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Resumen: La Formacion Sardinero (Turoniense a Campaniense) esta compuesta por
alternancias ritmicas de margas y calizas nodulosas, depositadas en ambientes marinos
abiertos de baja energia, en el sector externo de una plataforma (rampa) mixta siliciclastica-
carbonatada. En la zona de Costa Quebrada (norte de la Cuenca Vasco-Cantdbrica),
esta formacion alcanza un espesor de hasta 450 m, lo que indica una elevada tasa de
sedimentacion (~5 cm/ka), aunque inferior a la registrada en sectores mas subsidentes de
la cuenca; y marca la re-inundacion y reactivacion de la sedimentacion tras una etapa sin
depositos. Inicialmente, dichos depdsitos fueron predominantemente siliciclasticos (lutitas
margosas laminadas), alternando con etapas de sedimentos hemipelagicos carbonatados
(calizas nodulosas ricas en calciesferas y glauconita). Posteriormente, se generalizo la
acumulacion de caparazones calcdreos de organismos planctonicos junto con arcilla, limo y
arena procedentes de sectores mds someros de la cuenca. La sucesion registra una tendencia
somerizante que culmina con la colmatacion progresiva de la cuenca, registrada por las
calizas arenosas de la Formacion Cabo de Lata (Campaniense superior-Maastrichtiense).
En este trabajo se describen e interpretan los principales tipos de facies y asociaciones de
facies, destacando la presencia de superficies de truncacion intraformacional, originadas
por la tectonica sin-sedimentaria de la cuenca.

Palabras clave: Cuenca Vasco-Cantdbrica, calciesferas, hemipeldgico, truncacion
sedimentaria, Costa Quebrada.

Abstract: The Sardinero Formation (Turonian-Campanian), comprising limestone-marl
alternations, has been analyzed in five stratigraphic sections along the Costa Quebrada
(Northern Cantabrian Basin), where it reachs a thickness of ~450 m. This study shows a
sedimentological characterization and interpretation of the main facies types and facies
associations. The formation records the reinundation and reactivation of sedimentation in
the northwestern Basque-Cantabrian Basin following an extended phase of non-deposition
and condensation. The lower part consists of dark marly clay-shales with fine lamination
(~1 cm thick), interpreted as distal turbidites or storm-induced deposits, interbedded
with nodular calcareous strata indicative of low sedimentation rates and condensation
(e.g., abundant planktonic fossils, glauconite, intense bioturbation, and Fe-P oxide
concentrations). The bulk of the succession comprises hemipelagic, rhythmically bedded,
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chalcisphere-rich nodular limestones and marls, deposited on the distal sector of a low-
energy, mixed siliciclastic-carbonate open-marine ramp. Estimated sedimentation rates
average ~5 cm/kyr, with higher values documented elsewhere in the basin. The formation
exhibits an overall shallowing-upward trend, culminating in the sandy limestones of the
Cabo de Lata Formation (Upper Campanian-Maastrichtian). Deposition occurred under
warm climatic conditions and high sea levels, following Oceanic Anoxic Event 2 (Late
Cenomanian-Early Turonian), which significantly impacted marine biota—most notably,
the decline of benthic microfauna and the proliferation of chalcispheres. Pre-lithification
differentiation between limestones and marls is inferred based on contrasts in skeletal grain
content and the angular discordance of bedding across intraformational truncation surfaces.
In contrast, irregular carbonate nodules with diffuse marl transitions are interpreted as
diagenetic in origin, linked to vertical carbonate redistribution and bioturbation. Several
intraformational truncation surfaces identified in the lower half of the succession resemble,
by scale and geometry, those documented in contemporary successions in southern
England, Normandy and other locations in northern France. These features are attributed
to gravitational collapse associated with syn-sedimentary extensional tectonics during the
final stages of Bay of Biscay rifting, or alternatively, to halokinetic deformation linked to
Keuper salt mobilization.

Keywords: Basque-Cantabrian Basin, calcisphers, hemipelagic, sedimentary truncation,
Costa Quebrada.
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Introduccion

Después de la explosion de organismos planctdnicos
marinos de caparazén carbonatado (cocolitoféridos en el
Jurésico Inferior, y foraminiferos en el Cretacico), las su-
cesiones pelagicas y hemipelagicas formaron espesas acu-
mulaciones en diversas cuencas mesozoicas y cenozoicas
del mundo (Tucker y Wright, 1990). Con frecuencia, estas
sucesiones se presentan como una alternancia ritmica de
margas y calizas, siendo una de los ejemplos mas estudia-
dos las cretas (chalks) del Cretacico Superior del noroeste
de Europa y mar del Norte (Kennedy y Garrison, 1975,
Kennedy, 1987, Mortimore, 2011, entre otros), debido a su
interés como roca productora y almacén de hidrocarburos.

La Formacion Sardinero (Cretacico Superior), en Costa
Quebrada (Cantabria), es un buen ejemplo de sucesiones
ritmicas, que se caracteriza una gran abundancia de cal-
ciesferas, y aunque el abundante material siliciclastico
(granos de cuarzo y arcilla) impide considerarla una creta,
muestra ciertas similitudes en facies y estructuras sedimen-
tarias con ellas. La Formacion Sardinero ha sido estudia-
da anteriormente desde un punto de vista bio-estratigrafi-
co, paleontoldgico y también estratigrafico, por diversos
autores de la escuela alemana, como se detallara en los
apartados siguientes. A pesar de ello, creemos que ciertos
aspectos estratigraficos y sedimentologicos merecen mas
atencion, y son sobre los que se centrara este trabajo a par-
tir del estudio de varias secciones estratigraficas costeras
de esta Formacion. Asi, los objetivos de este trabajo son:
1) definir la evolucion sedimentaria durante el Turonien-
se-Campaniense en este sector de la cuenca Vasco-Canta-
brica; 2) describir e interpretar las superficies de truncacion

intraformacional presentes; y 3) determinar el origen del
caracter ritmico que caracteriza a dicha Formacion.

Contexto geologico

Costa Quebrada es un area acantilada y abrupta situada
entre la desembocadura del rio Pés (al O) y la ciudad de San-
tander (al E), un sector costero de ~15 km de longitud de
direcciéon ENE/OSO, con un elevado interés geomorfologi-
co y paisajistico. La zona se caracteriza por un conjunto de
plataformas de abrasion, playas y ensenadas, excavadas en
las calizas y margas de la Formacioén Sardinero (Turonien-
se-Campaniense), y diversos salientes calcareos que forman
crestas, agujas o promontorios (urros), pertenecientes a las
calcarenitas infrayacentes de la Formacion Altamira o a las
calizas urgonianas (Albiense-Aptiense). Incluye varias loca-
lidades indexadas en el Catalogo de Puntos de Interés Geo-
16gico del IGME: Dunas de Liencres (34003), Plataforma de
abrasion de Covachos-Arnia-El Madero (34001) y Sucesion
de la playa de los Peligros-Soto de la Marina (35001).

Geologicamente, la zona de estudio se sitiia en el extre-
mo noroccidental de la Cuenca Vasco-Cantabrica (CVC)
que, durante el Cretacico, estuvo dividida en varios domi-
nios. En este trabajo seguiremos la subdivisiéon de Robles
(2014) que sigue la realizada por Feuillée y Rat (1971), en
la se diferencian tres sectores (Fig. 1A): a) Surco Vasco,
con una sucesion turbiditica y pelagica de gran espesor; b)
Rampa Navarro-Cantabrica, al sur y oeste del sector ante-
rior, y que representa la parte externa y subsidente de una
rampa carbonatada; y ¢) Rampa Castellana (o Plataforma
Nor-Castellana de Feuillée y Rat, 1971) que representa la
parte interna o proximal de la rampa. Costa Quebrada se
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localiza en el extremo septentrional de la Rampa Nava-
rro-Cantabrica, denominado Bloque Costero de Santander
(o North Cantabrian Basin, NCB, de Wiese, 1997 y Wil-
msen, 1997), separado del resto del dominio por la falla de
Cabuérniga, de direccion E-O. A escala local, la zona de
estudio se sitda en el flanco septentrional de sinclinal de
San Roman (Fig. 1B).
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Fig. 1.- Cuenca Vasco-Cantabrica (CVC) en el norte de la peninsula Ibérica, entre la terminacion occidental de los Pirineos (Falla
de Pamplona) y el Macizo Paleozoico Asturiano. A. Subdivision de la CVC en tres dominios (modificado de Robles, 2014, basado
en Feuillée y Rat, 1971), sefialando la posicion de la zona estudiada en el Bloque Costero de Santander (extremo NO de la Rampa
Navarro-Cantabrica). B. Mapa geoldgico del sinclinal de San Roman (modificado de Cendrero ef al., 1986), mostrando la situacion de

las secciones estudiadas.
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et al., 2002), un contexto favorable para la sedimentacion
carbonatada.

