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Capitulo 1. Introduccion

1.Introduccion

Los foraminiferos son organismos marinos unicelulares pertenecientes al reino
Protista, presentes desde el Cambrico hasta la actualidad. Las primeras formas poseian un
modo de vida bentdnico, apareciendo los primeros foraminiferos meroplanctonicos hacia
finales del Tridsico y principios del Jurasico. Estos organismos de modo de vida intermedio se
extendieron hacia mediados del Jurasico y posteriormente colonizaron los océanos adoptando
un comportamiento planctoénico (BouDagher-Fadel, 2012). Debido a la abundancia, variedad,
basta extension geografica y rapida evolucion que desarrollaron a partir de entonces, este grupo
de microfosiles presenta diversas aplicaciones, dentro de los campos de la bioestratigrafia,
cronoestratigrafia, reconstruccion paleoambiental y paleobiogeoquimica. El estudio de los
foraminiferos tiene también utilidad en sedimentos actuales, ya que son indicadores de la
contaminacion, acidificacion de las aguas, temperatura, salinidad, etc.

Las primeras descripciones de foraminiferos plancténicos comenzaron en el siglo XIX por
autores como Félix Dujardin, Alcide d’Orbigny (quien realizé la primera clasificacion)
o Henry B. Brady; durante el siglo XX continuaron estos trabajos y se asentaron las bases
de la bioestratigrafia gracias a diferentes autores, entre ellos Joseph A. Cushman, Nina N.
Subbotina y mas tarde Alfred R. Loeblich, Helen Tappan y Hans M. Bolli. Mas recientemente
se desarrollaron las aplicaciones paleoambientales de este grupo basadas en el estudio
cuantitativo de las asociaciones de foraminiferos planctonicos o en los analisis geoquimicos de
sus conchas. Se puede encontrar una revision de los principales hitos historicos y etapas de la
Micropaleontologia en el mundo y, en particular en Espana, en Molina (2004).

La aplicacion bioestratigrafica de los foraminiferos planctonicos contribuye a la elaboracion
de una detallada y precisa escala de tiempo, lo cual es imprescindible para entender las escalas
temporales de los procesos fisicos, quimicos y biologicos que actuaron en la Tierra. De esta
manera, partiendo de un sélido control cronoestratigrafico, estaremos en condiciones de
desarrollar una posterior reconstruccion paleoambiental mas fiable. Dado que los foraminiferos
planctonicos son extremadamente sensibles a los cambios en las propiedades quimicas y fisicas
de la parte superior de la columna de agua marina (reflejando los cambios que se producen en
la productividad primaria, temperatura superficial y el grado de estratificacion de las aguas
[Hemleben et al., 1989]), estos microfosiles pueden aportar datos acerca de las causas y efectos
de diferentes procesos geologicos y paleoceanograficos, resultando especialmente utiles en
Eventoestratografia.

El Cretacico es un periodo geologico de gran interés, debido a que es un ejemplo clésico de
clima célido (modo climéatico de greenhouse), consecuencia de una alta concentraciéon de CO2
en la atmosfera proveniente de una elevada actividad volcanica. Este hecho lo convierte en un
posible modelo al que puede llegar a asemejarse la Tierra como consecuencia del aumento de las
concentraciones de CO2 en la atmdsfera por parte de la actividad humana (Hay, 2011). Durante
la mayor parte del Cretacico no habia glaciares en los polos, grandes extensiones de continente
estaban inundadas por el mar y la temperatura media era mas alta que hoy, especialmente en las
regiones polares, lo que hacia que el gradiente de temperaturas polo-ecuador fuera mucho mas
bajo que hoy en dia (Hay, 2008). El intervalo temporal en el que se centra esta Tesis Doctoral
(Coniaciense superior-Maastrichtiense final) excluye los grandes eventos que acaparan gran
parte de los estudios sobre el Cretacico (los Eventos Oceanicos Anoxicos y el limite Cretacico/
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Paledgeno). Sin embargo, durante este intervalo se registran importantes fendmenos geologicos
y paleoceanograficos, tales como el desarrollo de grandes provincias igneas, principalmente las
del Decan (India), Madagascar, Kerguelen (sur del Océano Indico), Caribe, Broken Ridge (sur
del Océano Indico) y Ontong Java (Océano indico) (Larson, 1991; Skelton, 2003), la formacién
de capas oceanicas rojas (Hu et al., 2012a), pequefios episodios de glaciacion (Hu et al., 2012b)
y variaciones en la circulacidon oceanica global causados por cambios en la termohalina y/o por
apertura de pasos ocednicos (p. €j. Barrera y Savin, 1999; Frank y Arthur, 1999; Pucéat et al.,
2005) que, a dia de hoy, todavia no son entendidos completamente.

Con el objetivo de contribuir al desarrollo de la bioestratigrafia, cronoestratigrafia e interpretar
la evolucidn climatica y oceanografica de este periodo, se han analizado los cambios en las
asociaciones de foraminiferos planctonicos de 4 localidades, todas ellas pertenecientes a los
dominios del Tetis o del proto-Atlantico Norte. La situacion geografica de éstas se ilustra en
la figura 1.1. y el intervalo temporal que abarcan en la figura 1.2. Las secciones y sondeo
estudiados son:

- Olazagutia (Navarra) de edad Coniaciense superior-Santoniense inferior.

- Oued Assila (region de Kalaat Senan, Tunez) de edad Santoniense superior-Campaniense
medio.

- Sondeo de Shuqualak (Estado de Mississippi, EE.UU.) de edad Campaniense inferior-
Maastrichtiense superior.

- Zumaia (Pais Vasco) de edad Maastrichtiense inferior-limite Cretacico/Paledgeno.

Figura 1.1. Situacion geografica de las localidades estudiadas.

A continuacion se desarrollan los objetivos de esta Tesis Doctoral (apartado 1.1.) y lametodologia
empleada para el estudio de las asociaciones de foraminiferos planctonicos; asi como para la
utilizada en los analisis complementarios de nanof6siles calcareos, la magnetoestratigrafia y los
isotopos estables (apartado 1.2).
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1.1. Objetivos

Se pretende llevar a cabo un estudio detallado de las asociaciones de foraminiferos planctonicos
desde el Coniaciense superior al Maastrichtiense final, ahondando en sus aplicaciones
bioestratigraficas, cronoestratigraficas y paleoambientales. Los principales objetivos son:

- Revisar la taxonomia de los foraminiferos planctonicos presentes en las localidades estudiadas
mediante la consulta de las descripciones originales de las especies, asi como de los articulos
especificos mas recientes. Se pretende contribuir a clarificar las confusiones taxondmicas
existentes y sentar una base solida para los posteriores analisis cualitativos y cuantitativos.

- Analizar la distribucion vertical de las especies identificadas en cada localidad para proponer
y establecer una biozonacion precisa que mejore la resolucion y la correlacion entre diferentes
cuencas. Esta zonacion serd aplicable en bajas y medias latitudes del Hemisferio Norte, si bien
se ha tratado de seleccionar limites de zona isocronos en las diferentes cuencas de las que se
tienen datos, para contribuir al establecimiento de una biozonacion global.

- Integrar datos multidisciplinares haciendo hincapié en la correlacion entre las escalas
bioestratigraficas de foraminiferos planctonicos y nanofosiles calcareos, magnetoestratigrafica e
isotopoestratigrafica (fundamentalmente de is6topos estables del carbono realizados en roca).
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- Estudiar la aplicacion cronoestratigrafica de los bioeventos identificados con foraminiferos
plancténicos en la definicion de limites entre pisos, y comparar estos posibles marcadores con
los demas eventos estratigraficos que se registran alrededor del limite. Se pretenden revisar los
siguientes limites de pisos: Coniaciense/Santoniense, Santoniense/Campaniense y Campaniense/
Maastrichtiense.

- Analizar los cambios en las asociaciones de foraminiferos planctonicos para inferir variaciones
paleoceanograficas enlas cuencas estudiadas, posiblemente relacionados con cambios climaticos,
oceanograficos o a etapas de vulcanismo intenso.

- Comparar la evolucion de las asociaciones de foraminiferos planctonicos, y las inferencias
paleoambientales de cada seccion, con los datos obtenidos por otros autores, con el fin de
integrar datos y mejorar el conocimiento geologico global de los ultimos 21 millones de afios
del Cretacico.

1.2. Metodologia
1.2.1. Trabajo de campo

La seleccion de las localidades requirio de un estudio bibliografico previo que comprendi6 la
consultade mapas geologicos, fotos aéreas y publicaciones existentes sobre geologia, estratigrafia
y paleontologia de la zona objeto de estudio. En un corte se valord positivamente el interés
e importancia cronoestratigrafica, una buena accesibilidad, continuidad y exposicidon, poca
complejidad estructural, potencias elevadas (alta tasa de sedimentacion), facies poco litificadas
de preferiblemente ambientes profundos, asi como la abundancia y buena conservacion de los
foraminiferos.

Una vez que las localidades mas idoneas fueron elegidas, se levant6 la columna estratigrafica,
con detalladas observaciones estratigraficas y sedimentologicas, y se recogieron las muestras
a intervalos métricos o decimétricos, segin el interés del intervalo. El muestro se realizd
preferentemente sobre arcillas y margas, mas que sobre calizas, ya que los foraminiferos se
extraen mas facilmente y se evitan fenémenos diagenéticos de disolucion y recristalizacion,
reduciéndose el sesgo tafondmico. Ademds no se muestre6 en facies detriticas, ya que estos
niveles contienen taxones aldctonos.

1.2.2. Trabajo de laboratorio

Para el estudio de los foraminiferos planctonicos las muestras se trataron mediante la técnica
del levigado. Esta metodologia consistiéo en machacar las muestras en un mortero y disgregarlas
después, empleando dos diferentes reactivos: 1) acido acético diluido al 80% siguiendo la
técnica de Lirer (2000), método utilizado en las litologias calcareas y litificadas de Zumaia
(el tiempo de reaccion fueron 4 horas), en Olazagutia (dos horas y media) y en la parte alta de
Oued Assila (del metro 120 al 170 se dejaron reaccionar 4 horas; y del 175 al 197, 5 horas),
0 2) agua oxigenada aplicada en las muestras menos litificadas y mas margosas, al 10% en el
caso del sondeo de Shuqualak y al 20% en el caso de la parte baja de Oued Assila (se dejaron
reaccionar hasta que se disgregaron sin tener en cuenta el tiempo de reaccion). Posteriormente
la suspensién se lavo y se paso por una torre de tamices con luces de malla de 1 mm, 100 pm
y 63 um. La fraccion mayor de 1 mm se desechd, ya que suelen ser fragmentos de roca que
quedan sin disgregar, y el residuo resultante se secd en un horno a menos de 50° (ya que, en
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el caso de que se analicen los isdtopos estables en concha, temperaturas mayores alterarian la
sefal isotopica), se recogid en botes y se siglo.

Cabe sefialar que el tratamiento con 4cido acético es muy util para extraer los foraminiferos
de los sedimentos fuertemente litificados y facilita el estudio de los mismos ya que dicho
acido elimina mejor la ganga, sin embargo puede corroer parcialmente la ornamentacion de las
conchas.

1.2.3. Estudio de las muestras y tratamiento de datos

Para la obtencion, tratamiento de datos y su posterior interpretacion se han seguido los siguientes
pasos:

- Division de la fraccion mayor de 100 pm de manera sucesiva mediante un microcuarteador
tipo Otto para obtener una muestra representativa, separando alrededor de 300 foraminiferos
plancténicos para su posterior identificacion, al mismo tiempo que se contabiliza también el
nimero de foraminiferos bentonicos para calcular su abundancia relativa con respecto a los
plancténicos. Una vez terminado este proceso, se reviso el residuo para identificar las especies
menos frecuentes en la misma fraccion de 100 pm y también en la de 63. Los foraminiferos
identificados fueron fijados en celdillas con goma tragacanto y se conservan en el Departamento
de Ciencias de la Tierra (Paleontologia), en la Universidad de Zaragoza.

- Identificacion taxondmica de las especies separadas, en algunos casos se realizaron y analizaron
fotografias tomadas con un microscopio electrénico de barrido (JEOL JSM 6400 SEM del
Servicio de Microscopia de la Universidad de Zaragoza) que por su mayor detalle ayuda en este
proceso. Asimismo se realizaron laminas con algunas de estas fotografias mediante el programa
Adobe Photoshop.

- Andlisis bioestratigrafico de las localidades basados en la presencia o ausencia de taxones
indice.

- Seleccion de los bioeventos de foraminiferos planctonicos con utilidad cronoestratigrafica.

- Célculo de las abundancias relativas de las especies y géneros de las diferentes localidades
realizados mediante el programa Microsoft Excel y Origin.

- Estudio paleoecologico de las asociaciones de foraminiferos planctonicos mediante la
obtencion de varios indices de diversidad (riqueza especifica, heterogeneidad, equitabilidad y
dominancia) calculados con el programa PAST.

- Calculo del indice foraminiferos planctonicos/bentdnicos: es el porcentaje de foraminiferos
planctonicos con respecto a los foraminiferos totales (planctdénicos+bentonicos), este indice
presenta relacion con la paleobatimetria.

- Tratamiento estadistico de datos cuantitativos con el objetivo de agrupar géneros con la misma
afinidad paleoecologica (siguiendo el ejemplo de Parker y Arnold, 1999). Partiendo de los
datos de abundancia de los géneros se realizaron clusters segiin el método de correlacion de
Pearson, mediante el programa PAST, que resultd en la creacion de varios grupos de géneros
con un comportamiento similar. Posteriormente se analizé como evolucionan las abundancias
de dichos grupos de géneros afines a lo largo de la seccion.
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- Integracion de los resultados obtenidos mediante los foraminiferos planctonicos con otros
tipos de analisis disponibles en las mismas localidades (nanofosiles calcareos, isotopos estables
del carbono y del oxigeno y magnetoestratigraficos).

- Se realizaron graficos que ilustran y sintetizan la informacion mediante los programas Adobe
[lustrator y Freehand.

- Las conclusiones obtenidas hasta este momento se integraron con otros resultados bio-quimio-
magneto-estratigraficos, sedimentologicos, paleoceanograficos, etc. aportados por otros autores
para las mismas, o diferentes, localidades.

1.2.4. Metodologia empleada en otro tipo de anélisis

Para la integracion de los resultados de foraminiferos planctonicos con otros estudios se esta
colaborando con investigadores del University College de Londres (Jacqueline A. Lees y Stuart
Robinson), asi como del Instituto Geologico y Minero (Juan C. Larrasoafia). Las técnicas
empleadas por estos cientificos para el tratamiento de las muestras fueron las siguientes:

1) Nanofbsiles calcareos (Jacqueline A. Lees)

Los nanofosiles calcareos fueron analizados en las mismas muestras en las que se estudiaron los
foraminiferos planctonicos, utilizandose la técnica del frotis. En esta metodologia la superficie
de la muestra se raspd con un cuchillo sobre un portaobjetos, al que se le afiadio una gota de
agua destilada; esta mezcla se extendid con un palillo plano hasta que el sedimento estuvo
completamente deshecho, retirando cualquier particula resistente de tamafio limo o arena.
Después, el portaobjetos se seco en una placa caliente. Se mont6 el cubreobjetos utilizando dos
gotas de adhesivo Optico Norland n°61, las burbujas se presionaron hasta ser expulsadas y la
lamina se endurecid mediante una lampara de rayos UVA. Las laminas se estudiaron utilizando
un microscopio de luz transmitida Zeiss Axio Imager.A1l. Se realizaron 5 transectos a lo largo
de cada lamina para registrar la abundancia de los nanofosiles, de manera semicuantitativa.
Todas las muestras y laminas se conservan en el Area de Micropaleontologia del University
College de Londres (Reino Unido).

2) Magnetoestratigrafia (Juan C. Larrasoafia)

El estudio magnetoestratigrafico se llevo a cabo recogiendo muestras orientadas mediante
un taladro de gas portatil. Los andlisis paleomagnéticos se realizaron con un magnetémetro
superconductor 2G en el Laboratorio de Paleomagnetismo del Institut de Ciencies de la Terra
Jaume Almera (CSIC, Universitat de Barcelona), que tiene un nivel de ruido < 10—7 A/m por 10
cm3 de volumen de roca. La desmagnetizacion termal de cada muestra se realizdé mediante un
horno MMTD-80. El tratamiento termal comprendié de 7 a 14 pasos, a intervalos de 150°, 100°,
50° 30°y 20°C, hasta una temperatura maxima de 650°C. La desmagnetizacion de un conjunto
de muestras experimentales, representativas de todas las litologias, favorecen la optimizacion de
los pasos de desmagnetizacion, permitiendo el calculo preciso de las direcciones caracteristicas
de magnetizacion remanente, minimizando el calentamiento y la formacion de nuevas fases
magnéticas en el horno. Las direcciones caracteristicas de magnetizacion remanente se
calcularon mediante el ajuste de lineas de tendencia en tramas de desmagnetizacion ortogonal,
usando el método de componentes principales (Kirschvink, 1980).
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3) Isotopos estables del carbono y oxigeno en muestra de roca (Stuart Robinson)

El estudio isotopico del 613C y del 8180 se realizd sobre muestras de roca total en el UCL
Chemistry Mass Spectrometry Facility, dentro de las instalaciones del Departamento de Quimica
del University College de Londres (Reino Unido). Las muestras se perforaron mediante un
pequeftio taladro hasta obtener un polvo fino. Este polvo se introdujo en capsulas que se colocaron
en un soporte para la combustion dentro de un analizador de elementos, el gas emitido se
purifico para analizarlo a través de un espectrometro de masas Thermo Finnigan MAT253.
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2. Localidades estudiadas

En este capitulo se contextualizan brevemente desde los puntos de vista geologico,
paleoambiental, estratigrafico y paleontolégico, las 4 localidades analizadas en esta Tesis
Doctoral, todas ellas pertenecientes a los dominios del Tetis o del Atlantico Norte (fig. 2.1).

500 Km = O, @ - 500 Km
— . J = (o l‘

Figura 2.1. Mapas paleogeograficos donde se muestran las posiciones de las secciones y el sondeo
estudiados. Las reconstrucciones son para una edad de 75 Ma y fueron obtenidas de la pagina web http://
cpgeosystems.com/paleomaps.html

2.1. Seccion de Olazagutia

Localizacion geografica: Se situa en el monte Eguibil (Cordillera Cantabrica), dos kilometros
al sur del pueblo de Olazagutia, al Norte de la Comunidad Auténoma de Navarra; concretamente
se encuentra en la parte este de la cantera de margas explotada por Cementos Portland S.A., en
una rampa situada en el lado izquierdo de la entrada (fig. 2.2). Sus coordenadas geograficas son
42°52° 17N, 2°11°46” O.

<4z

PamploTJ;

Figura 2.2. Localizacion geografica de la cantera de margas de Olazagutia. A la derecha, fotografia aérea
de la cantera obtenida a través de la herramienta Google maps, en la que se ha incluido la situacion de la
seccion estudiada asi como la posicion del limite Coniaciense/Santoniense (C/S).
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Contexto geologico: La seccion pertenece a la zona oriental de la Cordillera Cantabrica,
especificamente al llamado sector de La Barranca, en el Surco Navarro-Céntabro de la Cuenca
Vasco-Cantéabrica (Amiot, 1982; Vera, 2004) (fig. 2.3).

La etapa de “rifting” que se produjo a finales del Jurasico resulté en la rotura de las plataformas
jurasicas de las placas Ibérica y Europea y en la emersion de antiguas zonas marinas. Una nueva
fase de extension produjo la apertura de la Bahia de Bizkaia durante el intervalo Aptiense-
Albiense, que conform¢ la Cuenca Vasco-Cantébrica: una gran cuenca sedimentaria desarrollada
en una fina corteza continental entre las placas Ibérica y Europea. Su relleno estd formado
por materiales mesozoicos, especialmente del Cretacico, y posee un gran espesor debido a
que estuvo sometida a una fuerte subsidencia tectonica. Esta cuenca estaba limitada al oeste
y suroeste por la zona emergida del Macizo Ibérico y conectaba hacia el este con las Cuencas
Pirenaica e Ibérica (Martin-Chivelet et al., 2002) (fig. 2.4).

La evolucion de la Cuenca Vasco-Cantabrica es compleja y estd ligada a las relaciones
cinematicas de las placas Ibérica y Europea, asi como a la apertura del Atlantico Norte y
de la Bahia de Bizkaia (Malod y Mauffret, 1990). Se produjeron multiples fases de rifting
(principalmente durante el Cretacico Inferior) con direcciones de estiramiento diferentes que
finalmente resultaron en pequenas subcuencas de pull-apart (Martin-Chivelet et al., 2002), y un
estadio post-rift (durante el Cretacico Superior) con nuevas subcuencas pull-apart generadas
por movimientos transtensivos de las placas, y vulcanismo alcalino durante el Albiense
superior-Santoniense (Castafiares et al., 2001). La separacion de la Bahia de Bizkaia ces6 a
principios del Campaniense, cuando comenzo la convergencia de sus margenes debido a un
cambio de direccion hacia el norte en el movimiento de Iberia, lo que propicid la acumulacion
de depositos siliciclasticos en zonas marinas someras y sedimentos de tipo flysch en zonas
profundas; este movimiento de placa se mantuvo hasta que culminé en la Orogenia Pirenaica
durante el Paledgeno (Engeser y Schwentke, 1986).

En la Cuenca Vasco-Cantabrica se distinguen 3 dominios paleogeograficos (figs. 2.3y 2.4): (1)
El Arco Vasco (al que pertenece la seccion de Zumaia) es el sector donde las condiciones marinas
se mantienen mas profundas (Vera, 2004), acumulandose potentes sucesiones de sedimentos
marinos pelagicos y acumulaciones turbiditicas de tipo flysch; (2) el Surco Navarro-Cantabro
(Olazagutia pertenece a la parte distal de este surco) representa las areas de plataforma marina
mas externas y profundas del Cretacico Superior de la Cuenca Vasco-Cantabrica, y (3) La
Plataforma Norcastellana donde son frecuentes facies litorales e incluso continentales.

El Surco Navarro-Cantabro, al que pertenece la seccion de Olazagutia, sufri6 una fuerte
subsidencia pero nunca llego a alcanzar condiciones marinas profundas (Rodriguez Léazaro et
al., 2003). Durante el Cretacico Superior se manifiesta en esta cuenca una tendencia general
regresiva que comenzd en el Santoniense superior y que lleg6 a alcanzar condiciones de
plataforma interna durante el Maastrichtiense (Ramirez del Pozo, 1971). Otra particularidad de
este dominio es que los indicios de metamorfismo y magmatismo son escasos (Vera, 2004).

Contexto paleoambiental: Olazagutia se situaba a unos 30° N durante el intervalo Coniaciense-
Santoniense, formando parte del proto-Atlantico Norte. Esta cuenca se encontraba conectada
con el Tetis, y con las aguas algo mas frescas de la Cuenca Londres-Paris hacia el norte (Lamolda
et al., 2008). Se trataba de un paleoambiente de plataforma externa (zona sublitoral) con una
profundidad menor de los 200 m segiin Rodriguez Lazaro et al. (2003) y con condiciones marinas
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abiertas. Jiménez Berrocoso et al. (2008), basandose en el contenido de arcillas, interpretan
que esta zona poseia un clima céalido con probables estaciones himedas y secas. Durante el
Coniaciense superior y Santoniense, el area de Olazagutia estuvo sometida a una sedimentacioén
hemipeldgica y posey6 una considerable biodiversidad, a juzgar por el importante registro
fosilifero de macro- y microfauna.

N
Mar Cantabrico 4%»

Santander

umai a Donosti

<2

N Arco Vasco

¢ )
Logrofio :’vé (/ R 4
LE 7 \ 2
=5 { -
50 Km &
N ) o —_
~__ 150km
Cenomaniese medio- - Vulcanismo
Maastrichtiense Albiense superior-Santoniese

Figura 2.3. Esquema de la division de la Cuenca Vasco-Cantabrica en sus tres dominios y afloramientos
de rocas del Cretacico Superior, modificado de Martin Chivelet et al. (2002) y de Vera (2004), con la
posicion geografica de las secciones de Olazagutia y Zumaia.

Arco Vasco

o . ®
Bilbao Donostia

Falla de
Pamplona

Olazagutia

Macizo

L. Plataforma Norcastellana
Ibérico
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25 Km

Burgos
I
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Figura 2.4. Situacion paleogeografica de Olazagutia dentro de la Cuenca Vasco-Cantabrica durante el
Cretacico Superior (modificado de Jiménez Berrocoso et al., 2008). Con linea blanca se indica la actual
linea de costa.
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Figura 2.5. Panoramica de la seccion de Olazagutia donde se observa el afloramiento, asi como la
posicion del limite Coniaciense/Santoniense dentro del intervalo estudiado.

Formacién
Biozona

Piso

Escala (m)

Otros

| Muestra

69.5

65,5

61,5

57,5

53.5

Santoniense

49,5

S. carpatica

45,5

39,05

Olazagutia

25

16,05
15,05

Coniaciense

D. asymetrica |

! Litologia

oo

U

BB 8 v 8 &8
O

.o

888888
— ] H vweslvoee)

&

Silex

Marcasita
Glauconita

Otros bivalvos
Inoceramidos
Erizos
Ammonites

Bioturbacion

Margas
calcareas

Margas

Tramos
arcillosos

Sm

Estratigrafia y contenido paleontologico:
Los primeros estudios estratigraficos vy
bioestratigraficos de la seccion de Olazagutia
fueron llevados a cabo por Ramirez del Pozo
(1971). En la misma zona, Grife y Wiedmann
(1993, 1998) analizaron la estratigrafia secuencial
y Kiichler (1998, 2000) realizd un estudio
integrado de la lito-, bio- y eventoestratigrafia.
Este corte pertenece a la Formacion Olazagutia,
definida formalmente por Amiot (1982), situando
la localidad tipo en la cantera de margas de
Olazagutia. En la seccion que aflora en la
cantera se exponen unos 140 m, de los que, por
el dificil acceso, solo se han muestreado los 82
primeros. Litologicamente, se caracteriza por una
alternancia de margas y margas calcareas con
nodulos frecuentes de marcasita, estratificadas en
capas decimétricas (figs. 2.5 y 2.6). En la base de
la seccidon hay unos gruesos paquetes margosos.

En cuanto al contenido macropaleontolégico
de esta seccion, Gallemi et al. (1997, 2007)
revisaron los inocerdmidos y equinidos y Kiichler
(2002) analiz6 los ammonites, inoceramidos y
equinidos. Destaca la abundancia de los equinidos,
especialmente los del género Micraster, los
cuales presentan muy frecuentemente signos de
bioerosion (Zamora et al., 2008). Les siguen en
abundancia los inoceramidos, sobre todo después
del limite Coniaciense/Santoniense (Gallemi
et al., 2007), y con algo menos de frecuencia
se registran esponjas, bivalvos y ammonites.
Algunos niveles aparecen bioturbados.

Figura 2.6. Columna estratigrafica de la seccion de
Olazagutia donde también se ilustran las muestras
estudiadas y la biozonacion propuesta.
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Los microfosiles son abundantes y diversos, habiéndose identificado la presencia de radiolarios
(Howe et al., 2007), nanofosiles calcareos (Lamolda et al., 1999; Melinte y Lamolda, 2002),
foraminiferos planctonicos (Lamolda et al., 1999; Lamolda et al., 2007) y bentonicos (Peryt y
Lamolda, 2007). Los foraminiferos planctonicos son moderadamente abundantes a lo largo de
todo el intervalo, sin embargo lo son menos que los foraminiferos bentonicos y los radiolarios.
Su preservacion es moderada, ademas el uso de acido acético para el lavado de las muestras
produce cierta corrosion en la ornamentacion de los especimenes.

2.2. Seccidon de Oued Assila (Barranco de Assila)

Localizacion geografica: Esta seccion aflora en la region de Kalaat Senan, en el extremo
oriental del Atlas africano y dentro de las montafias Aures al noreste de Tnez (ver en detalle en
fig. 2.7). Sus coordenadas geograficas son 35°46° 27" N, 8°29°54” E

Figura 2.7. Fotografia aérea obtenida a través de la herramienta Google maps y localizacion de la seccion
estudiada.

Contexto geologico: La geologia de esta zona es el resultado de una compleja evolucion
tectonica que comenzod en el Pérmico Superior, con la rotura de la Pangea, y termin6 con la
orogenia Alpina, y que se traduce en su alta complejidad estructural como consecuencia de
la reactivacion polifasica de fallas heredadas paleozoicas y mesozoicas durante el Cenozoico
(Bouaziz, et al., 2002). En Tunez pueden distinguirse 3 grandes dominios geologicos (fig. 2.8):
(1) La Plataforma Sahariana, plataforma continental estable emergida desde el Campaniense;
(2) El Dominio del Atlas tunecino, que constituye la cuenca de antepais de la Orogenia Alpina
y consiste en pliegues de direccion NE-SO (los cuales tienen en su nucleo generalmente
carbonatos jurasicos y cretacicos), fallas de strike-slip y diapirismo (Tawadros, 2011); y (3) El
Dominio del Tell, al noroeste de Tinez, que consta de diversas unidades al6ctonas consecuencia
de un evento tectonico nedgeno producido por esfuerzos compresivos entre las placas africana
y euroasiatica.

La region de Kalaat Senan pertenece al Dominio Atlasico. Durante el Cretacico Superior, este
sector estuvo formado por un complejo mosaico de cuencas y altos separado por grandes fallas;
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el mas importante de estos altos seria el de Kasserine. La secciéon de Oued Assila form¢ parte
de un dominio subsidente hacia el norte y noroeste del alto de Kasserine, que acumul6 grandes
espesores de materiales sintectonicos. Litologicamente, los materiales del Cretacico Superior
de esta area estan formados predominantemente por margas (desde el Turoniense superior
al Campaniense inferior); posteriormente comenz6 una sedimentacion predominantemente
carbonatada, con la formacion de dos gruesos bancos de calizas; y hacia la mitad del
Maastrichtiense se reanudaria el deposito de margas que continu6, al menos, hasta el limite K/
Pg (Robaszynski et al., 2000).

Contexto paleoambiental: Oued Assila se encontraba a unos 15° de latitud en el margen sur
del Tetis, en una cuenca subsidente de ambiente de plataforma externa (fig. 2.8) y condiciones
marinas abiertas con sedimentacion peldgica. Algunos autores consideran que el alto de
Kasserine lleg6 a formar una isla (Li et al., 2000; Robaszynski et al., 2000; Bey et al., 2012),
constituyendo su erosion uno de los aportes principales de sedimentos siliciclasticos hacia la
cuenca (Sprong et al., 2013). Por el contrario, Jarvis et al. (2002) proponen que este alto podria
no haber llegado a emerger completamente, si bien constituiria un ambiente mas somero que el
resto de la plataforma adyacente.

MEDITERRANEO

MAR MEDITERRANEO

— = Z

<
[
>
=
Q
—
<

Plataforma
Sahariana

ALGERIA

Areas marinas Areas marinas
relativamente profundas someras

Areas marinas . .
. . . - Arrecifes de rudistas
de profundidad intermedia

Figura 2.8. Dominios geoldgicos de Tunez a la izquierda, figura simplificada de Bouaziz, et al. (2002).
A la derecha se muestra una reconstruccion paleogeografica de Tunez para el Cretacico Superior,
modificada de Jarvis et al. (2002).
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Estratigrafia y contenido paleontologico: La principal revision sobre la estratigrafia integrada
de la region de Kalaat Senan fue realizada por Robaszynski et al. (2000). Ademas, cabe sefialar
otros trabajos mas especificos del Cretacico Superior de esta region que versan sobre mineralogia
(Sdiri et al., 2010), geoquimica (Jarvis et al., 2002; Mabrouk et al., 2006), cicloestratigrafia
(Hennebert et al., 2009; Hennebert, 2012) o sobre diferentes aspectos estratigraficos (Li et al.,
1999, 2000; Robaszynski y Mzoughi, 2010; Bey et al., 2012). La importancia del noroeste
tunecino en cronoestratigrafia viene dada por la abundancia de publicaciones sobre el limite
Cretacico/Paledgeno, ya que cerca de la vecina ciudad de El Kef se defini6 el estratotipo oficial
del limite Cretacico/Paledgeno (p. ej. Keller, 1988; Bensalem, 2002; Molina et al., 2006).
También hay cierto nimero de publicaciones donde se estudia el limite K/Pg en otras secciones
cercanas, como por ejemplo los cortes de Ain Settara (Dupuis et al., 2001) o Elles. Esta ultima
localidad ha sido propuesta para albergar un nuevo estratotipo, o al menos paraestratotipo del
limite K/Pg, ya que es completa alrededor del limite, estd mejor expuesta y es mas expandida
(Zaghbib-Turki et al., 2001).

Formaeion El Kef

Figura 2.9. Vista del barranco donde aflora la secciéon de Oued Assila donde se sefiala el transito entre
las formaciones El Kef'y Abiod.

El corte de Oued Assila esta constituido por dos formaciones bien expuestas denominadas El Kef
y Abiod (fig. 2.9, 2.10). La Formacion El Kef, definida por Fournié (1978), tiene un espesor en la
region de unos 1200 m (Robaszynski et al., 2000) y una edad Turoniense inferior-Campaniense
inferior. La componen facies margosas con pocas calizas o calizas arcillosas intercaladas. En
Oued Assila aflora la parte superior, que consiste en unos 100 m de margas grises azuladas
con algunas intercalaciones de calizas, margas calcéreas, gravas y algunos horizontes ricos en
glauconita. La Formacion Abiod, definida por Burollet et al. (1954), estd formada por calizas
blanquecinas reconocibles facilmente en el campo por el color y los relieves que forman.

15



Capitulo 2.Localidades estudiadas

En Oued Assila esta formacion constituye los
97 m superiores de la serie y se reconocen
3 miembros, que de base a techo son los
siguientes: (1) Miembro Assila: calizas
blanco-amarillentas en bandas decimétricas,
separadas por margas grises, algo bioturbadas,
cuyo espesor disminuye hacia la parte alta de
la seccion (desde 1 metro en su base hasta
centimetros a techo); (2) Miembro Haraoua:
calizas blancas de grano fino en bancos
métricos a decimétricos, separados por capas
de margas grises decimétricas a centimétricas;
y (3) Miembro Mahdi: alternancia de calizas
blancas y margosas grises a amarillentas.
La columna estratigrafica de esta seccion se
muestra en la figura 2.10.
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2.3. Sondeo de Shuqualak

Localizacion geografica: El sondeo fue extraido al sur de Shuqualak, poblacion del centro-
este del estado de Mississippi (EE.UU.). Sus coordenadas geograficas son 32° 58” 49 N, 8°
34’ 8” O. Se extrajeron un total de 253 m, si bien en esta Tesis Doctoral se estudiaron los 175
m superiores.

Contexto geoldgico: Mississippi es un estado costero del Golfo de México, dicho golfo
se formd por un episodio de rifting durante la rotura de la Pangea, en el intervalo Tridsico
Superior-principios del Cretacico, causando la separacion de las placas de América del Norte
y del Sur (Galloway, 2008). A principios del Cretacico Superior se produjo una prolongacion
hacia el norte del Golfo de México (fig. 2.11) conocida como la Ensenada del Mississippi. Esta
pequeiia cuenca se form6 cuando la zona atraveso el punto caliente volcanico de las Bermudas,
coincidiendo con el “Evento Superpluma del Cretacico medio” (periodo de intenso magmatismo,
donde los puntos calientes expulsaron enormes volumenes de magma en todo el mundo). Este
episodio finaliz6 con una fuerte subsidencia hace aproximadamente 90 Ma, que sumergié esta
zona conformando la Ensenada del Mississippi (Morgan, 1983; Cox y Van Arsdale, 1997,
2002). Su relleno comenzo6 en el Cretacico Superior, superponiéndose estos sedimentos sobre
el craton paleozoico de facies de plataforma en el norte y sobre rocas del orégeno paleozoico
de Ouachita y sobre estructuras mesozoicas anteriores al Cretacico Superior en el sur (Cox y
Van Arsdale, 2002).

Z —p

Ensenada de
Mississippi

- Grupo Tuscaloosa
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D Calizas Mooreville
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Figura 2.11. A la izquierda, reconstruccion paleogeografica de Estados Unidos donde se muestra la
Ensenada de Mississippi y la posicion de la localidad donde se ha extraido el sondeo (modificado de
He et al., 2005 y Coulson et al., 2011). A la derecha, mapa geologico del Estado de Mississippi donde
se detalla la extension de los afloramientos del Cretacico Superior y del Cenozoico, modificado de Liu
(2009).
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Contexto paleoambiental: Durante el Cretacico Superior Shuqualak estaba localizado a unos
35° de latitud, en el oeste del Tetis, aunque también con conexiones directas con el proto-
Atléantico Norte, asi como conectado con el Mar Interior Continental (“‘Western Interior seaway””)
(fig. 2.11). Concretamente se situaba dentro de la ensenada del Mississippi, en un ambiente
marino somero, con una profundidad estimada entre 35 y 90 m (segliin un trabajo de Puckett
[1991] realizado en ostracodos); y siempre por encima del nivel de base del oleaje en tormenta
ya que no se han encontrado estructuras de alta energia en los sedimentos (Heydari, 2000).
Regionalmente se registra una gran actividad volcéanica: asi el complejo volcanico-igneo de
Jackson (Mississippi) muestra una actividad datada entre los 79 y 69 Ma (Saunders y Harrelson,
1992) y también se ha reconocido la presencia de
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Capitulo 2. Localidades estudiadas

Las rocas estudiadas en esta Tesis Doctoral pertenecen al llamado Grupo Selma, de edad
Santoniense-Maastrichtiense, que estd constituido por las Formaciones Mooreville, Demopolis,
Ripley y Prairie Bluff (o Owl Creek, que es el tramo equivalente hacia el norte de la formacion,
de facies mas detriticas) (Cushing et al., 1964). En Shuqualak, los 3,05 m de la base de la
seccion estudiada se corresponden con la parte mas alta del miembro Arcola, el mas moderno
de la Formacion Mooreville. Superpuesta a ésta se encuentra la Formacion Demopolis,
que en Shuqualak consta de 162,73 m, y sobre ésta, la Formacion Prairie Bluff, de la que
solamente contamos con 1,52 m. Los materiales estudidados son de color blanco o grisaceo (las
tonalidades se ilustran en la columna, fig. 2.12), no sufrieron una didgenesis severa y contienen
una importante proporcion de arcilla, limo y arena (Bottjer, 1986) por lo que, aunque se las
conoce por el nombre de cretas (“chalks”), el término marga es mas apropiado (Heydari, 2001).
La considerable presencia de siliciclasticos ha sido interpretada como una posible consecuencia
del vulcanismo extensivo contemporaneo de areas adyacentes (Heydari, 2000).

En cuanto al contenido fosilifero, aunque son frecuentes los restos de bivalvos, no se conoce
registro de ammonites y belemnites (Mancini et al., 1996), por lo que la bioestratigrafia esta
basada en estudios de asociaciones de foraminiferos planctonicos y de ostracodos (Puckett,
1994, 2005; Mancini et al., 1996). También son muy abundantes los nanofosiles calcareos, los
foraminiferos bentonicos y los restos de dientes de peces. La preservacion de los especimenes
de foraminiferos planctonicos es muy buena, aunque la diversidad de sus asociaciones es menor
que en otras localidades analizadas en esta Tesis Doctoral (en concreto los especimenes de
globotruncanidos no son demasiado comunes). Puckett (2005) ya hizo referencia a este hecho
achacandolo al ambiente deposicional poco profundo, sin embargo Rugotruncana calcarata
no se ve afectada por este sesgo y se pueden precisar los limites de la biozona homoénima con
exactitud.

