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ABSTRACT

The petrographic analysis of the inoceramid shells allows to identify some microstructures, which suggest
their early modification, previously and during the first burial stages. In this sense, it is important to emphasize
the borings produced by epibionts and the formation of an early ferrous-manganese coating in the outer
surface of the shell. The desegregation of the prismatic framework and its dispersion in the sediment are
other processes that took place during the early stages of burial. The study of the post-mortem modification
of the shells brings forward some evidences about the marine bottom oxygenation in the Basque-Cantabrian
Basin, just before the inoceramid extinction near the lower-upper Maastrichtian boundary (—69,3 m.a.).
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Introduccion

Las conchas de inocerdmidos (CI)
que se encuentran en los materiales del
Maastrichtiense inferior de la Cuenca
Vasco-Cantabrica, proliferaron en un am-
biente marino profundo (Dominio del
Arco Vasco) dominado por la existencia
de fondos fangosos de grano fino y natu-
raleza carbonatada. Al parecer, estaban
bien adaptados a la existencia de tempe-
raturas del fondo célidas y con baja oxi-
genacion. Las paleotemperaturas de las
aguas profundas, obtenidas a partir del
analisis isotopico del oxigeno en las Cl,
se sitlan préximas a 18 °C durante parte
del Maastrichtiense inferior. Es inmedia-
tamente por encima del transito
Maastrichtiense inferior-superior (~69.3
m.a.), cuando tiene lugar la pérdida gra-
dual en diversidad y abundancia, hasta
llegar a su extincién en la Cuenca Vasco-
Cantabrica. En las secciones de Sopelana
Il, Sopelana | y Zumaya, los registros
isotopicos del oxigeno, obtenidos a partir
del anélisis de muestras de roca encajante
y Cl, exhiben una tendencia hacia valores
positivos que se interpreta como un en-
friamiento asociado a la entrada de aguas
frias y oxigenadas procedentes del Atlan-
tico Norte. En este momento, las tempe-

raturas del fondo pudieron alcanzar valo-
res proximos a 12 °C (ver Gomez-Alday,
2002; Gomez-Alday et al., 2004).

En este contexto paleoambiental, el
estudio de la alteracion “post-mortem” de
las CI aporta evidencias adicionales so-
bre las caracteristicas de las aguas (p.e.
oxigenacion), que ocupaban los fondos
del Arco Vasco en el limite Maastri-
chtiense inferior-superior, justo antes de
su extincion. Ademas, permite estimar el
tiempo durante el cual las conchas perma-
necieron sobre el fondo expuestas a la ac-
cion de los fluidos oceanicos. A lo largo
de este periodo, sufrieron procesos que
modificaron la microestructura prismati-
ca calcitica original y dispusieron las con-
chas para su posterior interaccion con los
fluidos incluidos en el sedimento, en con-
diciones progresivamente mas reducto-
ras. El diferente grado de preservacion
morfoldgica, geoquimica e isotdpica que
actualmente muestran las Cl del Arco
Vasco, se empez0 a definir en el corto pe-
riodo de tiempo que transcurre entre la
muerte del bivalvo y su completo enterra-
miento. Una descripcion mas amplia del
marco geoldgico y la metodologia em-
pleada se pueden encontrar en Gomez-
Alday et al. (2004) y en este volumen
(Gomez-Alday y Elorza, 2004a).

Estructuras bioerosivas

Sobre la superficie externa de la con-
cha de algunos inoceramidos es frecuente
observar perforaciones, con una morfolo-
gia similar a una hendidura o «coma» y
con forma de bolsa en seccion transversal
a la superficie (Fig. 1A-C). En planta, las
dimensiones que alcanzan son
submilimétricas (500-750 micras) y pue-
den profundizar del orden de 500 micras,
incluso llegan a atravesar la concha.
Cuando el nimero de las perforaciones es
alto, se aprecia un cierto control estructu-
ral y composicional, pues se disponen ali-
neadas preferentemente con respecto a las
lineas de crecimiento oscuras que se apre-
cian en la superficie externa de la concha
(Fig. 1A). Excepcionalmente, pueden
aparecer también en la superficie interna
de la concha, lo cual indica que su coloni-
zacion fue posterior a la muerte del
inoceramido.