Estudios estratigrdficos previos

Garcia-Mondéjar et al. (1982) hacen una descripcion
general de la sucesion del Cretacico Superior de Cantabria,
siendo los primeros que definen la Formacion Sardinero
como una sucesion ritmica de alternancias de margas y
calizas margosas nodulosas de plataforma externa. Hines
(1986) realiza una descripcion general de la sucesion
estratigrafica cretacico-cenozoica situada al oeste de
Santander, incluyendo la Formaciéon Sardinero (que
denomina Formacion Pedruquios) que interpreta como
depositos de plataforma externa. El trabajo mas relevante
sobre la sucesion Turoniense-Coniaciense de la NCB,
desde San Vicente de la Barquera hasta la playa de Langre,
incluyendo la Formacion Sardinero, es la tesis doctoral de
Wiese (1997), destacando sus aportaciones en el campo
de la estratigrafia y bioestratigrafia. La subdivision bio-
estratigrafica de la sucesion, realizada con ammonoideos
e inoceramidos en su parte superior, sefiala la falta de
registro de la parte inferior del Turoniense inferior, y
subdivide el resto de la sucesion (Turoniense inferior a
Coniaciense inferior) en diez zonas (zones y assemblage
zones). Ademas, diferencia diez eventos sedimentarios
que utiliza para correlacionar entre si las series descritas, y
éstas con otras del norte de Alemania. Define seis limites
de secuencia que separan cinco secuencias sedimentarias
(ciclos de 3°rden en el sentido de Haq et al., 1988).
Wiese y Wilmsen (1999) proponen una subdivision
detallada en secuencias estratigraficas de la sucesion del
Cenomanenese-Campaniense de la NCB, diferenciando
cinco megasecuencias (inducidas tectonicamente),
subdivididas en 21 secuencias. Grafe y Wiedmann (1998)
estudiaron la sucesion del intervalo Cenomaniense-
Santoniense en afloramientos situados al sureste de la zona
de estudio de este trabajo, proponiendo una subdivision de
la sucesion en veinte secuencias estratigraficas, que no se
ajustan del todo a las secuencias de los autores anteriores.

Metodologia

Se ha seguido la metodologia clésica de trabajos estra-
tigrafico-sedimentoldgicos, describiendo cinco secciones
parciales de la mitad inferior de la Formacion Sardinero
(por la falta de una seccién completa) en los afloramien-
tos costeros: El Madero, Arnia, Portio, Covachos y Punta
de San Juan. Se han recogido un total de 21 muestras de
diferentes tipos de facies, para su estudio en lamina delga-
da en un microscopio de luz transmitida (Nikon, modelo
Eclipse LV 100 POL) y tomando microfotografias (equipo
acoplado Nikon DG-800). Las preparaciones han sido tefii-
das parcialmente con una preparacion de rojo de alizarina
y ferrocianuro potasico. Los trabajos de gabinete han con-
sistido en la representacion de las columnas estratigraficas,
su correlacion, utilizando estudios previos de otros auto-
res. Se han realizado analisis de difraccion de rayos X en
de roca total de dos nédulos en los servicios centrales de

la Universidad de Oviedo. Se ha seguido la clasificacion
textural de Dunham (1962) para la clasificacion de rocas
carbonatadas.

Estratigrafia y sedimentologia

En Costa Quebrada, la Formacion Sardinero (Turonien-
se medio a Campaniense medio, Wiese, 1997) alcanza un
espesor de ~450 m, mientras que en el flanco sur del sin-
clinal de San Roman aumenta hasta ~900 m, ¢ incluye de-
pésitos mas someros, como capas canaliformes de calizas
grainstone arenosas con estratificaciones cruzadas y bio-
construcciones, de pequefia escala, de corales y esponjas.
Hacia el SO (sinclinal de Bielva) el espesor es de ~500 m
(Garcia-Modéjar et al., 1982). En sucesiones de la misma
edad en otras partes de la cuenca, el espesor y la propor-
cién marga-caliza varia significativamente como conse-
cuencia de su configuracion en bloques; asi, en la Rampa
Navarro-Cantabrica, al S de Bilbao y N de la provincia de

Fig. 2.- A. Microfotografia de la caliza del techo de la Formacion
Altamira (seccion El Madero) sobre la que se desarrolld el
Hardground-99, mostrando la coloracion ocre-rojiza por las
tinciones de 6xidos de hierro y una fauna marina benténica muy
diversa: calciesferas (ca), ostracodos (ost), foraminiferos (fo),
bivalvos (biv), espiculas siliceas de esponja (spi), gasteropodos
(ga); y algunos granos de cuarzo (q). B. Microfotografia de la
caliza packstone de la base de la Formacion Sardinero (justo a
techo del Hardground-99), con abundantes calciesferas (ca),
granos de glauconita (gla), equinodermos (eq) y foraminiferos
indeterminados (fo).
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Fig. 3.- Columna estratigrafica de la Formacion Sardinero en la
seccion de El Madero, incluyendo distintos eventos y zonacion
bioestratigrafica de Wiese (1997).

Burgos (al E y SE de Costa Quebrada), la sucesion Ceno-
maniense-Santoniense alcanza los 4.000 m de espesor (ver
(Martin-Chivelet et al., 2002).

En el area de estudio, la Formacion Sardinero se apoya
sobre un nivel de condensacion ferruginizado e intensa-
mente bioturbado (Hardground-99, Wiese 1997) con cora-
les, esponjas, bivalvos, amonoideos, calciesferas, espiculas
siliceas de esponja (Fig. 2A), que corresponde al techo de
la Formacion Altamira. Finaliza con la Formacion Cabo de
Lata (Campaniense-Maastrichtiense).

En la seccion de El Madero (Fig. 3) se han estudiado
los 82 m basales de la Formacion, en la de Portio 220
m (Fig. 4) y en la de Arnia los 175 m inferiores. En las
tres secciones, la sucesion a techo del Hardground-99
comienza una capa de acumulacion de calciesferas con
abundantes granos de glauconita (Fig. 2B) que pasa a una
sucesion de lutitas margosas laminadas, cuyo espesor va-
ria de una seccion a otra, con intercalaciones de capas
de calizas nodulosas similares a la capa basal. Vertical-
mente, las lutitas pasan a las alternancias marga-caliza
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caracteristicas (Fig. 5). En las secciones de Arnia y Portio
destaca la presencia de superficies estratigraficas que se-
paran grupos de estratos no concordantes entre si y que se
han denominado superficies de truncacion intraformacio-
nal, que ya fueron reconocidas anteriormente por Wiese
(1997) y por Grafe y Wiedman (1993). En la playa de Co-
vachos afloran algo mas de 100 m de una sucesion ritmica
monotona de la parte media de la Formacion. En Punta de
San Juan aflora la transicion entre las formaciones Sardi-
nero y Cabo de Lata, caracterizada por calizas grainstone
arenosas de ambientes marinos someros. También se han
realizado observaciones puntuales en el flanco sur del sin-
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Fig. 4.- Columna estratigrafica de la Formacion Sardinero en
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100 m con una mondtona sucesion ritmica marga/caliza (ver Fig. 5).
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Facies y posicion
estratigrafica

Estratificacion y estructuras

Granos, matriz y porosidad Interpretacion

Calizas grainstone
arenosas. Base Fm.
Cabo de Lata.

Capas tabulares, espesor métrico,
interestratos margosos bioturbados con
restos fosiles poco fragmentados.

Cordones o bancos arenosos, ambientes bajo la accion
del oleaje de buen tiempo (submareal somero, rampa
interna).

15-20 % bioclastos (eq., fo., bra. y biv.), 5-7 %
pe.y gla., 25-30 % q limo y arena fina.

Calizas nodulosas
grain.-packstone.
Techo Fm. Sardinero.

Capas nodulosas.

Bioclastos (eq.., fo.. bentoénicos, ost. y algas
rojas); 5-10 % int., pe. y q limo arena fina. Ox. de
Fe, intensa bioturbacion. 30-35 % porosidad inter-

particula con cemento marino.

Ambiente marino somero: paleo-ecologia de los
foraminiferos, cementos marinos tempranos,
micritizacion de granos. Nodulizacion por bioturbacion.

Calizas grainstone bio-
e intraclasticas (grano

fino-grueso). Secciones

Arnia y Portio.

Capas de espesor métrico y mas de 100
m de extension lateral. Estratificacion
cruzada.

Canal o depresion submarina rellena por sedimento
transportado desde de zonas someras por flujos
tractivos. Alternativamente, deposito relacionado con
corrientes contouriticas de fondo.

Bioclastos (fo. benténicos, eq., bri., bra. y ost.),
int. (calizas de ca.), pe. <20 %, q limo y arena. <
1 % gla. 25-30 % Porosidad interparticula

Calizas grainstone.
Seccién Portio, parte
media Fm. Sardinero.

Capas continuas, base neta planar y
techo ondulado, de 10-20 cm. HCS.

Bioclastos marinos diversos (bentonicos y
planctonicos). 10-20 % q limo grueso a arena muy
fina.

Capas de tormenta en la parte intermedia de una
rampa mixta siliciclastica-carbonatada.