2.4. Seccion de Zumaia

Localizacion geografica: La seccion costera de Zumaia se localiza en la provincia de Gipuzkoa
(Pais Vasco). Sus coordenadas geograficas son 43° 17° 56 N, 2° 16’ 04” O. Los afloramientos
se producen en los acantilados proximos a la Punta Aitzgorri, cerca del pueblo de Zumaia y al
suroeste de la playa de Itzurun (fig. 2.13).

> Punta Marianton
N Golfo de Bizkaia 200 m

<+

Punta Aitzgorri

o Zumaia —

N¢ i { i i
V,w} » - ~ [ Cretacico Sup. [] Cuaternario
\;j ;"Q (Maastrichtiense) [ ] Eoceno
b < Lrelacucq Sup. [ Paleoceno
. mm*»fv”f'qzl/sﬁn/{ (Campaniense)

Figura 2.13. Mapa geografico de Zumaia a la izquierda, asi como su posicion en la Peninsula Ibérica. A
la derecha se muestra un esquema geologico de la zona.
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Contexto geolégico: Esta seccion pertenece al Arco Vasco de la Cuenca Vasco-Cantébrica (ver
descripcion de esta cuenca en el apartado 2.1 y localizacion de Zumaia dentro de ella en la figura
2.3). Se trata de la zona de mayor complejidad estructural de la Cuenca Vasco-Cantébrica, con
registro de magmatismo cretacico (Castafares et al., 2001) y algo de metamorfismo, sobre todo
térmico (Cuevas y Tubia, 1999). Este dominio estd compuesto por cuencas mas pequefias en
las que se mantuvieron condiciones marinas profundas (Vera, 2004) debido a una subsidencia
tectonica considerable. Dicha subsidencia favoreci6 la acumulacion de potentes sucesiones de
sedimentos marinos pelagicos y turbiditas en el llamado “surco flysch” (Martin-Chivelet et al.,
2002).

La seccion se localiza en el sinclinorio de Bilbao, donde la sedimentacion se mantuvo continua
desde el Aptiense hasta el Eoceno, cuando ocurri6 una fase de reactivacion tectonica en la que
los continentes africano y europeo colisionaron y la pila sedimentaria fue plegada y fallada
(Plaziat, 1981).

Contexto paleoambiental: La cuenca Vasco-Cantabrica fue una estrecha bahia abierta hacia
el Atlantico Norte por el oeste (fig. 2.14), situada a una paleolatitud de unos 30-35° N y con
una profundidad estimada que variaria entre 800 y 4000 m (Pujalte et al., 1998). El intervalo
estudiado en esta Tesis Doctoral consiste en facies calcareo-peliticas depositadas en un ambiente
pelagico o hemipeldgico (Mathey, 1982) a una profundidad de entre 800-1500 m (Schwentke
and Kuhnt, 1992).

N
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Figura 2.14. Mapa paleogeografico de Zumaia en el limite Cretacico/Paledgeno, modificado de Baceta
et al. (2005).
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Estratigrafia y contenido paleontolégico: El Maastrichtiense de Zumaia presenta una
soberbia exposicion y continuidad, ademds de una alta tasa de sedimentaciéon (Ward, 1988).
Estas cualidades hacen que sea una secciéon muy valorada y en ella se han llevado a cabo un
considerable nimero de estudios relacionados con diferentes aspectos estratigraficos (p. ej.
Gomez de Llerena, 1954, 1956; Mount y Ward, 1986; Mount et al., 1986; Wiedmann, 1988;
Pujalte et al., 1995, 2000; Baceta et al., 2004, 2005; Paul y Lamolda, 2007; Odin, 2010; Pérez-
Rodriguez et al., 2012). Se localizan pocas fallas a lo largo de la seccion que son facilmente
reconocibles y no dificultan el muestreo. Cabe destacar el marcado control orbital que muestra la
estratificacion (ten Kate y Sprenger, 1993; Batenburg et al., 2012). El intervalo objeto de estudio
estd comprendido por 190,4 m de margas y calizas hemipelagicas con finas capas turbiditicas
distales. Dicho intervalo pertenece a la Formacion Zumaia-Algorri, definida por Mathey en
1982, y se corresponde con las unidades 2 a 12 de Wiedmann (1988) (fig. 2.15), representando
la mayor parte del Maastrichtiense. La figura 2.16 muestra la columna estratigréafica estudiada.

En esta seccion los macrofdsiles mas comunes son los ammonites e inoceramidos (Wiedmann,
1986; Ward et al., 1991; MacLeod y Orr, 1993; Ward y Kennedy, 1993). En cuanto a la
micropaleontologia se encuentran abundantes foraminiferos planctonicos (Herm, 1965;
Lamolda, 1983; Arz y Molina, 2002) y nanof6siles calcareos (Burnett et al., 1992a; Lamolda y
Gorostidi, 1994). Los foraminiferos planctonicos de Zumaia estan moderamente preservados
en la mitad superior de la seccion y de mal a moderadamente preservados en la mitad inferior
(de 2,9 m hasta el techo de la Unidad 6 de Wiedmann [1988]), dificultando ligeramente la
identificacion taxonoémica de los ejemplares.

Muestreo micropaleontol6gico

Figura 2.15. Panoramica de la secciéon Maastrichtiense de Zumaia donde se observan las unidades
litoestratigraficas de Wiedmann (1988) y la extension de los muestreos micropaleontologico (barra
inferior gris) y magnetoestratigrafico (barras marillas).
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3. Taxonomia

La definiciéon y aplicacion del concepto de especie, tanto en Biologia como en
Paleontologia, presenta ciertas dificultades y conlleva un debate filosofico y cientifico todavia
no resuelto (p. €j. Simpson, 1951; Donoghue, 1985; Mayr, 1996; de Queiroz, 2007; Georgescu
y Huber, 2007). La division especifica en foraminiferos planctonicos del Cretacico se basa
principalmente en caracteres morfoldgicos (aunque también filogenéticos, estratigraficos vy,
cada vez mas, morfoestadisticos) y presupone un profundo estudio de las caracteristicas de los
taxones que no esta exento de cierta subjetividad.

No es uno de los objetivos de esta Tesis Doctoral realizar una exhaustiva revision taxondémica
de las especies, ya que esto se ha realizado en otras Tesis (p. ej. Linares, 1977; Arz, 1996).
Mas bien se ha partido de estos trabajos y se ha llevado a cabo una puesta al dia donde se
ofrecen descripciones originales, tanto de los géneros como de las especies, y se discuten los
trabajos mas recientes. La Taxonomia es la base sobre la que se sustentan todos los resultados
posteriores de esta Tesis, tanto bioestratigraficos como paleoambientales, por lo que es preciso
ser riguroso en las identificaciones y aclarar cual es la interpretacion dada a cada una de las
especies estudiadas.

En este capitulo se describen todos los taxones identificados en las localidades de Olazagutia,
Oued Assila, Shuqualak y Zumaia, de edades comprendidas entre el Coniaciense superior y
el Maastrichtiense final. En el apartado 3.1 se introduce una relacion de los taxones descritos
ordenados en categorias supragenéricas segin Loeblich y Tappan (1987). En el apartado 3.2
se organizan las especies a nivel genérico y por orden alfabético, con el objetivo de agilizar su
busqueda; cabe aclarar que se ha evitado el uso de la categoria subespecie, ya que se considera
que complica innecesariamente la clasificacion de los taxones. En este apartado se describen
y discuten todos los géneros y especies de foraminiferos planctonicos identificados. Para cada
una de las especies se incluyen imagenes del holotipo (o en su defecto del lectotipo, neotipo u
otro material tipo figurado) y se indica la procedencia de las mismas a pie de figura. Ademas, se
citan las sinonimias que han podido ser contrastadas, se incluye una descripcion y una discusion
donde se hace hincapié sobre las caracteristicas distintivas del género o especie descritas, y se
exponen las principales diferencias con taxones cercanos. Se menciona también la distribucion
estratigrafica que presenta el taxdn en nuestros materiales, y por ultimo se indica la localidad
de la que procede el material tipo. Las descripciones se completan con las ldminas, situadas al
final de este capitulo, donde se ilustran ejemplares de todas las especies descritas fotografiados
con un microscopio electronico de barrido.

Paralasidentificacionesdelostaxones,se hanutilizado principalmentelostrabajos de Robaszynski
etal. (1979, 1984), Caron (1985), y Nederbragt (1991). Siempre contrastando las descripciones
de los atlas con el material tipo ilustrado en el Catalogue of Foraminifera de Ellis y Messina
(1940) y en la web del proyecto Chronos. El “Catalogue of Foraminifera” (Ellis y Messina,
1940) es una obra impresa, aunque también Micropaleontology Press mantiene una pagina
web con direccion http://www.micropress.org/, que recopila las ilustraciones y descripciones
originales de los taxones y a la que se accede mediante suscripcion. El proyecto Chronos (http://
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www.chronos.org/es) es una pagina web desarrollada por el Grupo de Trabajo de Foraminiferos
Planctonicos del Mesozoico, formado por varios especialistas en foraminiferos planctonicos
de varios paises coordinados por el Dr. Brian Huber, del Smithsonian National Museum of
Natural History de Washington. El objetivo de este proyecto es estabilizar los conceptos
taxonomicos de los foraminiferos planctonicos del Mesozoico para facilitar las identificaciones
a las comunidades que trabajan con foraminiferos y en paleoceanografia. En esta pagina web se
encuentran la mayoria del material tipo fotografiado con un microscopio electronico de barrido,
asi como las descripciones originales, posteriores enmiendas y diversas fotografias aportadas
por los diferentes miembros de este Grupo de Trabajo que ponen de manifiesto la variabilidad
intraespecifica de los taxones. Considero estas dos fuentes de informacion importantes puntos
de referencia taxondmica para cualquier investigador de este campo.

En cuanto a las ultimas tendencias metodologicas, caben destacar los métodos morfométricos
en los que se tratan estadisticamente datos obtenidos mediante medidas de la concha que
permiten llegar a conclusiones taxondmicas o sistematicas (p. ej. Georgescu et al., 2008;
Arz et al., 2010). Ademas, el estudio de la pared del foraminifero, facilitado por el uso del
microscopio electronico de barrido, se utiliza cada vez mas como herramienta para realizar
estudios evolutivos y sistematicos (p. €j. Georgescu, 2010). Considero que utilizar estas nuevas
herramientas es imprescindible para avanzar en el conocimiento de la sistematica de este grupo
de microfosiles; sin embargo creo que hay que tener cierta prudencia a la hora de definir nuevos
géneros y especies y que deberia prevalecer cierto sentido practico para no complicar en exceso
las identificaciones taxondmicas. Asi por ejemplo, creo que es especialmente ttil definir nuevas
especies que se encuentren en diferentes cuencas y que presenten cierta permanencia en el
tiempo, ya que estas cualidades dotarian a estos nuevos taxones de potencial bioestratigrafico.

En mi opiniodn, todavia queda mucho trabajo taxondmico por hacer en cuanto a los foraminiferos
planctonicos del Cretacico Superior se refiere, y un esfuerzo dirigido en este sentido podria
suponer una mejora en cuanto a sus aplicaciones bioestratigraficas (que conllevaria a una
obtencion de escalas de mayor resolucion) y a su uso como herramienta paleoambiental,
paleogeografica y paleoceanogréfica.

3.1. Clasificacion supragenérica de las especies

A continuacion se presenta el listado de los taxones descritos en categorias supragenéricas
segun Loeblich y Tappan (1987):

Orden Foraminiferida Eichwald, 1830

Suborden Globigerinina Delage y Hérouard, 1896
Superfamilia Heterohelicacea Cushman, 1927
Familia Guembelitriitdae Montanaro Gallitelli, 1957

Género Guembelitria Cushman, 1933
Guembelitria blowi Arz, Arenillas y Naifiez, 2010
Guembelitria cretacea Cushman, 1933

Guembelitria dammula Voloshina, 1961
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Familia Heterohelicidae Cushman, 1927
Subfamilia Heterohelicinae Cushman, 1927

Género Laeviheterohelix Nederbragt, 1991
Laeviheterohelix dentata (Stenestad, 1968)
Laeviheterohelix glabrans (Cushman, 1938)
Laeviheterohelix pulchra (Brotzen, 1936)
Laeviheterohelix turgida Nederbragt, 1991

Género Heterohelix Ehrenberg, 1843
Heterohelix carinata (Cushman, 1938)
Heterohelix globulosa (Ehrenberg, 1840)
Heterohelix labellosa Nederbragt, 1991
Heterohelix navarroensis Loeblich, 1951
Heterohelix papula (Belford, 1960)
Heterohelix planata (Cushman, 1938)
Heterohelix punctulata (Cushman, 1938)
Heterohelix sphenoides Masters, 1976

Género Planoglobulina Cushman, 1927
Planoglobulina acervulinoides (Egger, 1899)
Planoglobulina carseyae (Plummer, 1931)
Planoglobulina manuelensis (Martin, 1972)
Planoglobulina multicamerata (de Klasz, 1953)
Planoglobulina riograndensis (Martin, 1972)

Género Pseudotextularia Rzehak, 1891
Pseudotextularia elegans (Rzehak, 1891)
Pseudotextularia intermedia de Klasz, 1953
Pseudotextularia nuttalli (Voorwijk, 1937)

Género Racemiguembelina Montanaro Gallitelli, 1957
Racemiguembelina fructicosa (Egger, 1899)
Racemiguembelina powelli Smith y Pessagno, 1973

Género Ventilabrella Cushman, 1928
Ventilabrella eggeri Cushman, 1928

Subfamilia Gublerininae Aliyulla, 1977

Género Gublerina Kikoine, 1948
Gublerina acuta de Klasz, 1953
Gublerina cuvillieri Kikoine, 1948

Género Sigalia Reiss, 1957
Sigalia carpatica Salaj y Samuel, 1963
Sigalia deflaensis (Sigal, 1952)
Sigalia rugocostata Nederbragt, 1991
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Subfamilia Pseudoguembelininae Aliyulla, 1977
Género Pseudoguembelina Bronniman y Brown, 1953
Pseudoguembelina costellifera Masters, 1976
Pseudoguembelina costulata (Cushman, 1938)
Pseudoguembelina excolata (Cushman, 1926)
Pseudoguembelina hariaensis Nederbragt, 1991
Pseudoguembelina kempensis Esker, 1968

Pseudoguembelina palpebra Bronnimann y Brown, 1953

Superfamilia Planomalinacea Bolli et al., 1957
Familia Globigerinelloididae Longoria, 1974
Subfamilia Globigerinelloidinae Longoria 1974
Género Globigerinelloides Cushman y ten Dam, 1948
Globigerinelloides alvarezi Eternod Olvera (1959)
Globigerinelloides bentonensis (Morrow, 1934)
Globigerinelloides bollii (Pessagno, 1967)
Globigerinelloides caseyi (Bolli et al. 1957)
Globigerinelloides multispina (Lalicker, 1948)
Globigerinelloides praevolutus Petters, 1977
Globigerinelloides prairiehillensis (Pessagno, 1967)
Globigerinelloides rosebudensis (Smith y Pessagno, 1973)
Globigerinelloides subcarinatus (Bonnimann, 1952)
Globigerinelloides ultramicra (Subbotina, 1949)
Globigerinelloides volutus (White, 1929)
Globigerinelloides yaucoensis (Pessagno, 1960)
Familia Schackoinidae Pokorny, 1958
Género Schackoina Thalmann, 1932

Schackoina multispinata (Cushman y Wickenden, 1930)

Superfamilia Rotaliporacea Sigal, 1958
Familia Hedbergellidae Loeblich y Tappan, 1961
Subfamilia Hedbergellinae Loeblich y Tappan, 1961
Género Costellagerina Petters et al., 1983
Costellagerina bulbosa (Belford, 1960)
Costellagerina pilula (Belford, 1960)
Género Hedbergella Bronnimann y Brown, 1958
Hedbergella atlantica Petters, 1977
Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926)
Hedbergella flandrini Porthault, 1970
Hedbergella holmdelensis Olsson, 1964
Hedbergella monmouthensis (Olsson, 1960)
Hedbergella planispira (Tappan, 1940)
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Hedbergella simplex (Morrow, 1934)

Género Whiteinella Pessagno, 1967
Whiteinella aprica Loeblich y Tappan, 1961
Whiteinella archaeocretacea Pessagno, 1967
Whiteinella baltica Douglas y Rankin, 1969
Whiteinella brittonensis (Loeblich y Tappan, 1961)
Whiteinella inornata (Bolli, 1957)
Whiteinella paradubia (Sigal, 1952)

Superfamilia Globotruncanacea, Brotzen 1942
Familia Globotruncanidae Brotzen, 1942
Subfamilia Globotruncaninae Brotzen, 1942
Género Contusotruncana, Korchagin 1982
Contusotruncana contusa (Cushman, 1926)
Contusotruncana fornicata (Plummer, 1931)
Contusotruncana morozovae (Vasilenko), 1961
Contusotruncana patelliformis (Gandolfi, 1955)
Contusotruncana plicata (White, 1929)
Contusotruncana plummerae (Gandolfi, 1955)
Contusotruncana walfischensis (Todd, 1970)
Género Dicarinella Porthault, 1970%*
Dicarinella asymetrica (Sigal, 1952)
Dicarinella concavata (Brotzen, 1934)
Dicarinella primitiva (Dalbiez, 1955)
Género Gansserina Caron y Gonzalez Donoso, Robaszynski y Wonders, 1984
Gansserina gansseri (Bolli, 1951)
Gansserina wiedenmayeri (Gandolfi, 1955)
Género Globotruncana Cushman, 1927
Globotruncana aegyptiaca Nakkady, 1950
Globotruncana arca (Cushman, 1926)
Globotruncana bulloides (Vogler, 1941)
Globotruncana falsostuarti Sigal , 1952
Globotruncana linneiana (d’Orbigny, 1839)
Globotruncana mariei Banner y Blow, 1960
Globotruncana orientalis El1-Naggar, 1966
Globotruncana rosetta (Carsey, 1926)
Globootruncana subcircumnodifer Gandolfi, 1955
Globotruncana ventricosa White, 1929
Género Globotruncanita Reiss, 1957
Globotruncanita angulata (Tilev, 1951)
Globotruncanita atlantica (Caron, 1972)

Globotruncanita conica (White, 1929)
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Globotruncanita  dupeublei  (Caron, Gonzalez
Robaszynski y Wonders, 1984)

Globotruncanita elevata (Brotzen, 1934)
Globotruncanita fareedi (El-Naggar, 1966)
Globotruncanita insignis (Gandolfi, 1955)
Globotruncanita stuarti de Lapparent, 1918
Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez, 1955)

Género Marginotruncana Hofker, 1956

Marginotruncana coronata (Bolli, 1945)
Marginotruncana marginata (Reuss, 1845)
Marginotruncana paraconcavata Porthault, 1970
Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno, 1967
Marginotruncana renzi (Gandolfi, 1942)
Marginotruncana scheneegansi (Sigal, 1952)
Marginotruncana sigali (Reichel, 1950)
Marginotruncana sinuosa Porthault, 1970
Marginotruncana tarfayensis (Lehman, 1963)

Marginotruncana undulata (Lehman, 1963)

Género Radotruncana El-Naggar, 1971

Radotruncana calcarata (Cushman, 1927)

Radotruncana subspinosa (Pessagno, 1960)

Subfamilia Globotruncanellinae Maslakova, 1964

Género Globotruncanella Reiss, 1957

Globotruncanella havanensis (Voorwijk, 1937)

Donoso,

Globotruncanella minuta Caron y Gonzalez Donoso, 1984

Globotruncanella petaloidea (Gandolfi, 1955)

Subfamilia Abathomphalinae Pessagno, 1967

Género Abathomphalus Bolli et al., 1957

Abathomphalus intermedius (Bolli, 1951)
Abathomphalus mayaroensis (Bolli, 1951)

Familia Rugoglobigerinidae Subbotina, 1959

Género Archaeoglobigerina Pessagno, 1967

Archaeoglobigerina blowi Pessagno, 1967
Archaeoglobigerina bosquensis Pessagno, 1967

Archaeoglobigerina cretacea (d’Orbigny, 1840)

Género Rugoglobigerina Bronnimann, 1952

Rugoglobigerina hexacamerata Bronnimann, 1952
Rugoglobigerina macrocephala Bronnimann, 1952
Rugoglobigerina milamensis Smith y Pessagno, 1973
Rugoglobigerina pennyi Bronnimann, 1952

Rugoglobigerina rotundata Bronnimann, 1952
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Rugoglobigerina rugosa (Plummer, 1926)
Rugoglobigerina scotti (Bronnimann, 1952)

Rugoglobigerina spinosa Masters, 1993

* Género de status incierto dentro de las categorias de mayor rango en la clasificacion de Loeblich y
Tappan (1987), justificada por no disponer de material tipo adecuado, sin embargo se puede adscribir a la
familia Globotruncanidae tal y como hacen Caron (1985) y Caron y Spezzaferri (2006) y concretamente
a la subfamilia Globotruncaninae, de acuerdo al trabajo de Neagu (2012).

3.2. Descripcion de los geéneros y especies de foraminiferos
planctonicos

Género Abathomphalus Bolli et al., 1957

Especie tipo: Globotruncana mayaroensis Bolli, 1951.
1957. Abathomphalus Bolli, Loeblich y Tappan, p. 43.

Descripcion: Concha trocoespiralada que presenta una altura de espira de moderada a muy baja,
la pared es calcarea con pustulas orientadas meridionalmente en el lado umbilical y dispersas
en el lado espiral. En vista umbilical se aprecia una abertura primaria extraumbilical-umbilical,
con el ombligo ocupando de 1/4 a 1/3 del didmetro méximo, y con un sistema umbilical formado
por poérticos coalescentes que llegan a formar una tegilla con aberturas distales en individuos
adultos. Suelen poseer 5 camaras trapezoidales en la ultima vuelta de espira, separadas por
suturas radiales y deprimidas. El lado espiral exhibe un contorno lobulado, las camaras son
de petaloideas a semilunares y crecen moderadamente lento. Las suturas son de deprimidas
a algo elevadas y pustulosas. Lateralmente, este taxon es de biconvexo a concavo-convexo
presentando dos carenas que suelen ser arrosariadas. La banda periférica esta inclinada hacia
el ombligo.

Discusion: Este género se caracteriza por tener dos carenas (a diferencia de Globotruncanella
Reiss), un sistema umbilical con aberturas distales (al menos en las formas adultas) y por la
presencia de pustulas dispuestas meridionalmente en el lado umbilical. Se diferencia ademas
de Globotruncana Cushman en tener las suturas umbilicales mas deprimidas y radiales. Cabe
destacar la revision morfoldgica y filogenética que realiza Solakius (1983a) de este género,
donde concluye que desciende de Globotruncanella Reiss por un aumento del tamafio de la
concha y por presentar carenas mas desarrolladas. Ademas define la especie Abathomphalus
salajensis Solakius y la propone como ancestro de A. intermedius (Bolli).

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:
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Abathomphalus intermedius (Bolli, 1951)

Lamina 1, figura 1

1951. Globotruncana intermedia Bolli, p. 197-198,
lam. 35, figs. 7-9.

1955. Globotruncana (Globotruncana) intermedia
Bolli difformis Gandolfi, p. 49, lam. 3, figs. 4-5.

1983a. Abathomphalus salajensis Solakius, p. 141-
144,1am 1, figs. 1-3, 5; lam. 2, figs. 7-9; lam. 3, figs.
1-3, 10-12; 1am. 4, figs. 6, 8-9.

1984. Abathomphalus intermedius (Bolli);
Robaszynski et al., p. 272, 1am. 45, figs. 1-4;

lam. 46, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared macroperforada y con pustulas (dispuestas
meridionalmente en el lado umbilical y dispersas en el lado espiral), el didmetro oscila entre 0,3
y 0,6 mm. En vista umbilical la abertura primaria es extraumbilical-umbilical, el ombligo ocupa
de 1/4 a 1/3 del didmetro méximo y el sistema umbilical esta formado por pérticos coalescentes
que pueden llegar a formar una tegilla en las ultimas cadmaras. Generalmente exhibe de 4,5 a 5,5
camaras trapezoidales, en la ultima vuelta de espira, con suturas deprimidas y radiales.

En vista espiral el contorno es ligeramente lobulado, las cdmaras tienen forma petaloidea y son
algo infladas, y las suturas son deprimidas uniéndose con la sutura espiral en angulos rectos.

En vista lateral la trocoespira es de baja a moderadamente elevada, exhibiendo un perfil algo
asimétrico, de planoconvexo a ligeramente biconvexo. Presenta dos carenas paralelas, la ventral
esta peor desarrollada y en ocasiones solamente se presenta en las primeras camaras de la tiltima
vuelta. La banda intercarenal se encuentra inclinada hacia el ombligo.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar pustulas dispuestas meridionalmente en
el lado espiral y por tener dos carenas con diferente grado de desarrollo, inclinadas hacia el
lado umbilical. Se diferencia de G. havanensis (Voorwijk) y de Globotruncanella pschadae
(Keller, 1946) en la presencia de dos carenas (al menos en las primeras cdmaras de la tltima
vuelta), en tener un perfil menos convexo y en la presencia de pustulas en el lado umbilical.
De A. mayaroensis (Bolli) se diferencia en que las camaras del lado espiral estdn mas infladas,
la banda intercarenal es mas estrecha, presenta un perfil mas convexo y la carena ventral esta
menos desarrollada. 4. intermedius (Bolli) es una especie intermedia entre G. pschadae (Keller)
y A. mayaroensis (Bolli). Solakius (1983a) propuso la nueva especie A. salajensis Solakius,
con algunos rasgos ligeramente primitivos (tamafio algo mas pequefio y carenas debilmente
arrosariadas), que considero sindnima de este especie.

Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente en el sondeo de Shuqualak y en la seccion
de Zumaia de manera muy esporadica. En Zumaia se encuentra desde la base de la seccion y en
Shuqualak directamente sobre la laguna estratigrafica que afecta a los materiales en torno al limite
Campaniense/Maastrichtiense). Su aparicion se situaria pues hacia la parte alta de la Biozona
de R. rotundata. Robaszynski et al. (1984) proponen que su dato de primer registro (DPR) se
produce hacia la mitad de la Biozona de G. gansseri, edad compatible con la aqui propuesta.
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El dato de ultimo registro (DUR) en Zumaia se registra en la Biozona de P. acervulinoides,
mientras que en Shuqualak se identifica en la Biozona de P. hariaensis. En la literatura también
existe cierta discrepancia en cuanto al momento de su extincion, probablemente debido a su
escasa abundancia. Asi coincidiria con el limite Cretacico/Paledgeno segun Robaszynski et al.
(1984) o Arz et al. (1999), mientras que en www.chronos.org la situan dentro de la Biozona de
P. hariaensis y Gradstein et al. (2012) en la parte superior de la Biozona de A. mayaroensis.

Localidad tipo: Carretera Guaracara-Tabaquite en la “Lantern Marl” en la isla de Trinidad
(Republica de Trinidad y Tobago).

Abathomphalus mayaroensis (Bolli, 1951)

Lamina 1, figura 2

1951. Globotruncana mayaroensis Bolli, p. 198,
lam. 35, figs. 10-12.

1984. Abathomphalus  mayaroensis  (Bolli);
Robaszynski et al., p. 274, 1am. 45, fig. 5; 1am. 46,
figs. 5,6, 9.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada, pared finamente perforada y con pustulas dispuestas
meridionalmente en el lado umbilical y dispersas en el lado espiral. El tamafio de la concha
oscila entre 0,4 y I mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical. El ombligo ocupa
aproximadamente 1/3 de la concha, el sistema umbilical estd compuesto por porticos que se
unen desarrollando una tegilla con varias aberturas en los individuos mas evolucionados. Posee
de 4 a 6 camaras, en la Gltima vuelta de espira, siendo los individuos con 5 los mas frecuentes.
Dichas camaras tienen una forma trapezoidal y se encuentran inclinadas hacia el ombligo. Las
suturas son deprimidas y radiales.

El lado espiral presenta un contorno lobulado; las cdmaras iniciales de la Gltima vuelta de espira
tienen forma semilunar, pasando a ser las siguientes petaloideas y algo infladas. Todas ellas
crecen lentamente y estan dispuestas algo oblicuas con respecto a sus contiguas. Las suturas son
curvas, elevadas y pustulosas e inciden en la sutura espiral con un angulo variable.

En vista lateral la trocoespira es muy baja, con el lado umbilical algo concavo y el lado espiral
ligeramente convexo. Presenta dos carenas pustulosas e igualmente desarrolladas, separadas
por una banda imperforada ancha ligeramente inclinada hacia el ombligo y que se ensancha en
el medio de cada cdmara.

Discusion: Esta especie tiene una vista umbilical dificil de confundir con otras especies, con
pustulas dispuestas meridionalmente, suturas radiales y cdmaras inclinadas hacia el ombligo.
Se diferencia de A. intermedius (Bolli) en que presenta las dos carenas hasta el final de la altima
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vuelta y una vista lateral mas plana, y de G. linneinana (d’Orbigny) en que su lado ventral
presenta pustulas alineadas y carece de suturas elevadas y de reborde periumbilical.

Distribucion estratigrafica: Especie presente de manera esporadica en Zumaia; en Shuqualak
no esta presente, probablemente debido a la naturaleza somera del ambiente deposicional. A.
mayaroensis es registrado por primera vez en el Maastrichtiense superior de Zumaia después
del cambio de polaridad magnética C311/C31n, en la base de la biozona homénima, si bien se ha
comprobado que es un bioevento diacronico ya que también ha sido registrado en el cron C31r
en el Hemisferio Sur (Huber y Watkins, 1992; Li y Keller, 1998). Estudios de alta resolucion
concluyen que la extincion de este taxdn coincide con el limite Cretacico/Paledgeno en Zumaia
(Arz et al., 1999), en el estratotipo de El Kef (Arenillas et al., 2000) y en Ain Settara (Dupuis et
al., 2001). Sin embargo no se ha podido identificar esta especie en los ultimos centimetros del
Maastrichtiense de Zumaia en este trabajo.

Localidad tipo: Guayaguayare, en el Condado de Mayaro, al sudeste de la isla de Trinidad
(Republica de Trinidad y Tobago).

Género Archaeoglobigerina Pessagno, 1967

Especie tipo: Archaeoglobigerina blowi Pessagno, 1967.

1967. Archaeoglobigerina Pessagno, p. 315.
1984. Archaeoglobigerina Pessagno, 1967, enmend. Robaszynski et al., p. 275.

Descripcion: Concha trocoespiralada con pustulas y rugosidades no alineadas. La abertura
primaria es umbilical-extraumbilical, con un ombligo que ocupa de 1/4 a 1/3 del diametro
maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por tegilla con aberturas accesorias
distales y proximales. En vista umbilical el contorno es de lobulado a subcircular, presenta de 4
a 6 camaras globulares en la ultima vuelta de espira, con suturas radiales y deprimidas en ambos
lados. En vista lateral se aprecia en ocasiones banda imperforada que puede estar bordeada por
dos hileras de pustulas.

Discusion: Se diferencia de Hedbergella Bronnimann y Brown por la presencia de tegilla y la
ausencia de porticos, de Rugoglobigerina Bronnimann por la ausencia de costillas meridionales,
de Rugotruncana Bronniman y Brown por que sus pustulas no estan alineadas, de Globotruncana
Cushman en la ausencia de carenas muy desarrolladas y de Whiteinella Pessagno porque la
abertura primaria no suele proyectarse hacia la periferia y por que posee tegilla y generalmente
banda periférica imperforada. Robaszynski et al. (1984) enmendaron este género para incluir
los morfotipos que presentan la periferia fuertemente truncada y aquellos que presentan costillas
sin orientar, considero que este género si que puede llegar a desarrollar ambas caracteristicas,
si bien no frecuentemente. Huber (1994) realiz6 estudios de morfometria ontogénetica de, entre
otros, este género, donde reconocio 4 estadios ontogenéticos (prolocular, juvenil, neanico y
adulto) que pueden ayudar a la identificacion de taxones juveniles contenidos en fracciones del
residuo mas pequefias, sin embargo en este trabajo se ha estudiado la fraccion mayor de 100
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micras por lo que no se suelen encontrar taxones juveniles. Por otra parte Georgescu (2005)
reviso la sistematica de la familia Rugoglobigerinidae, donde este género esta contenido, creando
la subfamilia Archaeoglobigerininae para incluir los taxones en los que su ornamentacion no
se dispone meridionalmente, considero que la disposicion de la ornamentacién puede no ser
criterio suficiente para erigir una nueva subfamilia por lo que no he adoptado su uso.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Archaeoglobigerina blowi Pessagno, 1967

Lamina 1, figura 3

1967. Archaeoglobigerina blowi Pessagno, p.
316, lam. 59, figs. 1-10; lam. 94, figs. 2-3.

1971.  Rugoglobigerina (Archaeoglobigerina)
blowi (Pessagno); El-Naggar, lam. 4, figs. a-c.

1984.  Archaeoglobigerina blowi Pessagno;
Robaszynski et al., p. 276, lam. 47, fig. 1.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie rugosa y un tamano que oscila entre 0,4 y
0,5 mm.

Ellado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical y un ombligo estrecho
que ocupa de 1/4 al/3 del didmetro maximo de la concha. El sistema umbilical estd compuesto
por tegilla en ejemplares con buena preservacion. Este taxon tiene de 4 a 5 camaras globulares,
en la ultima vuelta de espira, y suturas radiales y deprimidas.

El lado espiral exhibe un contorno lobulado con cdmaras globulares que crecen rapidamente.
Las suturas son radiales y deprimidas.

Lateralmente se observa que la trocoespira es baja y que la periferia axial de las camaras es
redondeada. En las primeras camaras de la ultima vuelta se puede desarrollar vagamente una
doble carena formada por un alineamiento de pustulas. En algunos ejemplares se observa
también banda imperforada.

Discusion: Esta especie se caracteriza por el rapido crecimiento de sus camaras; ademas se
diferencia de A. cretacea (d’Orbigny) en tener un menor tamano, menor numero de cadmaras
y presentar un contorno mas lobulado; de 4. bosquensis Pessagno en su trocoespira mas baja,
menor nimero de cdmaras y un ombligo mayor.

Distribucidn estratigrafica: Esta especie se identifica en las secciones de Oued Assila, Shuqualak
y Zumaia. Su DPR se identifica desde la Biozona de S. carpatica en Oued Assila, sin embargo
su aparicion ha sido situada por Robaszynski et al. (1984), aunque con cierto nivel de
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incertidumbre, en la Biozona de D. concavata. Su registro se prolonga hasta el Maastrichtiense
final de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion Taylor, en Tradinghouse Creek, Condado de McLennan, Texas
(EEUU).

Archaeoglobigerina bosquensis Pessagno, 1967

Lémina 1, figura 4

1967. Archaeoglobigerina bosquensis Pessagno,
p. 316-317.

1994. Archaeoglobigerina bosquensis Pessagno;
Huber, p. 41-43, lam 7, fig. 1-11.

2000. Archaeoglobigerina bosquensis Pessagno;
Petrizzo, fig. 14. 1.

100um
Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada, la pared es rugosa y finamente perforada y el tamafio de
su didametro varia entre 0,4 y 0,7 mm.

La abertura primaria es umbilical-extraumbilical con un ombligo profundo que ocupa 1/3 del
didmetro maximo, no se observa tegilla quizas debido a una mala preservacion del material.
Tiene de 5 a 6 camaras globulares, en la tltima vuelta de espira, que se van inclinando hacia el
ombligo segin avanza el enrollamiento, las suturas son radiales y deprimidas.

El lado espiral exhibe un contorno de circular a lobulado, las camaras son globulares y crecen
moderadamente lento y las suturas radiales y deprimidas.

En vista lateral la trocoespira es relativamente alta con simetria plano-convexa, no se desarrollan
ni carenas ni banda imperforada.

Discusion: Esta especie se diferencia de A. blowi Pessagno por crecer mas lentamente y tener
mayor nimero de cdmaras en la Gltima vuelta de espira; de A. cretacea (d’Orbigny) por su mas
alta trocoespira y por la ausencia de carenas asi como de banda imperforada.

Distribucidon estratigrafica: Esta especie se encuentra en las secciones de Oued Assila y
Shuqualak, concretamente desde la base de la Biozona de S. carpatica de Oued Assila, si bien
Caron (1985) identifica este biohorizonte previamente, dentro de la Biozona de D. concavata. Su
DUR se produce hacia la mitad de la Biozona de R. rotundata en Shuqualak, dicho biohorizonte
parece ser algo tardio con respecto a los registrados por otros autores (final del Santoniense
segun Caron [1985] o Campaniense inferior segun el proyecto Chronos). Esto puede ser debido
a que es una especie que vivio muy superficialmente en la columna de agua (Huber, 1994), por
lo que el ambiente somero de Shuqualak podria haberle sido especialmente favorable.

Localidad tipo: Lover’s Leap, Condado de McLennan, Texas (EEUU).
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Archaeoglobigerina cretacea (d’Orbigny, 1840, sensu Banner y Blow 1960)

Lamina 1, figura 5

1840. Globigerina cretacea d’Orbigny, p. 34, lam.

3, figs. 12-14. __ - ‘
1936. Globotruncana globigerinoides Brotzen, p. ' ﬁ

177, lam. 12, fig. 3; lam. 13, fig. 3. e -
1960.  Lectotipo:  Globotruncana  cretacea “ Q Q& 'Fy
(d’Orbigny); ;

100 pm
Material original figurado, obtenido del Catalogo
de Ellis y Messina

Banner y Blow, lam. 11, fig. 1.
1984. Archaeoglobigerina cretacea (d’Orbigny);
Robaszynski et al., p. 278, lam. 48, figs. 3-6.

Descripcion: Concha trocoespiralada con pustulas sin disposicion meridional, el tamano de la
concha varia entre 0,5 y 0,7 mm.

Abertura primaria umbilical-extraumbilical con un ombligo ancho y profundo que ocupa de 1/4
a 1/3 del didmetro maximo de la concha. El sistema umbilical esta compuesto por tegilla con
aberturas proximales y distales. Presenta de 5 a 6 camaras globulares, en la ultima vuelta de
espira, con suturas radiales y deprimidas.

En el lado espiral el contorno es de lobulado a subcircular, exhibiendo camaras globulares que
crecen moderadamente lento. Las suturas son de radiales a ligeramente curvas.

En vista lateral la trocoespira es baja y el perfil es biconvexo bastante simétrico. Presenta una
banda imperforada ancha y generalmente dos filas de pustulas alineadas (a veces ausente en las
ultimas camaras).

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar un buen desarrollo de la banda periférica
imperforada y dos lineas de pustulas alineadas (que pueden no estar presentes en la ltima
camara). Ademas se diferencia de 4. blowi Pessagno en tener un mayor numero de camaras
y un contorno menos lobulado y de 4. bosquensis Pessagno en tener una trocoespira mas
baja. Comunmente se asignan a esta especie los morfotipos similares al lectotipo designado e
ilustrado por Banner y Blow (1960), ya que la figuracion original presenta ciertas diferencias
con el lectotipo (no se distinguen estructuras periféricas, tales como carenas o banda periférica
imperforada, y las cdmaras en vista lateral parecen algo méas comprimidas lateralmente que en
el lectotipo); en esta Tesis Doctoral hemos seguido esta practica.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se encuentra en todos los cortes estudiados, por lo que
su primera aparicion se situaria anterior al Coniaciense superior, hacia la mitad del Coniaciense
segun Robaszynski et al. (1984) o en el Turoniense segun el proyecto Chronos. Su DUR se
registra en Zumaia en la parte superior de la Biozona de 4. mayaroensis.

Localidad tipo: No se ha designado, las localidades dadas por el autor son Saint Germain en la
cuenca de Paris (Francia) e Inglaterra.
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Género Contusotruncana, Korchagin 1982

Especie tipo: Pulvinulina arca var. contusa Cushman, 1926.

