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conchas de inoceramido (Bivalvia) del Maastrichtiense inferior.
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ABSTRACT

Lower Maastrichtian inoceramid shells from the Basque-Cantabrian Basin were deposited in a carbonate
deep-sea environment. The referred shells show a well-developed first order prismatic microstructure
formed by crystals of low magnesium calcite (LMC). Each prism, composed by several crystals, is formed
by stacked crystalline tablets. Although shells have undergone burial diagenesis, it is possible to determine
an important number of pairs of clear and dark growth lines (=250), more vigorous in the initial stages of
growth. Occasionally, these lines can exhibit ruptures in their development of difficult interpretation, since
they do not seem to be product of dramatic temperature-salinity or energy (i.e. storms) changes in the
environment. The origin of the growth ruptures may be related to physiological factors without being
directly associated to the stress produced by periodical spawning.
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Introduccion y contexto geoldgico

En las ultimas décadas, los
inoceramidos han despertado a escala in-
ternacional un gran interés, como fuente
de precisiones bioestratigraficas y
paleoambientales. Ademas, son fésiles
Gtiles para inferir conclusiones sobre el
grado diagenético alcanzado por ellos
mismos y por la pila sedimentaria que los
incluye (Elorza y Garcia-Garmilla, 1998;
Gomez-Alday, 2002; Jiménez-Berrocoso,
2004; Gomez-Alday et al., 2004). En este
contexto, el conocimiento de su arquitec-
tura ayuda a comprender los mecanismos
de fosildiagénesis que modificaron la
composicion inicial de la concha. El tipo
de microestructura va a determinar el
comportamiento mecanico y los procesos
de intercambio i6nico, entre los fluidos
del sedimento y los fluidos contenidos en
las zonas porosas intra e interprismaticas
de la concha.

Las conchas de inocerdmido estudia-
das se han recolectado en las secciones de
Sopelana I, Sopelana Il, Zumaya, San
Sebastian, Loya, Hendaya, y Bidart loca-
lizadas en el Dominio del Arco Vasco de

la Cuenca Vasco-Cantébrica. Se disponen
en el Miembro | del Maastrichtiense infe-
rior de la Formacion de Zumaya-Algorri.
Litolégicamente, el Miembro | consiste
en una alternancia de margas y
margocalizas grises organizadas regular-
mente en pares de 20-40 cm de espesor.
Los pares representan una sedimentacion
ciclica, condicionada por la variacion
orbital, conocida como “ciclos de prece-
sion”, formulada por Milankovitch. Los
depésitos carbonatados corresponden a
un ambiente de fondo de cuenca donde
las batimetrias se encuentran en el rango
de 1.000 a 2.000 m. En Sopelana Il y Zu-
maya son abundantes los niveles
turbiditicos siliciclasticos intercalados
entre las facies carbonatadas. El espesor
del Miembro 1 oscila entre los 90 m en
Zumaya y los 20 m en la seccién Bidart
(ver Gomez-Alday et al., 2004).

Metodologia

Se han estudiado 112 laminas delga-
das con restos de conchas mediante mi-
croscopio optico triocular de luz transmi-
tida (Olympus BH2 UMA) vy

catodoluminiscencia (CL, Technosyn
Cold Cathode Luminescence 8200 MKkITI).
Las ldminas se manufacturaron a partir de
secciones transversales y paralelas a las
superficies de las conchas. Siguiendo las
técnicas de Dickson (1965), todas las pre-
paraciones fueron tefiidas con Alizarina
Roja S y ferricianuro potasico. Ademas,
40 fragmentos de conchas se selecciona-
ron para su estudio con el microscopio
electrénico (SEM, JEOL JSM-T 220A).