Calizas nodulosas
packstone. Parte infe-
rior Fm. Sardinero.

Capas decimétricas, de base y techo
irregulares. Abundante bioturbacion.

Condensacion/ralentizacion en la sedimentacion en
ambientes marinos relativamente profundos.

Abundantes ca. Fo. planténicos y bentonicos, ost.,
eq. y biv. Gla.. > 15 % q. Oxidos de Fe y P.

Margas y calizas
margosas (ritmita).

Mas caracteristica de la

Fm. Sardinero.

Tramos potentes de alternancia
ritmica. Limites difusos de las capas
nodulosas de calizas que localmente

son formas nodulosas aisladas.

Abundantes ca. (Phitonella sp.), fo. (planctonicos
y bentonicos), eq. (micraster y otros), ost., esp.,
ga., biv., am. 10-15 % q . Bioturbacion.

Fangos carbonatados hemipelagicos, con cysts algas
planctoénicas dinoflageladas, acumulados en
ambientes de rampa externa y de cuenca.

Lutitas margosas
laminadas. Parte basal

Tramos de varios metros de espesor.
Laminas sub-milimétricas, paralelas y

Micrita homogénea con 2-10 % q y bioclastos.

P s - Sedimentos bajo accion oleaje de tormenta (parte
Laminas sub-milimétricas de q limo y granos y Y ®

ligeramente onduladas. Intercaladas

Fm. Sardinero. . . .
capas discontinuas, blancas de micrita.

esqueléticos (ca. y esp., principalmente) muy

externa de rampa mixta terrigeno-carbonatada).

Capas blancas de origen diagenético.
finos. apas blancas de origen diagenetico.

HCS: estratificacion cruzada de tipo hummocky. fo: foraminiferos; eq: equinodermos; bra: braquiopodos; biv: bivalvos; bri: briozoos; ga: gasteropodos; am:
ammonoideos; esp: espiculas siliceas de esponja; ost: ostracodos; pe: pellets/pelloides; gla: glauconita; int: intraclastos; q: granos de cuarzo.

Tabla 1.- Facies sedimentarias en la Formacion Sardinero.

clinal de San Roman, en los afloramientos de hotel Chiqui
y playa de Molinucos.

En total se han diferenciado 7 facies sedimentarias, una
en la base de la Formacion Cabo de lata y las 6 restantes en
la Formacion Sardinero (Tabla 1).

Calizas grainstone arenosas

Forman capas tabulares de espesor métrico (Fig. 6A),
en la base de la Formacion Cabo de Lata (ver situacion en
Fig. 1B), separadas por intervalos centimétricos de calizas
margosas (packstone) bioturbadas, con restos esqueléticos
poco fragmentados o enteros de organismos bentonicos
variados (Fig. 6B). Texturalmente, son calizas grainstone
con un 15-20 % de granos esqueléticos (equinodermos,
foraminiferos, braquiépodos y bivalvos, principalmente),
pellets, peloides y granos de glauconita (5-7%), y entre el
25-30 % del volumen total de la roca de granos de cuarzo
tamafio limo y arena de grano fino (Fig. 6C). Un cemento
esparitico en mosaico rellena totalmente la porosidad pri-
maria interparticula (45-55 %). A escala microscopica se
ha observado dolomitizacion parcial.

Interpretacion.- Las calizas grainstone bioclasticas
(incluyendo o no granos de cuarzo) son caracteristicas
de la parte interna (proximal) de las rampas carbonata-
das (Burchette y Wright, 1992), formando acumulaciones
submareales someras, o cordones arenosos sublitorales,
sometidos a la accion del oleaje de buen tiempo (Tucker
y Wright, 1990). Las calizas bioclasticas con abundantes
granos de cuarzo (sandy allochem limestone, en Flgel,
2004) son, por lo general, interpretadas como depositos
someros, proximos a la costa. Esta interpretacion coinci-
de con la realizada por Garcia-Mondéjar et al. (1982) para
los depositos de la base de la Formacion Cabo de Lata.
La ausencia de una secuencia de cementacion que incluya

Portio
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] ==
I:I(Iahzas grainstone con HCS 50 m 150m \
Calizas nodulosas (packstone} |
E de calciesferas y glauconita ] | i
‘: Margas y calizas margosas
(wackestone) nodulosas ] _ ‘
Lutitas margosas laminadas con |
capas discontinuas de 1 —
calcimudstone ‘
\:l Formacidn Altamira (Cenomaniense) h N ‘
100m- ‘ 100m | —
| ‘ ) | T~
- -
HCS —p " . _
El Madero STI—» - — — —= L ———
- ) e
—_— g -
80 m: STI—eF=— 1 = -
_)7—rs"' R } F
T — I .
————— M ~j— i 50m —
—
50m | | ]
R. deveranium event
(Wiese, 1937) B — =
10 .
- Om
10 T ‘ -
-
Om =" Hardground-99 0 05 1km
— |

Fig. 5.- Correlacion estratigrafica de las sucesiones descritas en
El Madero, Portio y Arnia, tomando como nivel de referencia
el Romaniferas deveranium event de Wiese (1997). No se ha
incluido la sucesion que aflora en la playa de Covachos (la mas
oriental), por su caracter mono6tono y a su parecido con la mitad
superior de la sucesion que aflora en Portio.

cementos marinos freaticos o vadosos, caracteristicos de
sedimentos de playas o dunas (Fliigel, 2004), o de otros
rasgos que sugieran exposicion subaérea, descarta que ésta
se haya producido. La falta de estructuras inorganicas trac-
tivas (estratificaciones cruzadas) puede ser debid a la bio-
turbacién del sedimento.
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Fig. 6.- Calizas arenosas de la base de la Formacion Cabo de Lata (Punta de San Juan). A. Capa de ~2,5 m de espesor (escala: martillo
de 32 cm de longitud en mitad de la capa) de calizas grainstone arenosas. B. Detalle del inter-estrato situado en el recuadro de la
fotografia anterior. C. Microfotografia de una muestra de la capa mostrada en A equinodermo (eq); foraminifero indeterminado (fo);
granos verdes de glauconita (gla), granos de cuarzo (q).

Calizas nodulosas grainstone-packstone

Constituyen el techo de la Formacion Sardinero en
el afloramiento de Punta de San Juan (Fig. 7A), y estan
formadas por restos esqueléticos de fauna marina diversa,
principalmente equinodermos y foraminiferos benténicos
(orbitoides/pseudorbitoides, rotalidos y miliolidos, entre
otros), y en menor proporcion ostracodos, y algas rojas.
Contienen también intraclastos micriticos, pellets/peloides
y granos de cuarzo (5-10 %) de tamafio limo-arena fina
(Fig. 7B). Localmente, se han observado oxidos de Fe y
una intensa bioturbacion no figurativa, responsable del
caracter noduloso. La porosidad primaria inter-particula
(30-35 % del volumen total) se rellena por una primera ge-
neracion de cemento marino (cortezas isopacas de cemento
fibroso bordeando los granos), y la porosidad remanente
por cemento sintaxial y en mosaico de esparita. Puntual-
mente, se observa un sedimento interno (infiltrado) entre
las dos fases de cementacion. La micritizacion, total o par-
cial, de granos esqueléticos es generalizada (Fig. 6C).

Interpretacion.- Corresponden a sedimentos marinos
someros considerando los siguientes argumentos: a) pa-
leoecologia de los foraminiferos bentonicos descritos (Gré-
fe, 2005; Boudagher-Fadel, 2008); b) presencia de granos
de cuarzo (sandy allochem limestone) en general (no siem-
pre), propios de ambientes costeros (Fliigel, 2004); c) pre-

@ Revista de la Sociedad Geoldgica de Espaiia, 38 (1), 2025

sencia de cortezas is6pacas de cemento fibroso, propias
de ambientes diagenéticos marinos freaticos que suelen
afectar a sedimentos de aguas poco profundas (Tucker y
Wright, 1990); d) micritizacion de granos esqueléticos, que
ocurre preferentemente en aguas someras agitadas (Fliigel,
2004). La intensa bioturbacion del sedimento es uno de los
procesos que generan nodulizacion (Kennedy y Garrison,
1975). Por lo tanto, esta facies registra la somerizacion de
la Formacion Sardinero desde las alternancias de margas y
calizas que caracterizan la unidad.