1982. Contusotruncana Korchagin, p. 119.
1984. Rosita Caron, Gonzalez Donoso, Robaszynski y Wonders, p. 244.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared calcéarea y perforada (exceptuando las carenas,
tegilla y banda periférica intercarenal). Abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa
de 1/3 a 1/2 del diametro maximo y con un sistema umbilical formado por pérticos imbricados
dispuestos helicoidalmente. Las suturas en el lado umbilical normalmente son de curvas a
radiales y elevadas o deprimidas. Tiene rebordes periumbilicales con variable desarrollo. El
lado espiral posee un contorno de subcircular a lobulado o poligonal, las cAmaras son globulares
inicialmente, pasando después a ser alargadas con una superficie de plana a ondulada o inflada.
Las suturas pueden ser de elevadas a deprimidas. En vista lateral la trocoespira es de moderada
a muy elevada, presentando un perfil generalmente asimétrico. Las cdmaras estan provistas de
dos carenas separadas por una banda intercarenal estrecha, en ocasiones la segunda carena no
estd desarrollada hasta la ultima camara.

Discusion: Este género se caracteriza por el desarrollo de conchas espiroconvexas y camaras
con superficies alabeadas; ademéas de por estas caracteristicas, se diferencia de Globotruncana
Cushman en la presencia de porticos en vez de tegilla; de Marginotruncana Hofker en el
desarrollo de camaras globulares en las primeras vueltas de espira; de Globotruncanita Reiss en
poseer una sola carena en lugar de dos y de Gansserina Caron, Gonzalez Donoso, Robaszynski
y Wonders por tener las cadmaras en vista umbilical alargadas seglin el eje de enrollamiento.
Contusotruncana Korchagin fue separado de Globotruncana Cushman por Korchagin (1982),
por poseer un margen periférico muy estrecho con carenas poco espaciadas y cdmaras que en su
lado espiral suelen tener forma semilunar. Poco después, Caron et al. (1984) definieron el género
Rosita, que se diferencia de Globotruncana Cushman por tener porticos, y que practicamente
presentaba las mismas caracteristicas que Contusotruncana Korchagin, por lo que en este
trabajo se utiliza el término més antiguo.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Contusotruncana contusa (Cushman, 1926)

Lamina 1, figuras 6 y 7

1926. Pulvinulina arca var. contusa Cushman, p. 23, lam. 62, fig. 6.

1962. Globotruncana contusa (Cushman) galeoidis; Herm, p. 74, lam. 1, figs. 3-4; lam. 9, figs, 7-14.
1966. Globotruncana contusa (Cushman) contusa (Cushman); EI-Naggar, p. 90-93,

lam. 7, figs. 2-3; lam. 11, fig. 1.

1984. Rosita contusa (Cushman); Robaszynski et al., p. 246, lam. 36, figs. 1-2; lam. 37, figs. 1-3.
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1985. Rosita contusa (Cushman); Caron, p. 67,
fig. 28. 2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada y ligeramente pustulosa en el lado
umbilical y en las primeras camaras del lado espiral. El didmetro de la concha varia entre 0,7
y 1,5 mm.

El lado umbilical se caracteriza por tener una abertura primaria umbilical con un ombligo
relativamente ancho y profundo que ocupa de 1/3 a 1/2 del didmetro méaximo y con un sistema
umbilical formado por porticos imbricados dispuestos helicoidalmente. Generalmente presenta
de 5 a7 camaras subtrapezoidales, en la tltima vuelta de espira, algo inclinadas hacia el ombligo.
Las suturas son curvas a subradiales, ligeramente deprimidas y sin pustulas alineadas, con los
rebordes periumbilicales pobremente desarrollados.

El lado espiral presenta un contorno de subcircular a poligonal, en los ejemplares que presentan
la superficie mas ondulante. Las camaras crecen lentamente dispuestas en 4 a 5 vueltas de
espira, las iniciales son globulares convirtiéndose después en alargadas en la direccion de
enrollamiento y con superficie ondulada. Presenta las suturas curvas, elevadas y arrosariadas
incidiendo en la sutura espiral con angulo generalmente agudo.

En vista lateral el perfil es fuertemente asimétrico, con el lado espiral fuertemente convexo
con forma conica o piramidal y el lado umbilical plano o concavo. Las dos carenas estan
relativamente juntas y desarrolladas hasta el final de la ultima vuelta, aunque en ocasiones
puede desaparecer una de ellas en la ultima cdmara. La banda carenal esta inclinada hacia el
lado umbilical.

Discusion: Esta especie se caracteriza por tener la trocoespira mas alta dentro de este género,
un contorno muy alabeado y suturas marcadas. Se diferencia de C. plicata (White) en ser de
mayor tamafio, presentar mayor nimero de camaras (siendo éstas mas alargadas en la direccion
de enrollamiento) y un mayor numero de vueltas de espira. De C. patelliformis (Gandolfi)
se diferencia por exhibir un mayor nimero de cdmaras mas alabeadas, alargadas y de mayor
tamano. De C. walfischensis (Todd) en sus suturas elevadas y en presentar un perfil lateral
diferente, pues C. contusa (Cushman) no tiene forma de domo.

El holotipo presenta la pared muy ondulada en el lado espiral (morfotipo similar al ilustrado en
lalam. 1, fig. 6), si bien también se han considerado como C. contusa (Cushman) los ejemplares
con una muy alta trocoespira pero con la superficie algo menos ondulada que la del holotipo.
Estos ejemplares mostrarian un contorno algo mas subredondeado y tendrian una morfologia
similar a Globotruncana contusa (Cushman) galeoidis Herm (lam. 1, fig. 7).

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en Zumaia, su DPR se produce en
la parte superior de la Biozona de P. palpebra y su registro se extiende hasta el final del
Maastrichtiense.
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Localidad tipo: De 78 a 81 m. por encima de la base de la seccion de Wadi El-Sharawna, 19
Km., al suroeste del Nilo en Esna, en la region de Esna, Egipto.

Contusotruncana fornicata (Plummer, 1931)

Lamina 1, figura 8

1931. Globotruncana fornicata Plummer, p. 130,
lam. 13, fig. 4-6.

1962. Globotruncana fornicata Plummer motai;
Petri, p. 126, lam. 19, fig. 2.

1984. Rosita fornicata (Plummer); Robaszynski
etal.,
p- 250, lam. 38, figs. 1-5.

1985. Rosita fornicata (Plummer); Caron, p. 67,
fig. 28. 2. Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada, lisa o con algunas pustulas. El didmetro
tiene una longitud aproximada de 0,4 a 0,5 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa de 1/3
a 1/2 del diametro maximo. El sistema umbilical estd compuesto por porticos. Generalmente
presenta de 4 a 5 camaras en la ultima vuelta de espira, de forma arrifionada, alargadas en la
direccion de enrollamiento. Las suturas son ligeramente deprimidas aunque con frecuencia se
disciernen pustulas alineadas o rebordes suturales hacia el final de la vuelta; ademas estan
fuertemente curvadas en las tltimas cdmaras mientras que en las primeras son mas deprimidas y
radiales. Los rebordes periumbilicales son de tangenciales a oblicuos y estan presentes en todas
las camaras, salvo en ocasiones en la ultima.

El lado espiral muestra un contorno generalmente subcircular. Las camaras crecen rapidamente
y tienen forma globular inicialmente y fuertemente alargada en la direccion de enrollamiento en
la ultima vuelta, su superficie estd suavemente alabeada. Las suturas son elevadas o débilmente
deprimidas y arrosariadas, muy oblicuas y poco curvadas e inciden en la sutura espiral en
angulos de agudos a rectos.

En vista lateral la trocoespira es de baja a moderadamente elevada, con un perfil ligeramente
asimétrico. Se idendifican dos carenas igualmente desarrolladas salvo a veces en la ultima
camara, donde la carena umbilical puede ser menos aparente. Presenta una banda periférica
imperforada de anchura variable.

Discusion: Esta especie de pequefio tamafio se caracteriza por sus camaras con forma de media
luna en el lado espiral y en su relativa baja trocoespira; ademads se diferencia de C. plummerae
(Gandolfi) en la ausencia de inflacion de sus camaras y de M. sinuosa Porthault en poseer una
trocoespira algo mas alta y por la presencia de camaras globulares en las primeras vueltas.

Distribucion estratigrafica: Su primera aparicion no ha sido registrada en este trabajo ya que
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se produce con anterioridad al Coniaciense superior (segin Robaszynski et al. [1984] tiene
lugar en la bizona de D. concavata), y el DUR se identifica en Zumaia en la parte inferior de la
Biozona de 4. mayaroensis.

Localidad tipo: En la orilla derecha del rio Onion Creek, cerca del puente de Moore y Berrys
Crossing, a 13,7 Km. en linea recta al sureste del Capitol en Austin, en el Condado de Travis,
Texas (EEUU).

Contusotruncana morozovae (Vasilenko), 1961

Lamina 1, figura 9

1961. Globotruncana morozovae Vasilenko, p.
161-164, 1am. 36, figs. 2-4.

1969. Globotruncana morozovae Vasilenko;
Douglas, p. 169, lam. 7, figs. 4-5.

2000. Globotruncana? morozovae Vasilenko;
Petrizzo, p. 496, lam. 17, figs. 4-6.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada y lisa, con algunas ptstulas. El diametro
tiene una longitud aproximada de 0,4 a 0,55 mm.

La parte umbilical muestra una abertura primaria con el ombligo ocupando casi la mitad de
la concha, el sistema umbilical estd formado por porticos. La ultima vuelta de espira presenta
de 6 a 7 camaras convexas, fuertemente inclinadas hacia el ombligo, sin casi crecimiento y
separadas por suturas débilmente curvadas.

El lado espiral presenta un contorno subcircular débilmente lobulado. Las cdmaras de la primera
vuelta de espira son pequefias y esféricas sin mostrar suturas, las siguientes son semicirculares
y planas y estan separadas por suturas elevadas y arrosariadas.

En vista lateral la concha es fuertemente asimétrica, con el lado espiral fuertemente convexo
y el umbilical plano. Las dos carenas son anchas hasta la ultima cdmara de la tltima vuelta,
sin embargo, tanto las suturas como las carenas estdin menos arrosariadas hacia el final de esta
ultima vuelta. La carena espiral es discontinua y la umbilical esta completa, desde esta vista se
aprecia claramente que la carena espiral sobresale del margen periférico como una cornisa. La
banda intercarenal es ancha y concava y se vuelve ain més ancha hacia el final de la vuelta de
espira.

Discusion: Esta especie tiene una morfologia intermedia entre C. fornicata (Plummer) y C.
patelliformis (Gandolfi), si bien se diferencia de la primera en tener mayor niimero de camaras en
la ultima vuelta de espira, siendo la ultima cdmara de forma subrectangular a petaloidea en vista
espiral, muy diferente a las cdmaras de forma de media luna que presenta C. fornicata (Plummer).
De C. patelliformis (Gandolfi) se diferencia en que las carenas estdn mas separadas y en que las
camaras crecen lentamente. También presenta cierto parecido con G. arca (Cushman) aunque
en C. morozovae (Vasilenko) no se ha observado tegilla y presenta un perfil mas asimétrico,
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con su lado espiral algo mas convexo. Korchagin (1982) incluyd esta especie en el género
Contusotruncana Korchagin, con lo que estoy de acuerdo ya que no se ha observado tegilla. A
pesar de que este hecho pueda deberse a un problema de conservacion, considero que al tratarse
de un morfotipo intermedio entre C. fornicata (Plummer) y C. patelliformis (Gandolfi) se puede
adscribir a este género. No es una especie muy utilizada en la literatura.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en el corte de Oued Assila, Shuqualak y
Zumaia. Su DPR se observa en el Santoniense superior, hacia la parte final de la Biozona de D.
asymetrica en el corte de Oued Assila. Su DUR se produce en Shuqualak en la Biozona de G.
aegyptiaca, si bien este DUR podria no ser el real, dada la naturaleza somera de la cuenca en
la que se dopositaron los materiales del sondeo, siendo més fiable el DUR de Zumaia, que se
identifica hacia la mitad de la Biozona de P. acervulinoides.

Localidad tipo: Buzachi, en la Peninsula de Mangyshlak, Kazakhstan, Rusia.

Contusotruncana patelliformis (Gandolfi, 1955)

Lamina 1, figura 10

1955. Globotruncana (Globotruncana) contusa
(Cushman) patelliformis; Gandolfi, p. 54, lam. 4,
fig. 2.

1966.  Globotruncana  contusa  (Cushman)
witwickae El-Naggar, p. 95-97, lam. 7, fig. 1.
1973. Globotruncana patelliformis  Gandolfi;
Smith y Pessagno, p. 50-51, lam. 21, figs. 6-8.

1984. Rositapatelliformis (Gandolfi); Robaszynski Holotipo, imagen obtenida de http://www.
et al,, p. 252, lam. 39, figs. 1-3. chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada finamente pustulosa y cuyo tamafo
suele oscilar entre 0.6 y 1 mm.

La abertura primaria es umbilical y el ombligo ocupa de 1/3 a 1/2 del didmetro maximo; el
sistema umbilical esta formado por podrticos. Presenta de 4 a 5 cdmaras en la tltima vuelta de
espira, trapezoidales, alargadas en la direccion del enrollamiento e inclinadas hacia el ombligo.
Las suturas son de curvas a subradiales, ligeramente deprimidas y se encuentran mas o menos
englobadas por la cdmara siguiente. Los rebordes periumbilicales son tangenciales y estan poco
desarrollados.

El lado espiral presenta un contorno subpoligonal. Las camaras son inicialmente globulares y
posteriormente se vuelven alargadas y con superficie algo alabeada; el crecimiento de éstas es
moderadamente rapido. Las suturas son curvas, oblicuas, elevadas y arrosariadas, incidiendo en
la sutura espiral con angulos de rectos a agudos.

En vista lateral la trocoespira es bastante elevada, exhibiendo un perfil asimétrico ya que el lado
espiral es convexo mientras que el lado umbilical es de plano a concavo. Las dos carenas estan
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bien espaciadas con igual desarrollo en todas las camaras, salvo en ocasiones en la ultima; la
banda intercarenal esta inclinada hacia el lado umbilical.

Discusion: El nombre de esta especie viene dado por presentar una morfologia similar a la de
una lapa, lo que considero muy acertado. Tiene mayor altura de trocoespira que C. fornicata
(Plummer) pero menor que C. contusa (Cushman), ademas es de menor tamafio que esta tltima
especie. De C. plicata (Gandolfi) se diferencia en tener menor trocoespira y un contorno mas
poligonal no acanalado.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en los cortes de Oued Assila, Shuqualak y
Zumaia, su DPR se produce hacia el primer tercio inferior de la Biozona de V. eggeri en Oued
Assila y su distribucion estratigrafica se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia. En
Shuqualak aparece en una muestra aislada.

Localidad tipo: Seccion cerca del Km. 92 en la carretera de Fonseca-Riohacha, en el Valle de
Rancheria, 40 Km. al norte de Fonseca, en la parte noreste del Estado de la Magdalena, norte
de Colombia.

Contusotruncana plicata (White, 1929)

Lamina 1, figura 11

1929. Globotruncana conica (White) plicata
White, p. 285, lam. 38, fig. 8.

1971. Globotruncana sp. El-Naggar, lam. 6, figs.
i,j, k, L

1973. Globotruncana navarroensis Smith y

Pessagno, p. 49-30, lam. 22, figs. 1-10. Holotipo, imagen obtenida de http://www.
1984. Rosita plicata (White); Robaszynski et al.,  chronos.org/

p- 254, lam. 40, figs. 1-2.

100um

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada con finas pustulas. El tamafo oscila
entre 0,6 y 0,8 mm.

La abertura es primaria umbilical, con un ombligo que ocupa de 1/3 a 1/2 del didmetro maximo.
El sistema umbilical estda compuesto por porticos dispuestos helicoidalmente. Presenta de
4 a 5 camaras, en la ultima vuelta de espira, subtrapezoidales alargadas en la direccion de
enrollamiento, con una superficie lisa e inclinada hacia el ombligo. Las suturas estan deprimidasy
se disponen de una manera de subradial a curva. Los rebordes periumbilicales estdn pobremente
desarrollados.

El contorno en vista espiral es lobulado debido a la ondulacion de su pared. La forma que
presentan las camaras es globulosa inicialmente, pasando luego a ser alargadas segun el eje
de enrollamiento e infladas con una pared lisa o ligeramente pustulosa. En la parte media de
la ultima camara se suele presentar una depresion radial. Las camaras crecen moderadamente
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rapido. Las suturas son de subradiales a curvas, ligeramente deprimidas pero con pustulas
alineadas e incidiendo en la sutura espiral con angulos de rectos a agudos.

En vista lateral la trocoespira es alta con un perfil fuertemente asimétrico de forma acampanada,
con un lado espiral muy convexo y el umbilical de plano a concavo. Presenta dos carenas
bastante juntas, aunque la carena umbilical se pierde en las 2 ¢ 3 tltimas camaras de la ultima
vuelta de espira. La banda intercarenal estd muy inclinada hacia el ombligo.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de su género por su aspecto acanalado que le da
un contorno lobulado en vista espiral, por su morfologia acampanada en vista lateral, por tener
suturas deprimidas sin alineamiento de pustulas (salvo en ocasiones en las primeras vueltas) y
por la ausencia de la segunda carena en las camaras finales de la ultima vuelta de espira. Ademas
presenta menos vueltas de espira y las cdmaras son mas grandes que en C. contusa (Cushman).
Se diferencia de C. walfischensis en ser mas grande y tener caAmaras menos globulares. De C.
plummerae (Gandolfi) se distingue por ser mas convexa en vista lateral y por tener un mayor
nimero de camaras en la tltima vuelta de espira. También tiene una trocoespira mas elevada
que C. patelliformis (Gandolfi).

Distribucion estratigrafica: Esta especie solo se encuentra registrada en Zumaia, produciéndose
su DPR coincidiendo con la base de la Biozona de P. palpebra, y su DUR en la parte inferior
de la Biozona de P. hariaensis.

Localidad tipo: 2,2 Km. al este de Guerrero, en la bahia de Tampico, México.

Contusotruncana plummerae (Gandolfi, 1955)

Lamina 1, figura 12

1955. Globotruncana (Globotruncana) fornicata
(Plummer) plummerae Gandolfi, p. 42, lam 2,
figs. 3-4.

1955. Globotruncana (Globotruncana) fornicata
Plummer ackermanni Gandolfi, p. 42, lam. 2, figs.
5-7.

1955. Globotruncana (Globotruncana) fornicata

Plummer cesarensis Gandolfi, p. 45, lam. 2, fig. Holotipo, imagen obtenida de hitp:/www.
10. chronos.org/

1966. Globotruncana fornicata Plummer

globulocamerata El-Naggar, p. 108-109, lam. 13, fig. 1; lam. 14, fig. 2.

1973. Globotruncana plummerae Gandolfi; Smith y Pessagno, p. 51, lam. 21, figs. 1-9.
1976. Globotruncana lunaris Masters, p. 328-329, lam. 2, figs. 4-6

1984. Rosita plummerae (Gandolfi); Robaszynski et al., p. 256, 1am. 41, figs. 1-6.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada, finamente pustulosa, con un tamafno
que oscila entre 0,3 y 0,4 mm.
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La abertura es umbilical primaria, el ombligo ocupa de 1/3 a 1/2 del didmetro maximo y esta
cubierto por porticos. Presenta de 4 a 5 cdmaras arrifonadas en la tltima vuelta de espira,
algo alargadas en la direccion del enrollamiento con una superficie algo inflada y pustulosa,
exceptuando la ultima cdmara. Las suturas son curvas y estan algo deprimidas aunque presentan
bordes suturales elevados. Los rebordes periumbilicales son tangenciales y estan desarrollados
en todas las camaras.

En el lado espiral el contorno es de subcircular a lobulado. Camaras inicialmente globulares
que pasan a ser alargadas, muy infladas y con una superficie pustulosa y en ocasiones ondulada,
aunque la Gltima camara suele exhibir una superficie lisa. Las camaras crecen rapidamente. Las
suturas son curvas y oblicuas, deprimidas pero alineadas por rebordes arrosariados y se unen a
la sutura espiral en angulos de rectos a agudos.

En vista lateral la trocoespira es baja, tiene un perfil ligeramente asimétrico, con el lado espiral
de convexidad variable y el umbilical de plano a ligeramente convexo. Presenta dos carenas
igualmente bien desarrolladas, separadas por una banda periférica estrecha que se ensancha
hacia la parte anterior de cada camara, en ocasiones esta algo inclinada hacia el ombligo.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por la inflacion de sus camaras
en el lado espiral (en ocasiones también en el umbilical) y su perfil casi simétrico. Ademads se
diferencia de G. bulloides Vogler en tener camaras alargadas en vez de petaloideas en el lado
espiral.

Distribucién estratigrafica: Esta especie registra su DPR en Oued Assila en la parte alta de la
Biozona de D. asymetrica, en el Santoniense superior y su DUR se identifica hacia la mitad de la
Biozona de 4. mayaroensis en Zumaia. Petrizzo et al. (2011) mencionan que su DPR se identifica
en las biozonas de G. elevata o de G. ventricosa, sin embargo Arz (1996) y Geoergescu (2006)
sefialan que, al igual que en mis materiales, esta especie se registra al final del Santoniense y
Robaszynski et al. (2000) la sittian al menos desde la base del Campaniense.

Localidad tipo: Parte inferior de la Formacion Colon, al noreste de Magdalena, norte de
Colombia.

Contusotruncana walfischensis (Todd, 1970)
Lamina 2, figura 1

1970. Globotruncana walfischensis Todd, p. 153,
lam. 5, fig. 8.

1984. Rosita walfischensis (Todd); Robaszynski
et al., p. 258, lam. 42, figs. 1-4.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada, finamente pustulosa, con un diametro
maximo que oscila entre 0,3 y 0,6 mm.
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Presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa aproximadamente 1/3 de
su didmetro maximo. Sistema umbilical formado por porticos. Tiene de 4,5 a 5 camaras en la
ultima vuelta de espira, arrifionadas, de superficie plana y rugosa e inclinadas hacia el ombligo.
Las suturas son curvas a subradiales, débilmente deprimidas aunque se observa alineamiento de
pustulas. Los rebordes periumbilicales no estan demasiado desarrollados.

En el lado espiral el contorno es de subcircular a poligonal. Camaras globulares inicialmente,
petaloideas posteriormente y alargadas las de la Gltima vuelta, la superficie de las camaras es
pustulosa, exceptuando la ultima, que suele ser mas lisa. Inicialmente crecen despacio, en la
parte media mas rapidamente para después volver a crecer lentamente en la ultima vuelta. Las
suturas son ligeramente curvas, oblicuas, deprimidas en las primeras camaras y con rebordes
arrosariados en las ultimas, uniéndose a la sutura espiral con angulos agudos.

En vista lateral la trocoespira es muy alta presentando un perfil muy asimétrico, con el lado
espiral redondeado con forma de domo y el lado umbilical ligeramente concavo. Posee dos
carenas relativamente juntas e igualmente desarrolladas, poco marcadas en las ultimas camaras,
la banda intercarenal esta muy inclinada hacia el lado umbilical.

Discusion: Esta especie se caracteriza por tener mayor nimero y desarrollo de camaras globulares
y por su aspecto de domo en vista lateral. Ademas de C. contusa (Cushman) se diferencia por no
presentar ondulacion de sus cdmaras y por que sus carenas son menos prominentes.

Distribucion estratigrafica: Su DPR se produce hacia el techo de la Biozona de R. rotundata en
el corte de Zumaia y su distribucién se prolonga hasta el Maastrichtiense final.

Localidad tipo: 710 cm. de profundidad del testigo V 12-65 extraido del flanco este de Walfish
Ridge, en la costa suroeste de Africa.

Género Costellagerina Petters, El1-Nakhal y Cifelli, 1983

Especie tipo: Rugoglobigerina bulbosa Belford, 1960.

1983. Costellagerina, p. 248, 250.

Descripcion: Concha trocoespiralada con costillas dispuestas meridionalmente. Abertura
primaria umbilical-extraumbilical con un ombligo pequefio que ocupa aproximadamente 1/4
del tamano total de la concha, la abertura estd bordeada por un portico. Presentan de 4 a 6
camaras en la ultima vuelta de espira, globulares, infladas, con suturas radiales y deprimidas
en vista umbilical. El lado espiral muestra un contorno lobulado y unas suturas de radiales a
ligeramente curvas y deprimidas. En vista lateral la trocoespira es bastante baja y el perfil de
plano a ligeramente convexo.

Discusion: Este género se diferencia de Archaeoglobigerina Pessagno y Whiteinella Pessagno
por la presencia de costillas dispuestas meridionalmente, y de Rugoblobigerina Bronnimann en
la ausencia de tegilla y en que las costillas son mas discontinuas y débiles mostrando alguna
pustula aislada. Cabe destacar el trabajo de Huber (1994) donde realiza estudios morfométricos
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de este género y concluye que las morfologias de los estadios ontongenéticos de C. pilula
(Belford) (tnica especie de este género para este autor) son muy diferentes a especies similares
de otros géneros y que este hecho puede ayudar a la identificacion taxondmica. Por otra parte
Petrizzo y Premoli Silva (2000) revisan los holotipos de las especies asignadas a Costellagerina
Petters et al. y Meridionalla El-Nakhal (1982), ambos géneros creados para incluir las especies
que presenten costillas dispuestas meridionalmente, concluyendo que el género Meridionalla
El-Nakhal no es apropiado ya que su especie tipo no presenta la ornamentacion diagnostica de
este género.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Costellagerina bulbosa (Belford, 1960)

Lamina 2, figura 2

1960. Rugoglobigerina (Rugoglobigerina) bulbosa
Belford, p. 94, lam. 26, figs. 1-10, text-fig. 7.

1983. Costellagerina pilula (Belford); Petters et
al., p. 250, lam. 1, figs. 1-14.

2000. Costellagerina pilula (Belford); Petrizzo, p. - 25
495, fig. 14. 3. W 100um

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada finamente perforada y con la superficie cubierta por
pustulas que tienden a fusionarse formando costillas discontinuas sobre todo en las ultimas
camaras, tiene un tamano de 0,3 a 0,4 mm.

Abertura primaria umbilical-extraumbilical relativamente grande y arqueada, ombligo profundo
ocupando aproximadamente de 1/5 a 1/4 del diametro maximo de la concha, el sistema umbilical
estd formado por un portico. Generalmente tiene 4 camaras en la Gltima vuelta de espira,
globulares, infladas y separadas por suturas radiales y deprimidas.

El contorno en vista espiral es muy lobulado, las camaras se disponen en 2 6 2,5 vueltas y
crecen moderadamente, aunque en ocasiones la tltima camara es menor que la penaltima. Las
suturas son radiales y deprimidas.

En vista lateral se aprecia una espira muy baja y un perfil ligeramente convexo. Periferia axial
redondeada sin estructuras periféricas.

Discusion: Esta especie es similar a R. macrocephala Bronnimann pero las camaras de C.
bulbosa Belford crecen mas lentamente, ademas de tener una distribucion estratigrafica distinta.
De R. rugosa (Plummer) se distingue en tener menor nimero de camaras, en que éstas crecen
mas lentamente y en estar ornamentadas con costillas mas débiles y discontinuas.

En la descripcion original de la especie se menciona que el sistema umbilical esta provisto de
tegilla en los ejemplares bien preservados. Sin embargo en la descripcion original del género,
asi como en Huber (1994) y Petrizzo y Premoli Silva (2000), se considera un rasgo distintivo

45



Capitulo 3. Taxonomia

la ausencia de tegilla y la presencia de un podrtico. En mis materiales no puedo concretar la
naturaleza de su sistema umbilical al no haberse preservado en ningun ejemplar.

Distribucion estratigrafica: Este taxon se encuentra en los cortes de Olazagutia y Oued Assila.
Su DPR se produce en Olazagutia en la base de la Biozona de S. carpatica y su DUR en la parte
superior de la Biozona de V. eggeri en Oued Assila.

Localidad tipo: Calcilutitas de Toolonga de la cuenca de Carnarvon, en Pillarawa Hill, area del
rio Murchison al oeste de Australia.

Costellagerina pilula (Belford, 1960)

Lamina 2, figura 3

1960. Rugoglobigerina (Rugoglobigerina) pilula
Belford, p. 92, lam. 25, figs. 1-13, text- fig. 6.
1994. Costellagerina pilula (Belford); Huber,
lam. 4, figs. 5-10.

2000. Costellagerina pilula (Belford); Petrizzo, p.
495, fig. 14. 4.

100pm

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada finamente perforada con la superficie cubierta con plstulas
que se unen meridionalmente formando costillas, sobre todo en las cdmaras de la Gltima vuelta;
el tamafio oscila entre 0,3 y 0,4 mm.

Abertura primaria umbilical-ligeramente extraumbilical, ombligo pequefio ocupando
aproximadamente de 1/5 a 1/4 del diametro maximo de la concha, la abertura esta bordeada
por un portico. Presenta de 5 a 6 camaras, en la Gltima vuelta de espira, globulares e infladas
separadas por suturas radiales y deprimidas.

El contorno en vista espiral es lobulado, las camaras se disponen en 2 6 3 vueltas creciendo
lentamente. Las suturas son de radiales a ligeramente curvas y deprimidas.

La espira es baja y el perfil ligeramente convexo. Periferia axial redondeada sin estructuras
periféricas.

Discusion: Esta especie se diferencia de C. bulbosa (Belford) en poseer un mayor ntimero de
camaras que crecen mas lentamente. De R. rugosa (Plummer) se distingue en que las camaras
crecen mas lentamente y en presentar unas costillas mas débiles y discontinuas.

Huber (1994) puso en sinonimia ambas especies, sin embargo Petrizzo y Premoli Silva (2000)
mencionan que en ciertas asociaciones solo se encuentra uno de los dos morfotipos y que, en el
caso de que aparezcan las dos, no se observan ejemplares con caracteristicas intermedias que
sugieran que las diferencias entre ambas se deben al rango de su variabilidad intraespecifica, por
lo que las consideran como dos especies diferentes. Estoy de acuerdo con las observaciones de
Petrizzo y Premoli Silva (2000), ademas ambas especies tienen tamafios similares, excluyendo
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la hipotesis de que C. bulbosa (Belford) sea un estadio juvenil de C. pilula (Belford).

Distribucion estratigrafica: Esta especie se encuentra en los cortes de Olazagutia y Oued Assila.
Su DPR se registra en Olazagutia en la parte inferior de la Biozona de Sigalia carpatica y su
DUR en la parte media-superior de la Biozona de V. eggeri en Oued Assila.

Localidad tipo: Calcilutitas de Toolonga de la cuenca de Carnarvon, en Pillarawa Hill, area del
rio Murchison al oeste de Australia.

Género Dicarinella Porthault, 1970

Especie tipo: Globotruncana indica Jacob y Sastry, 1950.

1970. Praeglobotruncana (Dicarinella), p. 70.

Descripcion: Concha trocoespiralada con abertura primaria umbilical-extraumbilical y un
ombligo profundo que ocupa de 1/4 a 1/3 de la concha, cubierto por porticos con aberturas
accesorias infralaminares. Las camaras estan infladas en el lado umbilical, que suele ser
pustuloso; las suturas son de radiales a ligeramente curvas y deprimidas. El lado espiral muestra
camaras petaloideas con suturas curvas y elevadas. En vista lateral la concha es asimétrica,
de biconvexa a plano-convexa y con dos carenas (que en ocasiones no estan presentes en las
ultimas camaras).

Discusion: Se diferencia de Globotruncana Cushman en que la abertura es umbilical-
extraumbilical y en la presencia de porticos; de Marginotruncana Hofker en que las suturas del
lado umbilical son deprimidas y de radiales a ligeramente curvas.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Dicarinella asymetrica (Sigal, 1952)

Lamina 2, figura 4

1952. Globotruncana asymetrica Sigal, p. 35,
text-fig. 35.

1955. Globotruncana (Globotruncana) ventricosa
White carinata; Dalbiez, p. 168, fig. 8.

1979. Dicarinella asymetrica (Sigal); Robaszynski
et al., p. 66, lam. 51, figs. 1-2; lam. 52, figs. 1-2;
lam. 55, fig. 2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/
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Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie microperforada y pustulosa en el lado
umbilical y lisa en el espiral, el tamafio de la concha oscila entre 0,6 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura de umbilical a ligeramente extraumbilical con un
ombligo muy profundo y amplio que ocupa de 1/3 a 1/2 del didmetro maximo de la concha; el
sistema umbilical estd formado por porticos. Suele tener de 5 a 6 camaras en la Gltima vuelta de
espira, subrectangulares y muy infladas, separadas por suturas radiales y deprimidas. Pustulas
concentradas alrededor del ombligo formando un reborde periumbilical muy marcado.

El lado espiral tiene un contorno de subcircular a lobulado. Las cdmaras son petaloideas y
crecen lentamente. Las primeras vueltas de espira se elevan de la vuelta més externa formando
una pequeia protuberancia en el centro. Las suturas son curvas, arrosariadas y elevadas en el
lado espiral; inciden en la sutura espiral casi perpendicularmente.

Lateralmente se aprecia que la trocoespira es baja y que el perfil es muy asimétrico, variando
entre plano-convexo a concavo-convexo. Tiene dos carenas muy juntas separadas por una banda
imperforada; el reborde periumbilical se aprecia también en esta vista dotando a esta especie de
un perfil subrectangular muy caracteristico.

Discusion: Se diferencia de D. concavata (Brotzen) por presentar un reborde periumbilical bien
desarrollado, de M. paraconcavata Porthault en sus suturas radiales en vista umbilical y de G.
ventricosa White en sus suturas radiales y en la presencia de pdrticos en vez de tegilla.

Distribucion estratigrafica: Especie presente desde la base de los cortes de Olazagutia y Oued
Assila, por lo que no se ha podido precisar su DPR en mis materiales, sin embargo, ya que se
produce con anterioridad al limite Coniaciense/Santoniense en el GSSP, se puede afirmar que
el DPR de D. asymetrica tiene lugar en el Coniaciense. El DUR de esta especie se utiliza como
criterio para situar el limite Santoniense/Campaniense en esta Tesis Doctoral.

Localidad tipo: No se conoce concretamente, aunque probablemente fue recogida en el norte de
Argelia (Ellis y Messina, 1940).

Dicarinella concavata (Brotzen, 1934)

Lamina 2, figura 5

1934. Rotalia concavata Brotzen, p. 66, lam 39,
fig. b.

1966. Globotruncana vridhachalensis Banerji, p.
67-68, lam 5, figs. 1, 2, 5.

1970. Lectotipo: Globotruncana concavata
(Brotzen); Kuhry, p. 299-300, lam. 2, figs. 16-18.

1972. Globotruncana concavata (Brotzen) cyrenaicatolotipo, imagen obtenida de http://www.
Barr, p. 19, 1am 8, figs. 1-2. chronos.org/

1979. Dicarinella concavata (Brotzen); Robaszynski
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etal., p. 77-78, lam. 54, figs. 1-2; lam. 55, fig. 2.

Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie finamente perforada y pustulosa por el
lado umbilical y mas lisa en el espiral; el tamafio de la concha oscila entre 0,6 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura de umbilical-extraumbilical con un ombligo profundo
y amplio que ocupa al menos 1/3 del didmetro méximo de la concha; el sistema umbilical esta
formado por porticos. Posee de 5 a 7 cdmaras en la ultima vuelta de espira, subrectangulares muy
infladas, con suturas de radiales a ligeramente curvas y deprimidas. Las pustulas se concentran
y alinean alrededor del ombligo.

El lado espiral tiene un contorno de circular a lobulado. Las cdmaras tienen forma petaloidea y
crecen lentamente. Las primeras vueltas de espira son algo mas infladas y rugosas, y se elevan
de la vuelta més externa; las cdmaras de la ultima vuelta son ligeramente concavas. Posee
suturas curvas, arrosariadas y elevadas en el lado espiral incidiendo en la sutura espiral casi con
angulo recto.

Exhibe una baja trocoespira y un perfil muy asimétrico de plano-convexo a concavo-convexo.
Tiene dos carenas muy juntas separadas por una banda imperforada.

Discusion: Se diferencia de D. asymetrica (Sigal) por la ausencia de reborde periumbilical
desarrollado. De D. primitiva (Dalbiez) en tener las camaras en vista umbilical més infladas y
en que el angulo entre las dos caras de la tltima cdmara forma casi 90°.

Distribucion estratigrafica: Tanto en Olazagutia como en Oued Assila esta especie esta presente
desde la base del corte por lo que no se puede precisar su DPR. Robaszynski et al. (1984) sittan
su aparicion en el Coniaciense inferior. Su DUR se produce casi en el techo de la Biozona de
D. asymetrica en Oued Assila.

Localidad tipo: Calizas amarillentas en Wadi Mahdi, al sureste de Monte Carmel (Israel).

Dicarinella primitiva (Dalbiez, 1955)

Lamina 2, figura 6

1955. Globotuncana (Globotruncana) ventricosa White primitiva (Dalbiez),
p. 168, text-fig. 6.

1979. Lectotipo: Dicarinella primitiva (Dalbiez); Robaszynski et al., vol. 2,
p- 96, lam. 60, fig. 1.

1979. Dicarinella primitiva (Dalbiez); Robaszynski et al., p. 96, lam. 60,
figs. 1-2.

1985. Dicarinella primitiva (Dalbiez); Caron, p. 45, figs. 18. 6-8.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/
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Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie
microperforada y ligeramente pustulosa; el tamafio de la concha oscila entre 0,4 y 0,8 mm.

El lado umbilical posee una abertura umbilical-extraumbilical con un

ombligo ancho y profundo que ocupa de 1/4 a 1/3 del didmetro méximo de la concha, el sistema
umbilical estd formado por porticos. Presenta de 5 a 6 cdmaras en la ultima vuelta de espira,
subtrapezoidales muy infladas con pustulas concentradas alrededor del ombligo. Suturas de
radiales a ligeramente curvas y deprimidas.

El lado espiral muestra un contorno lobulado. Las camaras son petaloideas y pueden estar
levemente infladas, creciendo moderadamente rapido. Las primeras vueltas de espira son algo
mas infladas y rugosas, y se elevan de la vuelta mas externa a modo de pequefia protuberancia
central. Las suturas son curvas, arrosariadas y elevadas en el lado espiral incidiendo en la sutura
espiral casi perpendicularmente.

Baja trocoespira y perfil asimétrico plano-convexo a ligeramente biconvexo. Presenta dos
carenas muy juntas que pasan a una sola al final de la tltima vuelta de espira. Las dos caras de
la ultima cdmara forman un dngulo de 45 a 65°.

Discusion: Esta especie se diferencia de D. concavata (Brotzen) en que las camaras en
vista umbilical no estan tan infladas y de M. schneegansi (Sigal) en tener dos carenas bien
desarrolladas.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra esporadicamente en el corte de Olazagutia,
desde su base hasta la parte inferior de la Biozona de S. carpatica. Segin Robaszynski et
al. (1984) su primera aparicion se produce proxima al limite Turoniense/Coniaciense y segin
Caron (1985) coincidiendo con dicho limite.

Localidad tipo: Le-Kef-Mellegue, noroeste de Ttinez.

Género Gansserina Caron, Gonzéalez Donoso, Robaszynski y Wonders, 1984

Especie tipo: Globotruncana gansseri Bolli, 1951.