Microestructura de las conchas

En los afloramientos mencionados las
conchas completas pueden superar los 60
cm de longitud de eje mayor y su espesor
oscila entre los 0,4 y 10 mm. Con el mi-
croscopio petrografico, a pesar de la
diagénesis sufrida, se observa una
microestructura prismatica bien conser-
vada. Esta microestructura consiste en
prismas de primer orden, paralelos entre
si, formados por cristales de calcita baja
en magnesio (LMC; MgCO, <4%). Las
unidades cristalinas no llegan a
interdigitarse y dejan un pequefio espacio
de separacion entre ellas. Los prismas de
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Fig. 1.- A) Representa la zona interna de una concha (ZIC), poco diagenetizada de la seccién Bidart (BID-13-3). Se reconoce la porosidad inter-
prismatica (1) e intraprismatica (2) y la disposicién apilada de las “tabletas” dentro de las unidades estructurales prismaticas (3); B) detalle de la
misma; C) Ejemplo en Sopelana Il (52-46). Interrupcién en el crecimiento marcado por una superficie plana (Rp) relevada después por una
superficie alabeada (Ra); D) Ejemplo en Sopelana | (MA-33-1) en CL. En esta muestra no se produce la Ra, pero si es posible distinguir la dife-
rencia en el tamafio de los prismas a un lado y otro de la ruptura (Rp); E) En microscopio electrénico (SEM), las rupturas en el crecimiento (Rc)
son perfectamente identificables. En el margen izquierdo de la microfotografia podemos observar la disminucién de tamafio en los prismas que
ocurre con posterioridad a la reanudacién del crecimiento regular de la concha. Hacia el margen derecho esta diferencia tiende a desaparecer y
queda como testigo una gruesa linea de crecimiento oscura (Lo). Mc: Matriz carbonatada; Pr: Prismas de inoceramido; Lo: Laminae obscurae;
Lp; Laminae pellucidae.

Fig. 1.- A) It represents the inner shell layer (ZIC) of the poorly diagenetized sample BID-13-3 from Bidart. Within the prismatic structural units are
observable the interprismatic (1) and intraprismatic porosity (2) and the stacked disposition of the “tablets” (3); B) Detail of the same one; C)
Sopelana 11 (S2-46) example. A flat surface draws the growth rupture (Rp) revealed later by a warped surface (Ra); D) In the Sopelana | (MA-33-1)
sample under CL, does not take place the Ra, but it is possible to distinguish the prism size difference to a side an another of the rupture (Rp); E)
Growth ruptures (Rc) are perfectly identifiable under scanning electron microscope (SEM). In the left margin of the photomicrograph it is
observable the decrease in prism size that appears after the growth shell renewal. Towards the right margin, this difference tends to disappear and a
coarse dark line (Lo) stays as witness. Mc: Carbonate matrix; Pr: Inoceramid prisms; Lo: Laminae obscurae; Lp; Laminae pellucidae.
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Fig. 2.- Longitud de la concha frente al nimero de lineas de crecimiento en la muestra MA-33

(Sopelana I). Los cambios en la pendiente de la curva reflejan un crecimiento juvenil relativa-

mente rapido (ZEC), sequido de una ralentizacion del mismo hacia las zonas internas (ZIC) de
la concha (linea discontinua). EI nimero de observaciones es >500.

Fig. 2.- Shell length versus growth line number in the sample MA-33. The changes in the slope
of the curve reflect a rapid juvenile growth in the ZEC, followed by a slower growth towards the
inner zone of the shell (ZIC) (dashed line). The number of observations is >500.

calcita forman columnas cuyos ejes de
elongacidn se disponen perpendiculares a
la superficie externa e interna de la con-
cha (Fig. 1 C-F), lo cual se reflejaen una
microestructura poligonal de tipo “pa-
nal de abeja” en ambas superficies (Fig.
1 A-B). En los ejemplares mejor conser-
vados es posible discernir “tabletas”, de
orden menor, paralelas entre si que care-
cen de continuidad entre prismas adya-
centes (Fig. 1 A-B).

Los limites entre prismas estan clara-
mente definidos y bien marcados: cada
prisma comprende una unidad estructural
de aproximadamente 20-100 micras de
anchura por 0,3-3 mm de longitud. Esta
variacion equivale a un claro aumento de
sus dimensiones, desde la zona externa
(ZEC), més antigua, a la zona interna de
la concha (ZIC), més joven (Fig. 1C-E).
El entramado prismatico responde a pro-
cesos de selecciéon geométrica, de forma
que cada prisma esta formado por el
apilamiento de pequefias unidades crista-
linas en forma de “tableta” (Fig. 1A-C).
Este tipo de microestructura
intraprismatica es comdn en bivalvos mo-
dernos (Crenshaw, 1990; Ubukata, 1994).
Los espacios interprismaticos (4 a 33
micras) ocupados previamente por matriz
proteica, estan actualmente cementados
por calcita secundaria. El tamafio de poro
intraprismatico reconocido es notable-
mente inferior, alcanzando unas pocas