Calizas bioclasticas e intraclasticas grainstone con
estratificacion cruzada

Se han reconocido en las secciones de Arnia (Figs. 8A'y
8B) y Portio (Fig. 4), formando litosomas que lateralmente
se acufan, de su espesor maximo es de orden métrico y de
mas de 100 metros de extension lateral. Aparecen interca-
lados en la sucesion ritmica y proximos a superficies de
truncacion. Texturalmente son calizas grainstone de grano
fino a grueso (Fig. 8C y 8D), de granos esqueléticos (fo-
raminiferos bentonicos diversos, equinodermos, briozoos,
braquidpodos y ostracodos), intraclastos de calizas ricas en
calciesferas, peloides (bioclastos micritizados), cuarzo ta-
maflo limo y arena (<20 %), y granos de glauconita (<1 %).
La porosidad primaria interparticula, 25-30 % del volumen
total de la roca (después de una compactacion significativa:
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Calizas
nodulosas .
bioclasticas

Fig. 7.- Calizas nodulosas packstone bioturbadas en el techo de la Formacion Sardinero en Punta San Juan. A. Fotografia de campo
mostrando el limite entre las formaciones Sardinero y Cabo de Lata. B. Microfotografia de calizas nodulosas, mostrando diversos
foraminiferos bentonicos (po, orbitoide/pseudorbitoide; fo, rotalido), granos de cuarzo (q) y peloides (pe). C. Microfotografia de detalle
de las mismas calizas mostrando cortezas isopacas delgadas de cemento marino temprano (cm); sedimento interno (sdi) en el poro

remanente.

contactos suturados) esta ocluida totalmente por cemento
esparitico sintaxial (asociado a equinodermos) y en mo-
saico. Internamente, los cuerpos sedimentarios muestran
superficies de estratificacion planas y oblicuas cruzada res-
pecto a la base y techo (Figs. 8A 'y 8B).

Interpretacion.- Esta facies corresponde al relleno de una
depresion o canal submarino por sedimentos transportados
desde zonas mas someras por flujos tractivos. Las superficies
oblicuas indican que el relleno tuvo forma de abanico are-
noso cuya progradacion fue atenuando gradualmente su in-
clinacion hacia la parte distal. La direccion de progradacion
(hacia el oeste) es solo aparente (o de caracter local) y poco
relevante para reconstruir la paleogeografia de la cuenca. La

ausencia de cementos marinos freaticos tempranos apoya la
interpretacion de ambientes profundos. Wiesen (1997) des-
cribe también estos depositos proximos a superficies de trun-
cacion intraformacionales en las mismas secciones, inter-
pretandolas como el relleno siliciclastico y carbonatado de
canales submarinos en secuencias de abanicos de lowstand.
Otra posible interpretacion es que esta facies y las superficies
de truncacion intraformacional estén relacionadas con co-
rrientes contouriticas. Corrientes del fondo marino activadas
por la circulacion termohalina oceanica que pueden generar
niveles arenosos con estructuras tractivas, intercalados entre
sedimentos pelagicos y hemipelagicos, con superficies y te-
rrazas de erosion, superficies onduladas convexas, canales,
fosas y surcos, etc. (Rebesco et al., 2014).
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superficies de estratificacion

Fig. 8.- Calizas bioclasticas grainstone con estratificacion cruzada en la seccion de Arnia. A. Esquema de uno de los litosomas de
esta facies. B. Aspecto de campo del litosoma, sobresaliendo en el perfil de meteorizacion de la plataforma de abrasiéon. C y D.
Microfotografias de las calizas: intraclasto de caliza con abundantes calciesferas (int), equinodermo (eq), foraminifero (fo), calciesfera

(ca), peloide (pe), grano de cuarzo (q).

Calizas grainstone con estratificacion cruzada hummocky

En la seccion de Portio, se han observado, intercala-
das entre las alternancias de caliza y marga, cuatro ca-
pas de calizas, de entre 10 y 20 cm de espesor, con base
neta y techo ondulado. Estas capas presentan laminacion
ondulada interna, interpretada como a estratificacion
cruzada de tipo hummocky, parcialmente destruida por
bioturbacién (Fig. 9). La textura es grainstone-packstone
de fragmentos esqueléticos diversos (de organismos ben-
tonicos y planctonicos) y un contenido entre el 10-20 %
de sedimento siliciclastico fino de cuarzo de tamafio de
grano arena muy fina a limo grueso. Internamente se ha
observado una ligera grano-seleccion decreciente hacia el
techo.
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Interpretacion.- Capas con la misma estructura interna
han sido interpretada como depositos de tormenta (Dott y
Bourgeois, 1982), caracteristicos de una rampa intermedia,
segun la subdivision ambiental de estos sistemas realizada
por Burchette y Wright (1992).

Calizas nodulosas packstone de calciesferas y glauconita

Forman capas de espesor decimétrico y aspecto nodu-
loso (Fig. 10A), lateralmente continuas a escala de aflo-
ramiento, con el limite inferior irregular (gradual o neto)
muy bioturbado (Thalassinoides, Fig. 10B), y el superior
irregular y neto. Algunas capas aparecen amalgamadas,
formando conjuntos de espesor métrico o sub-métrico de
tres o cuatro estratos. Texturalmente, son calizas packstone
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Fig. 9.- Aspecto de campo de la facies de calizas grainstone con
estratificacion cruzada de tipo hummocky, en la playa de Portio
(techo de la sucesion hacia la derecha).

(algo margosas), destacando la alta concentracion de cal-
ciesferas (Fig. 10C), las cuales coinciden en tamafio (10 a
100 um de diametro y 40 um de media), forma y estructura
de la pared con el género Phitonella sp. cf. P. johnstoni
Bolli, comtin en el Cretacico Superior (Fliigel 2004). Otros
restos esqueléticos son de: foraminiferos plantonicos de
caparazon aglutiante y foraminiferos bentdnicos (milioli-
dos, globorotalidos, entre otros), ostracodos, equinoder-
mos (con microborings) y bivalvos. Otros rasgos destaca-
bles son la abundancia de granos de glauconita (Fig. 10D),
un contenido en granos de cuarzo, por lo general, inferior
al 15 %, y mineralizaciones de Fe y P. Estas capas resal-
tan en el perfil de meteorizacion del afloramiento debido al
menor contenido en arcilla y mayor grado de cementacioén
que las rocas entre las que aparecen intercaladas. En algun
caso, esta facies fosiliza una superficie de truncacion intra-
formacional (Fig. 10E). Estos depdsitos han sido descritos
por Wiesen (1997) como “nodular limestones” en la parte
inferior de la Formacion (Cardiaster beds, Turoniense me-
dio), y en niveles con coloraciones rojizas y amarillentas
del Turoniense superior. La capa basal de la Formacion,
justo por encima del Hardground-99, corresponde a esta
misma facies (Fig. 2B).

Interpretacion.- Esta facies comparte algunos de los
rasgos caracteristicos de las superficies de no sedimenta-
cion y erosion (hardgrounds), tales como aspecto nodulo-

so, mineralizacion (P y Fe), intensa bioturbacion (Thalassi-
noides) y glauconita. Sin embargo, el rasgo que define a los
hardgrounds es la cementacion marina temprana (la que se
produce antes del enterramiento), con la precipitacion de
cementos carbonatados especificos que litifican el fondo
del mar (Christ ef al., 2015). Aunque estos niveles estan
mejor cementados que los niveles entre los que se interca-
lan, no se han observado evidencias petrograficas de que
dicha cementacion hubiera sido temprana. Por ello, estas
facies no pueden ser considerada como verdaderos hard-
grounds, aunque sin duda representan niveles de conden-
sacion o ralentizacion en la sedimentacion (Wiesse 1997,
Wiese y Wilsem, 1999). Es importante resaltar que en se-
dimentos hemi-pelagicos acumulados a profundidades su-
periores a 100 m, como probablemente sean los depositos
de la Formacion Sardinero, la cementacion se produce por
fabricas microcristalinas (Christ ef al., 2015), lo que haria
dificil reconocer los cementos tempranos en las muestras
estudiadas en este trabajo. La baja tasa o ralentizacion de la
sedimentacion favorecen los procesos de disolucion local y
reprecipitacion de CaCO3, que genera el caracter nodular
de las calizas, el cual, aumenta con la posterior compacta-
cion y disolucion por presion (Jenkyns, 1974). También la
litificacion temprana del fango carbonatado calcitico y la
bioturbacion (Tucker, 1974) son procesos que generan o
acentua la estructura nodular.

La presencia de granos de glauconita, exclusiva de se-
dimentos marinos, esta relacionada con aportes elevados
de Fe en el sedimento, condiciones subdxicas y bajas tasas
de sedimentacion (McRae, 1972; Odin y Matter, 1981). La
forma lobulada y bordes agrietados, como los observados
aqui, indican también elevada madurez y condensacion
(Huggett y Gale, 1997), al igual que el color verde claro
a verde oscuro y a marron sefiala una madurez textural de
baja a alta respectivamente. Enriquecimientos de Fe, Mn
y P son comunes en hardgrounds carbonatados y estarian
relacionados con aumento en nutrientes, de condiciones
oligotroficas a eutrdficas (Follmi et al., 1994, Drzwiecki
y Simo, 1997). Las capas de calizas con los rasgos estrati-
graficos descritos son comunes en sucesiones cretacicas de
calizas micriticas pelagicas y hemipelagicas depositadas
en plataformas marinas epicontinentales, y han sido inter-
pretadas como niveles de condensacion desarrollados en
condiciones submareales (Fliigel, 2004). Calizas nodulosas
bien cementadas, ricas en glauconita, diversas mineraliza-
ciones, con rasgos de erosion y retrabajamiento, han sido
interpretadas como niveles con distinto grado de conden-
sacion (firmgrounds o hard-grounds) en una sucesion pela-
gica y hemipelagica de ritmitas margo-calcareas del sur de
Inglaterra acumulada a 200-300 m de profundidad (Ken-
nedy y Garrison, 1975).