1984. Gansserina Caron, Gonzalez Donoso, Robaszynski y Wonders, p. 292.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared pustulosa y en ocasiones con rugosidades,
especialmente en su lado umbilical. Abertura primaria umbilical con un ombligo profundo
que ocupa aproximadamente 1/3 del didmetro méximo. El sistema umbilical esta formado
por poérticos que dejan aberturas proximales, aunque puede desarrollarse una pequena tegilla.
La forma de las cdmaras es trapezoidal. Las suturas son de radiales a ligeramente curvas y
deprimidas. Suele carecer de reborde periumbilical, aunque en ocasiones si se puede presentar
alcanzando diferentes grados de desarrollo. En vista espiral el contorno es ligeramente lobulado
a subcircular. Las cdmaras tienen forma petaloidea o semilunar, siendo globulares las iniciales;
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crecen rapidamente y estan separadas por suturas curvas y elevadas. En vista lateral se aprecia
una trocoespira muy baja, muy asimétrica con el lado espiral plano y el umbilical muy convexo.
Posee una o dos carenas no demasiado desarrolladas.

Discusion: Este género se diferencia tanto de Globotruncana Cushman como de Globotruncanita
Reiss en el menor desarrollo de las carenas, su lado umbilical pustuloso con suturas deprimidas
y sus camaras iniciales globulares. De Dicarinella Porthault se diferencia por su abertura
primaria umbilical, ademas de que presentan distribuciones estratigraficas diferentes. El paso de
G. wiedenmayeri (Gandolfi) a su descendiente G. gansseri (Bolli) se caracteriza por la perdida
gradual del reborde periumbilical (cuando existe) y una de sus carenas.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Gansserina gansseri (Bolli, 1951)

Lamina 2, figura 7

1951. Globotuncana gansseri Bolli; p. 196, lam
35, figs. 1-3.

1951. Globotuncana lugeoni Tilev; p. 41, lam 1,
figs. 5-6; lam.2, fig. 1-12, text-figs. 11-12.

1954. Globotuncana qabeliatensis Nakkady y
Osman, p. 83, text-figs. a-c.

1966. Globotuncana youssefi E1-Naggar, p. 144- Holotipo, imagen obtenida de http://www.
145, chronos.org/

lam. 6, fig. 4.

1966. Globotruncana gansseri Bolli gandolfii E1-Naggar, p. 115-116, lam. 5, fig. 2.

1966. Globotruncana arabica El-Naggar, p. 81, 83, lam. 6, fig. 3; lam. 11, fig. 4.

1984. Gansserina gansseri (Bolli); Robaszynski et al., p. 294, 296, lam. 52, figs. 1-5; lam. 53, figs.
1-5.

Descripcion: Concha trocoespiralada pustulosa y esporddicamente con rugosidades,
especialmente en el lado umbilical. El tamafio de la concha oscila entre 0,3 y 0,6 mm.

Abertura primaria umbilical, ombligo profundo que ocupa de 1/4 a 1/3 del didmetro méximo
de la concha. Sistema umbilical compuesto por pérticos; en ocasiones se desarrolla una tegilla
al final de la ultima vuelta. Posee de 4 a 7 camaras en la Gltima vuelta de espira, muy infladas
y de forma trapezoidal; las suturas estan moderadamente deprimidas y son ligeramente curvas.
Carece normalmente de reborde periumbilical. La pared es muy pustulosa aunque la ultima
camara es algo mas lisa.

En vista espiral el contorno es ligeramente lobulado, las camaras iniciales son globulares,
después petaloideas o semilunares, y crecen rapidamente. Las suturas generalmente son elevadas
y arrosariadas e inciden en la sutura espiral con angulo agudo o, mas raramente, casi recto.
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La trocoespira es muy baja, exhibiendo en vista lateral un perfil muy asimétrico con el lado
espiral plano o ligeramente concavo y el lado umbilical fuertemente convexo, muy inflado
y con camaras semiesféricas muy caracteristicas. Presenta una Uinica carena moderadamente
desarrollada.

Discusion: Esta especie es muy caracteristica por su perfil planoconvexo con camaras
semiesféricas, formando 90° las dos caras de la ultima cdmara, por la presencia de una carena
y por la pared pustulosa que exhibe su lado umbilical. De G. wiedenmayeri (Gandolfi) se
diferencia en la presencia de una Unica carena, del resto de las especies de Globotruncanita
Reiss con perfil planoconvexo (principalmente G. elevata [Brotzen] y G. angulata [Tilev])
porque el lado umbilical posee suturas deprimidas y no suele presentar rebordes periumbilicales
tan desarrollados.

Distribucion estratigrafica: Esta especie es poco frecuente en el sondeo de Shuqualak y no se ha
identificado en Zumaia ni en la cuenca pirenaica seguramente por cuestiones paleobiogeograficas
(Lamolda, 1983; Arz y Molina, 2002). Su DPR se produce en Shuqualak en la parte media de
la Biozona de R. rotundata. Su extincion no se puede precisar en mis materiales debido a los
hiatos que presenta la parte alta del sondeo, aunque su registro llega hasta la Biozona de P.
hariaensis en Shuqualak. Diversos autores situan también su DUR posteriormente al DPR de
P. hariaensis, pero antes del limite K/Pg (Robaszinski y Caron, 1995; Liy Keller, 1998; Arz 'y
Molina, 2002).

Localidad tipo: Area de Brighton, cerca del lago Pitch, suroeste de Trinidad (Republica de
Trinidad y Tobago).

Gansserina wiedenmayeri (Gandolfi, 1955)

Lamina 2, figura 8

1955. Globotuncana (Globotruncana)
wiedenmayeri wiedenmayeri Gandolfi, p. 71, lam
7, fig. 4.

1955. Globotuncana (Globotruncana)
wiedenmayeri Gandolfi magdalenaensis Gandolfi,
p- 72, 1am 7, fig. 3.

1966. Globotuncana bahijae E1-Naggar, p. 86-87,
lam 6, fig. 2. Holotipo, imagen obtenida de http://www.
1984. Gansserina wiedenmayeri (Gandolﬁ);chronos.org/

Robaszynski et al., p. 298, lam. 54, figs. 1-6.

Descripcion: Concha trocoespiralada, muy pustulosa por el lado umbilical salvo en la tltima
camara. El tamafio de la concha oscila entre 0,4 y 0,5 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical y un ombligo profundo que ocupa de
1/3 a 1/2 del didametro méaximo de la concha. El sistema umbilical estd compuesto por porticos,
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posee de 5 a 7 cdmaras, en la tltima vuelta de espira, muy infladas, trapezoidales; las suturas
estin moderadamente deprimidas y son de ligeramente curvas a radiales. En ocasiones se
reconoce un margen periumblical imperforado.

En vista espiral el contorno es de subcircular a ligeramente lobulado, las camaras iniciales son
globulares, las siguientes petaloideas con superficie plana y crecen moderadamente lento. Las
suturas generalmente son curvas, elevadas y arrosariadas e inciden en la sutura espiral con
angulo de agudo a recto.

La trocoespira es muy baja, exhibiendo en vista lateral un perfil muy asimétrico con el lado
espiral plano o ligeramente concavo y el lado umbilical fuertemente convexo, muy inflado y con
camaras semiesféricas. Posee dos carenas moderadamente desarrolladas, la carena umbilical no
se presenta en las tltimas cdmaras de la ultima vuelta o se ve reducida a una hilera de pustulas.
Exhibe una estrecha banda periférica imperforada.

Discusion: Esta especie es muy similar a G. gansseri (Bolli), difiriendo en la presencia de dos
carenas, en que generalmente alcanza un mayor numero de camaras en la ultima vuelta de
espira y en que puede presentar un reborde periumbilical mds marcado. Sus dos carenas no
excesivamente desarrolladas, sus suturas radiales y deprimidas del lado umbilical y la presencia
de porticos la hacen diferente de cualquier especie de los géneros Globotruncana Cushman o
Globotruncanita Reiss.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en el sondeo de Shuqualak desde la parte superior
de la Biozona de G. aegyptiaca hasta el hiato que se produce en el intervalo Campaniense
superior/Maastrichtiense inferior. Su extincion ha sido registrada en la Biozona de P. hariaensis
(Arz y Molina, 2002) y en la de 4. mayaroensis (Robaszynski et al., 2000).

Localidad tipo: Seccion cerca del Km. 92 de la carretera de Fonseca-Riohacha, en el valle
de Rancheria a 40 Km. al norte de Fonseca, noreste del Estado de Magdalena (norte de
Colombia).

Género Globigerinelloides Cushman y Ten Dam, 1948

Especie tipo: Globigerinelloides algeriana Cushman y Ten Dam, 1958.

1948. Globigerinelloides, p. 42.
1948. Biglobigerinella Lalicker, p. 624.

Descripcion: Concha planiespiralada biumbilicada con enrollamiento involuto o parcialmente
evoluto, de pared calcarea perforada lisa o pustulosa. Las cdmaras varian entre esféricas a
ovoides; en ocasiones, la ultima camara se reemplaza por camaras biseriadas a cada lado del
plano de enrollamiento. Las suturas son de rectas a curvas, radiales y deprimidas, conservando
las aberturas sucesivas relictas visibles en el area umbilical. La abertura es primaria, ecuatorial
o interiomarginal, consistente en un arco ancho y generalmente bajo bordeado por un labio
imperforado.

53



Capitulo 3. Taxonomia

Discusion: Este género se diferencia de los demas del Cretacico Superior por tener una concha
planoespiralada y biumbilicada y sin tubuloespinas (esta ultima caracteristica es lo que lo
diferencia de Schackoina Thalmann).

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Globigerinelloides alvarezi Eternod Olvera (1959)

Lamina 2, figura 9

1959. Planomalina alvarezi Eternod Olvera, p.
91-92, lam. 4, figs. 5-7.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha planiespiralada biumbilicada involuta o semi-involuta, finamente perforada
lisa o algo hispida. El tamafio de la concha oscila entre 0,2 y 0,3 mm.

En vista umbilical el contorno es subcircular, la Gltima vuelta de espira estd formada por
de 7 a 8 camaras que crecen lentamente, la tltima de éstas es bastante grande y con forma
pseudocuadrada. Las suturas son moderadamente curvas y deprimidas y el ombligo ancho y
poco profundo. Se distinguen aberturas relictas a modo de solapa en el area umbilical.

En vista apertural la abertura primaria es ecuatorial formando un arco moderadamente alto
con un pequefio labio, en ocasiones se preservan aberturas relictas alrededor del ombligo. Las
camaras son subesféricas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por un alto nimero de camaras en la ultima vuelta y por
su ultima camara, bastante grande y algo cuadriforme. De G. praevolutus Petters se diferencia
en la menor compresion lateral y por tener un contorno menos lobulado. De G. prairiehillensis
Pessagno se diferencia por que sus camaras en vista apertural son tan anchas como altas y su
pared suele ser mas lisa. Es una especie poco citada en la literatura.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra de manera esporadica en el corte de
Olazagutia desde la base de la Biozona de S. carpatica hasta el final de la seccion, sin embargo
este rango de distribucion esta pendiente de confirmacion ya que no es una especie frecuente y
ademas no ha sido comtinmente utilizada.

Localidad tipo: Pozo 1 Bustos, Formaciéon Méndez, cuenca de Tampico-Tuxpan, Estado de
Tamaulipas, México.
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Globigerinelloides bentonensis (Morrow, 1934)

Lamina 2, figura 10

1934. Anomalina bentonensis Morrow, p. 201,
lam. 30, fig. 4.

1957. Planomalina caseyi Bolli, Loeblich y
Tappan, p. 24, lam. 1, fig. 4-5.

1985. Globigerinelloides bentonensis Morrow;
Caron, p. 47, figs. 29. 8-9.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha planiespiralada biumbilicada ligeramente involuta, de pared perforada
lisa. El tamano de la concha oscila entre 0,3 y 0,4 mm.

En vista umbilical el contorno es subcircular, la tltima vuelta de espira esta formada por de 7
a 9 camaras globulares que crecen de manera moderadamente lenta y gradual. Las suturas son
curvas y deprimidas y el ombligo ancho y poco profundo. Presenta aberturas relictas en el area
umbilical.

En vista apertural la abertura primaria es ecuatorial formando un arco bajo con un pequefio
labio. Las camaras son globulares bastante infladas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por sus suturas curvadas y su contorno subredondeado
en vista umbilical. Ademas, se diferencia de G. alvarezi Eternod Olvera por presentar un mayor
achatamiento de las camaras que, en vista apertural, le hacen ser ligeramente mas anchas que
altas.

Distribucidn estratigrafica: esta especie se registra a lo largo de todo el corte de Olazagutia,
desde la Biozona de P. nuttalli hasta la de S. carpatica. En la literatura le suelen asignar edades
mas antiguas, comprendidas entre el Albiense y el Cenomaniense (Caron, 1985; www.chronos.
org), sin embargo Lamolda et al. (2007) también han identificado la presencia de esta especie
en Olazagutia.

Localidad tipo: Formacion Greenhorn, miembro “Hartland shale”, Condado de Hodgeman,
Kansas (EEUU).
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Globigerinelloides bollii (Pessagno, 1967)

Lamina 2, figura 11

1967. Globigerinelloides bollii Pessagno, p. 275-
276, lam. 62, fig. 5; lam. 81, fig. 7-8; lam. 97, figs.
1-2; 1am. 100, fig. 3.

2000. Globigerinelloides bollii Pessagno; Petrizzo,
fig. 10. 1.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha planiespiralada biumbilicada ligeramente involuta, con pared finamente
perforada de lisa a hispida. El tamafio de la concha oscila entre 0,2 y 0,3 mm.

En vista umbilical el contorno es ligeramente lobulado; posee 6 6 7 camaras en la ultima vuelta
de espira, que crecen de manera moderadamente lenta y gradual. Las suturas son rectas, radiales
y deprimidas y el ombligo ancho y poco profundo. Presenta solapas correspondientes a aberturas
relictas en el area umbilical.

En vista apertural la abertura primaria es ecuatorial, formando un arco moderadamente alto
bordeado por un labio fino que se extiende hacia el lado umbilical. Las cadmaras son bastante
comprimidas, globulares las primeras, ovoides las tltimas.

Discusion: Sus conchas exhiben un menor grado de compresion lateral que las de G. praevolutus
Petters y G. subcarinatus (Bonnimann). De G. prairiehillensis (Pessagno) se diferencia por
tener cdmaras mas comprimidas y de G. alvarezi Eternod Olvera por sus suturas mas rectas y
su contorno algo mas lobulado.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra a lo largo de los cortes de Olazagutia, Oued
Assila y hasta la laguna estratigrafica que se produce en el sondeo de Shuqualak en el intervalo
Campaniense superior/Maastrichtiense inferior, por lo que su rango temporal abarcaria al menos
desde el Coniaciense superior hasta el Campaniense superior. Esta distribucion bioestratigrafica
concordaria con la que propone el proyecto Chronos, desde la Biozona de D. concavata hasta
la Biozona de G. gansseri.

Localidad tipo: Formacion Taylor, Colina de Prairi, Condado de Limestone, Texas (EEUU)

Globigerinelloides multispina (Lalicker, 1948)

Lamina 2, figura 12

1948. Biglobigerinella multispina Lalicker, p. 624, lam. 92, figs. 1-3.
1956. Globigerinella biforaminata Hofker, p. 53, text-figs. 2, 5.

1973. Globigerinelloides subcarinatus (Bronnimann); Smith y Pessagno, p. 38-39, lam. 13, figs. 1-7.
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Descripcion: Concha  planoespiralada
biumbilicada involuta, la pared es finamente
perforada e hispida y el tamafio de la concha
oscila entre 0,3 y 0,4 mm.

Envistaumbilical el contorno es de subcircular
a lobulado; formado por 5 6 6 camaras en
la ultima vuelta de espira, subcirculares y
fuertemente infladas, que crecen lentamente.
Las suturas son radiales y deprimidas y el ombligo moderadamente pequeiio y profundo. Se
distinguen aberturas relictas a modo de solapa en el drea umbilical.

Holotipo, imagen obtenida del Catdlogo de Ellis
y Messina

En vista apertural se distingue una abertura primaria ecuatorial en forma de arco bordeado por un
pequeiio labio, o bien dos aberturas interiormarginales altas, arqueadas y bordeadas por labios.
Las camaras tienen forma globular, estando las ultimas camaras de la Gltima vuelta achatadas
perpendicularmente al eje de enrollamiento. La ultima cdmara es extremadamente achatada, o
bien esta dividida parcialmente o en su totalidad en dos camaras globulares, dispuestas a cada
uno de los lados del plano de enrollamiento.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su distintivo achatamiento de la ultima camara que
llega a ser, en vista apertural, el doble de ancha que de larga o bien esta dividida en dos, parcial
o totalmente.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en todos los cortes estudiados, su DPR se identifica
en Olazagutia en la parte inferior de la Biozona de S. carpatica, si bien su registro es bastante
discontinuo por lo que este dato no es del todo fiable; este DPR seria anterior al propuesto por
el proyecto Chronos, que lo sittian en el Campaniense. Su distribucidn estratigrafica llega hasta
la Biozona de P. hariaensis en Shuqualak y hasta la parte alta de la Biozona de 4. mayaroensis
de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion “Marlbrook Marl”, 2,4 km al norte de Saratoga, Condado de Howard,
Arkansas (EEUU).

Globigerinelloides praevolutus Petters, 1977

Lamina 2, figura 13

1952. Parte Globigerinella messinae Bronniman, p. 42, 47, text-figs. 20 d,
e, f, g

1977. Globigerinelloides praevolutus Petters, p. 180, lam. 2, figs. 15-16.
1973. Globigerinelloides volutus (White); Smith y Pessagno, p. 41-42, lam.
16, figs. 1-4.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/
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Descripcion: Concha planoespiralada biumbilicada evoluta de pared finamente perforada, puede
presentar pared lisa o algo pustulosa. El tamafio de la concha oscila entre 0,1 y 0,2 mm.

En vista umbilical el contorno es muy lobulado, formado por 5 6 6 camaras, en la Gltima vuelta
de espira, de globulares a ovoides que crecen rapidamente. Las suturas son radiales y deprimidas
y el ombligo ancho y poco profundo. Se distinguen aberturas relictas a modo de solapa en el
area umbilical.

En vista apertural la abertura primaria es ecuatorial, formando un arco bajo subcircular con un
pequetio labio dotado de proyecciones laterales que se extienden hasta el ombligo. Las camaras
son ovoides, bastante comprimidas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por la compresion lateral que presentan las camaras y
por su ombligo ancho y poco profundo. De G. subcarinatus Bronnimann se diferencia en la
menor compresion lateral, por tener un ombligo mas ancho y menos profundo y por carecer de
banda periférica imperforada. De G. prairiehillensis Pessagno por su contorno mas lobulado y
porque sus camaras crecen mas rapidamente. Esta especie suele identificarse como G. volutus
(White), sin embargo las camaras de G. praevolutus Petters muestran una compresion lateral
que no se corresponde con la figuracion original de G. volutus (White), donde las cdmaras son
casi perfectamente esféricas.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se encuentra en todas las localidades estudiadas, desde
la base de Olazagutia hasta el final del Maastrichtiense de Zumaia.

Localidad tipo: “Woodbury Clays”, pozo Dickinson 1 de la llanura costera de New Jersey
(EEUU).

Globigerinelloides prairiehillensis Pessagno, 1967

Lamina 2, figura 14

1967. Globigerinelloides prairiehillensis
Pessagno, p. 277-278, lam. 60, figs. 2-3; lam. 83,
fig. 1; [am. 90, figs. 1,2,4, lam. 97, figs. 3-4.
1973. Globigerinelloides prairiehillensis
Pessagno; Smith y Pessagno, p. 39, lam. 14, figs.
1-4.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha planoespiralada biumbilicada involuta de pared de lisa a fuertemente
pustulosa. El tamafio de la concha varia entre 0,2 y 0,4 mm.

Envistaumbilical el contorno es moderadamente lobulado, latltima vuelta de espira estd formada
por 6 6 7 camaras esféricas que crecen rapidamente. Las suturas son radiales y deprimidas y el
ombligo moderadamente ancho y profundo. Posee solapas rodeando el ombligo, resultantes de
aberturas relictas.
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En vista apertural la abertura primaria es ecuatorial poco arqueada con un pequefio labio. Las
camaras son de esféricas a subesféricas muy infladas, en ocasiones mas anchas que largas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por sus camaras esféricas que crecen rapidamente en vista
apertural. Ademas se diferencia de G. praevolutus Petters en tener un ombligo mas profundo y
una abertura mas baja.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se encuentraen las localidades de Oued Assila, Shuqualak
y Zumaia, su registro mas antiguo se produce en la Biozona de S. carpatica de Oued Assila,
en la Biozona de S. carpatica. Su distribucion se prolonga hasta el final del Maastrichtiense de
Zumaia.

Localidad tipo: Formacién Taylor en la colina de Prairie, Condado de Limestone, Texas
(EEUU).

Globigerinelloides rosebudensis (Smith y Pessagno, 1973)

Lamina 3, figura 1

1973. Globigerinelloides(?) rosebudensis Smith y
Pessagno, p. 39-40, lam. 15, figs. 1-8.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha de planoespiralada a ligeramente trocoespiralada, espiroumbilicada, de
involuta a débilmente evoluta; pared macroperforada lisa. El diametro de la concha varia entre
0,2y 0,3 mm.

En vista umbilical el contorno es lobulado, la Gltima vuelta de espira estd formada por 6 6 7
camaras ovoides poco infladas que crecen gradualmente. Las suturas son radiales, de rectas a,
mas frecuentemente, curvas y siempre deprimidas; el ombligo es moderadamente ancho y poco
profundo. Se aprecian aberturas relictas en el area umbilical.

En vista apertural la concha se encuentra comprimida lateralmente. La abertura primaria es de
ecuatorial a ligeramente interiomarginal, el arco es ancho y puede ser algo asimétrico, posee
un labio bien desarrollado. Las primeras camaras son subesféricas mientras que las dos o tres
ultimas camaras se estrechan y alargan llegando a presentar una forma elipsoidal; presentan una
ancha banda periférica imperforada.

Discusion: Resulta inconfundible del resto de las especies de su género por su concha débilmente
trocoespiralada, sus camaras ovoides poco infladas, las suturas curvas que suele presentar y su
banda periférica imperforada.
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Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra a lo largo de la seccion de Zumaia, desde su
base en la Biozona de R. rotundata, hasta el Maastrichtiense final. Por su rango de edad, deberia
estar también presente en la parte superior del sondeo de Shuqualak; sin embargo no es asi,
quizas debido a cuestiones paleoambientales.

Localidad tipo: Formacion Corsinaca, en la “Farm Road” 413, Condado de Falls, Texas
(EEUU).

Globigerinelloides subcarinatus (Bonnimann, 1952)

Lamina 3, figura 2

1952. Globigerinella messinae subcarinata
Bronnimann, p. 44, 47, lam. 1, figs. 10-11, text-
fig. 21.

1973. Globigerinelloides subcarinatus
(Bronnimann); Smith y Pessagno, p. 40-41, lam.
16, figs. 10-12.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha planoespiralada biumbilicada involuta, con pared finamente perforada de
hispida a lisa, el tamafo de la concha oscila entre 0,3 y 0,4 mm.

En vista umbilical el contorno es lobulado, la ultima vuelta de espira esta formada por 4 a
5,5 camaras subcirculares o petaloideas que crecen rapidamente, salvo la ultima camara de la
ultima vuelta, que suele ser menor que la antepentltima. Las suturas son radiales y deprimidas
y el ombligo poco profundo.

En vista apertural la concha esta comprimida, la abertura primaria es ecuatorial y arqueada y
con un pequefio labio algo proyectado sobre las camaras de la vuelta anterior; las cdmaras son
subcarenadas y estan comprimidas exhibiendo una forma elipsoidal, generalmente presentan
una banda periférica imperforada.

Discusion: Esta especie se caracteriza por la alta compresion lateral y la banda periférica
imperforada que presenta su concha. Se diferencia de G. praevolutus Petters por una mayor
compresion lateral de las cdmaras y por poseer un ombligo mas estrecho.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en Zumaia y en Shuqualak, su DPR se
produce en el sondeo de Shuqualak en la parte inferior de la Biozona de R. rotundata y su
presencia se extiende hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Area de Guayaguayare, al sureste de Trinidad, Republica de Trinidad y
Tobago.
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Globigerinelloides ultramicra (Subbotina, 1949)

Lamina 3, figura 3

1949. Globigerinella ultramicra Subbotina, p. 33, lam. 2, figs. 17-18.
2000. Globigerinelloides ultramicrus (Subbotina); Petrizzo, fig. 10. 9.

Descripcion: Concha  planoespiralada
biumbilicada evoluta, con pared finamente
pustulosa, el didmetro de la concha oscila
entre 0,1 y 0,2 mm.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/
En vista umbilical el contorno es circular, la

ultima vuelta de espira estd formada por de 6 a 8 camaras que apenas crecen. Las suturas son
radiales, de rectas a ligeramente curvas y deprimidas, y el ombligo es moderadamente ancho y
profundo.

En vista apertural la concha estd algo comprimida, la abertura primaria es ecuatorial con un
arco bajo y un labio fino, las camaras iniciales son subesféricas mientras que las ultimas son
mas elipsoidales.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su pequefio tamafio, su contorno circular y el tamafio
uniforme que muestran las cdmaras de la ultima vuelta en vista umbilical. Se diferenica de G.
vaucoensis (Pessagno) porque las suturas no son tan rectas y el contorno es mas lobulado.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra a lo largo de las localidades de Olazagutia,
Oued Assila y Shuqualak, desde los materiales mas antiguos (la Biozona de P. nuttalli de
Olazagutia); mientras que su DUR se produce coincidiendo con el techo de la Biozona de G.
arca. Segun Caron (1985) su aparicion se produce en el Albiense superior y su extincion algo
posterior a la aqui encontrada, concretamente en la Biozona de G. havanensis.

Localidad tipo: Kapustnaya Gorge, en la cara sur de los Caucasos (Rusia).

Globigerinelloides volutus (White, 1929)
Lamina 3, figura 4

1929. Globigerina voluta White, p. 197, lam. 28, fig. 5.
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Descripcion:  Concha planoespiralada  biumbilicada
evoluta, con pared finamente perforada y algo pustulosa,
el didmetro de la concha oscila entre 0,4 y 0,6 mm.

En vista umbilical el contorno es muy lobulado, la ultima
vuelta de espira estd formada por 4 6 5 camaras esféricas
que crecen muy rapidamente. Las suturas son radiales,
de rectas a ligeramente curvas y muy deprimidas, y el
ombligo es moderadamente pequeio y profundo.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/
En vista apertural la abertura primaria es ecuatorial con

un arco bajo y un labio fino, las cdmaras son esféricas muy infladas.

Discusion: Esta especie se distingue del resto de las de su género por que sus camaras son casi
perfectamente esféricas y crecen muy rapidamente. Se diferencia de G. praevolutus Petters por
una mayor compresion lateral de las cdmaras y por poseer un ombligo mas estrecho.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra esporadicamente en las localidades de
Olazagutia, Oued Assila y Shuqualak. Su DPR se registra en la base de la Biozona de S.
carpatica de Olazagutia, si bien su registro es bastante discontinuo por lo que este dato no es
del todo fiable; su DUR tiene lugar en la Biozona de R. rotundata de Shuqualak, coincidiendo
con el hiato que afecta a los materiales del Campaniense superior/Maastrichtiense inferior.

Localidad tipo: Formacion Méndez, proximo a los railes del tren al Este de Méndez, en la bahia
de Méndez (México).

Globigerinelloides yaucoensis (Pessagno, 1960)

Lamina 3, figura 5

1960. Planomalina yaucoensis Pessagno, p. 98,
lam. 2, figs. 14-15; lam. 5, fig 4.

1973. Globigerinelloides subcarinatus
(Bronnimann); Smith y Pessagno, p. 42, lam. 16,
figs. 8-9.

1991. Globigerinelloides sp. Pessagno; Van Eijden
y Smit, p. 109, [am. 1, figs. 8-9.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha planoespiralada biumbilicada de involuta a evoluta, la pared es
moderadamente pustulosa y su tamano oscila entre 0,2 y 0,4 mm.

En vista umbilical el contorno es de moderadamente lobulado a subcircular. En la tltima vuelta
de espira presenta 7 6 8 camaras, esféricas las primeras y mas ovoides las ltimas; estas cdmaras
crecen lentamente. Las suturas son radiales, muy rectas, radiales y deprimidas. Ombligo
moderadamente ancho y de poco a moderadamente profundo. Presenta solapas, resultantes de
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aberturas relictas, que se proyectan desde la abertura primara hasta el ombligo.

En vista apertural la abertura primaria es ecuatorial semicircular con una arco bajo y un labio
fino, las camaras son subesféricas, las ultimas estan ligeramente achatadas llegando a ser algo
mas anchas que altas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por un niamero elevado de cadmaras en la tltima vuelta
con un crecimiento moderadamente lento, unas suturas muy rectas y una pared algo pustulosa.
Se diferencia de G. prairiehillensis Pessagno por una menor inflaciéon de sus camaras, un
crecimiento mas lento y un ombligo menos profundo.

Distribucion estratigrafica: El sondeo de Shuqualak y la seccion de Zumaia registran esta
especie. Su DPR se produce en Shuqualak hacia la mitad de la Biozona de G. arca (algo
anteriormente a la que propone el proyecto Chronos, en la Biozona de G. aegyptiaca). Su
distribucion estratigrafica llega hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Lutitas del Rio Yauco, grupo Mayagiiez, en el Distrito de Mayagiiez-Yauco, al
norte de Puerto Rico.

Género Globotruncana Cushman, 1927

Especie tipo: Pulvinulina arca (Cushman, 1927).

1927. Globotruncana Cushman, p. 91, lam. 1.
1941. Rosalinella Marie, p. 237, 256-258.

Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie perforada y generalmente algo
pustulosa. El lado umbilical presenta una abertura umbilical con un ombligo profundo que
ocupa aproximadamente 1/4 a 1/2 del didmetro méaximo de la concha, el sistema umbilical
estd formado por tegillas que cubren las sucesivas aberturas, cada una cubre parte del ombligo
dejando aberturas accesorias distales y proximales. Las suturas son de rectas a curvas, elevadas
o deprimidas. Suele presentar rebordes periumbilicales mas o menos desarrollados. El lado
espiral tiene un contorno de lobulado a subcircular. Las suturas son de curvas a rectas, elevadas
y arrosariadas. Lateralmente se observa una trocoespira de altura variable. Tiene dos carenas
separadas por una banda periférica imperforada.

Discusion: Este género se caracteriza por poseer una abertura primaria umbilical, dos carenas
(aunque en ocasiones la umbilical no esta presente hasta el final de la ultima vuelta de espira)
y un sistema umbilical cubierto por tegilla. Se diferencia de Globotruncanita Reiss en poseer
dos carenas, al menos en las primeras camaras de la Gltima vuelta de espira, y en que su sistema
umbilical esta formado por tegilla; de Marginotruncana Hofker en que su sistema umbilical esta
cubierto por tegilla, en que en vista umbilical no presenta suturas sigmoidales elevadas, y en que
la abertura es umbilical (aunque considero este criterio no del todo fiable porque generalmente
el caracter umbilical o extraumbilical de las aberturas de ambos géneros no es del todo claro);
de Abathomphalus Bolli, Loeblich y Tappan en que su abertura primaria es umbilical y en que
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sus suturas umbilicales son algo mas elevadas y curvas y de Contusotruncana Korchagin y
Gansserina Caron, Gonzalez Donoso, Robaszynski y Wonders en la presencia de tegilla en vez
de porticos.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Globotruncana aegyptiaca Nakkady, 1950

Lémina 3, figura 6

1950. Globotruncana aegyptiaca Nakkady, p. 690, lam. 90, figs. 20-
22.

1950. Globotruncana aegyptiaca Nakkady duwi Nakkady, p. 690, lam.
90, figs. 17-19.

1951. Globotruncana gagnebini Tilev, p. 50, lam. 3, figs. 2-5, text-
fig.14-17.

1956. Rugotruncana skewesae Bronnimann y Brown, p. 550, lam. 23,
figs. 4-6.

1984. Globotruncana aegyptiaca Nakkady; Robaszynski et al., p. 178,
180, lam. 2, figs. 4-6; lam. 3, figs. 1-4.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie finamente
perforada y algo pustulosa. El diametro de la concha oscila entre 0,3 y 0,6 mm.

El lado umbilical presenta abertura umbilical con un ombligo profundo que ocupa
aproximadamente 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado
por tegilla. La ultima vuelta de espira posee de 3 a 5 camaras subtrapezoidales pustulosas,
exceptuando la tltima que es mas lisa. Las suturas son de rectas a ligeramente curvas, radiales
y comunmente algo deprimidas. Los rebordes periumbilicales son tangenciales y estan
moderadamente desarrollados.

El lado espiral tiene un contorno lobulado. Las cdmaras iniciales son globulares, posteriormente
de petaloideas a semilunares pudiendo llegar a estar algo infladas, éstas crecen rapidamente.
Las suturas son de rectas a moderadamente curvas, elevadas y arrosariadas; inciden en la sutura
espiral con angulo variable, de agudo a recto.

Lateralmente se aprecia una trocoespira baja y un perfil muy asimétrico, con el lado espiral
plano y el lado umbilical convexo. Tiene dos carenas igualmente desarrolladas, separadas por
una banda imperforada generalmente paralela al eje de enrollamiento o ligeramente inclinada
hacia el ombligo.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su perfil planoconvexo y un bajo numero de camaras,
generalmente 4; ademas se diferencia de G. wiedenmayeri (Gandolfi) por tener un lado umbilical
menos pustuloso; de G. ventricosa White en que tiene menor tamafo, en que las suturas del
lado espiral son més anchas y elevadas y en que el reborde periumbilical es més estrecho y
algo menos prominente; y de G. angulata (Tilev) en que presenta dos carenas y tegilla. G.
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aegyptiaca Nakkady es similar a G. aff. subcircumnodiffer Gandolfi, si bien se diferencia de ella
por tener el lado espiral algo mas plano (resultando una concha menos simétrica) y por tener los
rebordes periumbilicales algo menos desarrollados; creo que en ocasiones ha podido producirse
confusion entre ambas especies y que estas diferencias taxondmicas podrian ser las causantes
de ciertas discrepancias bioestratigraficas (ver distribucion bioestratigrafica y la descripcion de
la Biozona de G. aegyptiaca en el capitulo 4) ya que, a mi entender, los ejemplares designados
por Robaszynski et al. (1984) como topotipos (lam. 2, figs. 1, 2) podrian no tratarse de G.
aegyptiaca sensu stricto, si no que mas bien podrian ser G. aff. subcircumnodiffer Gandolfi.
Estas figuraciones podrian haber dado lugar a errores en la determinacion de ambas especies por
parte de los diferentes autores; considero ejemplares menos dudosos de G. aegyptiaca Nakkady
los figurados por Robaszynski et al. (1984) en la 1amina 3.

Distribucion estratigrafica: Esta especie estd presente en la seccion de Zumaia y en el sondeo
de Shuqualak, su DPR se produce en Shuqualak en el Campaniense superior, al inicio de
la biozona homonima. Esta especie podria presentar problemas de diacronia ya que ha sido
identificada anteriormente al DUR de R. calcarata (Chacon y Martin-Chivelet, 2005; Wendler
etal., 2011; Robaszynski et al., 2000), sin embargo estas discrepancias podrian también deberse
a un problema taxondmico por confusion de esta especie con G. aff. subcircumnodiffer que si
se registra por debajo del Campaniense medio. Su extincion se produce coincidiendo con el
limite Cretacico/Paledgeno segliin estudios de detalle de este limite en Zumaia (Arz et al., 1999)
y otros autores (Robaszynski et al., 1984; Caron, 1985), sin embargo no se ha identificado en el
Maastrichtiense mas alto de Zumaia en este trabajo.

Localidad tipo: Campos de petrdleo anglo-egipcios, Abu Durba, en el oeste de Sinai, al sureste
de Suez, Egipto.

Globotruncana arca (Cushman, 1926)
Lamina 3, figura 7

1926. Pulvinulina arca Cushman, p. 23, lam. 3,
fig. 1.

1941. Rosalinella rugosa Marie, p. 240, lam. 36,
fig. 340.

1945. Globotruncana leupoldi Bolli, p. 235, [am.
9, fig. 17, text-fig. 1.
1964. Globotruncana churchi Martin, p. 79, lam.

9, fig. 5. Holotipo, imagen obtenida de http://www.
1964. Globotruncana goudkoffi Martin, p. 80, chronos.org/
lam. 10, fig. 1.

1984.  Globotruncana  arca  (Cushman); Robaszynski et al., p. 182, 184, lam. 4, figs. 1-3.
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Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie finamente perforada y en ocasiones
algo pustulosa. El tamafio de la concha oscila entre 0,4 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo y amplio
que ocupa de 1/3 a 1/2 del diametro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado
por tegilla. Suele tener de 5 a 8 camaras en la ultima vuelta de espira, subrectangulares y de
planas a ligeramente cOncavas; las suturas son curvas, arrosariadas y elevadas. Las camaras
poseen rebordes periumbilicales de tangenciales a oblicuos. La carena y los rebordes sutural y
periumbilical crean una especie de elevacion en forma de herradura.

Ellado espiral tiene un contorno de subcircular a lobulado. Las camaras iniciales son semilunares
y las finales petaloideas, éstas ultimas crecen moderadamente lento. Las suturas son curvas,
arrosariadas y elevadas e inciden en la sutura espiral con angulo agudo las primeras y casi recto
las Gltimas.

Lateralmente se observa una trocoespira moderadamente alta con un perfil de simétrico
a ligeramente asimétrico con el lado espiral méas convexo. Tiene dos carenas igualmente
desarrolladas y paralelas, separadas por una banda imperforada bastante ancha e inclinada hacia
el ombligo.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar dos carenas bien desarrolladas separadas
por una banda imperforada ancha. Se diferencia de Globotruncana falsostuarti Sigal en que
sus carenas son paralelas y de ancho constante, de Globotruncana mariei Banner y Blow en
poseer un mayor numero de cdmaras que crecen mas lento y unas carenas mas desarrolladas y
separadas.

Distribucion estratigrafica: Esta especie estd presente en todas las localidades estudiadas,
desde la base de Olazagutia, en el Coniaciense superior. Segun Caron (1985), Premoli Silva y
Sliter (1995) y el proyecto Chronos su DPR se produce posteriormente al DPR de Dicarinella
asymetrica, lo cual seria compatible con mis datos, sin embargo otros autores sitlian dicho DPR
proximo a la extincion de D. asymetrica (Robaszynski et al., 2000) o coincidiendo con ella
(Robaszynski et al., 1984). Su registro se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Lutitas Méndez en Papagayo cerca de Huiches, Hacienda El Limon, San Luis
Potosi (México).

Globotruncana bulloides Vogler, 1941

Léamina 3, figura 8

1941. Globotruncana linnei (d’Orbigny) bulloides Vogler, p. 287, lam. 23,
figs. 32-39.

1941. Rosalinella globigerinoides Marie, p. 239, lam. 36, fig. 338.
1956. Marginotruncana pauperata Hofker, p. 331, text- figs. 21-22.

Lectotipo, imagen obtenida de
1956. Globotruncana linneiformis Hofker, p. 326, text- figs. 11-13. http://www.chronos.org/
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1964. Globotruncana fresnoensis Martin, p. 80, lam. 9, fig. 8.
1967. Lectotipo: Globotruncana bulloides Vogler; Pessagno, p. 325, fig. 33.
1984. Globotruncana bulloides Vogler; Robaszynski et al., p. 186, 300, lam. 6, figs. 1-4.

Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie finamente perforada y algo pustulosa.
El tamafio de la concha oscila entre 0,4 y 0,5 mm.