Por su morfologia y disposicion pue-
den estar asociadas con la actividad de
crustaceos del tipo cirripedos como
Rogerella. Estos epibiontes, de vida sésil,
utilizaron la concha como sustrato fijo y
soporte para su actividad filtradora en un
fondo marino fangoso, situado, en nues-
tro caso, a una profundidad superior a
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1.500 m. También se han identificado co-
lonias de Rogerella sobre otros bivalvos
y crinoides, asi como asociados al
endoesqueleto de los belemnites
(Sequeiros y Mayoral, 1980, 1999). La
aparicion de este tipo de perforaciones en
el endoesqueleto de algunos belemnites,
indica que la muerte del organismo y des-
composicion de las partes blandas fue an-
terior a la colonizacion.

La disposicion regular de las perfora-
ciones en toda la superficie de la valva 'y
el tamafio homogéneo, sugiere que los
inoceramidos actuaron como sujetos pa-
sivos y no pudieron evitar la instalacion
de la colonia, bien durante el periodo vi-
tal o bien “post-mortem”, ya que ambas
posibilidades son complementarias. No
obstante, las observaciones realizadas
permiten inferir que la colonizacion fue
mayoritariamente “post-mortem” dado
que: a) hay perforaciones que atraviesan
completamente la seccién de la concha,
b) llegan a instalarse en la superficie in-
terna de las conchas, y c) no se ha obser-
vado intentos de reparacion de las hendi-
duras por parte del organismo, como res-
puesta a la agresion de los epibiontes. Los
cirripedos pudieron utilizar las lineas os-
curas, ricas en materia organica, preferen-
temente por ofrecer menos resistencia a
la accion perforadora. Por otro lado, es
interesante sefialar que la existencia de
estas microestructuras erosivas, asocia-
das mayoritariamente a la superficie ex-
terna de la concha, indica largos periodos
sin apenas sedimentacion, durante los
cuales el bivalvo permanecio sobre el
fondo oceénico.

Patina de 6xidos de hierroy
manganeso

En muestra de mano, y con mayor cla-
ridad en lamina delgada, se observa fre-
cuentemente una fina patina mineralizada
(£10 micras de espesor) de tonos marrén

oscuro que recubre la superficie externa
de la concha. La mineralizacion llega a
penetrar en forma de cufia unas pocas mi-
cras a través de las superficies que deli-
mitan los prismas de calcita de la zona
externa de la concha (ZEC) (Fig. 1D-E).
Aunqgue no se han llevado a cabo disolu-
ciones diferenciales que permitan anali-
zar la patina y ofrecer la composicién
exacta de la misma, evidencias indirectas
aportan datos sobre su geoquimica. Asi,
con luz transmitida, se comporta como un
mineral opaco y no exhibe luminiscencia.
La observacion con luz reflejada y su so-
lubilidad en HCI (1M) a temperatura am-
biente, indica la ausencia de sulfuros de
hierro (p.e. pirita). Si se tratara de estos
compuestos, se hubiera detectado a sim-
ple vista la alteracion a 6xidos de hierroy
su posterior difusién en la roca encajante,
dado que la oxidacion de los sulfuros en
condiciones subaéreas es inmediata (ver
p.e. Nodstrom y Alpers, 1999). Sin em-
bargo, no se producen tales procesos en
las conchas estudiadas. Descartada la pre-
sencia de sulfuros, y por similitud con
otros trabajos, cabe pensar que la patina
debe estar constituida por 6xidos de hie-
rro y manganeso.