Chrits et al. (2015) sefialan dos momentos en la cur-
va eustatica como los mas favorables para la formacion
de hardgrounds: al final de una regresion (maximo regre-
sivo) y al final de una transgresion (superficie de maxima
inundacion), registrando niveles de exposicion subaérea
o discontinuidades de inundacion (drowning unconformi-
ties) repectivamente. Pero no siempre es facil determinar
si corresponden a una situacion o a otra, sobre todo si en
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la sucesion estratigrafica no se han definido, con fiabilidad,
secuencias estratigraficas (depositional sequences) y corte-
jos sedimentarios. Pandey et al. (2018) han descrito hard-
grounds en depositos siliciclastico-carbonatados del Jura-
sico de la India, como niveles de condensacion formados
en condiciones submareales permanentes, preferentemente
durante fases de maxima inundacion. En el Cretacico Supe-
rior de Polonia Olszewska-Nejbert (2004) interpreta como
hardgrounds niveles similares a los aqui estudiados, en los
que identifica litificacion por cementacion marina tempra-

na (microcristalina), asociandolos a pausas relativamente
cortas (decenas a centenares de afios) en la sedimentacion
durante etapas de disminucion de aporte siliciclastico por
inundacién de la plataforma.

Margas y calizas margosas de calciesferas (ritmita)
Forma tramos muy potentes de una alternancia ritmi-

ca de niveles margosos y otros mas carbonatados (Fig.
11A), con limites difusos entre las dos litologias. Los tér-

Fig. 10.- A. Aspecto de campo de las facies calizas nodulosas packstone de calciesferas, glauconita y mineralizaciones de Fe, en la
parte inferior de la Formacion Sardinero, seccion de El Madero. B. Detalle del techo del tramo de capas vistas en A, mostrando una
pista de bioturbacion (Thalassinoides) rellena por un sedimento con abundantes granos de glauconita. C y D. Microfotografias de las
calizas mostradas en A, constituidas por una acumulacion de calciesferas (ca) y granos de glauconita (gla). Otros componentes como
granos de cuarzo (q), foraminiferos bentonicos (fo) y equinodermos (eq) son visibles. E. Aspecto de campo de una capa nodulosa de
unos 25 cm de espesor de esta misma facies, en la seccion de Arnia (metro 80 de la sucesion), que fosiliza una superficie de truncacion
intraformacional (las flechas blancas sefialan superficies de estratificacion cortadas a techo por la capa nodulosa).
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Fig. 11.- A, By C. Aspectos de campo de la facies margas y calizas margosas wackestone de calciesferas (ritmita), la mas representativa
de la Formacion Sardinero, en la seccion de Covachos. En B se observa la continuidad lateral de las capas, con limites difusos entre las
dos litologias. En C, los términos carbonatados formando nédulos aislados de bordes mal definidos. D. Microfotografia de una caliza
nodulosa wackestone de calciesferas (ca), ostracodos (ost), granos de glauconita (gla) y escasos granos de cuarzo de tamaifio limo (q).
E. Microfotografia de una caliza nodulosa packstone con abundantes calciesferas (ca) del género Phitonella sp. F. Microfotografia
de una caliza packstone arenosa, con un contenido en cuarzo (q) anormalmente alto, foraminiferos (fo, textularido), calciesferas (ca),
gasteropodos (ga, porosidad biomoldica rellena por cemento esparitico en mosaico).

minos mas calcareos forman capas nodulosas continuas
(Fig. 11B) o formas nodulosas aisladas (Fig. 11C) de
unos centimetros de espesor. Texturalmente son calizas
wackestone (puntualmente packstone), siendo las cal-
ciesferas (Phitonella sp.) el componente esquelético mas
abundante (Figs. 11D y 11E). Se han identificado también
foraminiferos planctonicos (indeterminados) y diversos
organismos bentonicos: foraminiferos, equinodermos,
ostracodos, espiculas de esponjas calcificadas (siliceas
originalmente), gasteropodos, y bivalvos (Fig. 11D). El
contenido en granos de cuarzo varia entre el 10-15%,

siendo puntualmente muy superior (Fig. 11F). Aunque no
se han podido realizar laminas delgadas de los términos
margosos, éstos presentan un menor contenido de granos
esqueléticos, y se han reconocido caparazones completos
de micraster, ammonoideos y gasteropodos. La bioturba-
cion (no figurativa) es de moderada a intensa, habiéndose
identificado los icnogéneros Zoophycos, Thalassinoides y
Chondrites. En las secciones de Portio y playa de Arnia se
han observado agregados de cristales aciculares de celes-
tina dispuestos radialmente a partir de un nucleo, forman-
do nodulos (Fig. 12).
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Fig. 12.- A y B. Nodulos de cristales de celestina en un tramo de
margas en la seccion de la ensenada de Arnia.

Interpretacion.- Esta facies seria asimilable a la Facies
SMF 3 de Wilson (1975): fangos carbonatados mudstone y
wackestone con microfosiles planctonicos, y a Phytonella
packstone de Griafe y Wiedmann (1993) descrita en suce-
siones del Turoniense superior en otras partes de la CVC.
Las calciesferas mesozoicas, consideradas quistes (cysts)
de algas planctonicas dinoflageladas (Fliigel, 2004), fueron
especialmente abundantes en algunos momentos del Jurasi-
co y Cretacico siendo uno de los principales formadores de
sedimentos carbonatados pelagicos acumulados en ambien-
tes de rampa externa o de cuenca (Fliigel, 2004). Durante el
Cretacico, las calciesferas (Phitonella y otros géneros de-
pendiendo de la microestructura de la pared) formaron, junto
con foraminiferos planctonicos (tipo Globotruncana), cal-
pionélidos y radiolarios espesas acumulaciones en ambien-
tes marinos abiertos (plataforma profunda, talud, cuenca,
y mas raramente en plataforma interna), en diversas partes
del mundo (Fliigel, 2004 y referencias alli citadas). Grife y
Wiedmann (1993) coinciden con esta interpretacion, consi-
derando que el depdsito de las calciesferas, cuyo ciclo vital
ocurre en la parte superior de la columna de agua, se produjo
en ambientes marinos de baja energia en la parte distal de
una rampa carbonatada. Las concentraciones de calciesferas
en biomicritas pelagicas y hemipelagicas del Cretacico Su-
perior del S de Inglaterra y Europa (chalks) han sido asocia-
das a aportes de nutrientes elevados en la columna de agua
(Hart, 1987). La precipitacion de los agregados de cristales
de celestina ocurriria durante la diagénesis temprana en con-
diciones de escasa oxigenacion (Yan y Carlson, 2003).
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Lutitas margosas laminadas

Forman tramos de varios metros de espesor en la parte
inferior de la Formacion Sardinero (Fig. 13A). Las laminas
son sub-milimétricas, paralelas y ligeramente onduladas
(Figs. 13B y 13C), con granos sub-angulosos de cuarzo ta-
maifio limo (y algunos de moscovita) y granos esqueléticos
muy finos de calciesferas y espiculas siliceas de esponja
(ahora calcificadas), principalmente. Fuera de las lamina-
ciones, la roca presenta pocos granos detriticos (en general
entre un 2-10 % del volumen total) y de tamafio muy fino:
de cuarzo, glauconita y esqueléticos (ostracodos ademas
de los mismos de las laminaciones). La bioturbacion, muy
abundante en el conjunto de la Formacion, es escasa en
esta facies. Destacan intercalados niveles discontinuos, de
~5 cm de espesor, de calizas micriticas de tonos blancos,
que internamente incluyen la misma laminacion que las
lutitas margosas. Aunque estas capas aparentan una geo-
metria tabular, presentan bruscas terminaciones laterales,
creando un rosario de tramos inconexos, en ocasiones no-
dulos, de una misma “capa” (Fig. 13A).