El lado umbilical posee una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa
de 1/2 a 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por tegilla.
Suele tener 6 0 7 camaras trapezoidales en la ultima vuelta de espira, algo infladas, las
primeras ligeramente pustulosas y mas lisas las ultimas; las suturas son de curvas a rectas y
moderadamente deprimidas. Las camaras poseen rebordes periumbilicales de tangenciales a
ligeramente oblicuos.

El lado espiral tiene un contorno lobulado. Las camaras son petaloideas o semicirculares y estan
infladas, éstas crecen moderadamente lento. Las suturas son curvas, elevadas y arrosariadas e
inciden en la sutura espiral con angulo agudo las primeras y casi recto las ultimas.

Lateralmente se observa una trocoespira baja y un perfil simétrico a ligeramente asimétrico con
el lado espiral mas convexo. Tiene dos carenas igualmente desarrolladas y paralelas, separadas
por una banda imperforada paralela al eje de enrollamiento o ligeramente inclinada hacia el
ombligo.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar un alto grado de inflacion en sus cdmaras
tanto en el lado umbilical como espiral. Se diferencia de C. plummerae (Gandolfi) en tener
las camaras mas petaloideas, un perfil generalmente biconvexo mas simétrico y tegilla; de M.
marginata (Reuss) por poseer carenas mas desarrolladas y tegilla.

Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente en todas las localidades estudiadas, desde
la base de la Biozona de S. carpatica en Olazagutia. Su DUR se produce en Zumaia en la parte
media-alta de la Biozona de 4. mayaroensis; y en Shuqualak coincidiendo con el hiato que
afecta a los materiales en torno al limite Campaniense/Maastrichtiense.

Localidad tipo: Indonesia, no se precisa una localidad concreta.

Globotruncana falsostuarti Sigal , 1952
Lamina 3, figura 9

1952. Globotruncana falsostuarti Sigal, p. 43,
text-fig. 46.

1984.  Globotruncana  falsostuarti  Sigal
Robaszynski et al., p. 194, lam. 10, figs. 1-3.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/
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Descripcion: Concha trocoespiralada, superficie finamente perforada y lisa. El tamafio de la
concha oscila entre 0,5 y 0,8 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa
de 1/2 a 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por tegilla.
La ultima vuelta de espira posee de 7 a 8 camaras trapezoidales de superficie plana a concava;
las suturas son elevadas y arrosariadas aunque generalmente la ultima suele ser deprimida. Las
camaras poseen rebordes periumbilicales tangenciales o ligeramente oblicuos. La carena y los
rebordes sutural y periumbilical crean una especie de elevacion en forma de herradura.

El lado espiral tiene un contorno de subcircular a ligeramente lobulado. Las cdmaras son
petaloideas y crecen lentamente. Las suturas son rectas o ligeramente curvas, elevadas
y arrosariadas e inciden en la sutura espiral con angulo agudo las primeras y casi recto las
ultimas.

Lateralmente se observa una trocoespira moderadamente alta y un perfil simétrico o ligeramente
asimétrico con cualquiera de los dos lados mas convexo. Tiene dos carenas, la umbilical esta
algo menos desarrollada, y en ocasiones no se conserva hasta el final de la Gltima vuelta de
espira, las carenas coalescen en la parte media de las camaras. La banda periférica imperforada
estd inclinada hacia el ombligo.

Discusion: Esta especie se caracteriza por tener un relativo alto nimero de camaras que crecen
lentamente, también porque su banda periferica imperforada tiene una anchura variable debido
a que las carenas convergen y divergen, aproximandose en el centro de cada camara, ademas
la carena umbilical puede estar mas debilitada o incluso desaparecer hacia el final de la Gltima
vuelta de espira. Esta especie es similar a G. stuarti (de Lapparent) y G. stuartiformis (Dalbiez)
pero G. falsostuarti Sigal posee dos carenas y un sistema umbilical formado por tegilla.

Distribucion estratigrafica: Esta especie tan solo se registra en Zumaia donde estd presente
desde la base, en Shuqualak no se registra problablemente por razones paleoecoldgicas. Su
primera aparicion se produce en el Campaniense superior, segiin diferentes autores, aunque
variando ligeramente: p. ej. Robaszynski et al. (1984) la sitGian posteriormente al DUR de R.
calcarata y Robaszynski et al. (2000) y Bey et al. (2012) algo anterior al DPR de R. calcarata.
Su registro se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Probablemente norte de Algeria aunque no se da una localidad tipo concreta.

Globotruncana linneiana (d’Orbigny, 1839)

Lamina 3, figura 10

1839. Rosalina linneiana d’Orbigny, p. 101, lam. 5, figs. 10-12.
1893. Pulvulina tricarinata Quereau, p. 89, lam. 5, fig. 3.

1955. Globotruncana (Globotrunaca) lapparenti Brotzen longilocula Gandolfi, p. 17, lam. 1, figs. 1,
text-figs. 3, 4(8).

1956. Neotipo: Globotruncana linneiana (d’Orbigny); Bronnimann y Brown, p. 542, lam. 20, figs. 13-
15.
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1959. Globotruncana riojai Eternod Olvera, p.
116-117, 1am. 7, figs. 3-5.

1965. Globotruncana linneiana (d’Orbigny)
obliqua Herm, p. 336-338, lam. 8, figs. 1-4, text-
fig. 14.

1984. Globotruncana linneiana (d’Orbigny);
Robaszynski et al., p. 200, 202, lam. 13, figs. 1-4;
lam. 14, figs. 1-5.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie finamente perforada y ligeramente pustulosa.
El tamano de la concha oscila de 0,3 a 0,6 mm.

El lado umbilical posee una abertura primaria umbilical con un ombligo relativamente poco
profundo que ocupa de 1/3 a 1/2 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta
formado por tegilla. La tltima vuelta de espira exhibe de 5 a 7 camaras subtrapezoidales,
pustulosas las primeras y mas lisas las ultimas; las suturas son curvas y deprimidas, aunque
en ocasiones presentan un reborde sutural elevado y arrosariado. Las camaras poseen rebordes
periumbilicales desarrollados que son tangenciales o ligeramente oblicuos. La carena y los
rebordes sutural y periumbilical crean una especie de elevacion en forma de herradura.

El lado espiral tiene un contorno de subcircular a ligeramente lobulado. Las camaras son de
petaloideas a semilunares y generalmente crecen moderadamente lento. Las suturas son curvas,
elevadas y arrosariadas e inciden en la sutura espiral con angulos que se aproximan a los 90°.

Lateralmente se caracteriza por presentar una trocoespira muy baja y un perfil simétrico (con
los dos lados planos) o ligeramente asimétrico (con alguno de los dos lados ligeramente mas
convexo). Tiene dos carenas igualmente desarrolladas, paralelas y continuas, o bien algo
desplazadas entre camaras contiguas. Posee una ancha banda periférica imperforada paralela al
eje de enrollamiento. En ocasiones, las cadmaras contiguas pueden disponerse de manera algo
oblicua.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por presentar tanto el lado
umbilical como el espiral rectos, dotando a la concha de un perfil rectangular, similar al de una
caja. Es muy similar a M. pseudolinneiana Pessagno, pero G. linneiana (d’Orbigny) posee
una abertura umbilical protegida por una tegilla. Se diferencia de A. mayaroensis (Bolli) en
que su lado ventral no presenta pustulas alineadas y el lado umbilical exhibe suturas y reborde
periumbilical elevados.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se encuentra en todos los cortes estudiados, desde la base
del corte de Olazagutia, en la Biozona de P. nuttalli. Esta posicion estratigrafica es consistente
con la que proponen Premoli Silva y Sliter (1995), quienes sitian su DPR proximo al DPR
de D. asymetrica. Su DUR se produece en la parte inferior de la Biozona de 4. mayaroensis
en Zumaia, y coincidiendo con el hiato que afecta a los materiales del limite Campaniense/
Maastrichtiense en Shuqualak.

Localidad tipo: Cuba, sin especificar.
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Globotruncana mariei Banner y Blow, 1960

Lamina 3, figura 11

1960. Globotruncana mariei Banner y Blow, p. 8,
lam. 11, fig. 6.

1984. Globotruncana mariei Banner y Blow;
Robaszynski et al., p. 204, lam. 15, figs. 1-6.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie macroperforada y ligeramente pustulosa. El
tamafio de la concha oscila de 0,3 a 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa
aproximadamente 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado
por tegilla. La tltima vuelta de espira posee de 4,5 a 5,5 cdmaras subtrapezoidales pustulosas
las primeras y mads lisas las Ultimas; las suturas son curvas y ligeramente deprimidas aunque
en ocasiones presentan un reborde sutural elevado y arrosariado. Las camaras poseen rebordes
periumbilicales desarrollados de tangenciales a ligeramente oblicuos.

Ellado espiral tiene un contorno moderadamente lobulado. Las primeras camaras son semilunares
y las ultimas petaloideas a semicirculares y éstas crecen relativamente rapido. Las suturas son
curvas (aunque algo mas rectas las finales) elevadas y arrosariadas e inciden en la sutura espiral
con angulos agudos.

Lateralmente se caracteriza por presentar una trocoespira baja y un perfil casi simétrico (con
los dos lados planos), o bien puede ser ligeramente asimétrico (con su lado espiral algo mas
convexo). Tiene dos carenas paralelas y juntas, la umbilical estd menos desarrollada. Posee una
banda periférica imperforada.

Discusion: Esta especie se diferencia de G. arca (Cushman) en poseer un menor nimero de
camaras y una banda periférica estrecha que no esta tan inclinada hacia el lado umbilical,
ademas las camaras crecen mas rapidamente y generalmente el didmetro de la concha tiene
un menor tamano. La figura tipo es G. cretacea Cushman (1938), sin embargo esta especie es
homoénima de A. cretacea (d’Orbigny) por lo que Banner y Blow (1960) propusieron el nuevo
nombre de G. mariei.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en todos los cortes estudiados, aparece en
la base de la Biozona de S. carpatica en Olazagutia, si bien otros autores le atribuyen una
aparicion algo mas tardia, p. €j. Robaszynski et al. (1984) sitian su DPR algo antes del limite
Santoniense/Campaniense y el proyecto Chronos lo localiza ya en la base del Campaniense. G.
mariei estd presente hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: “Selma Chalk” en la carretera de Sardis-Henderson, Condado de Henderson,
Tennessee
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Globotruncana orientalis E1-Naggar, 1966

Lamina 3, figura 13

1966. Globotruncana orientalis El-Naggar, p.
125-127, lam. 12, fig. 4.

1967. Globotruncana stephensoni Pessagno, p.
354-356, lam. 69, figs. 1-7: 1am. 96, figs. 5-6.
1984. Globotruncana orientalis El-Naggar;

Robaszynski et al., p. 206, 208, lam. 16, figs. 1-3;
lam. 17, figs. 1-4.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie macroperforada y ligeramente pustulosa. El
tamafio de la concha varia entre 0,4 y 0,8 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa
aproximadamente 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado
por tegilla. La ultima vuelta de espira posee de 5 a 7 camaras, de rectangulares a trapezoidales,
pudiendo ser algo convexas; las suturas son curvas y generalmente algo deprimidas aunque en
ocasiones presentan un reborde sutural elevado y arrosariado. Las cdmaras exhiben rebordes
periumbilicales desarrollados, especialmente en las primeras camaras, y €stos son de tangenciales
a ligeramente oblicuos. Los rebordes periumbilical y sutural y la carena forman elevaciones
continuas en forma de herradura presentes en las primeras camaras.

El lado espiral tiene un contorno subcircular. Las primeras camaras son semilunares y las
ultimas petaloideas, y éstas crecen lentamente. Las suturas son de ligeramente curvas a casi
rectas en las camaras finales, elevadas y arrosariadas, e inciden en la sutura espiral con dngulos
de agudos a casi rectos.

Lateralmente se caracteriza por presentar una trocoespira moderadamente alta y generalmente
un perfil asimétrico, con el lado espiral convexo y el umbilical casi plano. Posee dos carenas
paralelas y juntas, la umbilical estd menos desarrollada y a veces no se presenta hasta el final de
la tltima vuelta; posee una estrecha banda periférica imperforada que se estrecha hacia el final
de la vuelta de espira.

Discusion: Esta especie es diferente del resto de las de su género por su contorno subcircular,
por presentar un lado espiral bastante convexo y un lado umbilical casi plano y por tener dos
carenas paralelas muy juntas en la primera parte de la ultima vuelta de espira, que se reduce a
una sola en las ultimas camaras. Se diferencia de G. arca (Cushman) en que las carenas estan
mas juntas y generalmente pierde una de ellas hacia el final de la ultima vuelta de espira y en
su periferia menos lobulada; de G. rosetta (Carsey) en que las cdmaras crecen mas lentamente
y en que presenta un contorno menos lobulado.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en las localidades de Oued Assila, Shuqualak
y Zumaia, desde la Biozona de S. carpatica de Oued Assila; sin embargo parece que hay ciertas
diferencias en la literatura acerca de la distribucion temporal de este taxon, asi Premoli Silva
y Sliter (1995) situan su aparicion en la Biozona de G. ventricosa, Robaszynski et al. (2000)
desde la parte alta de la Biozona de D. asymetrica y el proyecto Chronos desde la Biozona de
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G. elevata. Su distribucion se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia. Otros estudios
identifican su extincion en coincidencia con el limite Cretacico/Paleégeno (Premoli Silva y
Sliter, 1995; Arz et al., 1999; Robaszynski et al., 2000); si bien el proyecto Chronos lo sitiia en
la Biozona de G. gansseri.

Localidad tipo: “Sharawna Shale”, seccion Wadi El-Sharawna, region de Esna-Idfu, Egipto.

Globotruncana rosetta (Carsey, 1926)

Lamina 3, figura 14

1926. Globigerina rosetta Carsey, p. 44, lam. 5,
fig. 3.

1952. Globotruncana lamellosa Sigal, p. 42, text-
fig. 45.

1984. Globotruncana  rosetta  (Carsey);
Robaszynski et al., p. 210, 301, lam. 18, figs. 1-4.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared macroperforada y finamente pustulosa. El tamafio
de la concha oscila de 0,4 a 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa
de 1/3 a 1/2 del diametro méximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por tegilla.
La ultima vuelta de espira posee de 4 a 6 camaras trapezoidales, pudiendo ser de planas a
algo convexas; las suturas son curvas o rectas, generalmente deprimidas aunque suelen estar
alineadas por un reborde sutural elevado en las primeras camaras. Dichas camaras exhiben
rebordes periumbilicales desarrollados tangenciales o ligeramente oblicuos.

El lado espiral tiene un contorno lobulado, especialmente marcado al final de la ultima vuelta
de espira. Las primeras cdmaras tienen forma semilunar y las ultimas petaloideas, y crecen
moderadamente rapido. Las suturas son de ligeramente curvas a casi rectas hacia el final de la
vuelta de espira, elevadas y arrosariadas, e inciden en la sutura espiral con dngulos de agudos
a casi rectos.

Lateralmente tiene una trocoespira moderadamente baja y generalmente un perfil asimétrico
0 casi simétrico, con el lado espiral ligeramente convexo y el lado umbilical de plano a algo
convexo. Posee dos carenas paralelas separadas por una banda periférica imperforada, algo
inclinada hacia el lado umbilical, la carena umbilical estda menos desarrollada y no se presenta
hasta el final de la ultima vuelta.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su contorno lobulado (especialmente en la parte

72



Capitulo 3. Taxonomia

final de la Gltima vuelta de espira) y por el menor desarrollo de su carena umbilical que no se
presenta en las cdmaras finales. Ademas se diferencia de G. orientalis E1-Naggar porque sus
camaras son mas petaloideas y crecen mas rapidamente. Falzoni y Petrizzo (2011) realizan una
profunda discusion acerca de esta especie sefialando ciertos problemas taxonémicos derivados
de una escueta definicion y a una imprecisa ilustracion del holotipo.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Zumaia. Su DPR se produce en la
parte superior de la Biozona de R. rotundata en Zumaia. En otros trabajos ha sido registrado con
anterioridad, desde el Campaniense inferior (Robaszynski et al., 1984; Premoli Silva, 1995), si
bien Falzoni y Petrizzo (2011) mencionan que estas citas en la literatura podrian estar afectadas
por ciertos desacuerdos taxondmicos y que Petrizzo et al. (2011) no encuentran especimenes
que se cifian estrictamente a la descripcion de este taxdn en materiales del Campaniense medio
en diferentes secciones (Bottaccione, Tanzania o en los océanos Pacifico ecuatorial, Atlantico
o Indico). Su registro se prolonga hasta el final del Maastrichtiense de Zumaia. Otros autores
(Arz et al., 1999; Robaszynski et al., 1984; Premoli Silva, 1995) prolongan también su registro
hasta el limite Cretacico/Paledgeno.

Localidad tipo: Onion Creek, Condado de Travis, Texas.

Globotruncana aft. subcircumnodifer Gandolfi, 1955

Lamina 4, figura 1

1955. Globotruncana (Rugoglobigerina)
circumnodifer (Finlay) subcircumnodifer
Gandolfi, p. 44, lam. 2, fig. 8.

1985. Rugotruncana subcircumnodifer (Gandolfi);
Caron, p. 76, fig. 34. 12.

1990. Globotruncana subcircumnodifer Gandolfi; :
Huber, lam. 5, figs. 7-8, 12. T00um

2005. Rugotruncana subcircumnodifer (Gandolfi); Holotipo, imagen obtenida de http://www.
Georgescu, lam. 3, figs. 7-9. chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie perforada y pustulosa. El tamafio de la
concha oscila de 0,2 a 0,4 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa
de 1/4 a 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por tegilla.
La ultima vuelta de espira posee de 4 a 5 camaras subtrapezoidales. Las suturas son de rectas
a ligeramente curvas, radiales y deprimidas. Puede presentar rebordes periumbilicales poco
desarrollados, pustulosos y tangenciales.

El lado espiral tiene un contorno lobulado. Las cdmaras muestran formas petaloideas o
semilunares e infladas, éstas crecen rapidamente. Las suturas son curvas elevadas y arrosariadas;
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inciden en la sutura espiral con angulo agudo.

Lateralmente se aprecia una trocoespira baja y un perfil casi simétrico biconvexo, aunque el lado
umbilical puede ser algo mas convexo. Tiene dos carenas igualmente desarrolladas y pustulosas,
separadas por una banda imperforada generalmente paralela al eje de enrollamiento.

Discusion: Esta especie se parece a G. aegyptiaca Nakkady, si bien se diferencia de ella por
tener el lado espiral algo mas convexo, resultando una concha més simétrica que G. aegyptiaca
Nakkady y por poseer los rebordes periumbilicales algo menos desarrollados.

Ha sido adscrita al género Rugotruncana Bronniman y Brown por varios autores (i.e. Caron,
1985; Georgescu, 2005), sin embargo este género presenta disposicion meridional de pustulas,
segun la enmienda de Pessagno (1967), y paralela a la periferia en el lado espiral y meridional
en el lado umbilical segun Georgescu y Huber (2007). Ya que G. aff. subcircumnodifer Gandolfi
carece de pustulas con disposicion alineada, Georgescu y Huber (2007) incluyen a esta especie
provisionalmente en el género Globotruncana Cushman. Asi, siguiendo a estos autores y
la definicion original (Gandolfi, 1955), he optado por incluirlo en el género Globotruncana
Cushman, porque si bien hay ejemplares con bastante ornamentacion en la que hasta pueden
llegar a fundirse pustulas, éstas no siguen ningun tipo de patrdn.

Ahora bien, la especie a la que nosotros nos referimos la nombramos G. aff. subcircumnodifer
Gandolfi ya que no parece tratarse del mismo morfotipo que el descrito en la definicion original
y sus enmiendas (Gandolfi, 1955; Pessagno, 1967; Georgescu y Huber, 2007), porque presenta
las carenas mas desarrolladas y puede poseer un reborde periumbilical. Ademas el holotipo
de esta especie posee camaras globulares, mientras que en G. aff. subcircumnodifer Gandolfi
las cdmaras estan infladas pero no son globulares. Mas similar al holotipo es el morfotipo de
Rugotruncana subcircumnodiffer (Gandolfi) al que se refiere Petrizzo et al. (2001) y que pone
en sinonimia con Rugotruncana tilevi Bronniman y Brown (1956); existen claras diferencias
entre este morfotipo y al que nosotros nos referimos como G. aff. subcircumnodifer Gandolfi.

Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente en el corte de Oued Assila y en el sondeo
de Shuqualak, siendo su DPR identificado en la parte inferior de la Biozona de D. asymetrica en
Oued Assila. Su DUR coincide con la base de la laguna estratigrafica que afecta a los materiales
del Campaniense superior/Maastrichtiense inferior del sondeo de Shuqualak.

Localidad tipo: Formacién Colon aflorando en una seccion en el Km 92 en la carretera
Fonseca-Riohacha, en el Valle de Rancheria, parte noreste del estado de Magdalena (norte de
Colombia).

Globotruncana ventricosa White, 1929

Lamina 4, figura 2

1929. Globotruncana canaliculata ventricosa White, p. 284, lam. 38, fig. 5.
1953. Globotruncana fundiconulosa Subbotina, p. 200, lam. 14, figs. 1-4.
1955. Globotruncana lobata de Klasz, p. 43, lam. 7, fig. 2.
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1978. Globotruncanaventricosiformis Maslakova,
p- 100, lam. 22, fig. 4.

1984.  Globotruncana  ventricosa  White;
Robaszynski et al., p. 214, 216, lam. 20, figs. 1-3;
lam. 21, figs. 1-3.

100 pm

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada ligeramente pustulosa. El tamafio de la concha varia entre
0,4y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo amplio y profundo
que ocupa aproximadamente 1/2 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta
formado por tegilla. Generalmente la tltima vuelta de espira posee 6 6 7 camaras trapezoidales,
pudiendo ser algo convexas o planas, ademas de pustulosas, sobre todo las primeras; las suturas
son de ligeramente curvas a rectas, generalmente algo oblicuas y deprimidas aunque en ocasiones
estan formadas por un alineamiento de pustulas. Las cdmaras poseen rebordes periumbilicales
fuertemente desarrollados a excepcion de la ultima o Gltimas camaras.

El lado espiral tiene un contorno de subcircular a lobulado. Las primeras camaras tienen forma
semilunar pasando después a ser semicircular, estas tltimas cdmaras crecen lentamente. Las
suturas son de curvas a casi rectas en las camaras finales, muy elevadas y anchas, arrosariadas
e inciden en la sutura espiral con angulos agudos a casi rectos hacia el final de la vuelta de
espira.

Lateralmente se caracteriza por presentar una trocoespira muy baja, con un perfil muy
asimétrico con el lado espiral plano y el umbilical muy convexo. Posee dos carenas paralelas
bien desarrolladas y separadas por una banda periférica imperforada paralela al eje de
enrollamiento.

Discusion: Esta especie es facilmente identificable, presenta fuertes suturas en el lado espiral,
carenas y reborde periumbilical muy anchos y elevados, ademés tiene un perfil tipicamente
planoconvexo. Petrizzo et al. (2011) revisan el concepto taxondémico de esta especie senalando
que en ocasiones no ha sido correctamente identificada (p. ¢j. lam. 21, fig. 4 de Robaszynski et
al. [1984]) ya que se identifican como G. ventricosa White morfotipos que son similares pero
que realmente son su especie antecesora denominada Globotruncana neotricarinata Petrizzo,
Falzoni y Premoli Silva (2011). Esta tltima especie presenta rasgos intermedios entre G.
ventricosa White y G. linneiana (d’Orbigny). Los ejemplares intermedios entre G. ventricosa
White y G. linneiana (d’Orbigny) se han incluido dentro de la variabilidad intraespecifica de
alguna de ellas, aunque no se descarta considerar a estos morfotipos como una especie con
entidad propia en un futuro.

Distribucion estratigrafica: Este taxon esta presente en los cortes de Oued Assila y Zumaia y
en el sondeo de Shuqualak, siendo su DPR en la parte inferior de la Biozona de G. arca, tanto
en Shuqualak como en Oued Assila. Petrizzo et al. (2011) discuten sobre la fiabilidad de esta
especie como marcador biozonal, concluyendo que su aparicion se produce mas tardiamente
de lo que se suponia en el area del Tetis, debido a los problemas taxondmicos mencionados
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en la discusion de esta especie. Su DUR se identifica hacia la parte inferior de la Biozona de
A. mayaroensis de Zumaia; y en la misma Biozona de G. arca en Shuqualak, sin embargo
este DUR demasiado temprano es de caracter local, posiblemente ocasionado por la naturaleza
somera de los materiales del sondeo.

Localidad tipo: Formacién Méndez, Papagayo, carretera de Aldama, bahia de Tampico
(México).

Género Globotruncanella Reiss, 1957

Especie tipo: Globotruncana citae Bolli, 1951.

1957. Globotruncanella Reiss, p. 136-137, figs. 5c, 6h.

Descripcion: Concha trocoespiralada generalmente cubierta por pustulas de desarrollo variable.
La abertura primaria es umbilical-extraumbilical, el sistema umbilical esta formado por porticos.
Las suturas espirales son radiales y deprimidas. El contorno en vista espiral es muy lobulado. Las
suturas son radiales, de rectas a ligeramente curvas, y deprimidas. En vista lateral la espira es de
baja a moderadamente alta. Periferia axial de redondeada a comprimida, pudiendo desarrollarse,
segun la especie, banda periférica imperforada, alineamiento de pustulas o carena.

Discusion: Este género se diferencia de Abathomphalus Bolli, Loeblich y Tappan en que la inica
estructura periférica que llega a desarrollar es una sola carena, y en que las suturas espirales son
deprimidas; de Hedbergella Bronnimann y Brown en la presencia de porticos y generalmente
un mayor desarrollo de pustulas; de Archaeglobigerina Pessagno en la ausencia de tegilla.
En nuestros materiales no hemos identificado G. pschadae (Keller), esta especie es la mas
evolucionada filogenéticamente dentro de su género y se caracteriza por poseer una verdadera
carena. Dicha ausencia se debe a razones bioestratigraficas en los cortes de Olazagutia y Oued
Assila y probablemente a cuestiones paleoecologicas o paleobiogeograficas en el sondeo de
Shuqualak y en el corte de Zumaia.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Globotruncanella havanensis (Voorwijk, 1937)

Lamina 4, figura 3

1937. Globotruncana havanensis Voorwijk, p. 195, lam. 1, figs. 25, 26, 29.
1985. Globotruncanella havanensis (Voorwijk); Caron, p. 51, figs. 21. 3-4.
1984. Globotruncanella havanensis (Voorwijk); Robaszynski et al., p. 265, lam. 44, figs. 4-6.
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Material original figurado, obtenido del Catdlogo
de Ellis y Messina

Descripcion: Concha trocoespiralada finamente perforada, pudiendo ser algo pustulosa sobre
todo en las primeras camaras de la Gltima vuelta de espira; tiene un tamafio de 0,3 a 0,4 mm.

La abertura primaria es umbilical-extraumbilical relativamente grande y arqueada, el ombligo
profundo y ocupa de 1/5 a 1/4 del didmetro maximo de la concha; el sistema umbilical estd
formado por porticos. La ultima vuelta de espira posee de 4,5 a 5,5 cdmaras subtrapezoidales o
petaloideas separadas por suturas radiales y deprimidas.

El contorno en vista espiral es lobulado, las camaras tienen forma petaloidea y crecen
moderadamente rapido. Las suturas son de radiales a curvas y deprimidas, incidiendo en la
sutura espiral con angulos rectos.

En vista lateral se aprecia una espira de baja a moderadamente alta, un perfil asimétrico
concavo-convexo, con el lado espiral convexo y el umbilical de plano a concavo. Periferia
axial de las primeras camaras es de subredondeada a algo comprimida, y las de las taltimas de
ovalada a comprimida. Presenta una banda imperforada y en ocasiones un ligero alineamiento
de pustulas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por tener de 4,5 a 5,5 camaras algo comprimidas
(especialmente las ultimas) e inclinadas hacia el lado umbilical. Se diferencia de G. pschadae
(Keller) en que, aunque puede desarrollar cierto alineamiento de pustulas en la periferia, no
posee una verdadera carena, de G. petaloidea (Gandolfi) en que tiene més de 4 camaras y es
algo menos lobulada y de G. minuta Caron y Gonzélez Donoso en que las cdmaras son mas
comprimidas.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en el sondeo de Shuqualak y en el corte de
Zumaia, produciéndose su DPR en el la base de la Biozona de R. calcarata en Shuqualak y
llegando su distribucion hasta el final del Maastrichtiense en Zumaia.

Localidad tipo: localidad 64, La Habana, Cuba.
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Globotruncanella minuta Caron y Gonzélez Donoso, 1984

Lamina 4, figura 4

1984. Globotruncanella minuta Caron y Gonzalez
Donoso; Robaszynski et al., p. 266, 302, lam. 43,
figs. 5-8.

Descripcion: Concha trocoespiralada finamente
perforada y fuertemente pustulosa, el didmetro
de la concha oscila entre 0,15 y 0,3 mm.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.

chronos.org/
En vista umbilical presenta una abertura primaria

umbilical-extraumbilical con un ombligo profundo que ocupa aproximadamente de 1/5 a 1/4 del
didmetro méaximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por poérticos. La ultima vuelta
de espira posee de 4 a 5 camaras globulares separadas por suturas radiales y deprimidas.

Exhibe un contorno en vista espiral muy lobulado. Las primeras vueltas estan hundidas con
respecto a las siguientes, las cAmaras tienen forma globular y crecen rapidamente. Las suturas
son de radiales a curvas y deprimidas, incidiendo en la sutura espiral con dngulos rectos.

En vista lateral la espira es muy baja y el perfil casi simétrico. Periferia axial redondeada sin
estructuras periféricas.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por la forma globular de sus
camaras y por su pared fuertemente pustulosa, y de las especies de Hedbergella Bronnimann y
Brown por la presencia de pérticos y por que su pared es mas pustulosa.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se ha registrado esporadicamente en el corte de Zumaia
y en el sondeo de Shuqualak, desde la parte inferior-media de la Biozona de R. rotundata de
Shuqualak; estudios de detalle del limite Cretacico/Paledgeno de Zumaia situan su extincion en
este limite (Arz et al., 1999).

Localidad tipo: Formacion Corsinaca, en la parte sur de Corsinaca, Condado de Navarro, Texas
(EEUU).

Globotruncanella petaloidea (Gandolfi, 1955)

Lamina 4, figura 5

1955. Globotruncana (Rugoglobigerina) petaloidea petaloidea Gandolfi, p. 52, lam. 3, fig. 13.

1955. Globotruncana (Rugoglobigerina) petaloidea subpetaloidea Gandolfi, p. 52, lam. 3, fig. 12, text-
fig. 8.

1960. Rugoglobigerina jerseyensis Olsson, p. 49, lam. 10, figs. 19-21.
1983b. Globotruncana kefennsoura Solakius, p. 115, 118, figs. 1-10, text-figs. 3.
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1984. Globotruncanella petaloidea (Gandolfi);
Robaszynski et al., p. 268, lam. 44, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de concha finamente perforada que puede ser algo
pustulosa, el diametro de la concha oscila entre 0,15 y 0,4 mm.

En vista umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical con un ombligo
profundo que ocupa de 1/5 a 1/4 del didmetro méximo de la concha, el sistema umbilical
estd formado por poérticos. La Ultima vuelta de espira posee 4 camaras de trapezoidales a
subglobulosas separadas por suturas radiales y deprimidas. La tltima cadmara puede preservar
un fino labio bordeando la abertura primaria.

El contorno en vista espiral es muy lobulado. Exhibe camaras petaloideas que crecen rapidamente.
Las suturas son radiales, rectas (aunque la de la Gltima camara puede ser ligeramente curva) y
deprimidas, incidiendo en la sutura espiral con angulos rectos.

En vista lateral la espira se presenta ligeramente alta. Periferia axial redondeada sin estructuras
periféricas.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por tener 4 cadmaras petaloideas
inclinadas hacia el ombligo y comprimidas en vista lateral. Es similar a Hedbergella flandrini
Porthault sin embargo tiene las camaras mas inclinadas hacia el ombligo y mas comprimidas
en vista lateral.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en el sondeo de Shuqualak y en el corte de
Zumaia, su DPR se produce hacia la mitad de la Biozona de G. aegyptiaca en Shuqualak y su
distribucion llega hasta el final del Maastrichtiense de Zumaia.

Localidad tipo: Formacién Colon, norte de Fonseca, en la parte noreste del estado de Magdalena,
norte de Colombia.

Género Globotruncanita Reiss, 1957

Especie tipo: Rosalina stuarti de Lapparent, 1918.

1957. Globotruncanita Reiss, p. 136.

Descripcion: Concha trocoespiralada con una superficie perforada y lisa o ligeramente pustulosa.
El lado umbilical presenta abertura umbilical, en ocasiones ligeramente extraumbilical, que
ocupa aproximadamente de 1/3 a 1/2 del didmetro méximo de la concha; el sistema umbilical
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estd formado por pérticos y mas raramente por tegilla. Las suturas son de rectas a curvas,
elevadas o deprimidas. Suele presentar rebordes periumbilicales mds o menos desarrollados.
El lado espiral tiene un contorno de lobulado a circular. Las suturas son de curvas a rectas
y elevadas y arrosariadas. Lateralmente se observa una trocoespira de altura variable. Tiene
una carena, que al principio de la tltima vuelta de espira puede ser sustituida por dos filas de
pustulas alineadas.

Discusion: Este género se caracteriza por poseer una sola carena y un sistemaumbilical compuesto
por poérticos u ocasionalmente tegilla. Sin embargo Robaszynski et al. (1984) incluyen las
especies con tegilla en el género Globotruncana Cushman, dandole mayor importancia a esta
caracteristica que a la presencia de una sola carena. Se diferencia de Gansserina Caron, Gonzalez
Donoso, Robaszynski y Wonders por poseer unos rebordes periumbilicales méas marcados y por
la ausencia de pustulas muy desarrolladas en su lado umbilical. De Marginotruncana Hotker
se diferencia que que solo tiene una carena, presenta porticos mas desarrollados y una abertura
primaria umbilical. De Contusotruncana Korchagin se diferencia por tener una sola carena y
generalmente no presenta una superficie ondulada en su lado espiral.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Globotruncanita angulata (Tilev, 1951)

Lamina 4, figura 6

1951. Globotruncana lugeoni Tilev angulata, p.
46, lam. 2, figs. 13-16; lam. 3, figs. 1, text-fig.
13.

1984.  Globotruncanita  angulata  (Tilev),
Robaszynski et al., p. 220, lam. 23, figs. 1-5.

2010.  Globotruncanita  angulata  (Tilev),
Robaszynski y Mzoughi, lam. 5, fig. 1.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie finamente perforada y ligeramente pustulosa.
El tamafo de la concha oscila entre 0,5 y 0,6 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa
de 1/3 a 1/2 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por pérticos
que se introducen en el ombligo por sus bordes distales. Generalmente la tltima vuelta de espira
exhibe de 5 a 7 camaras trapezoidales o triangulares, convexas y a veces algo pustulosas, sobre
todo las primeras; las suturas son ligeramente curvas y deprimidas y en ocasiones presentan un
alineamiento de pustulas, sobre todo las finales. Las camaras poseen rebordes periumbilicales
tangenciales u oblicuos.

El lado espiral exhibe un contorno de circular a subcircular. Las primeras camaras tienen forma
semilunar pasando después a ser semicirculares o triangulares, todas ellas crecen lentamente.
Las suturas son ligeramente curvas y casi rectas hacia el final de la ultima vuelta de espira,
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elevadas y arrosariadas; éstas inciden en la sutura espiral con angulos agudos y algo mas rectos
hacia el final de la tltima vuelta de espira.

Lateralmente presenta una trocoespira muy baja, con un perfil muy asimétrico debido a la
existencia de un lado espiral plano y uno umbilical fuertemente convexo. Posee una carena,
algo menos desarrollada en la ultima camara.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su contorno casi circular y su perfil planoconvexo.
Se diferencia de G. gansseri (Bolli) por sus rebordes periumbilicales bien desarrollados y por
sus rebordes suturales formados por alineacién de pustulas, ademas de que las camaras no
adquieren formas petaloideas y el lado umbilical es menos pustuloso; de G. insignis (Gandolfi)
se distingue por tener un contorno menos lobulado con camaras menos petaloideas en el lado
espiral.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en el sondeo de Shuqualak y en el corte de
Zumaia, su primer registro se produce hacia la parte superior de la Biozona de G. aegyptiaca en
Shuqualak y estudios de detalle del limite Cretacico/Paledgeno situan su extincion coincidente
con dicho limite en Zumaia (Arz et al., 1999), si bien yo no la he encontrado en los ultimos cm
del Maastrichtiense.

Localidad tipo: Pozo Ramandag 6, Ramandag (sureste de Turquia).

Globotruncanita atlantica (Caron, 1972)
Lamina 4, figura 7

1972. Globotruncana atlantica Caron, p. 553,
lam. 1, fig. 5, text-figs. 1-2.

1984.  Globotruncanella atlantica (Caron);
Robaszynski et al., p. 222, lam. 24, figs. 1-4.

2011. Globotruncanita atlantica (Caron), Petrizzo
et al., p. 404-405, figs. 4. 4-10.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada macroperforada y ligeramente pustulosa. El diametro de
la concha oscila entre 0,4 y 0,6 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical que ocupa aproximadamente 1/3
del diametro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por porticos que se
introducen en el ombligo. Generalmente la Gltima vuelta de espira exhibe de 6 a 8 camaras
subtrapezoidales y planas que pueden ser algo pustulosas, sobre todo las primeras; las suturas
son curvas y sinuosas, deprimidas o con reborde sutural elevado formado por alineamiento de
pustulas, sobre todo en las primeras camaras. Se exhiben rebordes periumbilicales oblicuos,
que a veces estan menos desarrollados hacia el final de la vuelta.

El lado espiral exhibe un contorno subcircular. Las camaras son semilunares o subtriangulares,
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alargadas en la direccion del enrollamiento, éstas crecen lentamente. Las suturas son de rectas a
curvas, elevadas y arrosariadas, e inciden en la sutura espiral con dngulos agudos.

Lateralmente se observa que la trocoespira es alta, mostrando un perfil asimétrico con el lado
espiral fuertemente convexo y el umbilical de plano a ligeramente convexo. Posee una carena,
aunque en ocasiones, ésta se sustituye por dos filas de pustulas alineadas al principio de la
ultima vuelta.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su contorno circular y su perfil asimétrico resultado
de un lado espiral muy convexo y un lado umbilical de plano a ligeramente convexo. Ademas,
se diferencia de G. dupeublei (Caron et al.) por presentar un contorno menos lobulado, un perfil
mas asimétrico y por no tener tegilla; de G. stuartiformis (Dalbiez) por poseer una trocoespira
mas alta y las cdmaras en su lado espiral mas alargadas segun el eje de enrollamiento; de G.
conica (White) en la forma alargada y semilunar de las camaras en el lado espiral y en que el
angulo con que inciden las suturas en la sutura espiral es mas agudo.

Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente tinicamente en la seccion de Oued Assila,
identificandose su DPR en la parte media de la Biozona de V. eggeri y la ultima en la zona de
G. arca, a una altura equivalente a la que la registran Robaszynski et al. (2000). Petrizzo et al.
(2011) sithian la extincion de esta especie algo posteriormente, en la Biozona de R. calcarata en
Shatsky Rise y en Tanzania.

Localidad tipo: Testigo 98, del Deep Sea Drilling Project en el norte del Océano Atlantico.

Globotruncanita conica (White, 1929)

Lamina 4, figura 8

1929. Globotruncana conica White, p. 285, lam.
38, fig. 7.

1966. Globotruncana sharawnaensis El-Naggar,
p. 130-131, lam. 12, fig. 3.

1984.  Globotruncanella  conica  (White);
Robaszynski et al., p. 226, lam. 26, figs. 1-3.

1985. Globotruncanita conica (White); Caron, p.
51,

figs. 22. 1-2.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared macroperforada y ligeramente pustulosa. El
diametro de la concha oscila entre 0,6 y 0,8 mm.

