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(Santoniense, Arco Vasco)

Diagenetic modifications from microstructure of inoceramid shells (Bivalvia) of the Plentzia Formation (Santonian,

Basque Arc)

A. Jiménez Berrocoso y J. Elorza

Depto. Mineralogia y Petrologia, Universidad del Pais Vasco, Apdo. 44; 48080 Bilbao

ABSTRACT

Inoceramid shells, from the Santonian of the Basque Arc, have been tested to determine the preservation
of their original prismatic microstructure formed by low magnesium calcite (LMC). Petrography and
cathodoluminescence (CL) show, although they have good aspect, shells underwent a clear burial diagenesis.
They suffered replacement by fibrous silica; strong compaction with pressure solution; and a final stage of
cementation. Under CL the prisms show yellow to red luminescence with an evident cationic modification,
and in addition, it allows to see the advance of the diagenetic fluids through prismatic boundaries, and to
establish the chronology of the diagenetic processes, which altered selectively their original microstructure

and composition.
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Introduccion

Los inocerdmidos constituyen un gru-
po de bivalvos fésiles que tuvieron un
gran desarrollo durante el Mesozoico. Se
inician como familia Inoceramidae en el
Pérmico inferior, alcanzan su maxima di-
versificacién en el Cretdcico, y tienen, al
menos en la Cuenca Vasco-Cantdbrica, su
mayor pulso de extincién en la base de la
biozona Abathomphalus mayaroensis,
unos 2.6 ma antes del 1imite Cretdcico/
Terciario. Bajo el punto de vista bioestra-
tigréfico su estudio resulta de gran inte-
rés, debido a la alta tasa de evolucién re-
gistrada durante el Cretécico, la continua
presencia en diferentes tipos de facies, y
suamplia y rdpida reparticidn geogréfica.

En la Cuenca Vasco-Cantdbrica, L6-
pez (1992) estudid su bioestratigrafia en
materiales del Surco Navarro-Cdntabro y
la Plataforma Norcastellana para el inter-
valo Turoniense inferior-Santoniense su-
perior. MacLeod y Hoppe (1992) y
MacLeod (1994) justificaron su extin-
cidn, en el ambiente marino profundo del
Arco Vasco, como manifestacién local de
un evento ocednico global en el Maastri-

chtiense medio, donde el influjo de aguas
profundas antdrticas forzaron una renova-
cién en las zonas profundas con enfria-
miento y mayor grado de oxigenacién.
Elorza y Garcfa-Garmilla (1996) presen-
taron los primeros estudios diagenéticos
efectuados en inocerdmidos de ambientes
marinos profundos de la Formacién de
Plentzia (Cenomaniense medio-Santo-
niense superior). Describieron aspectos
significativos como pauta y tipo de avan-
ce diagenético a través de la microestruc-
tura prismética con modificacién
geoquimica e isotépica, pero sin cambios
texturales relevantes. Posteriormente y en
la misma linea, se produjeron nuevas
aportaciones sobre la alteracién diagené-
tica que afecté a los inocerdmidos del
Maastrichtiense inferior-medio, en dife-
rentes secciones del Arco Vasco (Elorza y
Garcia-Garmilla, 1998; Gémez-Alday y
Elorza, 1998). En el presente estudio ha
sido retomada la Formacién de Plentzia,
donde se ha efectuado un intenso mues-
treo de inocerdmidos y roca encajante,
con el objetivo de precisar los procesos
diagenéticos sufridos en su unidad supe-
rior. Este trabajo se enmarca dentro de

una investigacion mas amplia referente a
diagénesis en conchas de inocerdmidos
(CI) y roca encajante de edad Santonien-
se, tanto en ambientes marinos profundos
(Formacién de Plentzia, Arco Vasco)
como en los de plataforma (Isla de Cas-
tro-Liencres, Cantabria) ambos pertene-
cientes a la Cuenca Vasco-Cantibrica.

Marco geoldgico

La unidad superior de la Formacién
de Plentzia (Mathey, 1982; Elorza y Gar-
cia-Garmilla, 1996) se sitia en los acanti-
lados de Barrika (20 km al noreste de Bil-
bao). Estd formada por una alternancia de
margas y margocalizas, y eventualmente
delgados niveles turbiditicos carbonata-
dos, depositados en un ambiente marino
de fondo de cuenca durante el intervalo
Santoniense inferior-Santoniense supe-
rior (Jiménez Berrocoso ef al., este volu-
men). Las rocas contienen numerosos
restos de organismos plancténicos (fora-
miniferos, radiolarios), ademds de fora-
minfferos benténicos y espiculas de es-
ponjas siliceas. La macrofauna esté repre-
sentada por abundantes CI, fragmentadas
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e incompletas, algunas de las cuales con-
tienen ostreidos Pycnodonte adheridos a
la superficie externa de la concha. Sélo
ha sido posible identificar la especie de
inocerdmido Platyceramus rhomboides
rhomboides (SEITZ), (G. Lépez, com.
pers.) muy habitual en el Santoniense in-
ferior.