Interpretacion.- Esta facies se interpreta como se-
dimentos acumulados por debajo de la accion del oleaje
de tormenta, en la parte externa de una rampa mixta te-
rrigeno-carbonatada. Wiese (1997) interpreta estos tramos
como secuencias calciturbiditicas (silt-bearing calcitur-
bidites) acumuladas tanto en cortejos sedimentarios LST/
TST como HST de una secuencia estratigrafica, aunque no
queda claro si se refiere a todo el conjunto (lutitas margo-
sas) o solamente aa las capas blanca de aspecto tabular.
Las laminaciones corresponderian a aportes de sedimen-
to tamafio limo (siliciclastico y carbonatado) erosionado
de otras partes de la cuenca, en relacion con tormentas o
corrientes submarinas de plataforma. No se descarta que
puedan corresponder a calciturbiditas, aunque éste tipo de
depositos son mas propios de la base de talud y cuenca
adyacente a plataformas carbonatas de margenes elevados
y taludes inclinados, que de rampas y sistemas pelagicos
y hemipelagicos. El hecho de que tampoco se hayan re-
conocido rasgos estratigraficos especificos de calciturbidi-
tas, como gradaciones o laminaciones de ripples (Fliigel,
2004 y referencias alli citadas) apoya esta interpretacion.
La ausencia o escasa bioturbacion se asocia a niveles bajos
de oxigeno en el fondo y/o a altas tasas de sedimentacion
(Tucker y Wright, 1990). Estos mismos autores sefialan
que laminaciones similares pueden corresponder a depo-
sitos de nubes de fango de bajo densidad (low-density mud
coulds). Depositos con espiculas de esponja son habitual-
mente interpretados como sedimentos relativamente pro-
fundos: Facies SMF 1 de Wilson (1975), espiculitas en la
base de talud de plataformas carbonatadas (Bahamonde et
al., 2004). Respecto a las capas discontinuas a escala de
afloramiento de tonos blancos con mayor contenido en car-
bonato que las lutitas margosas entre las que se intercalan,
pudieran tener un origen diagenético, dada su estructura
interna que engloba las laminaciones descritas, y sus brus-
cas terminaciones laterales o el aspecto de nodulos aislados
que presenta en otras ocasiones.
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Fig. 13.- A. Aspecto de campo de la facies lutitas margosas laminadas, mostrando el caracter discontinuo de los niveles de calizas
blancas intercalados. B. Microfotografia de un nivel de calizas micriticas intercalado en las lutitas margosas. Ver posicion en A. C.
Microfotografia de las lutitas margosas laminadas mostrando el aspecto de las laminaciones formadas por granos de cuarzo tamafio
limo y granos esqueléticos de grano muy fino, de calciesferas y espiculas siliceas de esponja (ahora calcificadas).

Asociaciones de facies y evolucion estratigrafica

En la Formacion Sardinero se han diferenciado tres
asociaciones de facies (Tabla 2).

La asociacion de facies 1, en la parte inferior de la For-
macion (hasta 35 m en la seccion de El Madero), consiste en
lutitas margosas con finas laminaciones (e intercalaciones
de calizas centimétricas mudstone) y calizas nodulosas ri-
cas en calciesferas y granos de glauconita, en una sola capa
aislada o en un conjunto de 2 a 4 capas amalgamadas. Am-
bas facies muestran una cierta ciclicidad de escala métrica
(Fig. 14A y 14B). Esta asociacion representa la recupera-
cion, de forma intermitente, de la produccion carbonatada
(hemipelagica) en la cuenca, posterior al Hardgroung-99,
y del episodio oceanico andxico (OAE2, Cemonaniense
superior-Turoniense inferior) que causé cambios globales
importantes en la fauna marina, con la extincion de nume-
rosas formas de vida y la expansion de otras, como las cal-
ciesferas (Jarvis et al., 1988 y referencias alli citadas). La
escasa bioturbacion en las lutitas margosas (por lo que se
conserva la laminacién), asi como el caracter detritico de
los granos (siliciclasticos y calcareos), transportados desde
otras zonas de la cuenca, indican muy escasa una produc-
tividad organica muy escasa en la columna de agua, que
alternd con etapas de alta productividad registrada en las
calizas nodulosas ricas en calciesferas. Estos cambios des-

de una sedimentacion detritica carbonatada y siliciclastica
a carbonatada a hemipelagica (con arcilla y cuarzo) pueden
interpretarse como variaciones en el nivel de oxigenacion
en la cuenca, debido a modificaciones en los patrones de
circulacion marina en la cuenca que pudieron provocar el
intercambio vertical de las aguas. Como posible interpre-
tacion, la alternancia de tramos de lutitas margosas lami-
nadas y tramos de calizas nodulosas ricas en calciesferas
podria ser el registro de cambios relativos del nivel del mar,
representando las lutitas laminadas (depodsitos turbiditicos
segun Wiese, 1997), etapas de mar bajo durante las que se
activaria la erosion en las partes mas someras de la cuenca
y el transporte del material erosionado a las mas profundas
(distales). Durante las etapas de mar alto se reactivaria la
produccion carbonatada peldgica en la misma, disminuyen-
do los aportes detriticos y depositandose las calizas nodu-
losas ricas en calciesferas y glauconita. El menor contenido
de material siliciclastico en las calizas nodulosas respecto
a las Iutitas laminadas indica que su formacion se produci-
ria preferentemente en momentos de maxima transgresion.
De todas formas, en el Turoniense el contexto general era
fuertemente transgresivo, con el nivel del mar global mas
alto del Cretacico (240-250 m de media mas alto que en
la actualidad, Haq, 2014), manteniéndose bastante estable
hasta el Campaniense, con fluctuaciones relativas de baja
amplitud (unos 20 m en ~20 Ma, Haq, 2014).
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Asociacién de facies, posicion estratigrafica y
facies que la

Interpretacion

Asociacion 1, parte inferior de la Fm. Sardinero:
lutitas margosas con laminaciones finas y calizas
nodulosas ricas en calciesferas y glauconita,
mineralizaciones e intensa bioturbacion. Ciclos de
escala métrica.

Sedimentos acumulados por debajo de la accion del oleaje de tormenta, en la parte externa de una rampa mixta
terrigeno-carbonatada. Registra la recuperacion de la produccion carbonatada (hemipelagica) posterior al Hardgroung-
99,y al OAE2. La escasa bioturbacion y contenido fosilifero indica escasa productividad organica, que alterno con
etapas de alta productividad (calizas nodulosas de calciesferas y glauconita). Ciclicidad por variaciones en el nivel de
oxigenacion en la cuenca, por cambios en los patrones de circulacion marina.

Asociacion 2, la mayor parte de la Fm. Sardinero:
alternancia ritmica de margas y calizas margosas,
calizas nodulosas ricas en calciesferas y
glauconita, calizas con HCS.

Sedimentos marinos hemipelagicos, parte externa de una rampa mixta carbonatada-siliciclastica (bajo accion oleaje de
tormenta). Profundidad > 50-100 m. Capas de concentracion de calciesferas, glauconita e intensa bioturbacion: bajas
tasas de sedimentacion registran cambios ambientales. Capas de tormenta (HCS): ambientes de rampa intermedia.
Intercalaciones de calizas grainstone con estratificacion cruzada asociadas a superficies de truncacion intraformacional.

Asociacion 3, transicion de la Fm. Sardinero a la
Fm. y Cabo de Lata (seccion de Punta de San
Juan): calizas nodulosas grainstone y calizas

rainstone arenosas.

Sedimentos acumulados por encima de la accion del oleaje de buen tiempo. Registra la somerizacion y colmatacion de

la cuenca.

Tabla 2.- Asociaciones de facies en la Formacion Sardinero.

La asociacion 2, la mas caracteristica, esta constituida
por la alternancia ritmica de margas y calizas margosas con
intercalaciones de calizas nodulosas packstone de calcies-
feras y glauconita (de la asociacion anterior). Corresponde
a depositos hemipelagicos acumulados sobre un fondo ma-
rino en la parte externa de una rampa mixta carbonatada-si-
liciclasctica (Hines, 1986; Wiesen, 1997, entre otros). Por
definicion (Burchette y Wright, 1992), estos sectores se si-
tuan por debajo de la accion de oleaje de tormenta, una pro-
fundidad superior a 50-100 m, aunque dada la ausencia de
indicadores paleobatimétricos en este tipo de sedimentos,
esta batimetria puso ser mucho mayor (Tucker y Wright,
1990). En sucesiones hemipelagicas del Cretacico Supe-
rior del noroeste de Europa (chalks), con cierta similitud
con la Formacién Sardinero, se han estimado profundida-
des entre 100 y unos pocos cientos de metros, a excepcion
del Graben Central del Mar del Norte donde se superarian
los 1000 m (Tucker y Wright, 1990 y referencias alli cita-
das). Los niveles con mayor concentracion de calciesferas,
glauconita y mas intensa bioturbacion corresponden a tasas
de sedimentacion mas bajas por cambios ambientales en
la cuenca. La escasez de fauna bentonica en buena parte
de la Formacion Sardinero estaria en consonancia con el
caracter profundo de las facies, asi como las trazas fosi-
les reconocidas (Thalassinoides, Chondrites y Zoophycos)
que son comunes en depdsitos de una cierta profundidad,
pero no permiten mas precisiones (Tucker y Wright, 1990).
Puntualmente forman parte de esta asociacion capas de tor-
menta (capas de estratificacion cruzada hummocky en la
seccion de Portio, ver Fig. 4) que indicarian condiciones
puntuales algo mas someras, dentro de la zona intermedia
de la rampa. También aparecen intercaladas muy puntual-
mente con la alternancia ritmica la facies de calizas gra-
instone con estratificacion cruzada que suele ir asociada a
superficies de truncacion intraformacional.