El lado umbilical posee una abertura primaria umbilical que ocupa aproximadamente 1/3 del
diametro méximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por porticos que se introducen
en el ombligo. La ultima vuelta de espira, posee generalmente de 6 a 9 camaras trapezoidales
planas y predominantemente lisas. Las suturas son casi rectas, aunque se curvan cerca del
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ombligo, y deprimidas, pero presentando generalmente pequefias pustulas alineadas. Se exhiben
rebordes periumbilicales moderadamente desarrollados y tangenciales.

El lado espiral tiene un contorno circular. Las camaras son de trapezoidales a subrectangulares
planas y éstas crecen lentamente. Las suturas se muestran de rectas a ligeramente curvas,
elevadas y arrosariadas, e inciden en la sutura espiral en angulo recto.

Lateralmente se observa que la trocoespira es alta, exhibiendo un perfil asimétrico con el lado
espiral fuertemente convexo y el umbilical plano. Posee una carena.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su alta trocoespira que dota a la concha de un perfil
asimétrico de forma conica. Se diferencia de G. atlantica (White) en que las cdmaras en el lado
espiral son mas trapezoidales o subrectangulares y de G. stuarti (de Lapparent) en su perfil
conico y sus rebordes periumbilicales y suturales menos marcados en el lado umbilical.

Distribucién estratigrafica: Especie registrada en el corte de Zumaia desde la parte superior
de la Biozona de P. palpebra, de manera muy escasa. Ha sido registrada con anterioridad por
otros autores en la Biozona de G. gansseri (Robaszynski et al., 1984, Caron, 1985, Premoli y
Silva, 1995; proyecto Chronos) o en la Biozona de G. ventricosa (Robaszynski et al., 2000). Su
registro se prolonga hasta el final del Maastrichtiense de Zumaia, también otros autores sitian
su distribucion estratigrafica hasta el final del Cretacico (Robaszynski et al., 1984; Caron, 1985;
Arz et al., 1999).

Localidad tipo: 2,2 km al este de Guerrero, en la bahia de Tampico (México).

Globotruncanita dupeublei (Caron, Gonzalez Donoso, Robaszynski y Wonders,

1984)
Lamina 4, figura 9

1969. Globotruncana falsostuarti Sigal enmend.
Dupeuble, p. 156-157, 1am. 3, fig. 10.

1984. Globotruncana dupeublei Caron et al.;
Robaszynski et al., p. 188-190, lam. 7, figs. 1-2.

2010. Globotruncana dupeublei Caron et al.,
Robaszynski y Mzoughi, lam. 2, fig. 1.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared microperforada lisa. El tamafio de la concha
varia entre 0,8 y 0,9 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical que ocupa aproximadamente 1/3 del
diametro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por tegilla. La Gltima vuelta de
espira posee de 7 a 9 camaras trapezoidales o rectangulares planas y lisas, separadas por suturas
rectas o ligeramente curvas, deprimidas generalmente. Desarrolla rebordes periumbilicales
dispuestos oblicuamente a la abertura umbilical.

El lado espiral exhibe un contorno lobulado consecuencia de la forma petaloidea de sus camaras,
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¢stas ademads son planas y lisas y crecen lentamente. Las suturas son de rectas a curvas, elevadas
y arrosariadas, e inciden en la sutura espiral con casi &ngulos rectos.

En vista lateral la trocoespira es variable, exhibiendo un perfil simétrico o ligeramente asimétrico
con el lado umbilical algo més convexo. Posee una carena.

Discusion: Esta especie se diferencia de G. falsostuarti Sigal y G. orientalis El-Naggar en que
solo tiene una carena, y de G. stuartiformis (Dalbiez) en sus camaras petaloideas. G. dupeublei
(Caron et al.), junto con G. fareedi (El-Naggar), son las tnicas del género Globotruncanita
Reiss que presentan tegilla en vez de porticos.

Distribucion estratigrafica: Esta especie ha sido identificada en Zumaia, desde la Biozona
de Pseudoguembelina palpebra, no habiendo demasiado consenso en cuanto a su primera
aparicion, asi ha sido registrada en las Biozonas de G. falsostuarti (Robaszynski et al., 1984),
G. ventricosa (Robaszynksi et al., 2000) o G. gansseri (Robaszynski et al., 2010; proyecto
Chronos). Su presencia se identifica hasta el final del Maastrichtiense.

Localidad tipo: Aquitania, en la margen izquierda del rio Gave de Pau, a unos 200 6 300 m. al
sureste del pueblo de Bellocq, Pirineos (Francia).

Globotruncanita elevata (Brotzen, 1934)

Lamina 4, figura 10

1934. Rotalia elevata Brotzen, p. 66, lam. 3, fig.
c.

1953. Globotruncana andori de Klasz, p. 233,
lam. 6, fig. 1.

1970. Lectotipo: Globotruncanaelevata (Brotzen);
Kuhry, p. 292-4, 296-9, lam. 1, figs. 1-3.

1984.  Globotruncanita  elevata  (Brotzen);

Robaszynski et al., p. 228, 230, 1am. 27, figs. 1-3; Material original figurado, obtenido de http://
lam. 28, figs. 1-3. www.chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ligeramente pustulosa. El
tamafio de la concha varia entre 0,6 y 0,9 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa de 1/3
a 1/2 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por porticos que
se introducen en el ombligo. La tltima vuelta de espira posee de 5 a 9 cdmaras trapezoidales
convexas y lisas o algo pustulosas, separadas por suturas curvas y deprimidas aunque con
alineamiento de pustulas en las primeras camaras. Desarrolla rebordes periumbilicales muy
marcados ausentes a veces en las ltimas camaras, dispuestos oblicua o tangencialmente.

El lado espiral exhibe un contorno de lobulado a subcircular, con camaras semilunares, planas
y lisas que crecen lentamente. Las suturas son de rectas a curvas, elevadas y arrosariadas, e
inciden en la sutura espiral con angulos agudos.
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En vista lateral la trocoespira es baja, presentando un perfil muy asimétrico, con el lado espiral
plano a concavo y con las primeras vueltas elevadas formando un cono central; el lado umbilical
se muestra fuertemente convexo. Posee una carena.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su perfil planoconvexo, y por la elevacion de las
primeras vueltas del lado espiral que forman un pronunciado cono en la parte central. Ademas, se
diferencia de G. stuartiformis (Dalbiez) en su perfil planoconvexo, en sus caimaras semilunares
en vez de triangulares en el lado espiral y en poseer un ombligo mas grande; G. subspinosa
(Pessagno) se distingue por presentar un perfil mas regular y camaras semilunares.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Oued Assila y en el sondeo de
Shuqualak, su DPR se identifica en Oued Assila en la Biozona de S. carpatica. Su DUR se
produce en Shuqualak en la parte inferior de la Biozona de G. arca.

Localidad tipo: Wadi Madi, en la cara sureste de Monte Carmelo, Jerusalén (Israel).

Globotruncanita fareedi (El1-Naggar, 1966)

Lamina 4, figura 11

1966. Globotruncana fareedi El-Naggar, p.
100-102, 1am. 9, fig. 4.

1984. Globotruncana esnehensis Nakkady,
Robaszynski et al., p. 192, lam. 9, fig. 4.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ligeramente pustulosa. El
tamafo de la concha varia entre 0,5 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa de 1/3
a 1/2 del diametro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por tegilla. La
ultima vuelta de espira posee de 5 a 7 camaras trapezoidales que son ligeramente infladas y
algo pustulosas en sus primeras camaras, separadas por suturas que oscilan entre ligeramente
curvas a casi rectas, radiales y deprimidas. Desarrolla rebordes periumbilicales dispuestos
oblicuamente.

El lado espiral exhibe un contorno lobulado, posee camaras de petaloideas a subtrapezoidales
que crecen lentamente. En las primeras camaras las suturas son curvas, mientras que en las
finales de la ultima vuelta de espira son casi rectas; ademas se muestran elevadas y arrosariadas
e inciden en la sutura espiral con dngulos casi rectos.

En vista lateral la trocoespira es moderadamente baja, presentando un perfil generalmente
biconvexo, que puede ser ligeramente asimétrico por una mayor convexidad del lado espiral,
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suele presentar su lado espiral arqueado. Posee una carena arrosariada.

Discusion: Esta especie se caracteriza por la presencia de una sola carena, por su perfil biconvexo
y por sus camaras petaloideas en el lado espiral, que dotan a la concha de un contorno lobulado.
Junto con G. dupeublei (Caron et al.) son las unicas especies del género Globotruncanita Reiss
que presentan tegilla en vez de poérticos.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en el corte de Zumaia, desde la parte inferior de
la Biozona de P. palpebra hasta el final del Maastrichtiense. Es una especie poco citada en la
literatura, Arz y Molina (2002) la registran desde la Biozona de R. calcarata en Zumaia y algo
posterior al DUR de R. calcarata en Tercis.

Localidad tipo: Seccion Wadi-Sharawna, 19 km al sureste del Nilo, Esna, regién de Esna-Idfu
(Egipto).

Globotruncanita insignis (Gandolfi, 1955)

Lamina 4, figura 12

1955. Globotruncana rosetta insignis Gandolfi, p.
67, lam. 6, fig. 2.

1983. Globotruncanita insignis (Gandolfi); Caron,
p- 184, fig. 2.

1984. Globotruncana (?) insignis Gandolfi;

Robaszynski et al., p. 196, 198, lam. 11, figs. 1-3;
lam. 12, figs. 1-3.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
2011.  Globotruncanita  insignis  (Gandolfi); chronos.org/

Falzoni y Petrizzo, p. 378, 380, figs. 10. 3-4.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente pustulosa. El tamafio de la concha
oscila entre 0,5 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa de 1/4
a 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por porticos. La
ultima vuelta de espira posee de 5 a 7 camaras trapezoidales convexas, separadas por suturas
deprimidas ligeramente curvas o rectas. Desarrolla rebordes periumbilicales dispuestos oblicua
o tangencialmente.

El lado espiral exhibe un contorno de subcircular a lobulado, posee cdmaras de semilunares a
petaloideas que crecen lentamente. Las suturas son de curvas a rectas, elevadas y arrosariadas
e inciden en la sutura espiral con angulos rectos.

En vista lateral la trocoespira es muy baja, presentando un perfil asimétrico con el lado espiral
plano y el umbilical convexo, generalmente su lado espiral esta algo arqueado. Posee una
carena.
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Discusion: Esta especie se caracteriza por su perfil planoconvexo, el cual es similar al de G.
angulata (Tilev) pero G. insignis (Gandolfi) tiene un contorno mas lobulado, resultado de
sus camaras mas petaloideas. Falzoni y Petrizzo (2011) hacen una revision de esta especie
concluyendo que desciende de G. stuartiformis (Dalbiez) ya que existen taxones intermedios
entre ambas.

Distribucion estratigrafica: Especies registradas en las localidades de Oued Assila, Shuqualak
y Zumaia, su DPR se identifica en la Biozona de H. carinata tanto en Oued Assila como en
Shuqualak. Segtn estudios de detalle del limite Cretacico/Paledgeno su extincion se produce
coincidiendo con dicho limite en Zumaia (Arz et al., 1999), si bien en este trabajo no se ha
reconocido su presencia justo al final del Maastrichtiense.

Localidad tipo: Formacion Colon en la carretera de Fonseca-Riohacha, al noreste del Estado de
Magdalena, al norte de Colombia.

Globotruncanita stuarti (de Lapparent, 1918)

Lamina 5, figura 1

1918. Rosalina stuarti de Lapparent White, p. 11,
lam. 1, figs. 5-7; text-figs. 4-5 .

1967. Lectotipo: Globotruncana stuarti (de
Lapparent); Pessagno, p. 356.

1984. Globotruncanita stuarti (de Lapparent);

Robaszynski et al., p. 234, lam. 30, figs. 1-3; [am. ~

31, figs. 1-3. Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ligeramente pustulosa. El
tamafio de la concha oscila entre 0,7 y 0,9 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa de 1/3
a 1/2 del didametro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por porticos. La
ultima vuelta de espira posee de 7 a 9 camaras planas de forma trapezoidal o casi cuadrangular,
las suturas son rectas aunque se curvan ligeramente cerca del area umbilical, deprimidas
ligeramente pero con bordes suturales. Desarrolla rebordes periumbilicales tangenciales y casi
continuos.

El lado espiral muestra un contorno circular, posee camaras trapezoidales a subrectangulares
planas que crecen muy lentamente. Las suturas son rectas, elevadas y arrosariadas incidiendo
en la sutura espiral con angulos de ligeramente agudos a casi rectos.

En vista lateral la trocoespira es moderadamente alta dotando a la concha de un perfil simétrico,
aunque en ocasiones el lado umbilical es mas convexo. Posee una carena.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su concha biconvexa bastante simétrica, su contorno
circular y sus camaras subtrapezoidales en vista espiral, casi cuadrangulares que crecen muy
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lentamente. Se diferencia de G. dupeublei (Caron et al.) en que su contorno no es lobulado; de
G. stuartiformis (Dalbiez) en sus camaras trapezoidales; de G. conica (White) porque posee un
perfil més simétrico y en que las suturas del lado umbilical, asi como el reborde periumbilical,
son mas prominentes.

Distribucion estratigrafica: Esta especie es registrada a lo largo de todo el corte de Zumaia,
desde su base en la Biozona de R. rotundata; si bien este DPR es algo tardio ya que segun
Robaszynski et al. (1984) éste se produce hacia la mitad de la Biozona de G. falsostuarti, segin
Robaszynski et al. (2000) hacia el final de 1a Biozona de G. ventricosa; y segin Premoli Silva y
Sliter (1995) en la Biozona de G. havanensis. Segun las distribuciones estratigraficas propuestas
en los trabajos mencionados, el sondeo de Shuqualak deberia contener esta especie, si bien su
ausencia podria deberse a la naturaleza somera de la cuenca. Su distribucion estratigrafica se
prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia

Localidad tipo: La Pointe Sainte-Anne, Hendaya, Pirineos (Francia).

Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez, 1955)

Lamina 5, figura 2

1955. Globotruncana (Globotruncana) elevata
Brotzen stuartiformis Dalbiez, p. 169, text-fig.
10.

1984. Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez);
Robaszynski et al., p. 238, lam. 32, figs. 1-4.

2011. Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez);
Falzoni y Petrizzo, figs. 5. 5.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ligeramente pustulosa. El
tamafo de la concha oscila entre 0,5 y 0,8 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa
aproximadamente 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por
porticos. La ultima vuelta de espira posee de 5 a 7 camaras subtrapezoidales planas o ligeramente
convexas, separadas por suturas curvas generalmente algo deprimidas pero cominmente con
rebordes suturales elevados. Desarrolla rebordes periumbilicales oblicuos o tangenciales.

Ellado espiral exhibe un contorno subcircular, posee cdmaras triangulares que crecen lentamente.
Las suturas son rectas, elevadas y arrosariadas incidiendo en la sutura espiral con angulos muy
agudos.

En vista lateral la trocoespira es moderadamente alta, desarrollando un perfil biconvexo
simétrico o ligeramente asimétrico por una mayor convexidad en cualquiera de los dos lados.
Posee una carena.

Discusion: Esta especie se diferencia de G. stuarti de Lapparent, especie que mas se le asemeja, en
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la forma triangular de sus camaras espirales; de G. elevata (Brotzen) en su forma biconvexa.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se presenta en las localidades de Oued Assila,
Shuqualak y Zumaia, su DPR se registra desde la base de Oued Assila, en la Biozona de S.
carpatica, lo cual es compatible con los datos de otros autores, que sitlian su primer registro con
anterioridad a la extincion de D. asymetrica (Robaszynski et al., 1984; Caron, 1985; Premoli y
Silva, 1995; Robaszynski et al., 2000). Su distribucidn estratigrafica se prolonga hasta el final
del Maastrichtiense de Zumaia.

Localidad tipo: Le Kef-Mollegue, noroeste de Ttnez.

Género Gublerina Kikoine, 1948

Especie tipo: Gublerina cuvillieri Kikoine, 1948.

1948. Gublerina Kikoine, p. 26.

Descripcion: Concha biseriada en el estadio juvenil con lados divergentes conectados entre si
por un area central deprimida no septada, en el estadio adulto la concha pasa a ser multiseriada
presentando camaras dispersas. De superficie macroperforada, con ornamentacion reticulada
o con costillas. En vista frontal las camaras crecen rapidamente dotando a la concha de un
contorno mas o menos triangular; las suturas son deprimidas. En vista lateral la concha esta
comprimida presentando un margen periférico redondeado. La abertura consiste en un arco
situado en la base de la cdmara final.

Discusion: Este género es inconfundible por presentar un estadio juvenil biseriado con lados
divergentes conectados entre si por un area central deprimida no septada. En el estadio adulto
la concha pasa a ser multiseriada presentando camaras dispersas. Cabe destacar el trabajo que
realizan Georgescu et al. (2008) en el que se revisa este género, proponiendo que los gublerinidos
constan de dos géneros Gublerina Kikoine y Praegublerina Georgescu, Saupe y Huber (2008),
ambos descendientes de Heterohelix planata (Cushman) y que se diferencian en la arquitectura
de la concha, ornamentacion, tamafio de los poros y morfologia interna de la concha. En este
trabajo se ha optado por mantener las dos especies de Gublerina Kikoine en el mismo género
siguiendo el trabajo de Nederbragt (1991), ya que tradicionalmente es comun adscribirlas a un
solo género.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:
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Gublerina acuta de Klasz, 1953

Lamina 5, figura 3

1953. Gublerina acuta de Klasz, p. 246, lam. 8, fig. 3.

1953. Gublerina acuta de Klasz robusta de Klasz, p. 247, 1am. 8, figs.
4-5.

1953. Gublerina hedbergi Bronniman y Brown, p. 155, text-figs. 11-12.
1991. Gublerina acuta de Klasz; Nederbragt, p. 339, lam. 1, figs. 1-2.

2008. Praegublerina acuta (de Klasz); Georgescu et al., p. 408, lam. 4, _ _
figs. 1-4; 1am. 6, figs. 4-6. Holotipo, imagen obtenida de

http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada en el estadio juvenil y multiseriada en el adulto, con filas de
camaras divergentes conectadas entre si por un area central deprimida no septada. De superficie
macroperforada, con ornamentacion reticular y con finas costillas visibles especialmente en la
lamina no septada. Tiene una altura aproximada de 0,4 a 0,5 mm., una anchura de 0,3 a 0,4 mm.
y un grosor de 0,05 a 0,1 mm.

En vista frontal, las camaras del estadio biseriado son mas anchas que altas y de forma
subglobular a subrectangular las primeras y de reniforme a subglobular las Gltimas, todas ellas
crecen gradualmente dotando a la concha de un contorno mas o menos triangular. La fina ldmina
que separa las camaras en el estadio biseriado suele ocupar también la mayor parte de la concha
en el estadio multiseriado, soportando camaras dispersas. Las suturas son deprimidas, rectas y
oblicuas respecto del eje central en la parte biseriada y curvas en el estadio adulto.

En vista lateral la concha es muy comprimida, exhibiendo un margen periférico redondeado.
Las aberturas de las camaras del estadio multiseriado consisten en arcos altos bordeados por
labios.

Discusion: Esta especie se diferencia de G. cuvillieri Kikoine por presentar costillas mas finas y
ornamentacion reticulada, por tener las cdmaras del estadio multiseriado infladas y por presentar
un estadio biseriado divergente menos desarrollado, ademds en vista lateral la concha es
comprimida conservando el mismo grosor a lo largo de toda la concha. Georgescu et al. (2008)
revisan esta especie incluyéndola en el género Praegublerina Georgescu Saupe y Huber.

Distribucion estratigrafica: Esta especie solamente esta presente en el corte de Zumaia, desde
la parte superior-media de la Biozona de P. palpebra hasta el final del Maastrichtiense, si
bien Nederbragt (1991) y Georgescu et al. (2008) sitiian la primera aparicion en una posicion
estratigrafica anterior, en la Biozona de R. calcarata. En Shuqualak existen materiales de esta
edad que puede que no contengan esta especie debido a la naturaleza somera de la seccion.

Localidad tipo: Al sur de Siegsdorf, Alta Bavaria (sureste de Alemania).
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Gublerina cuvillieri Kikoine, 1948

Léamina 5, figura 4

1948. Gublerina cuvillieri Kikoine, p. 26, lam. 2, fig.
10.

1953. Gublerina cuvillieri Kikoine, enmend. de
Klasz, p. 245-246, lam. 8, fig. 1.

1953. Gublerina glaessneri Bronnimann y Brown, p.
155, text- figs. 13-14.

1991. Gublerina cuvillieri Kikoine; Nederbragt, p.
339-340, lam. 1, figs. 3-4.

2008. Gublerina cuvillieri Kikoine; Georgescu et al.,
p. 412-414, 1dm. 5, figs. 6-11; lam. 6, figs. 7-9. chronos.org/

Holotipo, imagen obtenida de http://www.

Descripcion: Concha biseriada en el estadio juvenil y multiseriada en estadio adulto, con filas de
camaras divergentes conectadas entre si por un area central deprimida no septada. De superficie
macroperforada y con costillas fuertemente desarrolladas, especialmente en la porcion inicial
de la concha. Tiene una altura aproximada de 0,4 a 0,5 mm., una anchura de 0,3 a 0,4 mm. y un
grosor de 0,05 a 0,1 mm.

En vista frontal las cdmaras del estadio biseriado son mds anchas que altas, de forma
subrectangular; éstas crecen gradualmente, a veces mas moderadamente en el estadio adulto,
pero en general el contorno de la concha es triangular. La fina ldmina que une los lados de la
porcién divergente ocupa la mayor parte de la concha en el estadio multiseriado, donde contiene
camarillas irregularmente dispersas. Las suturas son deprimidas y de rectas a moderadamente
curvas, oblicuas al eje central.

En vista lateral la concha estd moderadamente comprimida resultando més gruesa la porcion
inicial. El margen periférico se encuentra redondeado. Las aberturas son Uinicas en las camaras
del estadio biseriado y dobles en las camaras del estadio multiseriado, presentando en este
ultimo caso dos rebordes paralelos en cada abertura que se unen a las cdmaras contiguas.

Discusion: Esta especie se diferencia de G. acuta de Klasz por presentar una fuerte ornamentacion,
especialmente desarrollada en el estadio inicial de la concha y por no exhibir ornamentacion
reticulada, por poseer un estadio biseriado divergente con mas pares de cadmaras y con un area
deprimida mayor, y por que en vista lateral la parte inicial de la concha es mas ancha que la
parte final.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Zumaia, desde la base de la Biozona
de P. palpebra; esta posicion estratigrafica es compatible con la propuesta por otros autores
(Nederbragt, 1991; Georgescu et al., 2008) quienes sitian su primera aparicion en la Biozona
de G. gansseri. Su registro se prolonga hasta el final del Maastrichtiense en Zumaia.

Localidad tipo: Region de Orthez y sur de Gan, Pirineos (Francia).
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Género Guembelitria Cushman, 1933

Especie tipo: Guembelitria Cushman, 1933.
1933. Giiembelitria Cushman, p. 37.

Descripcion: Concha triseriada de muy pequefio tamafio que presenta forma subconica y pared
finamente perforada, ornamentada con pequefias pustulas o con poros en timulo. La abertura
es intraumbilical y presenta un pequeno labio imperforado. Posee camaras esféricas y suturas
muy deprimidas.

Discusion: Este género de foraminiferos planctonicos es el unico que presenta una disposicion
triseriada de sus camaras durante el Cretacico Superior. Una reciente revision de este género
y de las especies del Maastrichtiense fue llevada a cabo por Arz et al. (2010). Estos autores
realizan medidas biométricas y analisis morfoestadisticos concluyendo que, segun la altura de
sus conchas y la rapidez del crecimiento de sus camaras, existen tres especies de Guembelitria
Cushman en el Maastrichtiense. También Georgescu et al. (2011) realizan una discusion sobre
este género y el tipo de ornamentacion que presenta, sugiriendo que este género podria descender
de alguna especie del género de foraminiferos bentonicos Neobulimina Cushman y Wickenden
(1928).

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Guembelitria blowi Arz, Arenillas y Nafiez, 2010

Lamina 5, figura 5

1979. Guembelitria? trifolia (Morozova); Blow, p. 1384,
lam. 61, fig. 9.

2010. Guembelitria blowi Arz et al., p. 161-162, lam. 9,
figs. 1-15.

Holotipo, obtenido de Arz et a. (2010)

Descripcion: Concha triseriada de forma subconica generalmente algo mas alta que ancha, la
superficie de la concha estd finamente perforada y ornamentada con pequefias pustulas o con
poros en tumulo. Su altura oscila entre 0,08 y 0,15 mm y su anchura entre 0,9 y 0,16 mm.

La abertura es intraumbilical y presenta un pequefio labio imperforado.
Posee de 6 a 8 camaras esféricas que crecen rapidamente, dispuestas en 2 6 2,5 vueltas. Las

suturas son muy deprimidas.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de Guembelitria Cushman por la relativa corta
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altura de su espira y por que las camaras crecen rapidamente. Ciertos autores (p. ej. Blow, 1979;
MacLeod, 1993; Abramovich y Keller, 2003) nombraron a los morfotipos triseriados de baja
trocoespira con el nombre especifico de trifolia, sin embargo Globigerina (Eoglobigerina) trifolia
Morozova (1961) es una especie trocoespiralada del Daniense basal que fue posteriormente
considerada como Globoconusa Khalilov (1956) por Olsson et al. (1999). Estas circunstancias
llevaron a Arz et al. (2010) a proponer la nueva especie G. blowi para nombrar a estos morfotipos
triseriados de baja trocoespira.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en el sondeo de Shuqualak, desde la base de
la Biozona de G. aegyptiaca hasta la Biozona de P. hariaensis. La edad de su primer registro
aqui propuesta es anterior a la establecida por los autores de esta especie (Arz et al., 2010),
quienes le asignan un intervalo temporal comprendido entre el Maastrichtiense y el Daniense
inferior.

Localidad tipo: 7,5 m. bajo el limite Cretacico/Paledgeno en la Formacion El Haria, seccion de
El Kef (Ttnez).

Guembelitria cretacea Cushman, 1933

Lamina 5, figura 6

1933. Giiembelitria cretacea Cushman, p. 37, lam. 4, fig. 12.

1973. Guembelitria cretacea Cushman; Smith y Pessagno, p. 15-
16, lam. 1, fig. 6.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha triseriada de forma subconica mas alta que ancha; la superficie de la
concha estd finamente perforada y ornamentada con poros en timulo, aunque también puede
presentar pequefias pustulas no perforadas. Su altura varia entre 0,11 y 0,17 mm y su anchura
entre 0,9 y 0,14 mm.

La abertura es intraumbilical y esta bordeada por un pequefio labio imperforado.

Presenta de 10 a 12 camaras esféricas que crecen moderadamente y que se disponen en 3 6 4
vueltas. Las suturas son muy deprimidas.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las especies de Guembelitria Cushman del
Maastrichtiense por la altura media que presenta su espira y por el moderado crecimiento de
las camaras. Ademads se diferencia de Guembelitria turrita Kroon y Nederbragt (1990) en que
la abertura es algo mas estrecha y en la ornamentacion, ya que G. turrita Kroon y Nederbragt
tiene la pared cubierta con pustulas triangulares concentradas en las primeras vueltas de espira.
Segun Arz et al. (2010) es el ancestro de Guembelitria dammula Voloshina y de G. blowi Arz
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et al.

Distribucidn estratigrafica: Esta especie se registra en el sondeo de Shuqualak y muy raramente
en Olazagutia y Zumaia. Debido a su baja frecuencia es dificil establecer su rango estratigrafico,
segiin Kroon y Nederbragt (1990) éste abarca desde el Coniaciense al Daniense inferior, y segun
Georgescu et al. (2011) desde la Biozona de D. asymetrica, sobreviviendo al limite Cretacico/
Paledgeno (Smit, 1982; Arz, et al., 1999; Arenillas et al., 2000).

Localidad tipo: 1,3 km al sur de la estacion de McQuenny, Condado de Guadalupe, Texas
(EEUU).

Guembelitria dammula Voloshina, 1961

Lémina 5, figura 7

1973. Giiembelitria cretacea Cushman; Smith y Pessagno, lam. 1, figs.
2-5,7-8.

2004. Guembelitria dammula Voloshina; Keller y Pardo, lam. 1, fig. 6.

Holotipo, obtenido de
Arz et a. (2010)

Descripcion: Concha triseriada de forma subconica mucho mas alta que ancha, la superficie
de la concha estd finamente perforada y ornamentada con pequefias pustulas o con poros en
tamulo. Su altura oscila entre 0,12 y 0,18 mm y su anchura entre 0,08 y ,013 mm.

La abertura es intraumbilical y presenta un pequefio labio imperforado.
Presenta de 11 a 18 camaras esféricas que crecen de moderada a lentamente, dispuestas en de

3,5 hasta 6 vueltas.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las especies de Guembelitria Cushman del
Maastrichtiense por su alta trocoespira y por el crecimiento de moderado a lento que presentan
sus camaras.

Distribucion estratigrafica: Encontramos esta especie de manera discontinua, pero practicamente
a lo largo de todo el sondeo de Shuqualak, desde la Biozona de H. carinata; este DPR seria
anterior al registrado en otros trabajos en los que se cita una distribucion temporal comprendida
entre el Maastrichtiense y el Daniense inferior (Keller y Pardo, 2004; Arz et al., 2010).

Localidad tipo: Meseta de Volin-Podolsk (oeste de Rusia).
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Género Hedbergella Bronnimann y Brown, 1958

Especie tipo: Anomalina lorneiana d’Orbigny trocoidea Gandolfi, 1942.

1958. Hedbergella Bronnimann y Brown, p. 15.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada lisa o pustulosa. La abertura
primaria es umbilical-extraumbilical y arqueada y se extiende hasta la periferia, esta bordeada por
un labio que no llega a cubrir el ombligo. Dicho ombligo es profundo y relativamente estrecho.
Las camaras suelen ser subglobulares y estan separadas por suturas radiales y deprimidas. El
lado espiral posee un contorno de subcircular a lobulado y las suturas son deprimidas, de curvas
a casi rectas. En vista lateral la espira es generalmente baja dotando a la concha de un perfil
generalmente biconvexo. La periferia de las camaras es redondeada y no presenta estructuras.

Discusion: Este género se diferencia de Archaeoglobigerina Pessagno en la ausencia de
estructuras periféricas y de tegilla, y porque la abertura es umbilical-extraumbilical. De
Globotruncanella Reiss se distingue por poseer un labio en lugar de porticos. De Whiteinella
Pessagno por la ausencia de porticos, por la presencia de labio y por desarrollar una abertura
que se extiende hacia la periferia.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Hedbergella atlantica Petters, 1977

Lamina 5, figura 8

1977. Hedbergella atlantica Petters, p. 180, 183, lam. 2, figs. 11-14.
2006. Hedbergella atlantica; Georgescu, figs. 5. 17-19.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada finamente perforada y moderadamente pustulosa, a
excepcion de la tltima camara que suele ser mas lisa; tiene un tamafo de 0,2 a 0,3 mm.
Abertura primaria umbilical-extraumbilical que se extiende hasta la periferia;

el labio es relativamente ancho y tapa un ombligo profundo que ocupa aproximadamente 1/4 del
diametro maximo de la concha. La tltima vuelta de espira posee de 5 a 6,5 camaras globulares
bastante infladas, separadas por suturas radiales y deprimidas.
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El lado espiral posee un contorno lobulado, y las cadmaras de las primeras vueltas estan algo
hundidas con respecto a la ltima, las caAmaras tienen forma globular y crecen rapidamente. Las
suturas son radiales y deprimidas.

En vista lateral se aprecia una espira muy baja y un perfil casi simétrico, con ambos lados casi
planos o con el lado espiral exhibiendo una leve concavidad, la ultima camara esta desplazada
hacia el lado umbilical. Las primeras camaras tienen una periferia axial redondeada y las ultimas
ovalada.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por presentar una trocoespira
muy baja, con las primeras vueltas de espira deprimidas respecto a la tltima y un mayor nimero
de camaras.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en la seccion de Oued Assila y en el sondeo
de Shuqualak, su primer registro se produce desde la base de la seccion de Oued Assila, en
la Biozona de S. carpatica. Es una especie poco utilizada, si bien Gerogescu (2006) cita la
presencia de esta especie en el Santoniense superior de New Jersey. Su utlimo registro coincide
con la laguna estratigrafica que afecta a los materiales del Campaniense superior/Maastrichtiense
inferior en Shuqualak.

Localidad tipo: Llanura costera de Nueva Jersey.

Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926)

Lamina 5, figura 9

1926. Globigerina cretacea delrioensis
Carsey, en Tappan 1943, p. 43, lam. 82, fig.
16.

1937. Globigerina infracretacea Glaessner,
p. 28, text-fig. 1.

1948. Globigerina portsdownensis Williams- as? :
Mitchell, p. 96, lam. 8, fig. 4. Neotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.org/
1974. Neotipo: Hedbergella delrioensis

(Carsey); Longoria, p. 54-55, lam. 10, figs. 1-3.

1979. Hedbergella delrioensis (Carsey); Robaszynski et al., p. 128, lam. 22, figs. 1-2; lam. 23, figs.
1-3.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y pustulosa, aunque la
ultima camara suele ser mas lisa, tiene un tamano de 0,2 a 0,3 mm.

Abertura primaria umbilical-extraumbilical que se extiende hasta la periferia, el arco
posee un labio relativamente ancho que se extiende sobre un ombligo profundo que ocupa
aproximadamente de 1/5 a 1/4 del diametro maximo de la concha. La ultima vuelta de espira
posee 5 camaras generalmente, aunque este nimero puede variar de 4 a 6, tienen forma globular
y son fuertemente infladas, separadas por suturas radiales y deprimidas.
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El lado espiral posee un contorno lobulado, las cdmaras son globulares y crecen rapidamente.
Las suturas se muestran radiales y deprimidas.

En vista lateral se observa una espira baja, con un perfil ligeramente asimétrico debido a un lado
espiral levemente convexo; las Gltimas camaras se desplazan hacia el lado umbilical y estan
muy infladas. Periferia axial de las camaras redondeada.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por presentar unas camaras
fuertemente infladas y una pared mas pustulosa. Se diferencia de H. mounmouthensis (Olsson)
en que las ultimas camaras se inclinan hacia el lado umbilical.

Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente en las secciones de Olazagutia y de Oued
Assila, su aparicion es muy anterior a la edad de los materiales mas antiguos estudiados en esta
Tesis Doctoral (anterior al Albiense segiin Robaszynski et al. [1979] y anterior al Hauteriviense
segiin Premoli Silva y Sliter [2002]). Su ultimo registro se produce en Oued Assila hacia la
mitad de la Biozona de V. eggeri.

Localidad tipo: Miembro arcillas Del Rio de la Fromacion Grayson, Austin, Texas (EEUU).

Hedbergella flandrini Porthault, 1970

Lamina 5, figura 10

1970. Hedbergella flandrini Porthault, p. 64-65, lam. 10,
figs. 1-3.

1979. Hedbergella flandrini Porthault; Robaszynski et al., p.
134, lam. 24, figs. 1-2; lam. 25, figs. 1-3.

1985. Hedbergella flandrini Porthault; Caron, p. 57, 59, figs
25.12-14.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y lisa o muy levemente
pustulosa, su tamaio oscila aproximadamente de 0,4 a 0,5 mm.

Abertura primaria umbilical-extraumbilical en forma de arco que se extiende hasta la periferia
y que estd bordeada por un labio relativamente ancho que se prolonga sobre el ombligo, dicho
ombligo es profundo y ocupa aproximadamente 1/5 del didmetro méximo de la concha. La
ultima vuelta de espira posee de 5 a 6 camaras de forma subglobular a ovalada, las suturas son
radiales y deprimidas.

El lado espiral desarrolla un contorno fuertemente lobulado, con cdmaras subglobulares a
ovaladas que crecen rapidamente. Las suturas son radiales y deprimidas.

En vista lateral se observa una espira muy baja, con un perfil comprimido casi simétrico
biconvexo, la Gltima cAmara puede estar algo desplazada hacia el ombligo. La periferia axial de
las camaras posee forma ojival.
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Discusion: Esta especie se caracteriza por la forma ojival de las cdmaras en vista lateral. Se
diferencia de H. simplex (Morrow) en que la Gltima cadmara no estd tan alargada axialmente y
en que las cdmaras estan algo mas comprimidas.

Distribucion estratigrafica: Esta especie estd presente desde las bases de las secciones de
Olazagutia y Oued Assila por lo que su aparicion es anterior al Coniaciense superior (en el
Turoniense segun Robaszynski et al. [1979] y Premoli Silva y Sliter [2002]). Su tltimo registro
se identifica en Oued Assila hacia la mitad de la Biozona de H. carinata, si bien Robaszynski
et al. (1984) y Premoli Silva y Sliter (2002) localizan su extincion en la parte superior de la
Biozona de D. asymetrica.

Localidad tipo: Al norte de Puget-Theniers, Alpes Maritimos (sureste de Francia).

Hedbergella holmdelensis Olsson, 1964

Lamina 5, figura 11

1964. Hedbergella holmdelensis Olsson, p. 160,
lam. 1, fig. 2.

1984.  Hedbergella  holmdelensis  Olsson;
Rozaszynski et al., p. 261, 1am. 43, fig. 1.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada lisa o muy levemente
pustulosa, tiene un tamafio de 0,2 a 0,3 mm. En vista umbilical se observa una abertura primaria
umbilical-extraumbilical con forma de arco moderadamente bajo que se extiende hasta la
periferia y que esta bordeada por un labio fino y relativamente estrecho; el ombligo es profundo
y ocupa aproximadamente 1/8 del didmetro maximo de la concha. Generalmente, la Gltima
vuelta de espira posee 5 camaras, aunque puede llegar a tener 6, su forma es de globular a
subtrapezoidal y las suturas son radiales y deprimidas.

El lado espiral posee un contorno lobulado, las camaras tienen forma subglobular y crecen
moderadamente rapido. Las suturas son deprimidas, de curvas a casi rectas.

En vista lateral se observa una espira muy baja, con un perfil biconvexo casi simétrico; las
camaras son ovaladas, tienen periferia redondeada y estan algo comprimidas.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por presentar una superficie
lisa, o levemente pustulosa, y unas camaras en vista lateral comprimidas y de forma ovalada.
Ademés se diferencia de H. monmouthensis (Olsson) en que las cdmaras estdn menos infladas
y generalmente son de pared mas lisa.
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Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente en todas las localidades estudiadas, desde
el Coniaciense superior de Olazagutia hasta el Maastrichtiense final de Zumaia. Robaszynski et
al. (1984) proponen que su aparicion se produce en el Coniaciense, aunque con cierto grado de
incertidumbre, y ya con seguridad hacia la base del Campaniense; su distribucion se prolonga
segun los mismos autores, al menos, hasta el final del Cretacico.

Localidad tipo: Formacién Navesink, Nueva Jersy (EEUU).

Hedbergella monmouthensis (Olsson, 1960; sensu Robaszyinski et al., 1984)
Lamina 5, figura 12

1960. Globorotaria monmouthensis Olsson, p. 47,
lam. 9, figs. 22-24.

1984. Hedbergella monmouthensis  Olsson;
Rozaszynski et al., p. 262, lam. 43, figs. 2-3.

Holotipo, imagen obtenida del Catalogo de
Ellis y Messina

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ligeramente pustulosa,
tiene un tamano aproximado de entre 0,1 y 0,25 mm.