micras (Fig. 1A-B). La presencia de estos
pequefios poros, que pasan a canales des-
de una perspectiva tridimensional, fue
descrita por Pirrie y Marshall (1990) y
Elorzay Garcia-Garmilla (1998), y se han
interpretado como un entramado de fila-
mentos organicos que atraviesan la con-
cha. Esta microestructura permite al or-
ganismo una perfecta comunicacién con
la totalidad de la superficie externa, que
esta en contacto con el medio acuoso cir-
cundante, incluso, cuando las valvas per-
manecen cerradas. Resulta sintomatico y
no esta justificado, coémo en los
especimenes estudiados no hemos obser-
vado la capa interna aragonitica, encon-
trada y descrita en conchas de
inoceramido pertenecientes a otras latitu-
des (ver Elorza et al., 2001).

Arquitectura de las lineas de creci-
miento

Discurriendo de forma paralela a la
superficie interna y externa de la concha
es visible la alternancia de lineas oscuras
(laminae obscurae), con mayor conteni-
do organico, y de lineas claras (laminae
pellucidae) separadas entre si por unas 20
micras (Fig. 1C-E). ElI modelo de creci-
miento observado no difiere respecto al
de otros moluscos; la ontogenia se carac-
teriza por un rapido crecimiento inicial,
indicado por mayores espesores en cada
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incremento de crecimiento, y una dismi-
nucion en la madurez, lo que permite sua-
vizar la pendiente de la curva dibujada
(Fig. 2). Por otro lado, las lineas de creci-
miento (clara-oscura), agrupadas en pa-
res, deben corresponder con diferencias
estacionales que han quedado registradas
durante la acrecion de la concha. Es ad-
mitido que la Cuenca Vasco-Cantébrica,
en el Cretacico superior, estuvo situada a
una paleolatitud de ~30° N. Esta localiza-
cion se corresponde con una zona
subtropical con dos estaciones bien mar-
cadas, lo que pudiera significar que cada
par observado representa un afio de vida
del bivalvo. En la muestra MA-33, perte-
neciente a la seccion Sopelana |, se han
contabilizado méas de 250 pares; es decir,
este organismo pudo alcanzar una longe-
vidad superior a 250 afios. El valor inferi-
do tampoco es andmalo para bivalvos que
muestran un crecimiento lento de su con-
cha. Por ejemplo, en el bivalvo actual
Tindaria calistiformis, encontrado en am-
bientes profundos marinos, Turekian et
al. (1975) determinan, mediante cronolo-
gia de ??®Ra, que en ~100 afios de vida,
alcanza una longitud maxima de 8,4 mm.

Interrupciones en el crecimiento

En general, no se observan rupturas
internas en la normal disposicién de las
lineas de crecimiento. Sin embargo, algu-
nos ejemplares exhiben microestructuras
que indican interrupciones o crecimientos
anormales de la concha. Es destacable la
interrupcion del crecimiento prismatico
normal por una superficie de ruptura pla-
na (Rp), que no muestra signos de disolu-
cién. La reanudacion del crecimiento se
produce a partir de una superficie plana o
mediante una suave superficie alabeada
(Ra), separada de la Rp por una zona de
matriz micritica. Ambas superficies son
primarias, ya que no presentan evidencias
de procesos de disolucion y, ademas, las
lineas de crecimiento discurren de forma
paralelaa las mismas. Los incrementos de
crecimiento en los pares son mucho mas
apretados y se acompafian por una marca-
da diferencia en el tamafio de los prismas,
hasta alcanzar gradualmente las dimen-
siones previas a la ruptura. Cuando se ale-
jan de la zona afectada ambas superficies
(Rp y Ra) convergen en una sola, sin
mostrar diferencias en el tamafio de los
prismas (Fig. 1C-E). Todas las rupturas
estan asociadas con una linea de creci-
miento oscura de mayor grosor (Fig. 1C-
E), que se interpreta como el resultado del
cierre prolongado de las valvas. El cierre
de la concha obliga a llevar a cabo una
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respiracion anaerobia capaz de generar
un medio mas &cido, que permite una ma-
yor concentracion organica a expensas
del carbonato inorganico disuelto. Con el
microscopio electronico de barrido
(SEM), se aprecian los mismas caracte-
risticas, la marcada ruptura (Rc) separa
dos zonas diferenciadas en el tamafio de
los prismas (Fig. 1F). En el espécimen
MA-33-1 aparecen varias rupturas (Rp)
que se disponen regularmente a lo largo
del crecimiento de la concha (Fig. 1 D-
E), lo cual apunta hacia una génesis co-
mun y periddica.