La asociacion de facies 3 estaria formada por las facies
de calizas nodulosas grainstone y calizas grainstone are-
nosas en la transicion a la Formacién Cabo de Lata (sec-
cion de Punta de San Juan) que registraria la somerizacion
y colmatacion de la cuenca. Las calizas packstone margo-
so-arenosas fosiliferas y las calizas grainstone con estra-
tificacion cruzada (Fig. 15A y 15B) en los afloramientos
del hotel Chiqui y playa de Molinucos (flanco meridional
del Sinclinal de San Roman) corresponden a depdsitos de
ambientes mas someros que los del flanco N (ver apartado
de facies sedimentarias).
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Fig. 14.- Aspectos de campo de la asociacion de facies 2 (lutitas
margosas laminadas y calizas nodulosas ricas en calciesferas
v glauconita), en la parte inferior de la Formacion Sardinero
(seccion El Madero). A) Vista general, mostrando la repeticion
ciclica de las dos facies que forman la asociacion. B) Detalle del
ciclo sefnalado con la escala en A. En el circulo, martillo de 32 cm
de longitud como escala.
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Fig. 15.- Aspectos de campo de la Formacion Sardinero en el flanco meridional del Sinclinal de San Roman (afloramientos del
hotel Chiqui y playa de Molinucos), mostrando depositos mas someros que los del flanco norte. A. Calizas arenosas grainstone con
estratificacion cruzada entre margas. B. Calizas arenosas grainstone.

Discusion

Evolucion sedimentaria y secuencias estratigrdficas en la
Formacion Sardinero

Wiese y Wilmsen (1999) sefialan que las sucesiones
del Cretacico Superior del N de Cantabria, registran una
etapa transgresiva que, inicialmente, permitio el desarro-
llo de la plataforma carbonatada de la Formacion Altami-
ra, y posteriormente (Cenomaniense medio y superior) su
inundacidn, con condensacion en la sedimentacion (Hard-
ground-99 de Reitner et al., 1995) en unas zonas (zona de
Liencres), y acumulacion de margas y calizas nodulosas
en otras (hasta 50 m). Un evento tectonico (Santander tec-
to-event) causaria la emersion generalizada de la Cuenca
Cantdbrica Norte y el final de la sedimentacion durante el
Cenomaniense (Wilmsen, 1997). La re-inundacion y reac-
tivacion de la sedimentacion en esta zona de la cuenca, de
caracter diacronico dada su configuracion en bloques, se
produjo a lo largo del Turoniense inferior y medio, con de-
positos condensados en la base de la Formacion Sardinero
(kallesi Zone, SB Tu 1, de Wiese 1997), y posteriormente
(Turoniense medio, neptuni / deverianum Zone) con sedi-
mentacion turbiditica (DS Tu 2). Esta re-inundacion estuvo
relacionada con la subida global del nivel del mar al inicio
del Turoniense (Haq, 2014), ampliamente documentada en
diversas cuencas del mundo con sedimentacion carbonata-
da (Mulayim et al., 2020).

Wiese (1997) ha identificado seis limites de secuencia
en la sucesion Turoniense inferior-Coniaciense inferior,
interpretados como limites de ciclos de tercer orden en el
sentido de Haq et al. (1988). Segun Wiese (1997), los li-
mites de estas secuencias no coinciden en todos los casos
con los limites de secuencias definidas en otras sucesiones
de la misma edad del occidente de Europa. Posteriormente,
Wiese y Wilmsen (1999) diferencian en el intervalo Ce-
nomaniense a Campaniense cinco megasecuencias (indu-
cidas tectonicamente) que se subdividen en 21 secuencias
estratigraficas: 6 del Cenomaniense, 5 del Turoniense, 3
del Coniaciense, 3 del Santoniense, y 4 del Campanien-
se; cuyos limites coinciden, en numerosas ocasiones, con

limites de biozonas. En ellas se diferencia un LST/TST y
un HST. En las secuencias del Turoniense interpretan las
lutitas margosas laminadas como cuias de calciturbiditas
acumuladas durante los LST en las depresiones de la cuen-
ca, acufiandose hacia los bloques elevados. Los tramos de
calizas nodulosas se consideran depdsitos de HST, aunque
no siempre se sigue ese mismo criterio. De todas formas,
la subdivision en las citadas 5 megasecuencias del Turo-
niense no coincide, en buena parte, con la subdivisiéon que
realizaron otros autores para este periodo, tanto en la cuen-
ca Vasco-Cantabrica (Floquet, 1998, Grife y Wiedman,
1998), como en Tunez (Robaszynski et al., 1993), Ingla-
terra (Gale, 1996), o con el cuadro del ciclo global de Haq
et al. (1988). Segiin Wiese y Wilmsen (1999), esto puede
deberse a que las biozonas de los otros autores no son com-
patibles con las de ellos; y, en algunos casos, a interpreta-
ciones contradictorias sobre la posicion de los limites de
secuencia en las sucesiones.

En nuestra opinion, las subdivisiones en megasecuen-
cias o secuencias estratigraficas realizas por los diversos
autores tienen cierto caracter especulativo, y los criterios
aplicados no siempre son los adecuados (como el uso de
limites de biozonas). Lo mas probable es que los limites de
las secuencias aparecieran registrados por niveles con ras-
gos estratigraficos especificos intercalados en la mondtona
sucesion ritmica: hardgrounds durante subidas relativas, o
niveles calcareniticos (rudstone o grainstone) de base neta
(erosiva) durante bajadas relativas. Este tipo de niveles es-
pecificos aparecen en las columnas de Wiese (1997), pero
no siempre coinciden con los limites de secuencias o de
los cortejos sedimentarios propuestos por el autor. En este
trabajo, se propone que la Formacion Sardinero en el area
de estudio muestra una tendencia somerizante que culmi-
naria con las calizas grainstone bioclasticas de la Forma-
cion Cabo de Lata en la seccién de Punta de San Juan. La
definicion de ciclos o secuencias de menor jerarquia (de-
positional sequences) dentro de la sucesion necesitaria un
estudio mas detallado que el realizado aqui (incluyendo
analisis de isotopos estables), por las siguientes razones: a)
por la dificultad que entrafia el contexto sedimentario con
tectonica activa; b) por la poca amplitud de las fluctuacio-

Revista de la Sociedad Geologica de Espaiia, 38 (1), 2025 @



56 ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION SARDINERO (CRETACICO
SUPERIOR) EN COSTA QUEBRADA (CANTABRIA)

Fig. 16.- Aspectos de campo de la parte inferior de 1a Formacion Sardinero, mostrando diversas superficies de truncacion intraformacional
(lineas discontinuas amarillas). A. Plataforma de abrasion de Arnia. Ancho de la fotografia en su parte inferior ~15 m, techo hacia la
izquierda. B. Playa de Portio, ancho de la fotografia en su parte inferior ~20 m, techo hacia la izquierda.
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nes del nivel mar de alta frecuencia durante el Cretacico
Superior (Haq, 2014); ¢) por la monotonia de buena parte
de la sucesion estudiada.

Aunque es dificil estimar una tasa de sedimentacion
fiable de la sucesion estudiada, al carecer de una seccidon
completa, que permita conocer su espesor total, y de un
control geocronoldgico preciso, los valores obtenidos son
entorno a ~5 cm/ka (~450 m/~8 Ma, Turoniense medio a
Santoniense superior). Este valor es superior a la tasa cal-
culada para sucesiones hemipelagicas, de edad similar, en
el noroeste de Europa (chalks) por Kennedy y Garrison
(1975) que seria de 2-3 cm/ka (sin correccién por com-
pactacion), probablemente debido a una elevada tasa de
subsidencia.

El origen de la estratificacion en la alternancia marga-
caliza

El origen de la estratificacion en la alternancia mar-
ga-caliza es el resultado de procesos diagenéticos que
acentian una anisotropia sedimentaria predefinida (en
porosidad-permeabilidad, contenido de arcilla, contenido
fosil, etc.). Unos autores dan mas importancia a los pro-
cesos diagenéticos y otros a los sedimentarios. Estos ul-
timos (Einsele, 1982; Elrick y Hinnov, 2007) consideran
que cada par marga-caliza representa una parasecuencia: la
caliza nodulosa se formaria en un periodo de nivel del mar
alto y la marga durante un periodo de bajo nivel del mar
con mayor aporte siliciclastico. Kennedy (1987) describe
una ciclicidad ritmica que registraria cambios climaticos
de alta frecuencia controlados por factores como la energia
solar, productividad organica y temperatura del agua (Hart
1987). Los del primer grupo (Bathurst, 1987; Westphal et
al., 2000) sostienen que diversos procesos diagenéticos
han generado la estratificacion ritmica (diagenetic unmi-
xing): las capas de caliza serian cementadas durante la dia-
génesis temprana por transferencia (vertical) de carbonato
calcico desde otros niveles (margosos), siendo minima la
compactacion en los primeros y mucho mayor en los se-
gundos (Munnecke y Samtleben 1996). La estratificacion
diagenética (diagenetic bedding) es un rasgo caracteristico
de las sucesiones de chalks cretacicas (Ekdale y Bromley,
1988), y de las calizas margosas de plataforma marina
abierta de Gran Bretafia (Bathurst, 1987), con una repeti-
cion de procesos de disolucion y cementacion que ampli-
fican ligerisimas variaciones litoldgicas primarias. Asi, los
planos de estratificacion se dispondrian donde la compac-
tacion fue mas intensa (en la parte media de los niveles me-
nos competentes) y, por lo tanto, no coincidiria con los li-
mites originales entre estratos. En la Formacion Sardinero
se observan dos situaciones diferentes: 1) par caliza-marga
bien definido (Fig. 11Ay 11B); y 2) nodulos carbonatados
dispersos, o0 no conectados entre si, dentro de las margas
(Fig. 11C). En el primer caso, algunos rasgos sefialarian un
origen primario de la estratificacion: a) mayor contenido
de granos esqueléticos en la caliza que en los intervalos
margosos; b) falta de paralelismo (concordancia) de la es-
tratificacion entre los paquetes de caliza-marga situados
por debajo y por encima de las superficies de truncacion