Abertura primaria umbilical-extraumbilical que se extiende hasta la periferia en forma de
arco moderadamente ancho y alto, bordeado por un pequeiio labio, el ombligo es profundo
y ocupa aproximadamente 1/6 del didmetro méximo de la concha. La tltima vuelta de espira
generalmente posee 4,5 6 5 camaras globulares, fuertemente infladas separadas por suturas
radiales y deprimidas.

Ellado espiral posee un contorno lobulado, las cdmaras son globulares y crecen muy rapidamente.
Las suturas suelen son deprimidas, oblicuas en las primeras camaras de la Glltima vuelta y rectas
hacia el final.

En vista lateral la concha desarrolla una espira muy baja, llegando a ser casi planoespiralada,
con un perfil biconvexo, casi simétrico; la ultima camara esta desplazada hacia el lado umbilical.
Periferia axial de las cadmaras redondeada, éstas tienen forma esferoidal y estan fuertemente
infladas.

Discusion: Esta especie se diferencia de H. holmdelensis Olsson por presentar unas camaras
mas infladas con una periferia axial mas redondeada, y por, generalmente, poseer un menor
nimero de camaras; de G. minuta (Caron y Gonzalez Donoso) se distingue en que su pared es
mas lisa y en que no posee porticos. Acerca del nimero de camaras que suele presentar esta
especie, cabe sefialar que Robaszynski et al. (1984) le atribuyen de 4,5 a 5 mientras que en la
descripcion del holotipo se afirma que presentan de 5 a excepcionalmente 6 camaras. En este
trabajo se ha seguido la descripcion de Robaszynski et al., 1984 y la mayoria de las especies
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identificadas como esta especie presentan 4,5 camaras.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en todas las localidades estudiadas, desde el
Coniaciense superior en Olazagutia hasta el Maastrichtiense final de Zumaia. Robaszynski et al.
(1984) le asignan un intervalo estratigrafico comprendido entre la parte inferior de su Biozona
de G. elevata hasta el Maastrichtiense final.

Localidad tipo: Highlands, en el centro este de Nueva Jersey (EEUU).

Hedbergella planispira (Tappan, 1940)

Lamina 5, figura 13

1940. Globigerina planispira Tappan, p. 122, lam.
19, fig. 12.

1949. Globigerina globigerinellinoides Subbotina,
p- 32, lam. 2, figs. 11-16.

1954. Globorotalia? youngi Fox, p. 119, lam. 26,
figs. 15-18.

1979.  Hedbergella  planispira  (Tappan);

Robaszynski et al., p. 144, lam. 27, figs. 1-3; 1dm. Holotipo, imagen obtenida de http://www.
28, figs. 1-4. chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ligeramente pustulosa,
aunque esta ornamentacion se atentia hacia el final de la Gltima vuelta de espira; tiene un tamafio
de 0,15 a 0,25 mm.

Abertura primaria umbilical-extraumbilical que se extiende hasta la periferia, el arco posee un
labio estrecho que se extiende sobre un ombligo profundo; dicho ombligo ocupa aproximadamente
de 1/5 a 1/4 del diametro maximo de la concha. En ocasiones se aprecian labios sucesivos
resultantes de aberturas relictas alrededor del area umbilical. La tltima vuelta de espira posee
de 6 a 8 camaras de forma globular, infladas, separadas por suturas radiales y deprimidas.

El lado espiral posee un contorno de subcircular a ligeramente lobulado, las cdmaras tienen
forma globular y crecen lentamente. Las suturas son radiales y deprimidas.

En vista lateral se observa una espira muy baja, con un perfil casi simétrico, biconvexo; la
ultima camara se puede desplazar hacia el lado umbilical. Las camaras tienen forma esférica
muy inflada, en ocasiones son mas anchas que altas; la periferia axial es redondeada.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por presentar una trocoespira
muy baja y un nimero elevado de cdmaras que crecen uniforme y lentamente.

Distribucidn estratigrafica: Especie registrada inicamente a lo largo de la seccion de Olazagutia,
desde su base en el Coniaciense superior (Biozona de P. nuttalli) hasta el techo (Biozona de

100



Capitulo 3. Taxonomia

S. carpatica). Premoli Silva y Sliter (2002) situan su primera aparicion en el Aptiense, y su
extincion en la Biozona de G. havanensis; mientras que Robaszynski et al. (1984) identifican
su extincion alrededor del limite Turoniense/Coniaciense.

Localidad tipo: Orillas del arroyo de Denton, Condado de Denton, Texas (EEUU).

Hedbergella simplex (Morrow, 1934)

Lamina 5, figura 14

1934. Hastigerinella simplex Morrow, p. 198,
lam. 30, fig. 6.

1970. Hedbergella simplex (Morrow); Eicher y
Worstell, 1am. 10, fig. 4-7.

1979. Hedbergella simplex Morrow; Robaszynski
etal., p. 150, lam. 29, figs. 1-3; lam. 30, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared ligeramente pustulosa, aunque la Gltima cdmara
suele ser mas lisa, tiene un tamano de 0,3 a 0,4 mm.

Abertura primaria umbilical-extraumbilical que se extiende hasta la periferia, arqueada y con
un labio estrecho, en ocasiones se observan los labios consecuencia de aberturas relictas en el
area umbilical. El ombligo ocupa aproximadamente 1/5 del didametro maximo de la concha. La
ultima vuelta de espira posee de 4 a 5 camaras, de ellas las primeras tienen forma globular y
las dos ultimas, especialmente la Gltima, estan alargadas radialmente. Las suturas son radiales
y deprimidas.

El lado espiral exhibe un contorno de fuertemente lobulado a digitado y las camaras crecen
rapidamente. Las suturas son radiales y deprimidas.

En vista lateral la concha desarrolla una espira muy baja, con un perfil ligeramente asimétrico
consecuencia de un lado espiral ligeramente convexo y un lado umbilical levemente concavo.
La periferia axial de las camaras es redondeada.

Discusion: Esta especie se caracteriza por el alargamiento radial que posee su ultima(s)
camara(s), este rasgo es mucho mas acentuado que en H. flandrini Porthault.

Distribucion estratigrafica: Esta especie se registra en los cortes de Olazagutia y Oued Assila.
Su primer registro se produce en Olazagutia en la base del corte; Caron (1985) y Premoli Silva
y Sliter (2002) lo sittian en el Albiense. Su DUR se produce en la parte inferior de la Biozona de
S. carpatica en Olazagutia, mientras que en la parte media-inferior de la Biozona de V. eggeri
en Oued Assila, por lo que parece tener una extincion algo diacronica. Otros autores proponen
una extinciéon mas temprana, como Robaszynski et al. (1984) o Premoli Silva y Sliter (2002)
quienes la sitiian en la Biozona de D. concavata.
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Localidad tipo: Condado de Hodgeman, Kansas (EEUU).

Género Heterohelix Ehrenberg, 1843

Especie tipo: Textilaria americana Ehrenberg, 1843.

1843. Heterohelix Ehrenberg, p. 429.

1884. Spiroplecta Ehrenberg, p. 75.

1899. Guembelina Egger, p. 31.

1977. Striataella Aliyulla, p. 200.

2007. Braunella Georgescu, p. 157-160.

2008. Paraspiroplecta Georgescu y Abramovich, p. 108-109.

2009. Hendersonites Georgescu y Abramovich (2008) enmend. Georgescu y Abramovich, p. 100-101.
2010. Planulitella Georgescu, p. 76, 78.

2010. Parte 7exasina Georgescu, p. 73-74.

Descripcion: Conchabiseriada micro o macroperforada, con costillas longitudinales de desarrollo
variable. Puede presentar un proloculo planiespiralado. Las cdmaras tienen forma generalmente
globulosa, subglobulosa o arrifionada con inflacion variable. Las suturas son deprimidas.
Lateralmente exhibe una abertura arqueada que suele estar bordeada por un pequefio labio.

Discusion: Esta género se caracteriza por su concha biseriada, con costillas mas o menos
desarrolladas y suturas deprimidas. Se diferencia de Pseudotextularia Rzehak en que
generalmente las cdmaras son mas gruesas que anchas y en que la abertura primaria no es tan
ancha, de Laeviheterohelix Nederbragt en las costillas que presenta a modo de ornamentacion.
La especie tipo de Heterohelix Ehrenberg, 7. americana Ehrenberg, se caracteriza por que la
ultima camara tiene una protuberancia en forma de espina. Esto llevo a Loeblich y Tappan (1987)
a distinguir entre Heterohelix Ehrenberg y Spiroplecta Ehrenberg, el primer género se referiria
a los taxones con protuberancias y el segundo a los que poseyeran camaras globulares, sin
embargo hoy en dia la mayoria de autores consideran a Spiroplecta Ehrenberg como sinénimo
de Heterohelix Ehrenberg (p. ej. Caron, 1985; Nederbragt, 1991), con lo cual concuerdo. Los
géneros Paraspiroplecta y Hendersonites de Georgescu y Abramovich (2008, 2009) fueron
creados para incluir los heterohelicidos con flexion en su pared periférica, sin embargo considero
que esta caracteristica no es suficiente como para formar un nuevo género. El género Braunella,
propuesto para incluir las especies con patron de ornamentacion reticulado (al menos en el incio
de la concha), también se considera sindnimo del género Heterohelix Ehrenberg (ver discusion
de la especie H. punctulata [Cushman]). El linaje ramificado (equivalente a género) Planulitella
Georgescu tiene como especie tipo H. sphenoides Masters y también es considerado como
un sinonimo del género Heterohelix Ehrenberg, ya que segun Georgescu (2010) se diferencia
en que el linaje ramificado Planulitella Georgescu tiene proyecciones laterales similares
a tubuloespinas, ademas de que los poros y las costillas son algo mas finos. En esta Tesis
Doctoral se considera este género como sindnimo porque no se han observado las proyecciones
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similares a tubuloespinas (quizds por que se trate de un cardcter bastante excepcional) y
porque el tamafio de los poros o de las estrias no parecen razon suficiente para crear un nuevo
género. Georgescu (2010) también propone el linaje direccionado 7exasina Georgescu, en el
que incluye a Texasina papula (Belford) tradicionalmente adscrita a Heterohelix Ehrenberg, y
a su descenediente Texasina austinana (Cushman), adscrita tradicionalmente a Ventilabrella
(Cushman). Georgescu (2010) crea este nuevo linaje ya que considera que tiene validez en su
modelo de clasificacion evolutiva. Aunque el intervalo estudiado en esta Tesis Doctoral excluye
la posibilidad de estudio de V. austinana Cushman, no se ha considerado justificado retirar a /.
papula (Belford) de Heterohelix Ehrenberg de acuerdo con las caracteristicas que muestra esta
especie.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Heterohelix carinata (Cushman, 1938)

Lamina 6, figura 1

1938. Guembelina carinata Cushman, p. 18, lam. 3, fig. 10._
1991. Heterohelix carinata (Cushman); Nederbragt, p. 381, lam.
1, figs. 5-7.

2008. Hendersonia carinata (Cushman); Georgescu y
Abramovich, lam. 3, figs. 1-10.

2011. Hendersonites carinata (Cushman); Petrizzo et al., figs. 5.
9-10.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada macroperforada, con costillas moderadamente desarrolladas que
se disipan hacia el final de la concha, mide aproximadamente de 0,2 a 0,3 mm. de alto, de 0,15
a 0,2 mm. de ancho y de 0,06 a 0,08 mm. de grosor.

En vista frontal, las camaras son mas anchas que altas y tienen forma subrectangular, infladas
las primeras y mas aplanadas las ultimas, las primeras crecen mas rapidamente, y suele resultar
en que la concha se ensancha rapidamente en su inicio y después ambos lados se disponen
subparalelamente. Las suturas son deprimidas ligeramente curvadas.

En vista lateral la concha es comprimida, con margen periférico de subagudo a agudo y con
presencia de carena. La abertura es arqueada y estd bordeada por un pequeio labio.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar costillas en la primera parte de la concha y
por tener un perfil muy comprimido en vista lateral, con una periferia subaguda que desarrolla
una carena. Se diferencia de L. dentata (Stenestad) en la ausencia de costillas. Georgescu y
Abramovich (2008, 2009) revisan los foraminiferos seriados con periferia aguda, incluyendo
esta especie en el linaje Hendersonites Georgescu y Abramovich.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en el corte de Oued Assila y en el sondeo de
Shuqualak, desde la base de la seccion de Oued Assila, en la Biozona de Sigalia carpatica.
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Su DUR establece el techo de la biozona homoénima, en el Campaniense medio; Petrizzo et al.
(2011) lo situan hacia la parte inferior de la Biozona de G. ventricosa, en un nivel compatible
al propuesto en este trabajo.

Localidad tipo: Parte inferior de la Formacion Taylor, Condado de Lamar, Texas (EEUU).

Heterohelix globulosa (Ehrenberg, 1840)

Lamina 6, figura 2

1840. Textularia globulosa Ehrenberg, p. 135, lam. 4, figs. 2,
4B, 5B, 7B, 8B.

1860. Textularia globifera Reuss, p. 232, 1am. 13, figs. 7-8.
1941. Giiembelina globulosa (Ehrenberg) striatula Marie, p. 182,
lam. 28, figs. 273-275.

1951. Giiembelina santonica Agalarova, p. 100, lam. 14, figs.
7-8.

1991. Heterohelix globulosa (Ehrenberg); Nederbragt, p. 381,
lam. 1, figs. 5-7. Topotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada aunque con proloculo planoespiralado, microperforada, con
costillas de finas a moderadamente desarrolladas y con una altura aproximada de 0,2 a 0,4 mm.,
una anchura de 0,1 a 0,2 mm. y un grosor de 0,06 a 0,09 mm.

En vista frontal las cdmaras son tan anchas como altas, de forma globular. Estas crecen
moderadamente rdpido, dotando a la concha de un contorno triangular. Las suturas son muy
deprimidas, de rectas a ligeramente curvas.

En vista lateral la concha es muy inflada con margen periférico redondeado. La abertura es
arqueada y de altura variable y esta bordeada por un pequeio labio imperforado.

Discusion: Esta especie se caracteriza por sus camaras globulares microperforadas infladas.
Presenta una gran variabilidad intraespecifica, por ejemplo puede presentar diferente grado de
desarrollo de sus costillas y las camaras pueden estar mas o menos infladas. Se diferencia de
H. navarroensis (Loeblich) en que el proloculo planoespiralado es mas grande, la concha esta
menos comprimida lateralmente y las cadmaras crecen mas rapidamente.

Distribucion estratigrafica: Es una especie especialmente abundante en todas las secciones, ya
desde la base de la seccion de Olazagutia, en la Biozona de P. nuttalli; segin Nederbragt (1991)
su primera aparicion se registra en el Turoniense. Su distribucion estratigrafica se prolonga
hasta el final del Maastrichtiense de Zumaia.

Localidad tipo: No se conoce localidad concreta, el material tipo procede de Jiitland (Dinamarca),
Inglaterra, Francia y Egipto.
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Heterohelix labellosa Nederbragt, 1991

Lamina 6, figura 3

1991. Heterohelix labellosa Nederbragt, p. 343-344, lam. 2, figs.
3-5.
2009. Heterohelix labellosa; Keller y Abramovich, fig. 6. 20.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada de pared microperforada y con costillas de finas a moderadamente
desarrolladas, con una altura aproximada de 0,3 a 0,5 mm., una anchura de 0,2 a 0,3 mm. y un
grosor de 0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal, las cdmaras son mds anchas que altas y la forma es inicialmente subglobular
y posteriormente reniforme, el crecimiento de dichas cdmaras es moderadamente rapido al
principio y mas lento hacia el final, resultando en que la concha se ensancha rapidamente en
su inicio y después ambos lados se disponen subparalelamente. Las suturas son deprimidas,
de rectas a moderadamente curvas. La abertura final exhibe solapa, una extension laminar que
cubre parcialmente la camara anterior, y que puede estar bordeada por un labio imperforado;
ademads se observan a lo largo de la sutura media pestafias procedentes de solapas relictas.

En vista lateral la concha es moderadamente comprimida y su margen periférico es redondeado.
Se desarrolla una abertura arqueada y de altura variable bordeada por un pequefio labio
imperforado.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su pared con finas costillas, por la morfologia
reniforme de sus camaras adultas, por la presencia de pestafias consecuencia de solapas labiadas
relictas y por su perfil bastante comprimido. Se diferencia de H. globulosa (Ehrenberg) en que
no tiene las cdmaras globulares tan infladas, de las especies del género Pseudoguembelina
Bronnimann y Brown en que las pestailas que presenta la sutura media son consecuencia de
solapas relictas, no son aberturas accesorias que conectan la camara con el exterior, y ademas
de P. costulata (Cushman) también se distingue en que las costillas estin menos desarrolladas
y en que presenta un contorno diferente porque la concha se ensancha rdpidamente en su inicio
y después ambos lados se disponen subparalelamente.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak y en el corte de Zumaia.
Su DPR se identifica en Shuqualak en la parte inferior-media de la Biozona de G. aegyptiaca,
Nederbragt (1991) sittia su DPR ligeramente posterior al DUR de R. calcarata, edad algo anterior
a la propuesta en este trabajo. Su distribucion estratigrafica perdura hasta el Maastrichtiense
final de Zumaia.

Localidad tipo: El Haria, cerca de El Kef (Tunez).
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Heterohelix navarroensis Loeblich, 1951

Lamina 6, figura 4

1951. Heterohelix navarroensis Loeblich, p. 107, lam. 12, figs.
1-3, text-fig. 2.

1991. Heterohelix labellosa Nederbragt, p. 344, 346, lam. 3, fig.
5.

2008. Paraspiroplecta navarroensis (Loeblich), Georgescu y
Abramovich, lam. 4, figs. 1-11.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada con gran proloculo planoespiralado, de pared microperforada y
ornamentada con costillas finamente desarrolladas, de una altura aproximada de 0,2 a 0,3 mm.,
una anchura de 0,1 a 0,2 mm. y un grosor de 0,05 a 0,1 mm.

En vista frontal las cdmaras son mas anchas que altas, tienen forma subglobular y no estan
demasiado infladas, las camaras crecen relativamente lento generando un contorno de la
concha triangular comprimido lateralmente. Las suturas son deprimidas, rectas y oblicuas al
eje central.

En vista lateral la concha es moderadamente comprimida y estd dotada de una margen periférico
subredondeado. La abertura consiste en un arco bajo, que puede presentar solapas, bordeado
por un pequefio labio imperforado.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por presentar un proloculo
planoespiralado visible con la lupa binocular y por estar moderadamente comprimida lateral y
frontalmente. Georgescu y Abramovich (2008) revisan los foraminiferos seriados con periferia
aguda incluyendo esta especie en el linaje Paraspiroplecta Georgescu y Abramovich.

Distribucidon estratigrafica: Esta especie estd presente en las localidades de Oued Assila,
Shuqualak y Zumaia. Su DPR se sitia hacia la parte media de la Biozona de D. asymetrica en
Oued Assila; sin embargo Nederbragt (1991) propone que se produce algo posteriormente, en
el Campaniense inferior. Su registro contintia hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Grupo Navarro, McQueeney, Condado de Guadalupe, Texas (EEUU).

Heterohelix papula (Belford, 1960)

Léamina 6, figura 5

1960. Guembelina papula Belford, p. 57, lam 15, figs. 1-9, text-figs. 3.
1969. Heterohelix rumseyensis Douglas, p. 159, lam. 11, figs. 9-11.
2000. Heterohelix papula (Belford); Petrizzo, p. 498, figs. 11. 4.
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2010. Texasina papula (Belford); Georgescu, p. 74-75, lam. 1,
figs. 1-8.

Descripcion: Conchabiseriadamicroperforada, ornamentada
con finas costillas. Posee una altura aproximada de 0,7 a 0,8

mm., una anchura de 0,3 a 0,4 mm. y un grosor de 0,15 a ;
0,2 mm. Holotipo, imagen obtenida de

) i , http://www.chronos.org/
En vista frontal las camaras son mas anchas que altas, P s

no infladas y tienen forma subrectangular. Las camaras crecen rapidamente al principio y
lentamente después, resultando en que la concha se ensancha rapidamente en su inicio y después
ambos lados se disponen subparalelamente. En ocasiones el eje central se curva ligeramente.
Las suturas son deprimidas, moderadamente rectas y se disponen perpendiculares al eje central.

En vista lateral la concha es moderadamente comprimida y presenta un margen periférico
redondeado. La abertura consiste en un arco medianamente alto.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por que sus lados crecen
rapidamente en el estadio juvenil, y luego lentamente, incluso en algunos especimenes las
ultimas camaras son menores que las precedentes; ademas la concha es bastante comprimida
tanto frontal como lateralmente y las cdmaras tienen forma subrectangular, siendo mas anchas
que altas. Se diferencia de P. nuttalli (Voorwijk) en que sus costillas no estan muy desarrolladas
y en que las camaras son menos profundas que anchas. Georgescu (2010) incluye esta especie
en el linaje ramificado Texasina Georgescu.

Distribucion estratigrafica: Esta especie estd presente a lo largo de todo el corte de Olazagutia,
desde la Biozona de P. nuttalli, 1o cual es compatible con la edad asignada con Petrizzo (2003)
en el Hemisferio Sur, quien sitiia su primera aparicion ligeramente anterior a la de D. asymetrica.
Su registro més alto se produce en mis materiales a techo de la seccion de Olazagutia, en la
Biozona de S. carpatica.

Localidad tipo: Calcilutitas de Toolonga, rio de Murchison al oeste de Australia.

Heterohelix planata (Cushman, 1938)

Lémina 6, figura 6

1938. Giiembelina planata Cushman, p. 12, lam. 2, figs. 13-14.

1938. Parte Giiembelina pseudotessera Cushman, p. 14, lam. 2, fig.
19.

1991. Heterohelix planata (Cushman); Nederbragt, p. 346, lam. 3,

figs. 3-4. & ,
2008. Praegublerina pseudotessera (Cushman); Georgescu et al., p. Holotipo, imagen obtenida de
404-406, 1am. 3, figs. 6-12. http://www.chronos.org/
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Descripcion: Concha biseriada microperforada de pared ornamentada con finas costillas
discontinuas. Tiene una altura aproximada de 0,3 a 0,5 mm., una anchura de 0,1 a 0,2 mm. y un
grosor de 0,2 a 0,3 mm.

En vista frontal, las cAmaras son mas anchas que altas y de forma subrectangular no inflada, éstas
crecen gradualmente hasta el final dotando a la concha de un contorno triangular. Las suturas
son deprimidas, ligeramente curvas; hacia el final de la concha las cdAmaras estan separadas por
areas triangulares deprimidas. La abertura presenta pequefias solapas.

En vista lateral la concha es moderadamente comprimida, con un margen periférico redondeado.
La abertura consiste en un arco moderadamente alto.

Discusion: Esta especie se caracteriza por ser comprimida lateralmente y por las depresiones
triangulares de extension variable que se forman entre las camaras del final de la concha.
Georgescu et al. (2008) revisan la taxonomia y filogenia de esta especie donde pone de
manifiesto su gran variabilidad intraespecifica y concluyen ademas que es el ancestro del género
Gublerina Kikoine. Se diferencia de L. pulchra (Brotzen) en la presencia de costillas, y de L.
turgida Nederbragt también en la presencia de costillas y en que su margen periférico es mas
redondeado.

Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente en todas las localidades estudiadas, desde
la parte inferior de la Biozona de S. carpatica en Olazagutia, lo cual es compatible con la edad
propuesta por Nederbragt (1991), quien sitiia su aparicién hacia la mitad de su Biozona de
extension total D. asymetrica. Su registro perdura hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion Taylor, en la autopista de Paris, en la cara oeste del Valle de Mustang
Creek, Condado de Red River, Texas (EEUU).

Heterohelix punctulata (Cushman, 1938)

Lamina 6, figura 7

1938. Giiembelina punctulata Cushman, p. 13, lam 2, figs. 15-
16.

1959. Parte Pseudotextularia echevarriai Seiglie, p. 59, lam. 3,
fig. 5-6.

1991. Heterohelix punctulata (Cushman); Nederbragt, p. 346,
348, lam. 3, fig. 6.

2007. Braunella brauni Georgescu, p. 160, 162, lam. 2, figs.
1-6.

Holotipo, imagen obtenida de
2007. Parte Braunella punctulata (Cushman); Georgescu, p. http://www.chronos.org/

346, 348, lam. 1, figs. 1-3, 5.
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Descripcion: Concha biseriada, con grandes poros en su superficie y finas costillas discontinuas.
Aproximadamente, tiene una altura de 0,4 a 0,5 mm., una anchura de 0,2 a 0,3 mm. y un grosor
de 0,3 a 0,4 mm.

En vista frontal, las camaras son mas anchas que altas hacia el inicio de la concha, y
aproximadamente tan altas como anchas hacia el final, estdn infladas y tienen forma de
subrectangular a globular, éstas crecen rapidamente al principio de la concha y luego se
mantienen mas o menos constantes, resultando en que la concha se ensancha rapidamente en su
inicio mientras que en su estadio adulto los lados se desarrollan subparalelamente. Las suturas
son deprimidas y rectas. La abertura puede presentar solapa.

En vista lateral la concha esta bastante inflada desarrollando un margen periférico redondeado,
salvo en la parte inicial de la concha donde en ocasiones se puede apreciar una débil carena.
Las camaras son mas gruesas que altas. La abertura consiste en un arco moderadamente ancho
y bajo bordeado por un labio.

Discusion: Esta especie se caracteriza por los grandes poros que presenta su superficie, por
el rapido ensanchamiento de la concha en vista frontal, estabilizdndose este crecimiento en el
estadio adulto y resultando en lados subparalelos, y por que es la tnica especie de Heterohelix
Ehrenberg en la que sus camaras son mas gruesas que altas. Se diferencia de P nuttalli
(Voorwijk) en que sus costillas estan debilmente desarrolladas y en que las camaras son mas
altas. Georgescu crea el género Braunella Georgescu (2007) donde incluye a esta especie que
se caracteriza por poseer ornamentacion reticulada, al menos en la parte inicial de la concha.
Considero que este rasgo de la ornamentacion puede no ser tan importante como para separar
a esta especie del género Heterohelix Ehrenberg, ya que en mis materiales, generalmente, no
dejan de apreciarse las costillas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en las localidades de Oued Assila, Shuqualak y
Zumaia. Su DPR se establece hacia la parte media-inferior de la Biozona de V. eggeri en Oued
Assila; Nederbragt (1991) lo sita ligeramente anterior al DUR de D. asymetrica y Georgescu
(2007) desde la Biozona de R. calcarata. Su registro se prolonga hasta el Maastrichtiense final
de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion Taylor, en la autopista de Paris, en la cara oeste del Valle de Mustang
Creek, Condado de Red River, Texas (EEUU).

Heterohelix sphenoides Masters, 1976

Lamina 6, figura 8

1976. Heterohelix sphenoides Masters, p. 318-319, lam. 1, figs. 1-3.

1991. Heterohelix sphenoides Masters; Nederbragt, p. 348, 350, lam. 4, figs.
5-6.

2010. Planulitella sphenoides (Masters); Georgescu, p. 78, 80, lam. 2, figs.

1-11. Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/
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Descripcion: Concha biseriada de superficie microperforada con costillas que varian de finas a
mas gruesas. Altura aproximada de 0,3 a 0,4 mm., una anchura de 0,2 a 0,3 mm. y un grosor de
0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal, las cdmaras son globulares las primeras, y muy grandes y subcirculares las
ultimas, con forma de lenteja; todas ellas estan moderadamente infladas y crecen rapidamente,
dotando ala concha de un contorno triangular. Las suturas son anchas y deprimidas, generalmente
curvas y concavas hacia las camaras anteriores.

En vista lateral la concha estd comprimida desarrollando un margen periférico subredondeado.
La abertura consiste en un arco bajo bordeado por un labio.

Discusion: Esta especie se caracteriza por estar comprimida en vista lateral y por la forma
subcircular y el gran tamafio de las ultimas camaras. Se diferencia de L. glabrans (Cushman) en
que su pared esta ornamentada con costillas. Georgescu (2010) incluye esta especie en el linaje
ramificado Planulitella Georgescu.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Oued Assila, su registro
estratigraficamente mas bajo se produce en la Biozona de S. carpatica en Oued Assila. Sin
embargo, Nederbragt (1991) identifica esta especie desde el DPR de D. asymetrica. Con esta
edad H. sphenoides podria estar presente en Olazagutia, sin embargo esto no es asi, quizas por
razones paleobiogeograficas o paleoambientales. Su DUR se produce en la parte inferior de la
Biozona de V. eggeri en Oued Assila.

Localidad tipo: Grupo Selma, “Mooreville Chalk”, Condado de Dallas, Alabama (EEUU).

Género Laeviheterohelix Nederbragt, 1991

Especie tipo: Guembelina pulchra Brotzen, 1936.

1991. Laeviheterohelix, Nederbragt, p. 350.
2009. Laeviheterohelix, enmend.Georgescu, p. 320, 322.
2009. Fleisherites, Georgescu, p. 327, 329.

Descripcion: Concha biseriada que puede presentar proloculo planoespiralado, de superficie
microperforada lisa o con poros en monticulo. El contorno de la concha es triangular y las
suturas son deprimidas. En vista lateral, la abertura consiste en un arco con solapas.

Discusion: Este género se diferencia del resto de heterohelicidos en que no presenta costillas.
Georgescu (2009) revisa este género considerandolo polifilético, renombrando el género
Laeviheterohelix Nederbragt enmend. Geoergescu (en el que se restringe su siginificado a
los taxones con poros en monticulo y con un area apertural pustulosa en la parte superior las
camaras), y proponiendo los géneros Steineckia Georgescu, 2009 (género monoespecifico
con poros en monticulo pero sin area apertural pustulosa en la parte superior de las cdmaras,
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registrado en el Turoniense superior) y Fleisherites Georgescu, 2009 (heterohelicidos de pared
lisa que pueden presentar costillas incipientes). Al no disponer de materiales del Turoniense no
se tienen criterios para opinar sobre la validez del género Steineckia Georgescu, si bien debido
al vacio estratigrafico que existe entre este género y los siguientes de ornamentacion con poros
en timulo o lisa, concuerdo con Georgescu (2009) en que probablemente pueda tratarse de otro
género. Sin embargo la distincion entre Laeviheterohelix Nederbragt enmend. Georgescu no se
ha tenido en cuenta y se sigue la practica de Nederbragt (1991) de incluir en dicho género los
heterohelicidos que no estan ornamentadas con costillas.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Laeviheterohelix dentata (Stenestad, 1968)

Lémina 6, figura 9

1968. Heterohelix dentata, Stenestad, p. 67-68, lam 1, figs.
3-6, 8-9; lam. 2, figs. 1-3.

1991. Laeviheterohelix dentata (Stenestad); Nederbragt, p.
350, lam 5, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://
www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada que puede presentar un pequefio proloculo planoespiralado, de
superficie microperforada lisa. Altura aproximada de 0,3 a 0,4 mm., una anchura de 0,05 a 0,1
mm. y un grosor de 0,2 a 0,3 mm.

En vista frontal, las primeras camaras son ligeramente mas anchas que altas, de forma
subtrapezoidal, mientras que las Gltimas son mas altas que anchas, reniformes o en ocasiones
semilunares; todas ellas crecen gradualmente dotando a la concha de un contorno triangular.
Las suturas son deprimidas y curvas, las Gltimas cdmaras pueden estar separadas por pequefias
areas triangulares deprimidas.

En vista lateral la concha estda comprimida desarrollando un margen periférico agudo. La
abertura consiste en un arco bordeado por un labio que presenta solapas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su periferia aguda, y por la forma de reniforme a
semilunar que presentan sus ultimas camaras, se diferencia de H. planata (Cushman) en que
su pared es lisa y en que tiene una mayor compresion lateral de las camaras. De L. glabrans se
distingue en la forma de las camaras adultas y en que su margen periférico es mas agudo.

Distribucion estratigrafica: Esta especie es registrada esporadicamente en Shuqualak, desde
la Biozona de R. calcarata hasta el final del sondeo, en la Biozona de P hariaensis. Esta
distribucion es congruente con la que propone Nederbragt (1991) que sefiala una distribucion
bioestratigrafica desde la Biozona de R. calcarata hasta el Maastrichtiense final.

Localidad tipo: Afloramiento Dania, cerca de Mariager (Dinamarca).
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Laeviheterohelix glabrans (Cushman, 1938)

Lamina 6, figura 10

1938. Giiembelina glabrans Cushman, p. 15, 1am 3, figs. 1-2.
1973. Heterohelix glabrans (Cushman); Smith y Pessagno, p.
17-18, lam 2, figs. 8-10; lam. 3, figs. 1-3.

1991. Laeviheterohelix glabrans (Cushman); Nederbragt, p.
352, lam 5, fig. 6.

2009. Fleisherites glabrans (Cushman); Georgescu, p. 329-330,
lam 5, figs. 1-6.

Holotipo, imagen obtenida de http://
www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada que puede presentar o no proloculo planoespiralado, de superficie
microperforada algo rugosa en las camaras juveniles y lisa en las adultas. Altura aproximada de
0,2 a 0,4 mm., una anchura de 0,03 a 0,1 mm. y un grosor de 0,2 a 0,3 mm.

En vista frontal, las primeras camaras son subtrapezoidales y las ultimas subcirculares, con
forma de lenteja, ligeramente infladas, todas ellas crecen gradualmente dotando a la concha de
un contorno triangular. Las suturas son deprimidas y curvas.

En vista lateral la concha estd comprimida y desarrolla un margen periférico subagudo. La
abertura consiste en un arco alto bordeado por un labio con solapas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su concha comprimida en vista lateral, su pared lisa y
la forma de lenteja que presentan sus camaras adultas. De L. pulchra (Brotzen) se diferencia en
su periferia subaguda y en la forma de sus camaras; de L. dentata (Stenestad) en que su periferia
es menos aguda. No posee poros en monticulo segun un estudio de detalle llevado a cabo por
Georgescu (2009).

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak y en el corte de Zumaia,
desde la laguna estratigrafica que afecta a los materiales del intervalo Maastrichtiense inferior/
superior en Shuqualak, y a lo largo de toda la seccion de Zumaia. A esta especie se le atribuye
un hébitat profundo dentro de la columna de agua (Abramovich et al., 2003), que puede que sea
la causa de que no aparezca en Shuqualak durante el Campaniense superior. Nederbragt (1991)
sitia su DPR ligeramente anterior al DPR de R. calcarata y Gerogescu (2007) algo anterior al
DPR de R. fructicosa. Su registro se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Grupo Navarro, a 1,6 km al oeste-suroeste de Noack, Condado de Williamson,
Texas (EEUU).
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Laeviheterohelix pulchra (Brotzen, 1936)

Lamina 6, figura 11

1936. Giiembelina pulchra Brotzen, p. 121, lam. 9, fig. 3.
1938. Parte Giiembelina pseudotessera Cushman, p. 14, lam. 2, fig. 21.
1989. Heterohelix pulchra (Brotzen); Nederbragt, p. 198, lam 3, figs. 3-4.

1991. Laeviheterohelix pulchra (Brotzen); Nederbragt, p. 352, 354, 1am 6,
fig. 1.

2007. Laeviheterohelix pulchra (Brotzen); Lamolda et al., fig. 4. E. : ——
2009. Laeviheterohelix pulchra (Brotzen); Georgescu, p. 322, 325, fig. 8. Egﬁ:agi ?Zzglr:)agloongmal
1-3. de Ellis y Messina

Descripcion: Concha biseriada de superficie microperforada lisa o con poros en monticulo.
Altura aproximada de 0,3 a 0,4 mm., una anchura de 0,1 a 0,2 mm. y un grosor de 0,05 a 0,1
mm.

En vista frontal, las camaras son bastante alargadas, las adultas son reniformes y se extienden
sobre la camara anterior hasta alcanzar casi la periferia, todas ellas crecen gradualmente,
dotando a la concha de un contorno triangular. Las suturas son deprimidas y muy curvas hacia
el final de la concha.

En vista lateral la concha estd comprimida y exhibe un margen periférico redondeado. La
abertura presenta solapas alargadas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por la morfologia reniforme de las cdmaras adultas que se
extienden sobre la camara anterior hasta la periferia, ademas de por su pared lisa o con poros en
monticulo. Ademas se diferencia de L. glabrans (Cushman) en que su periferia es redondeada.

Este taxon presenta una alta variabilidad intraespecifica y parece evolucionar hacia un contorno
en vista frontal mas estrecho. Asi, los ejemplares encontrados en Olazagutia (Coniaciense
superior/Santoniense inferior) tienen un contorno triangular muy ensanchado en vista frontal,
con unas camaras muy alargadas y muy sobrepuestas a las precedentes (lam. 6, fig. 12). Sin
embargo en las localidades de edad posterior (Oued Assila y Shuqualak) encontramos morfotipos
similares a las figuradas por Nederbragt (1991) (Iam. 6, fig. 11), donde el contorno sigue siendo
considerablemente ancho aunque algo menos que en los ejemplares de Olazagutia, coexistiendo
con taxones con un contorno en vista frontal mucho mas comprimido (dichos taxones son
similares al holotipo). En Zumaia (Maastrichtiense) los ejemplares suelen tener este ultimo
morfotipo mas estrecho.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en todas las localidades estudiadas. Segin
Nederbragt (1991) su aparicion se produce en el Turoniense inferior, y segun Georgescu (2007)
en la Biozona de D. concavata. Su registro abarca hasta la base de la biozona P. hariaensis en
Zumaia, si bien estudios de detalle del limite Cretacico/Pale6geno de Zumaia encuentran esta
especie hasta el Maastrichtiense final (Arz et al., 1999), aunque otros autores situan su extincion
en la Biozona de R. calcarata (Nedebergrat, 1991; Georgescu, 2007).

Localidad tipo: Eriksdal, Schonen (Suecia).
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Laeviheterohelix turgida Nederbragt, 1991

Lamina 6, figura 13

1991. Laeviheterohelix turgida Nederbragt, p. 355, lam. 6, figs. 2-4.
2006. Laeviheterohelix turgida Nederbragt, Georgescu, fig. 4. 21.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada de superficie microperforada con poros en monticulo. Altura
aproximada de 0,3 a 0,4 mm., una anchura de 0,2 a 0,3 mm. y un grosor de 0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal, las cdmaras son infladas aunque comprimidas en los bordes, globulares

al principio y reniformes las ultimas, extendiéndose éstas sobre la camara anterior hasta casi
la periferia, todas ellas crecen moderadamente rapido, dotando a la concha de un contorno
triangular. Las suturas son muy deprimidas y curvas. Pueden existir areas triangulares deprimidas
entre las cdmaras.

En vista lateral la concha estd comprimida y el margen periférico es subagudo. La abertura
presenta solapas alargadas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por tener una superficie con poros en monticulo y por
presentar camaras adultas reniformes que se extienden sobre la anterior, es similar a L. pulchra
(Brotzen), diferencidandose de ésta en que sus camaras son infladas y comprimidas hacia los
bordes, dotando a la concha de una periferia subaguda.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en la seccién de Oued Assila, su DPR se produce
en la base de la seccion, en la Biozona de S. carpatica; su DUR tiene lugar en la mitad de
la Biozona de H. carinata de Oued Assila. Nederbragt (1991) le atribuye un rango de edad
equivalente, comprendido entre la parte inferior de la Biozona de extension total de D. asymetrica
y la Biozona de G. elevata.

Localidad tipo: Sur de Argoub ech Chouamakr, El Kef (Ttnez).

Género Marginotruncana Hofker, 1956

Especie tipo: Rosalina marginata Reuss, 1845.