Este tipo de patinas mineralizadas,
también se han descrito en dientes de ti-
burén y foraminiferos, entre otros restos
fosiles, incluidos en sedimentos del océa-
no profundo (Chester, 2000). Por ejem-
plo, es conocido que en las tecas de los
foraminiferos actuales depositados sobre
el fondo del Océano Atlantico se detecta
habitualmente una patina de éxidos de
hierro y manganeso, la cual se desarrolla
poco tiempo después de su dep6sito, pero
en condiciones suboxicas (Palmer, 1985;
Palmer y Elderfield, 1985; Vance y
Burton, 1999). La composicion quimica
de esta patina puede alcanzar valores me-
dios en Fe/Ca'y Mn/Ca del orden de 3610
mmol/gr y 542 mmol/gr, respectivamente
(Palmer, 1985). Estos valores son nota-

blemente superiores respecto a las rela-
ciones medias de Fe/Ca (0.118 mmol/gr)
y Mn/Ca (0.325 mmol/gr) en la calcita de
las tecas propiamente dichas. Los estu-
dios realizados sobre los nédulos de man-
ganeso recogidos a lo largo del Transecto
Aitukai Jarvis (Pacifico Sur), indican que
la fuente de manganeso y hierro esta en el
agua marina del fondo, que a su vez se
nutre de los aportes continentales ricos en
estos elementos (Cronan y Hodlinson,
1994; Miller y Cronan, 1994; Chester,
2000). Por otro lado, la presencia de la
patina de 6xidos de hierro y manganeso
también es indicativa de bajas razones de
sedimentacion (Flrisch y Pandey, 1999)
con largos periodos de exposicion a la
accion de los fluidos marinos.

En nuestro caso, la existencia de
microestructuras bioerosivas posteriores
que afectan a la patina indica que su for-
macioén tuvo lugar tempranamente en
condiciones todavia oxidantes o débil-
mente reductoras (Fig. 1D). Si estas con-
diciones prevalecen durante un largo pe-
riodo de exposicion, no se favorece la
precipitacion directa de la pirita, como
sulfuro més comun, ya que el hierro con-
tenido en las aguas se encuentra en forma
de Fe*® (Nodstrom y Alpers, 1999). Este
dato posee otra implicacion importante:
puesto que el hierro en estado de oxida-
cién (Fe*®) no sustituye al Ca*? en la red
cristalina de la calcita, debido a la dife-
rencia de carga y tamafio de los iones
(Frank et al., 1982), no se inicia el reem-
plazamiento diagenético habitual en la
calcita baja en magnesio (LMC) de la
concha. Por consiguiente, la patina de
oxidos de hierro y manganeso, generada
en la superficie del inoceramido, puede
constituir una barrera, para posteriores
acciones diagenéticas que impliquen un
regular reemplazamiento de la LMC,
como el que se determina por microsonda
electronica (ver Gémez-Alday, 2002;
Goémez-Alday y Elorza, 2003).

Fig. 1.- A) Aspecto de las perforaciones de Rogerella sobre una concha de inoceramido en la seccién Loya (muestra LO-4). La acumulacion de epibiontes posee
una orientacion que sigue la curvatura de las lineas de crecimiento sobre la superficie externa de la concha; también es posible observar el color oscuro de la
patina de 6xidos de hierro y manganeso. B) Morfologia de la microestructura bioerosiva (Bo) rellena de Mc, que afecta a la ZEC, sin llegar a la ZIC. La perfo-
racion en forma de “coma” se genera por un ataque quimico del epibionte, que produce una superficie lisa de disolucién. Luz transmitida. Seccion Sopelana 11,
muestra S2-32. C) Igual que la B, en CL. Dy E) La oscura pétina (Pa) generada, solamente tapiza la superficie externa de la concha y no la interna. La micro-
perforacién (Bo) en D, es posterior a la patina. Seccion Loya, muestra LO-3. En E, la patina penetra hacia el interior de la ZEC a través de los limites entre
prismas. Seccion Bidart, muestra BID-I-7. F) Aspecto de los prismas individualizados por la disgregacion sufrida. Seccion Sopelana I, muestra MA-42. Luz
transmitida. G) Prismas parcialmente individualizados y flexionados en la Mc. SEM. Seccion Loya, muestra LO-0. Mc: Matriz carbonatada; ZEC: Zona
Externa de la Concha; ZMC: Zona Media de la Concha; ZIC: Zona Interna de la Concha; SEM: microscopio electrénico de barrido.