Petrografia de los inocerdmidos

Las CI analizadas conservan la capa
prismdtica de calcita baja en magnesio
(LMC; 0-5% moles de MgCO,) con una
estructura en panal de abeja (Fig. 1A, B),
con prismas dispuestos perpendicular-
mente a las superficies dorsal y ventral de
la concha. El médximo grosor de valva re-
gistrado es 6.5 mm y el minimo 0.5 mm.
Las lineas de crecimiento alternantes cla-
ras y oscuras se observan a simple vista
en su parte dorsal y en seccidn, mientras
que, las mds finas sélo se aprecian al mi-
croscopio. Son numerosas las conchas ta-
pizadas por borings tipo Rogerella (Fig.
1C), que en ocasiones, se sitdan orienta-
dos a lo largo de las lineas de crecimien-
to. Los prismas de calcita aumentan su
grosor y superficie hacia la zona interna
(ISL). Las rocas carbonatadas que encie-
rran a los inocerimidos corresponden a
mudstone-wackestones, ocasionalmente
recristalizadas a microesparita, con abun-
dantes restos biocldsticos. Los ostreidos
pueden aparecer adheridos a la parte ex-
terna de las CI y su microestructura se
compone de bandas foliadas y vesiculares
alternantes.

A pesar de su aparente buena conser-
vacién, las CI evidencian alteracién dia-
genética. Los rasgos mds destacables son:
a) Bandas de rosetas formadas por cuar-
cina-lutecita, como variedad fibrosa de
silice, que reemplazan la fibrica prismd-
tica original. Aparecen de dos modos: (i)
a lo largo de las zonas marginales (OSL-
ISL) en bandas alargadas de 0.4 mm de
anchura media que cortan los prismas for-
mando estructuras de tipo beekite-rings;
(ii) reemplazando parcial o totalmente el
ancho de las conchas (Fig. 1E, F), de ma-
nera que, a veces, quedan partes del ino-
cerdmido aisladas sin reemplazar (islas),
rodeadas por el resto de la concha silicifi-
cada. Cualquiera que sea el caso, siempre
existe una zona de ~80 um inalterada (sin
cambio mineralégico) entre la silice y el
lfmite concha-roca (Fig. 1E, F). El con-
tacto entre la silice y la concha esté sepa-
rado por una banda de carbonato recrista-
lizado (CR), cuya anchura es de ~50 um
Esta banda se distingue de la calcita LMC
por tener un limite muy marcado con ella,
no responde a la tincién con alizarina roja
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S, y ademds ambas presentan distinta lu-
miniscencia (Fig. 1F). (b) Fuerte compac-
tacién y fracturacién (Fig. 1D) con nota-
bles superficies de disolucién por presién
(Fig. 1G) que pueden afectar también a
los ostreidos. (¢) Cementacién carbonata-
da tardia como: i) calcita blocky de hasta
0.5 mm, rellenando pequefios huecos en-
tre valvas de inocerdmidos; ii) cementos
sintaxiales, rodeando a prismas sueltos y
también a otros bioclastos; iii) cementos
de tamafio inferior a 80 pum, atestando el
interior de las cdmaras de foraminiferos.
La microestructura prismdtica estd ce-
mentada por calcita sintaxial que precipi-
ta entre los bordes de unién de los pris-
mas (Fig. 1A, B).

La CL muestra los diferentes compo-
nentes de la roca con distinta luminiscen-
cia. Asi, la matriz microcristalina aparece
no luminiscente o débilmente rojiza.
Tampoco la silice diagenética (Fig. 1F),
ni las secciones de foraminiferos presen-
tan luminiscencia, mientras que los ce-
mentos carbonatados manifiestan lumi-
niscencia rojiza (Fig. 1B). Las zonas de
carbonato recristalizado (CR) que limitan
los contactos silice-concha también tie-
nen luminiscencia rojiza (Fig. 1F). La
mayoria de los inocerdmidos exhiben una
luminiscencia generalizada en toda su
concha, con tonos desde rojizos hasta
amarillos muy brillantes. En condiciones
de mejor preservacién solamente los mdr-
genes son luminiscentes, mientras que, las
zonas centrales quedan sin luminiscencia,
si bien los limites de prismas son remarca-
dos por tonos amarillentos (Fig. 1C).