intraformacional, lo que indicaria que la diferenciacion de
caliza y marga ya habia ocurrido antes de la deformacion
o truncacion sinsedimentaria, y que la redistribucion verti-
cal del carbonato durante la litificacion/compactacion fue
limitada. Por el contrario, calizas nodulosas con formas
irregulares y discontinuas, con transiciones caliza-marga
difusas y graduales, y sin cambios texturales claros entre
ambas litologias, parecen ser el resultado de procesos dia-
genéticos como la cementacion concrecionaria diagenética
temprana y la bioturbacion (Moéller y Kvingan 1988).

Superficies de truncacion intraformacional

En las secciones de Arnia y Portio (Fig. 16A 'y 16B, res-
pectivamenete), las superficies de truncacion intraformacio-
nal pasan lateralmente a superficies de concordancia, y a te-
cho de ellas, e intercaladas en la alternancia marga-caliza se
disponen calizas grainstone con estratificacion cruzada (Fig.
10B). En otros afloramientos, aparecen asociadas a niveles
de calizas nodulosas interpretados como niveles de conden-
sacion. Ligadas a ellas se han observado estructuras de de-
formacion sin-sedimentaria, tales como cabalgamientos de
pequeiia escala, fracturas y slumps. Estructuras similares se
han descrito en las sucesiones cretacicas del sur de Ingla-
terra, Normandia y otras localidades del norte de Francia,
asi como en la cuenca de Paris (Kennedy, 1987; Mortimore,
2011; Esmerode ef al., 2007, entre otros), como canales y
cicatrices erosivas de gran escala que cortan sucesiones rit-
micas (marga-caliza) de cretas y que contienen conglomera-
dos, hardgrounds, capas deformadas (slumps) y depositos de
debris flow (Quine y Bosence, 1991). En esos casos, su ori-
gen ha sido atribuido a fuertes corrientes en el fondo marino
(Quine y Bosence, 1991) en una cuenca fracturada en blo-
ques. Otros autores han evocado erosion por corrientes de
contorno paralelas a la costa (Esmerode ef al., 2007, 2008;
Esmerode y Surlyk, 2009), deslizamientos gravitacionales
desencadenados por tectonica sin-sedimentaria (Kennedy,
1987, Mortimore, 2011). En el caso de la Formacion Sardi-
nero, su origen podria estar relacionado con el régimen tec-
tonico extensional ligado a la apertura del Golfo de Vizcaya,
desde finales del Aptiense hasta principios del Campaniense
(p. ¢j. Olivet, 1996), antes del inicio de la convergencia al-
pina. Wiese (1997) y Wilmsen (1997) han sefialado que la
Cuenca Cantabrica Norte estuvo afectada por una tectonica
activa durante el Cretacico Superior. Ademas, las deforma-
ciones cretacicas relacionadas con actividad diapirica de las
sucesiones del Triasico (Kiichler, 2000), pudieron causar
fragmentacion e inclinacion de bloques en el fondo oceani-
co. Casos de transporte gravitacional de bloques a gran es-
cala dentro de cretas, con planos de deslizamiento rotacional
y otros rasgos de deformacion plastica, resultado de activi-
dad tectonica han sido descritos, entre otras, en sucesiones
del Cretacico Superior y Paledgeno Inferior en el NO de la
peninsula Arabiga (Livnat et al., 1986; Buchbinder et al,
1988); en el Canal de Etreat, cuenca de Paris (Mortimore,
2011), en el Graben Central del Mar del Norte (Kennedy,
1987). No se descarta la interpretacion como contouritas,
ya que éstas pueden incluir estructuras tractivas intercala-
das en sucesiones pelagicas y hemipelagicas, superficies de
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erosion, superficies corrugadas convexas, canales, etc. (Re-
besco et al., 2014). Las calizas grainstone con estratificacion
cruzada asociadas (acumulaciones de material benténico re-
trabajado desde areas mas someras de la cuenca), podrian
estar relacionadas con dichas corrientes de contorno. En
cualquier caso, se requieren estudios complementarios que
permitan obtener datos adicionales para esclarecer totalmen-
te el origen de las superficies y de las estructuras asociadas.

Conclusiones

En Costa Quebrada (flanco norte del sinclinal de
San Roman, O de Santander), la Formacion Sardinero
(Turoniense a Campaniense) alcanza ~450 m espesor y
consiste en margas y calizas margosas, con abundantes cal-
ciesferas y granos de glauconita, acumuladas en ambientes
de plataforma (rampa) externa (por debajo del nivel de ac-
cion de oleaje de tormenta) mixta, carbonatada-siliciclasti-
ca. Este espesor varia considerablemente en otras partes
de la cuenca (~900 m en el flanco sur del sinclinal de San
Roman), dada su configuracion en bloques.

La Formacion registra la re-inundacion de esta zona
de la cuenca (Turoniense medio), consecuencia de la sub-
ida global del nivel del mar en ese periodo, después de una
larga etapa sin depdsito y con sedimentacion condensada
(Hardground-99). Al inicio, la sedimentacion fue predomi-
nantemente siliciclastica (lutitas margosas laminadas), inter-
rumpida por niveles de calizas nodulosas amalgamadas que
representan intentos de recuperar una sedimentacion carbo-
natada en la cuenca, posteriormente al episodio oceanico
anoxico global OAE2 (Cemonaniense superior-Turoniense
inferior) que causd cambios importantes en la fauna mari-
na a nivel global. En el Turoniense superior, se recupero la
produccion de organismos con caparazon calcareo en la co-
lumna de agua marina, manteniéndose durante el resto del
Cretacico. A esta etapa, con un nivel del mar muy elevado,
corresponden los depositos hemipelagicos de margas y cal-
izas nodulosas que caracterizan a la Formacion Sardinero y
que se acumularon, con elevadas tasas de sedimentacion (~5
cm/ka), en un fondo marino situado entre 50-100 m de pro-
fundidad. Los depositos de calizas margoso-arenosas fos-
iliferas y las calizas con estratificacion cruzada que afloran
en el flanco sur del sinclinal de San Roman (afloramientos
del hotel Chiqui y playa de Molinucos), registrarian ambi-
entes mas someros que los anteriores. La colmatacion de la
cuenca aparece registrada en las calizas arenosas de la For-
macion Cabo de Lata (seccion de Punta de San Juan).

En la mitad inferior de la Formacion Sardinero se han
reconocido superficies de truncacidon intraformacional
previamente descitas, que separan conjuntos de capas no
concordantes entre si, comparables en geometria y escala
a estructuras descritas en las sucesiones cretacicas del S de
Inglaterra, Normandia y N de Francia. Su origen estaria
relacionado con la tectonica sinsedimentaria descrita en la
cuenca durante este periodo: movimientos extensionales
ligados a la apertura del golfo de Vizcaya y/o procesos ha-
locinéticos de las facies salinas del Keuper. No obstante,
no se descarta la interpretacion como contouritas, ya que
éstas pueden incluir, intercaladas en sucesiones pelagicas y
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hemipelagicas, estructuras tractivas, superficies de erosion,
superficies corrugadas convexas, canales, etc.

Algunos rasgos estratigraficos sefialarian un origen pri-
mario de la estratificacion en la alternancia marga-caliza
de la Formacion Sardinero: a) mayor contenido de granos
esqueléticos en la caliza que en los intervalos margosos;
b) falta de paralelismo (concordancia) de la estratificacion
entre los paquetes de caliza-marga situados por debajo y
por encima de las superficies de truncacion intraforma-
cional, indicando que la diferenciacion de caliza y marga
fue previa a la truncacion, y que la redistribucion vertical
del carbonato durante la litificacién/compactacion fue lim-
itada. Por el contrario, cuando los ndodulos carbonatados
aparecen dispersos, con transiciones caliza-marga difusas
y graduales, y sin cambios texturales claros entre ambas
litologias, su formacion seria resultado de procesos dia-
genéticos, como la cementacion concrecionaria diagenéti-
ca temprana y la bioturbacion.
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