Fig. 1.- A) Aspect of Rogerella borings on an inoceramid shell from Loya (sample LO-4). The accumulation of epibionts exhibit an orientation that follows the
growth line curvature on the outer shell surface; it is also possible to observe the dark colour of the ferrous-manganese coating. B) Morphology of the bioerosive
microstructure (Bo) filled by Mc, that affects the ZEC, but not the ZIC. The *“comma-shape” boring is formed by the epibiont chemical attack, which produces a

smooth dissolution surface. Transmitted light. Sopelana Il section, sample S2-32. C) Just as B under CL. D y E) The dark coating (Pa) produced, only
upholsters the outer shell layer but not the inner shell layer. The microboring (Bo) in D is later than the coating formation. Loya section, sample LO-3. In E, the
coating penetrates towards the inner ZEC through the prism limits. Bidart section, sample BID-I-7. F) Aspect of the individualized prisms due to the diagenesis
that they have undergone. Sopelana | section, sample MA-42. Transmitted light. G) The prisms are partially individualized and flexured in the Mc. SEM. Loya
section, sample LO-0. Mc: Carbonate matrix; ZEC: Outer shell layer; ZMC: Middle shell layer; ZIC: Inner shell layer; SEM: scanning electron microscope.
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Disgregacion de las conchas

Con el microscopio petrogréfico se
observan multitud de prismas
individualizados y dispersos en el sedi-
mento carbonatado que proceden de la
disgregacion fisica de las valvas (Fig. 1G-
H). La densidad relativa de los prismas en
el sedimento depende de la proximidad a
la concha original que, en condiciones fa-
vorables, puede superar la cifra de
100000 prismas/50 gr de sedimento
(MacLeod y Orr, 1993). La disgregacion
se inicia cuando la materia organica
proteica es oxidada y destruida; la en-
vuelta orgénica proteica, que ocupo las
superficies interprismaticas, tenia como
finalidad principal producir una flexibili-
dad y cohesién al entramado prismatico
de la concha. Su rapida oxidacion esta
condicionada por la presenciay actividad
de organismos aerobios, que utilizan el
oxigeno disuelto para su temprana des-
composicion. Este proceso conduce a la
disgregacion inicial y posterior disper-
sion en el sedimento por diferentes orga-
nismos bioturbadores, como los
Zoophycos, muy abundantes en la serie
sedimentaria.

Todos los procesos descritos pudieron
tener una duracién variable, ya que la ac-
tividad de los microperforadores se detie-
ne una vez que la concha se ha enterrado
y la patina de 6xidos de hierro y manga-
neso se forma a partir de una solucién
marina. Si se acepta un espesor medio de
la concha de 5 mm y unas razones de se-
dimentacion de 50-100 mmka* (sedimen-
to compactado), la colonizacion de la
concha por cirripedos y la formacion de
la patina son procesos que pudieron al-
canzar una duracion de 50 a 100 afios. No
obstante, la etapa de desarrollo de la pati-
na pudo continuar durante los primeros
centimetros de enterramiento, hasta el
paso a condiciones reductoras.
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Conclusiones

En determinadas Cl, asociadas a am-
bientes profundos del Maastrichtiense in-
ferior del Arco Vasco en la Cuenca Vas-
co-Cantébrica, se aprecian modificacio-
nes tempranas en su superficie.
Posiblemente ya durante su periodo vital
y después de la muerte del inoceramido
tuvo lugar la colonizacion de la concha
por crustaceos del tipo Rogerella. Estos
produjeron, mayoritariamente sobre su-
perficie externa de las conchas, estructu-
ras bioerosivas en forma de “coma”, re-
gularmente orientadas con las lineas de
crecimiento. Otra modificacion temprana
de las conchas corresponde a la forma-
cién de una patina de 6xidos de hierro y
manganeso, formada en condiciones
oOxicas a suboxicas, que pudo actuar como
pantalla protectora frente a la
diagénesis posterior. Simultdneamente,
la descomposicidn aerobia de la matriz
proteica provoco la disgregacion de las
conchas. La actividad de organismos
bioturbadores completd la dispersion de
los multiples prismas en el sedimento.
La existencia de estas estructuras
bioerosivas asociadas a la superficie de
determinadas conchas puede indicar pe-
riodos de 50 a 100 afios durante los cua-
les el inocerdmido permaneci6 exhumado
sobre el fondo oceénico.
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