Discusion

Las CI recogidas en los acantilados de
Barrika presentan una microestructura
original formada por prismas de calcita
LMC, sin aparente modificacién. En ge-
neral no muestran sintomas de recristali-
zacién, salvo algunos prismas individua-
lizados y englobados en la matriz micro-
cristalina que estdn parcialmente
neomorfizados a una calcita estable bajo
las condiciones de enterramiento (Fig.
1H). No se han detectado signos de la
existencia original o recristalizada de la
capa aragonitica, habitualmente dispues-
ta en la ISL, tal como ha sido descrita en
otros inocerdmidos del Cretacico superior
de la Antdrtida diagenéticamente menos
alterados (Pirrie y Marshall, 1990).

La silicificacién parcial encontrada
en las CI de la seccién de Barrika es el
reemplazamiento mds evidente. La sflice
procede de radiolarios y restos de espicu-
las de esponjas opalinas, ahora parcial o
completamente calcitizadas, que se en-

cuentran en la roca encajante, mayorita-
riamente preservadas en los niveles turbi-
diticos (Elorza y Bustillo, 1989). El épalo
biogénico puede disolverse rdpidamente
durante etapas diagenéticas muy tempra-
nas produciendo niveles altos de supersa-
turacién en silice. En esta situacién, la
calcita LMC de las CI se disuelve lenta-
mente y la silice precipita mediante un
proceso de reemplazamiento fino en ban-
das de cuarcina-lutecita. La distribucion
de la silice no estd regida por la disposi-

Fig, 1.- A) Estructura en panal de abeja (H)
de una CI, con cementos sintaxiales y ma-
triz microesparitica (M) rellenando una
fractura. Nicoles paralelos; B) Imagen
anterior bajo CL, los prismas presentan
distinta luminiscencia frente al resto de
cementos y matriz; C) Seccién de inocera-
mido (I) bajo CL, con boring en la superfi-
cie externa (OSL) parcialmente silicificada
(S). Mirgenes de concha (OSL-ISL) muy
luminiscentes, mientras que, en la zona
interior, sélo los limites de prismas tienen
luminiscencia; D) Desmembramiento de la
microestructura prismitica (P) tras la
fuerte compactacion. Imagen bajo CL; E)
Seccidn de inocerimido completamente
silicificada (8), salvo el limite concha-roca
(LCR). Las fibras siliceas crecen segiin la
orientacién de la microestructura prismati-
ca. Nicoles cruzados; ') Imagen anterior
bajo CL, en el contacto silice-concha, la
zona de carbonato recristalizado (CR)
muestra luminiscencia mas roja que la
concha (I). Ambas estdin separadas por un
contacto neto; G) Superficie de disolucion
por presién en seccién de inoceramido (I).
Imagen bajo CL; H) Recristalizacién par-
cial (R), de un fragmento de inocerdmido
(1), englobado en la matriz (M). Imagen
bajo CL. Anchura de las fotos = 2.6 mm

Fig, 1.- A) Honeycomb structure (H) from
an CI, with sintaxial cements and
microsparite matrix filling a fracture. Plane
polars; B) Same image under CL, prisms
show different luminescence against cements
and matrix; C) Inoceramid section (I) under
CL, with boring at OSL and silicified
partially. Shell margins (OSL-ISL) are very
Iuminescent, however, at the interior, only
prism boundaries are luminescents; D)
Prismatic microstructure break up (P) after
strong compaction. Image under CL; E)
Inoceramid section (I) completely silica
replaced (S), excepted the shell-rock
boundary (LCR). Silica fibres grow
according with the prismatic microstructure.
Crossed polars; F) Same image under CL, at
the silica-shell boundary, the recrystallized
carbonate (CR) shows redder luminescence
than the shell. Both are separated by a clear
contact; G) Pressure solution surface at
inoceramid section (I). Image under CL; H)
Inoceramid fragment (I) partially
recrystallized (R), inside the matrix (M).
Image under CL. Photo width = 2.6 mmn
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ci6én de la materia orgdnica segiin las ban-
das de crecimiento de las conchas (Hol-
daway y Clayton, 1982). La silicificacién
parcial, més bien, parece controlada por
la llamada “fuerza de cristalizacion” de
la propia silice, que ejercié presion en el
contacto silice-concha incrementando
asi, la solubilidad de la calcita LMC (Ma-
liva y Siever, 1988; Minguez y Elorza,
1994). La fuerza de cristalizacién es defi-
nida como la presién ejercida por un cris-
tal, que crece en una disolucién saturada,
sobre las fases que le rodean. De esta ma-
nera, el reemplazamiento pudo llevarse a
cabo a través de una delgada ldmina de

disolucién saturada en silice e insaturada

en calcita, a partir de la cual las fibras cre-
cian promoviendo la disolucién de la cal-
cita LMC. Las fibras cuarcina-lutecita
conservan la orientacién de la microes-
tructura prismdtica (Fig. 1E), lo que su-
giere un crecimiento lento, inmediata-
mente posterior a la disolucién de la cal-
cita LMC, y controlado por la orientacién
de los prismas. Una parte de los iones
mayoritarios calcio, magnesio y carbona-
to liberados pudieron precipitar justo en
el frente de silicificacién y de esta mane-
ra se justifican las zonas de carbonato re-
cristalizado (CR) encontradas en los con-
tactos silice-concha, no afectadas por la
tincién con alizarina roja S y con luminis-
cencia rojiza (Fig. 1F).