Kennish (1980) traté el origen de las
discontinuidades presentes en la
microestructura del bivalvo actual Merce-
naria mercenaria y asocié éstas a los
cambios mas habituales en las condicio-
nes ambientales como: a) contrastes brus-
cos en la temperatura y salinidad de las
aguas, b) abrasion producida por el des-
gaste de la concha durante fuertes tor-
mentas y, c¢) factores de estrés fisiologico
durante el periédico desove. Describe la
microestructura relacionada con el deso-
ve, como una abrupta interrupcion en el
crecimiento, marcada con una pronun-
ciada muesca en formade U o V, y pre-
cedida por una pequefia reduccion del
espesor de las lineas de crecimiento. La
recuperacion es rapida y el espesor de
las lineas se recobra gradualmente. En
esta etapa, el bivalvo puede dejar de ali-
mentarse y su crecimiento se ralentiza;
entonces las valvas permanecen cerra-
das y la respiracion anaerobia predomi-
na, con el resultado de creacion de una
nueva linea oscura.

Las rupturas descritas en los inocera-
midos se pueden explicar mejor si aludi-
mos a un estrés fisioldgico y descartamos
un origen debido a cambios marcados en
la temperatura-salinidad del fondo ma-
rino o por el efecto abrasivo de corrien-
tes. La afirmacion se justifica por la
fuerte diferencia en el tamafio de los
prismas, junto con la ausencia de incre-
mentos significativos en el crecimiento
a ambos lados de la Rp, ademas de la au-
sencia de superficies de abrasion y de
fragmentos retrabajados (p.e. pequefios
granos de cuarzo) incorporados en la con-
cha durante el crecimiento. Esta idea es
coincidente con la mayor estabilidad en
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los parametros de temperatura y salinidad
de los fondos profundos donde prolifera-
ron los inoceramidos objeto de estudio.
Tampoco debemos apuntar exclusiva-
mente al efecto de desove, pues deberian
quedar marcadas estas interrupciones de
forma rutinaria y anual, al menos en las
conchas de sexualidad femenina, situa-
cién no reconocida en nuestras muestras.
Elorzaetal. (2001) describen rupturas en
el crecimiento aparentemente similares
en inoceramidos como Antarcticeramus
rabotensis, formados en ambientes so-
meros y tractivos del Campaniense in-
ferior de James Ross Island (Antartida).
Algunas de las rupturas se caracterizan
por un cese neto en el crecimiento de
los prismas bien desarrollados, pero la
diferencia fundamental esta en que las
lineas de crecimiento posteriores se
cortan cuando alcanzan la superficie de
ruptura. Este cese brusco en el creci-
miento se explica por cambios ambien-
tales de las aguas someras. Tras la discon-
tinuidad, es patente una reduccion nota-
ble en los incrementos de las lineas de
crecimiento como consecuencia de la len-
ta recuperacion fisioldgica.

Conclusiones

Las conchas de los inoceramidos re-
cogidos en materiales profundos del
Maastrichtiense inferior de la Cuenca
Vasco Cantébrica presentan, en seccién
transversal, una microestructura prisma-
tica regular de primer orden de calcita
baja en magnesio, sin la capa interna
aragonitica. Los prismas individuales no
forman una unidad compacta y estan re-
corridos por un entramado de microporos
(<3 micras), ocupados originariamente
por filamentos organicos, que comunica-
ron el organismo vivo con la superficie
externa de la concha. Las superficies in-
ternas y externas de las conchas reflejan
microestructuras en “panal de abeja” v,
paralelamente a ellas, son visibles “pa-
res” de lineas de crecimiento claras y os-
curas, que pudieran indicar ciclos de de-
posicion de calcita anuales. La determi-
nacion del nimero de estos pares permite
precisar en algunos ejemplares edades
superiores a 250 afos. Las rupturas oca-
sionales en el crecimiento son de dificil

interpretacion, y apuntan a ser un produc-
to de estrés fisioldgico sin determinar.
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