Las CI muestran un comportamien-
to fragil frente a la compactacién por
soterramiento. En general, exhiben
fracturas con desplazamiento perpendi-
cular a la superficie de la valva, y pris-
mas fuertemente rotados respecto a su
posicién original; también se puede
apreciar en una misma concha una frac-
turacién maltiple a favor de marcadas
superficies de discontinuidad origina-
les. Ademds, las superficies estiloliticas
de disolucién por presién estdn presen-
tes en muchas CI estudiadas (Fig. 1G),
afectando también a los ostréidos. Es-
tos signos demuestran que junto a un
comportamiento fragil también sufrie-
ron intensa disolucidn.

El estudio por CL puede ser utilizado
como herramienta para detectar impor-
tantes rasgos diagenéticos imperceptibles
bajo el microscopio de luz trasmitida. Se
acepta que la luminiscencia es causada
por iones activadores (Mn) en suficien-
te cantidad como para contrarrestar io-
nes inhibidores (Fe). La mayorfa de las
secciones de inocerdmidos analizadas
poseen una completa luminiscencia
amarillenta-rojiza. Algunas otras, pre-
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sentan s6lo luminiscencia en sus bor-
des, quedando las zonas centrales no lu-
miniscentes o de color rojo oscuro muy
débil. En estas zonas centrales, los li-
mites de prismas estdn marcados por
unas lineas delgadas luminiscentes de
color amarillo (Fig. 1C), indicando las
vias de avance de los fluidos diagenéti-
cos. En general, la luminiscencia es
més intensa donde la alteracion diage-
nética fue mayor, por lo tanto, las zonas
marginales, muy luminiscentes, marcan
un mayor grado de modificacién catié-
nica, la cual actué en momentos muy
tempranos del enterramiento cuando el
ambiente comenzé a ser reductor. Los
fluidos intersticiales sirvieron de medio
para el intercambio de cationes entre la
roca y las conchas, penetrando a través
de los limites de prismas.

La CL permite diferenciar la actua-
cién de los distintos procesos diagenéti-
cos. En general, los fluidos tuvieron una
doble accién, modificando la composi-
cién catiénica de la calcita LMC y reem-
plazdndola por silice al mismo tiempo. En
otros casos, es perceptible como las ban-
das de cuarcina-lutecita actuaron de pan-
talla ante el avance de los fluidos diage-
néticos, y por tanto, las zonas interiores
quedaron protegidas. Se puede precisar
que el proceso de silicificacién fue muy
temprano conjuntamente con la modifica-
¢ién catidnica del carbonato. La compac-
tacién ocurrié después de los anteriores
procesos, ya que son muy abundantes las
conchas cuyas superficies de fractura ma-
yores exhiben una alta luminiscencia que
disminuye hacia el interior de la concha.
Como tltima etapa, se produjo la precipi-
tacién de los diferentes tipos de cementos
carbonatados de luminiscencia rojiza.

Con los datos obtenidos, podemos
considerar que las CI de la secci6n de
Barrika son vilidas para estudios
microestructurales y de crecimiento orgé-
nico. La utilizacién de muestra total de
inocerdmido para la determinacidn
paleotermométrica de las agyas ocednicas
durante el Santoniense resulta inadecua-
da, dada su modificacién diagenética. En
futuras investigaciones, las zonas libres
de alteracién, detectadas por CL, podrdn
ser analizadas utilizando la técnica “laser
ablation™ con el fin de obtener temperatu-
ras mds fiables del fondo ocednico.

Conclusiones

Los inocerimidos de la seccién de
Barrika mantienen la microestructura

prismitica de calcita LMC en buen esta-
do, prueba de ello es que las Iineas de cre-
cimiento orgdnico son visibles. No pre-
sentan signos de la existencia original o
recristalizada de la capa aragonitica. Son
visibles los efectos diagenéticos
(silicificacién, modificacién catiénica,
compactacién, cementacién) que altera-
ron parcialmente su microestructura ori-
ginal y composicién primaria. La CL des-
taca cémo los mdrgenes de las conchas
estdn mds alterados que sus zonas centra-
les, y que los limites de primas fueron uti-
lizados como vias de avance de los flui-
dos diagenéticos. También permite dife-
renciar la actuacién de los distintos
procesos que han caracterizado la
diagénesis: silicificacién (no luminiscen-
te), modificaci6n catiénica (seglin grados
de luminiscencia), compactacién (con di-
solucién por presién), y cementacién tar-
dia (luminiscencia rojiza).
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