1956. Marginotruncana Hofker, p. 319.
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Descripcion: Concha trocoespiralada de biconvexa a planoconvexa, de pared microperforada,
lisa o con pustulas de ligero a moderado desarrollo. El lado umbilical presenta una abertura
primaria umbilical-extraumbilical que ocupa de 1/4 a 1/2 del didmetro méaximo de la concha; el
sistema umbilical esta formado por porticos que dejan aberturas accesorias infralaminares. Las
suturas suelen ser sigmoidales generalmente elevadas, aunque también pueden estar deprimidas
y bordeadas por una hilera de pustulas. El lado espiral exhibe un contorno de lobulado a
subcircular o algo poligonal. Las suturas son curvas y elevadas. En vista lateral la trocoespira
es variable. Posee dos carenas (o dos hileras de pustulas) al menos en las primeras camaras
de la ultima vuelta, generalmente separadas por una banda periférica imperforada de anchura
variable, a veces inexistente.

Discusion: Este género se caracteriza por la presencia de porticos, una o dos carenas, o bien
dos hileras de pustulas, suturas umbilicales sigmoidales y una abertura primaria umbilical-
extraumbilical. Se diferencia de Contusotruncana Korchagin en sus suturas sigmoidales y en
presentar un perfil generalmente mas simétrico, de Dicarinella Porthault en que las suturas
umbilicales son sigmoidales y elevadas y de Globotruncana Cushman en la ausencia de tegilla
y en las suturas umbilicales sigmoidales.

Segiin Robaszynski et al. (1979), una de las principales diferencias con Globotruncana
Cushman es la abertura umbilical-extraumbilical de Marginotruncana Hofker frente a la
abertura umbilical de Globotruncana Cushman. A mi parecer este criterio no es del todo solido,
porque si bien en algunos ejemplares estas diferencias son muy claras, en la mayoria de los
casos el caracter umbilical o extraumbilical de las aberturas de ambos géneros es algo ambigiio.
De la misma manera Robaszynski et al. (2000) consideran la distribucion estratigrafica de
ejemplares intermedios entre algunas de las especies de Marginotruncana 'y Globotruncana o
Contusotruncana. Esta imprecision para la distincion de ambos géneros creo que puede causar
en parte la controversia existente acerca de si los marginotruncanidos sobrepasan el limite
Santoniense/Campaniense (si bien no se puede descartar que estén afectadas por diacronismo
en sus extinciones). Por ejemplo Petrizzo (2001) considera que se extinguen antes, mientras
que Robaszynski et al. (1984), Robaszynski et al. (2000), Caron (1985), Premoli Silva y Sliter
(1995), Georgescu (2006), Wendler (2011) identifican diferentes especies de Marginotruncana
Hofker después del limite, sin que exista demasiado consenso sobre qué especies sobrepasan el
limite y cuales no.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Marginotruncana coronata (Bolli, 1945)

Lamina 7, figura 1

1945. Globotruncana lapparenti Brotzen coronata Bolli, p. 233, [am 9,
figs. 14-14, text-figs. 1 (21-22).

1967. Lectotipo: Marginotruncana coronata (Bolli); Pessagno, p. 305,

lam. 9, fig. 15. Lectotipo, imagen obtenida de
1977. Marginotruncana scorpionis Lamolda, p. 473-476, lam. 1, fig. 4,  http://www.chronos.org/
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lam. 2,
figs. 4-5, text-figs. 6-7.
1979. Marginotruncana coronata (Bolli); Robaszynski et al., p. 106, lam. 62, figs. 1-2.

Descripcion: Concha trocoespiralada cuyo tamaio varia entre 0,6 y 0,8 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa
aproximadamente 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por
porticos. La tltima vuelta de espira posee de 6 a 8 cdmaras trapezoidales o arrifionadas de lisas
a concavas, esta concavidad se hace patente especialmente en la Gltima cdmara. Las suturas
son elevadas, sigmoidales y se curvan en forma de herradura en la conjuncién con el reborde
carenal.

El lado espiral exhibe un contorno lobulado, las cdmaras tienen forma petaloidea y una superficie
lisa o ligeramente concava, éstas crecen moderadamente lento. Las suturas son curvas y elevadas,
e inciden en la sutura espiral con dngulos casi rectos.

En vista lateral la trocoespira es muy baja, exhibiendo un perfil casi simétrico con los dos
lados préacticamente planos, aunque la ultima camara (y en ocasiones también la pentltima)
se muestran comprimidas. Posee dos carenas separadas por una banda periférica imperforada
moderadamente estrecha.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar en vista lateral un perfil bastante comprimido,
especialmente hacia el final de la ultima vuelta de espira. Se diferencia de M. pseudolinneiana
Pessagno en que las carenas estdn mas proximas y su perfil es mas comprimido, sobre todo en
la tltima y/o pentltima camaras. De M. tarfayensis (Lehmann) se distingue en que las carenas
estan separadas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila. Su
primera aparicion tuvo lugar en el Turoniense (Robaszynski et al., 1979; Caron, 1985). Su DUR
se registra en Oued Assila hacia la base de la Biozona de V. eggeri.

Localidad tipo: Seccion de Seewen, oeste de Seewen, cerca de Frohnalpstock, Suiza.

Marginotruncana marginata (Reuss, 1845)

Lamina 7, figura 2

1845. Rosalina marginata Reuss, p. 36, lam. §,
fig. 54, 74; lam. 13, fig. 68.

1956. Neotipo:  Globotruncana  linneiana
marginata (Reuss); Jirova, lam. 1, fig. 1.

1979. Marginotruncana marginata (Reuss);
Robaszynski et al., p. 113-114, lam. 63, figs. 1-2;
lam. 64, figs. 1-2.

Topotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/
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Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie algo pustulosa, su tamafio varia entre 0,4 y
0,8 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa de 1/4
a 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por porticos. La
ultima vuelta de espira posee de 5 a 8 camaras trapezoidales infladas, separadas por suturas
aparentemente radiales, deprimidas pero circundadas por un borde sigmoidal arrosariado que al
juntarse con la carena produce una elevacion no muy desarrollada en forma de herradura.

El lado espiral exhibe un contorno de lobulado a subcircular, las cdmaras tienen forma petaloidea
y estan infladas, éstas crecen moderadamente. Las suturas se desarrollan curvas y ligeramente
elevadas, e inciden en la sutura espiral con angulos casi rectos. También se observan rebordes
periumbilicales elevados.

En vista lateral la trocoespira es baja y el perfil biconvexo, generalmente bastante simétrico con
los dos lados ligeramente convexos. Posee dos carenas débilmente desarrolladas, separadas por
una banda periférica bastante estrecha.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por presentar camaras infladas,
tanto en el lado espiral como en el umbilical. De G. bulloides Vogler se distingue en la presencia
de poérticos en vez de tegilla y en que posee unas carenas algo menos desarrolladas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila. Su
primera aparicion se produce en el Turoniense segiin Caron (1985). El DUR de M. marginata
se registra en Oued Assila en la parte inferior de la Biozona de V. eggeri.

Localidad tipo: Bohemia (Republica Checa).

Marginotruncana paraconcavata Porthault, 1970

Lamina 7, figura 3

1970. Marginotruncana paraconcavata Porthault, p. 77-78, lam. 10,
figs. 21-23.

1979. Marginotruncana paraconcavata Porthault; Robaszynski et
al., p. 122, lam. 66, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie microperforada muy ligeramente pustulosa,
su tamafio oscila entre 0,6 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa alrededor
de 1/3 del didmetro
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maximo de la concha. El sistema umbilical esta formado por pérticos. La tltima vuelta de espira
posee de 4 a 6 camaras trapezoidales alargadas en la direccion de enrollamiento e infladas.
Las suturas son sigmoidales, elevadas o algo deprimidas aunque con alineamiento de pustulas;
muestra rebordes periumbilicales bastante prominentes dispuestos de tangencial a oblicuamente
a la abertura umbilical. Los rebordes periumbilical y sutural y la carena forman elevaciones
continuas de poco desarrollo en forma de herradura.

El lado espiral exhibe un contorno de lobulado a subcircular, las cAmaras tienen forma petaloidea
y superficie de plana a ligeramente concava y a veces algo ondulante y crecen moderadamente
lento. Las suturas son curvas y elevadas, e inciden en la sutura espiral con d&ngulos generalmente
agudos.

En vista lateral la trocoespira es baja y el perfil asimétrico y planoconvexo, con el lado espiral
plano y el umbilical convexo. Posee dos carenas muy juntas, separadas por una banda periférica
muy estrecha.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por la proximidad de sus
carenas y su perfil planoconvexo. De M. renzi (Gandolfi) se diferencia por su perfil planoconvexo
y de D. concavata (Brotzen) por presentar las camaras umbilicales alargadas en la direccion de
enrollamiento, bordeadas por una estructura elevada en forma de herradura.

Distribucién estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila, su
primera aparicion tiene lugar en el Turoniense segun Robaszynski et al. (1984). Su DUR se
produce en Oued Assila coincidente con el de D. asymetrica.

Localidad tipo: Margen izquierda del rio Rodoule, al norte de Puget-Théniers, departamento de
Alpes-Maritimos, sureste de Francia.

Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno, 1967

Lamina 7, figura 4

1967. Marginotruncana pseudolinneiana
Pessagno, p. 310, lam. 65, figs. 24-27.
1979. Marginotruncana pseudolinneiana

Pessagno; Robaszynski et al., p. 123, lam. 67,
figs. 1-2; lam. 68, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada, por lo general de superficie lisa, que presenta un tamafio
de entre 0,5 y 0,7 mm.

El lado umbilical posee una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa de 1/4 a
1/2 del diametro méaximo de la concha; el sistema umbilical estad formado por poérticos. La
ultima vuelta de espira posee de 5 a 8 camaras subrectangulares que pueden ser algo concavas.
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Las suturas son sigmoidales y elevadas y al unirse al reborde carenal producen estructuras
prominentes en forma de herradura.

El lado espiral exhibe un contorno moderadamente lobulado, las cdmaras tienen forma de
semilunar a petaloidea hacia el final de la ultima vuelta de espira, con superficie de plana a
ligeramente concava; las cdmaras crecen bastante lentamente. Las suturas son curvas y elevadas,
e inciden en la sutura espiral con angulos agudos, que pueden ser algo mas rectos hacia el final
de la vuelta de espira.

En vista lateral la trocoespira es baja, el lado espiral es plano, o ligeramente concavo, y el
umbilical plano, estas caracteristicas dotan a la concha de un contorno simétrico y rectangular
similar al de una caja. Posee dos carenas bien desarrolladas separadas por una banda periférica
imperforada.

Discusion: El contorno rectangular de esta especie la hace inconfundible dentro de su género.
Ademas se diferencia de M. coronata (Bolli) por una separacion mas ancha entre las carenas,
y por una forma de las cdmaras mas semilunar. Se diferencia de G. linneiana (d’Orbigny),
con la cual se asemeja mucho, en que la abertura primaria es umbilical-extraumbilical y en la
presencia de porticos; y de A. mayaroensis (Bolli) en la ausencia de pustulas alineadas en su
lado ventral y en la presencia de suturas elevadas y de reborde periumbilical.

Distribucién estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila, su
primera aparicion se produce en el Turoniense segun Caron (1985). Su DUR se identifica en
Oued Assila en la parte superior de la Biozona de D. asymetrica.

Localidad tipo: Formaciéon Gosau, parte oeste de Ramsau, Gosautal, Edelbachgraben
(Austria).

Marginotruncana renzi (Gandolfi, 1942)

Lamina 7, figura 5

1942. Globotruncana renzi Gandolfi, p. 124, lam.
3, fig. 1; lam. 4, figs. 15, 16, 28, 29; lam. 10, fig.
2.

1979.  Marginotruncana  renzi  (Gandolfi);
Robaszynski et al., p. 133, 1am. 69, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie en general lisa, aunque puede presentar
alguna pustula; su tamafio oscila entre 0,5 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa alrededor
de 1/3 del diametro maximo de la concha, su sistema umbilical estd formado por porticos.
La ultima vuelta de espira posee de 5 a 6 camaras subtrapezoidales alargadas en la direccion
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de enrollamiento y muy levemente infladas. Las suturas son curvas y elevadas, aunque
también pueden estar algo deprimidas pero presentando alineamiento de pustulas; exhibe
rebordes periumbilicales dispuestos de manera tangencial a la abertura primaria. Los rebordes
periumbilicales y suturales y la carena forman elevaciones continuas en forma de herradura.

El lado espiral muestra un contorno subcircular; las cdmaras iniciales de la ultima vuelta de
espira son semilunares, pasando a ser petaloideas hacia el final; la superficie de éstas es algo
ondulante y crecen lentamente. Las suturas son curvas y elevadas, incidiendo en la sutura
espiral con angulos agudos en las primeras camaras de la ultima vuelta de espira, y rectos en
las Gltimas.

En vista lateral la trocoespira es moderadamente baja y el perfil generalmente biconvexo y
simétrico. Posee dos carenas muy juntas, que se reducen a una en la(s) ultima(s) cadmara(s).

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar un perfil biconvexo con una trocoespira
bastante baja y con unas cdmaras que crecen lentamente, ademads presenta dos carenas al inicio
de la ultima vuelta de espira y una sola al final. De M. coronata (Bolli) se diferencia en que sus
carenas estan mas juntas y no conserva dos carenas hasta el final de la Gltima vuelta de espira,
de M. sigali (Reichel) en que solo posee una carena al final de la Gltima vuelta de espira, de M.
schneegansi (Sigal) por desarrollar mayor elevacion en las suturas espirales y de M. sinuosa
Porthault por la forma petaloidea de sus camaras espirales.

Distribucién estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila, su
primera aparicion se produce en el Turoniense segin Caron (1985). Su DUR se identifica en
Oued Assila en la parte superior de la Biozona de S. carpatica.

Localidad tipo: Chiasso, Canton Ticino, en el sureste de Suiza.

Marginotruncana schneegansi (Sigal, 1952)

Lamina 7, figura 6

1952. Globotruncana schneegansi, p. 33, text-fig.
34.

1974. Neotipo: Marginotruncana schneegansi
(Sigal); Caron, p. 140, fig. 1.

1979. Marginotruncana schneegansi (Sigal);
Robaszynski et al., p. 140, lam. 70, figs. 1-2; l[am.
71, figs. 1-2.

Neotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie microperforada ligeramente pustulosa, su
tamaio oscila entre 0,7 y 0,9 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa de 1/4

a 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por porticos. La

ultima vuelta de espira posee de 5 a 7 camaras subtrapezoidales e infladas. Las suturas son

radiales, casi rectas y deprimidas las primeras, sigmoidales y con alineamiento de pustulas las
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finales.

Ellado espiral exhibe un contorno subcircular, las camaras tienen forma de semilunar a petaloidea
y se encuentran algo infladas, crecen moderadamente rapido. Las suturas son ligeramente curvas
y elevadas, e inciden en la sutura espiral con angulos de casi rectos a agudos.

En vista lateral la trocoespira es baja y el perfil biconvexo, casi simétrico. Exhibe dos carenas
muy juntas formadas por alineamiento de pustulas, la banda periférica imperforada es muy
estrecha, casi imperceptible.

Discusion: Esta especie se caracteriza por tener las camaras infladas y forma petaloidea en
el lado espiral, por no presentar rebordes periumbilicales marcados y por su carena formada
por dos hileras de pustulas. Se diferencia de M. sigali (Reichel) en que, en el lado espiral, las
camaras estan mas infladas y las suturas son solo ligeramente curvas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Olazagutia, su primera aparicion se
produce en el Turoniense segiin Caron (1985). Su DUR se registra en Oued Assila en la parte
superior de la Biozona de S. carpatica.

Localidad tipo: El Kef (Ttunez).

Marginotruncana sinuosa Porthault, 1970

Lamina 7, figura 7

1955. Globotruncana fornicata Plummer manaurensis Gandolfi,
p. 41, lam. 2, fig. 1, text-figs. 9(1-2).

1970. Marginotruncana sinuosa Porthault, p. 81-82, lam. 11,
figs. 11-13.

1979. Marginotruncana sinuosa Porthault; Robaszynski et al., p.
153-154, lam. 74, figs. 1-2; lam. 75, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie microperforada cuyo tamafio varia entre 0,5
y 0,8 mm.

El lado umbilical posee una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa alrededor de
1/3 del didmetro maximo de la concha y un sistema umbilical que esta formado por pérticos. La
ultima vuelta de espira presenta de 5 a 6 camaras trapezoidales muy alargadas en la direccion
de enrollamiento y algo concavas. Las suturas son sigmoidales y elevadas o, en ocasiones, algo
deprimidas aunque con alineamiento de pustulas; desarrolla un reborde en forma de herradura
formado por las suturas y las carenas.

El lado espiral exhibe un contorno subcircular, las cdmaras tienen forma semilunar y estan muy
alargadas en la direccion del enrollamiento, con una superficie generalmente ondulante o algo
mas plana, dichas cdmaras crecen moderadamente lento. Las suturas son curvas y elevadas, e
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inciden en la sutura espiral con angulos muy agudos.

En vista lateral la trocoespira es moderada y el perfil ligeramente asimétrico, biconvexo con el
lado espiral algo mas inflado que el umbilical. Posee dos carenas algo sinuosas separadas por
una banda periférica que suele ser mas estrecha en las primeras camaras de la ultima vuelta de
espira.

Discusion: Esta especie se caracteriza por sus camaras espirales semilunares alabeadas, muy
alargadas en la direccion de enrollamiento y por sus carenas sinuosas separadas por una banda
imperforada de anchura variable. De C. fornicata (Plummer) se diferencia por poseer una
trocoespira algo mas baja y por la ausencia de camaras globulares en las primeras vueltas de
espira.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila,
su primera aparicion se produce en el Turoniense superior segun Caron (1985). Su DUR se
identifica en Oued Assila en la parte superior de la Biozona de D. asymetrica.

Localidad tipo: Barranco de Lara, en la margen izquierda del rio Roudoule, al norte de Puget-
Théniers, Alpes-Maritimos (sureste de Francia).

Marginotruncana tarfayaensis (Lehman, 1963)

Lémina 7, figura 8

1963. Globotruncana tarfayaensis Lehmann, p.
146-147, lam. 5, fig. 4, text-fig. 2i.

1979. Marginotruncana tarfayensis (Lehmann);
Robaszynski et al., p. 158, lam. 76, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie microperforada lisa, su tamano oscila entre
0,6 y 0,9 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa alrededor
de 1/3 del diametro maximo de la concha, el sistema umbilical estd formado por poérticos. La
ultima vuelta de espira posee de 6 a 7 camaras subtrapezoidales alrgadas en la direccion de
enrollamiento que pueden ser algo alabeadas. Las suturas son sigmoidales y elevadas, y en
conjuncion con las carenas desarrollan un reborde en forma de herradura.

El lado espiral exhibe un contorno de lobulado a subcircular, las camaras tienen forma petaloidea
y superficie plana, y crecen moderadamente lento. Las suturas son curvas y elevadas, e inciden
en la sutura espiral con dngulos agudos al principio y rectos hacia el final de la concha.

En vista lateral la trocoespira es moderadamente baja y el perfil casi biconvexo simétrico, con
los lados espiral y umbilical muy ligeramente convexos. Posee dos carenas muy juntas separadas
por una banda periférica muy estrecha.
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Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por sus dos carenas muy
juntas y por poseer, tanto el lado espiral como el umbilical, ligeramente convexos. Ademas de
M. coronata (Bolli) se diferencia en que sus carenas estan muy juntas, y de M. renzi (Gandolfi)
en que presenta dos carenas hasta el final de la tltima vuelta de espira y en que las camaras
tienen un perfil mas comprimido.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila, su
primera aparicion se produce alrededor del limite Turoniense/Coniaciense segiin Robaszynski
et al. (1984). Su DUR se identifica en Oued Assila coincidente con el de D. asymetrica.

Localidad tipo: Entre Hassi-bou-Emgara y Hassi-oued-Am-ma-Fatma, Provincia de Tarfaya
(suroeste de Marruecos).

Marginotruncana undulata (Lehman, 1963)

Lamina 7, figura 9

1963. Globotruncana undulata Lehmann, p. 148,
lam. 9, fig. 3; text-fig. 2t, u.

1979. Marginotruncana undulata (Lehmann);
Robaszynski et al., p. 162, lam. 77, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de superficie microperforada muy levemente pustulosa,
su tamafio oscila entre 0,6 y 0,9 mm.

El lado umbilical presenta una abertura primaria umbilical-extraumbilical que ocupa de 1/3
a 1/4 del diametro maximo de la concha y un sistema umbilical formado por poérticos. La
ultima vuelta de espira posee de 5 a 7 cdmaras subtrapezoidales. Las suturas son sigmoidales,
elevadas o algo deprimidas aunque con alineamiento de pustulas; las suturas en conjuncidon con
las carenas desarrollan rebordes en forma de herradura.

El lado espiral exhibe un contorno de ligeramente lobulado a subcircular o levemente poligonal,
las camaras tienen forma semilunar, aunque la ultima es mas petaloidea o trapezoidal y de
superficie ondulante, las cdmaras crecen lentamente. Las suturas son ligeramente curvas o casi
rectas, elevadas, e inciden en la sutura espiral con angulos agudos.

En vista lateral la trocoespira es moderadamente alta, dotando a la concha de un perfil biconvexo,
simétrico o ligeramente asimétrico, con el lado espiral pudiendo ser algo mas convexo que el
umbilical. Posee dos hileras de pustulas muy juntas que dan apariencia de ser una sola carena.

Discusion: Esta especie se caracteriza por que sus cdmaras espirales son alabeadas y semilunares,
por presentar dos hileras de pustulas muy juntas que dan una falsa apariencia de ser una sola
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carena y por tener un tamafio relativamente grande. Ademas, se diferencia de M. sinuosa
Porthault en que no presenta dos carenas separadas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en los cortes de Olazagutia y Oued Assila, su
primera aparicion se produce en el Turoniense, segun Robaszynski et al. (1979). Su DUR se
identifica en Oued Assila en la parte inferior de la Biozona de V. eggeri.

Localidad tipo: Acantilado al oeste de Hammada-el-Rhouiba, sur de Garet-es-Souf, Provincia
de Tarfaya (suroeste de Marruecos).

Género Planoglobulina Cushman, 1927

Especie tipo: Giiembelina acervulinoides Egger, 1899.

1927. Planoglobulina Cushamn, p. 77.
1976. Platystaphyla Masters, p. 325-327.

Descripcion: La parte inicial de la concha es biseriada seguida de un estadio multiseriado;
su superficie es perforada, cubierta por costillas o con ornamentacion vermicular. Presenta
un contorno de flabeliforme a subtriangular o subcircular. Las suturas estan deprimidas y las
camaras tienen una forma subglobular, mas o menos infladas. Exhibe aberturas arqueadas,
generalmente situadas a los dos lados de las camaras finales.

Discusion: Su pequefio estadio inicial biseriado, que pasa rapidamente a un estadio multiseriado
desarrollado en el mismo plano, hacen de éste un género inconfundible en materiales del
Campaniense superior y Maastrichtiense. Es homeomorfo al género Ventilabrella (Cushman)
del Santoniense superior y Campaniense inferior, sin embargo entre estos dos géneros existe un
vacio estratigrafico que les impide estar relacionados filogenéticamente.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Planoglobulina acervulinoides (Egger, 1899)

Léamina 8, figura 1

1899. Giiembelina acervulinoides Egger, p. 36, lam. 14, fig. 20.

1972. Neotipo: Planoglobulina acervulinoides Martin, p. 81, lam. 3 fig. 3.
1972. Planoglobulina brazoensis Martin, p. 82-83, lam. 3, fig. 7; lam. 4,
figs. 1-2.

1973. Planoglobulina brazoensis Martin; Smith y Pessagno, p. 20-21, lam.

4, figs. 5-10. Neotipo, imagen obtenida
1991. Planoglobulina acervulinoides (Egger); Nederbragt, p. 356, lam. 6, de http://www.chronos.org/
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figs. 5-6; lam. 7, fig. 1.

Descripcion: Parte inicial de la concha biseriada, multiseriada en estadio adulto con hasta 6
filas de camaras en dicho estadio; la superficie es macroperforada con costillas prominentes y
paralelas a la periferia, algo discontinuas. Posee una altura aproximada de 0,4 a 0,7 mm., una
anchura de 0,4 a 0,7 mm. y un grosor de 0,2 a 0,3 mm.

En vista frontal, las camaras iniciales y de la parte media tienen forma globular y estan infladas,
mientras que las finales son subglobulares, estin menos infladas y son levemente mas altas que
anchas. Las suturas son deprimidas y estan menos definidas hacia el final de la concha.

En vista lateral la parte central de la concha es la mas gruesa, mientras que las camaras finales se
encuentran algo comprimidas; el margen periférico es redondeado. Las aberturas son arqueadas
y se encuentran generalmente a ambos lados de las cdmaras multiseriadas, con solapas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por las costillas longitudinales que presenta la pared,
por tener camaras globulares infladas y por que en vista lateral el maximo grosor que alcanza
la concha es en la parte central. Se diferencia de P. riograndensis (Martin) y P. multicamerata
de Klasz en que su ornamentacion esta basada en costillas; de P. carseyae (Plummer) en que
suele poseer mas de 4 camaras en el estadio final multiseriado y un nimero mayor de filas de
camaras; y de P. hariaensis Nederbragt en presentar un mayor nimero de camaras en su estadio
multiseriado y en que las camaras finales no estan comprimidas lateralmente.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en el sondeo de Shuqualak y en el corte de Zumaia,
su DPR se produce en Shuqualak tras la laguna estratigrafica que afecta a los materiales de edad
Campaniense superior-Maastrichtiense inferior, y en Zumaia en la base de la biozona homoénima.
Su distribucion estratigrafica se prolonga hasta el final del Maastrichtiense en Zumaia.

Localidad tipo: Adelholzen, cerca de Siegsdorf, 100 km al sureste de Munich, Alpes Bavaros
(Alemania).

Planoglobulina carseyae (Plummer, 1931)

Lamina 8, figura 2

1931. Ventilabrella carseyae, Plummer, p. 178, lam. 9, fig. 7-9.

1973. Planoglobulina carseyae (Plummer); Smith y Pessagno, p.
21-22, lam. 5, figs. 8-12.

1991. Planoglobulina carseyae (Plummer); Nederbragt, p. 356,
lam. 7, figs. 2-3.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Posee la parte inicial de la concha biseriada, con una o dos filas de camaras
multiseriadas, presentando generalmente 3 camaras en el estadio final; la superficie es
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microperforada con finas costillas. Posee una altura aproximada de 0,4 a 0,5 mm., una anchura
de 0,2 a 0,3 mm. y un grosor de 0,3 a 0,4 mm.

En vista frontal, las cdmaras iniciales son globulares infladas, y las finales subglobulares, algo
mas altas que anchas. Dichas cdmaras crecen mas rapidamente en el estadio juvenil que en el
adulto, resultando en que la concha se ensancha rapidamente en su inicio y después ambos lados
se disponen subparalelamente. Las suturas son deprimidas.

Envista lateral la concha estd inflada, exhibiendo un margen periférico redondeado. Las aberturas
son anchas y bajas y se encuentran generalmente a ambos lados de las cdmaras multiseriadas,
con solapas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por tener costillas longitudinales y por presentar
generalmente 3 camaras en el estadio final de la concha, mientras que los especimenes adultos
de las demas especies de Planoglobulina Cushman desarrollan mas camaras en su estadio
multiseriado.

Distribucién estratigrafica: Especie registrada en el corte de Zumaia, desde la mitad de la
Biozona de P. palpebra hasta el Maastrichtiense final.

Localidad tipo: Formacioén Navarro, Condado de Milam, Texas (EEUU)).

Planoglobulina manuelensis (Martin, 1972)

Lamina 8, figura 3

1972. Ventilabrella manuelensis Martin, p. 87-88, lam. 2, figs. 5-8.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/

Descripcion: Generalmente presenta las 3 primeras filas de camaras biseriadas y las siguientes
multiseriadas; la ornamentacion es vermicular aunque se muestra algo atenuada hacia el final
de la concha. Posee una altura aproximada de 0,6 a 0,7 mm., una anchura de 0,6 a 0,7 mm. y un
grosor de 0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal, las cdmaras iniciales son de rectangulares a globulares, y las del estadio
multiseriado subglobulares. El estadio biseriado ocupa una pequefia parte de la concha en
relacion con el resto, cuando la concha se vuelve multiseriada se ensancha rapidamente, dotando
a la concha de un contorno de flabeliforme a subcircular. Las camaras crecen lentamente, y en
ocasiones, hacia el estadio final, éstas aparecen fusionadas. Las suturas son deprimidas, aunque
estan algo ocultas debido a la ornamentacion vermicular.
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En vista lateral la concha puede ser algo mas gruesa en su estadio inicial que en su estadio
adulto, donde se encuentra algo comprimida; el margen periférico es redondeado. La concha
estd dotada de aberturas arqueadas presentes a los dos lados de las camaras.

Discusion: Esta especie es muy similar a P multicamerata (de Klasz), diferenciandose en que
posee un mayor numero de camaras en el estadio multiseriado y un contorno mas flabeliforme
o casi circular.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Zumaia, es poco abundante y se
registra desde la base de la seccion hasta la Biozona de A. mayaroensis. Segiin Martin (1972)
esta especie tiene un rango comprendido entre la base de la Biozona de G. calcarata y la parte
inferior de la Biozona de G. gansseri y seglin el proyecto Chronos desde la Biozona de G.
aegyptiaca hasta la de G. gansseri.

Localidad tipo: Formacion Méndez, autopista Tampico-Ciudad Mante (México).

Planoglobulina multicamerata (de Klasz, 1953)

Lamina 8, figura 4

1953. Ventilabrella multicamerata de Klasz, p. 230, lam. 5, fig. 1.

1991. Planoglobulina multicamerata (de Klasz); Nederbragt, p. 356,
358, lam. 7, figs. 4-5.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha dotada de un estadio inicial biseriado muy pequeio y un estadio
multiseriado con 10 6 mas filas de camaras; la ornamentacion es fuertemente vermicular en
el inicio de la concha y se va viendo atenuada hacia el final, donde puede presentar algunas
costillas de poco desarrollo. Posee una altura aproximada de 0,7 a 0,8 mm., una anchura de 0,4
a 0,5 mm. y un grosor de 0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal las cdmaras son subglobulares y en ocasiones se muestran fusionadas hacia
el final de la concha; las cdmaras crecen lentamente y la concha presenta un contorno de
subtriangular a flabeliforme. Las suturas son deprimidas.

En vista lateral la concha es inicialmente mucho mas gruesa que en su estadio adulto, durante
el cual estd fuertemente comprimida; su margen periférico es redondeado. Las aberturas son
arqueadas y estan presentes a los dos lados de las camaras.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su ornamentacion vermicular, su alto nimero de
camaras en el estadio multiseriado y su fuerte compresion en vista lateral. Se diferencia de P,
manuelensis (Martin) en que tener una concha menos flabeliforme, con los lados formando un
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angulo mas agudo.

Distribucidn estratigrafica: Especie presente en el corte de Zumaia, su distribucion estratigrafica
coincide con la base de la Biozona de P. palpebra. Nederbragt (1991) sittia su DPR en la bizona
de G. gansseriy Voigt et al. (2010) proximo al limite Campaniense/Maastrichtiense. Su registro
se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Siegsdorf, parte norte de Bavaria (sureste de Alemania).

Planoglobulina riograndensis (Martin, 1972)

Lamina 8, figura 5

1972. Ventilabrella riograndensis Martin, p. 88-89, lam. 2, figs.
1-4.

1991. Planoglobulina riograndensis (Martin); Nederbragt, p. 358,
lam. 7, figs. 6-7.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/

Descripcion: La porcion inicial de la concha es biseriada y crece rapidamente, el estadio
multiseriado lo forman unas 5 filas de camaras; la concha tiene una forma de flabeliforme a
subtriangular. La ornamentacion es vermicular, aunque en la parte final de la concha puede
presentar costillas finas y discontinuas. La altura aproximada es de 0,6 a 0,7 mm., la anchura de
0,6 a 0,7 mm. y el grosor de 0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal, las camaras iniciales tienen forma de subrectangular a globular, estan infladas
y crecen rapidamente; las del estadio multiseriado son subglobulares, mas infladas en la parte
media y menos hacia la final y crecen mas lentamente que en el estadio biseriado. Ademas, en
el estadio final las camaras en ocasiones aparecen fusionadas. Las suturas son deprimidas.

En vista lateral la parte central de la concha es mas gruesa mientras que se comprime en el
tercio final, el margen periférico es redondeado. Presenta aberturas arqueadas con solapas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar una ornamentacion vermicular (lo que la
diferencia de P. acervulinoides [Egger]) y un contorno de flabeliforme a subtriangular. Ademas
es menos comprimida en vista lateral que P. multicamerata (de Klasz) y que P. manuelensis
(Martin).

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Zumaia, desde su base hasta la parte
inferior de la Biozona de P. acervulinoides. Segiin Nederbragt (1991) su primera aparicion se
produce en la Biozona de R. calcarata (aunque no se ha podido constatar la presencia de esta
especie en Shuqualak, quizas debido a cuestiones paleoecologicas). Esta autora prolonga su
distribucion estratigrafica hasta el final del Maastrichtiense.

Localidad tipo: Formacion Méndez, margen norte del arroyo Pedregoso (México).
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Género Pseudoguembelina Bronniman y Brown, 1953
Especie tipo: Guembelina excolata Cushman, 1926.

1953. Pseudoguembelina, Bronniman y Brown, p. 150.

Descripcion: Concha por lo general biseriada, que en ocasiones puede desarrollar un corto
estadio adulto multiseriado, de superficie ornamentada con costillas de variable desarrollo. Las
camaras suelen ser subglobulosas o reniformes y crecen moderadamente, dotando a la concha
de un contorno subtriangular. Las suturas son deprimidas. La abertura principal consiste en un
arco de variable altura, ademas las cadmaras adultas presentan aberturas accesorias en torno a la
sutura media cubiertas por pequefias estructuras similares a parpados o bien tubuliformes.

Discusion: Este género se diferencia de Heterohelix Ehrenberg en la presencia de aberturas
secundarias cubiertas por estructuras similares a pestafias o tubos, estas estructuras son similares
a las pestafias relictas de H. labellosa Nederbragt, si bien estas pestaias relictas no conectan la
camara con el exterior.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Pseudoguembelina costellifera Masters, 1976

Lémina 8, figura 6

1976. Pseudoguembelina costellifera Masters, p. 319, lam. 1,
figs. 6-8.

1991. Pseudoguembelina costellifera Masters; Nederbragt, p.
358, lam. §, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada de superficie ornamentada con finas costillas. Presenta una altura
aproximada de 0,2 a 0,3 mm., una anchura de 0,1 a 0,2 mm. y un grosor de 0,05 a 0,15 mm.

En vista frontal las primeras camaras tienen forma globular, pasando a ser reniformes en su
estadio adulto, todas ellas crecen moderadamente rapido dotando a la concha de un contorno
triangular. Las suturas estdn deprimidas. Presenta aberturas secundarias cubiertas por pequenas
estructuras en forma de tubo dirigidas hacia la sutura media.

En vista lateral la concha estd comprimida desarrollando un margen periférico subredondeado
a ligeramente subagudo. La abertura principal consiste en un arco con solapas que se extienden
sobre la cdmara anterior.

Discusion: Esta especie se diferencia de P. excolata (Cushman) y de P. costulata (Cushman) en
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un menor desarrollo de las costillas, y de P. kempensis Esker en que carece de una periferia tan
aguda.

Distribucion estratigrafica: Esta especie esta presente en todas las secciones estudiadas, desde
el Coniaciense superior hasta el Maastrichtiense final. Nederbragt (1991) sitia su primera
aparicion en el Turoniense inferior, y su extincion alrededor de la Biozona de G. gansseri.

Localidad tipo: Grupo Selma, cerca del Rio de Alabama, Condado de Wilcox, Alabama
(EEUU).

Pseudoguembelina costulata (Cushman, 1938)

Lamina 8, figura 7

1938. Guembelina costulata Cushman, p. 16, lam. 3, figs. 7-9.

1973.  Pseudoguembelina costulata (Cushman); Smith y
Pessagno, p. 24, 25, 1am. 6, figs. 1-5.

1991. Pseudoguembelina costulata (Cushman); Nederbragt, p.
358, 360, lam. 8, figs. 3-4.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada de superficie microperforada con costillas continuas, bien
desarrolladas, que van paralelas a la curvatura de las camaras. Presenta una altura aproximada
de 0,2 a 0,3 mm., una anchura de 0,1 a 0,2 mm. y un grosor de 0,05 a 0,1 mm.

En vista frontal las cdmaras juveniles son subtrapezoidales y las adultas reniformes, todas
ellas crecen moderadamente rapido dotando a la concha de un contorno triangular. Las suturas
son deprimidas. Las camaras adultas presentan aberturas secundarias protegidas por pequenias
estructuras curvas en forma de tubo dirigidas hacia la sutura media.

Envistalateral la concha estd ligeramente comprimida y exhibe un margen periférico redondeado.
La abertura principal consiste en un arco moderadamente alto con solapas curvadas hacia la
parte anterior de la abertura.

Discusion: Esta especie se diferencia de P. excolata (Cushman) por tener una concha mas
pequenia y estrecha en vista lateral, con costillas generalmente mas finas y pestafias mas
estrechas cubriendo las aberturas secundarias; ademas las camaras adultas son mas reniformes.
Se diferencia de H. labellosa Nederbragt en que sus costillas estan mas desarrolladas, su
contorno es mas triangular y en la presencia de aberturas secundarias protegidas por pequenas
estructuras de forma tubular.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en los cortes de Oued Assila y Zumaia y en el
sondeo de Shuqualak, desde la biozona H. carinata tanto en Oued Assila como en Shuqualak,
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hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Formacién “Taylor Marl” Condado de Red River, Texas (EEUU).

Pseudoguembelina excolata (Cushman, 1926)

Lamina 8, figura 8

1926. Guembelina excolata Cushman, p. 20, lam 2, fig. 9.

1973. Pseudoguembelina excolata (Cushman); Smith y Pessagno,
p. 25-26, lam. 6, figs. 6-10.

1991. Pseudoguembelina excolata (Cushman); Nederbragt, p.
360, lam. 8, fig. 5.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada con costillas muy desarrolladas paralelas a la curvatura de las
camaras. Posee una altura aproximada de 0,3 a 0,4 mm., una anchura de 0,1 a 0,2 mm. y un
grosor de 0,05 a 0,15 mm.

En vista frontal las cdmaras son mas anchas que altas de forma subcuadrada, éstas crecen
moderadamente rapido dotando ala concha de un contorno triangular. Las suturas son deprimidas.
Presenta aberturas secundarias cubiertas por unas pequefias estructuras moderadamente anchas
y curvas que se dirigen hacia la sutura media.

En vista lateral la concha esta ligeramente comprimida y su margen periférico es subredondeado.
La abertura principal consiste en un arco moderadamente alto con solapas curvadas hacia la
parte anterior de la abertura.

Discusion: Esta especie se diferencia de P. costulata (Cushman) en tener una concha mas ancha
en vista frontal, costillas generalmente mas desarrolladas, camaras adultas mas cuadradas y
menos reniformes, y en que las pequenas estructuras que cubren las aberturas secundarias son
mas aplanadas y grandes.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Zumaia, desde su base en la Biozona
de R. rotundada, hasta el Maastrichtiense final. Segiin Nederbragt (1991) su distribucion
estratigrafica abarca desde la Biozona de G. havanensis (aunque no se ha podido constatar
la presencia de esta especie en Shuqualak, quizds debido a cuestiones paleoecoldgicas
o paleobiogeograficas), y su distribucion bioestratigrafica se prolonga hasta el final del
Maastrichtiense.

Localidad tipo: Margen este del rio Tamuin, San Luis de Potosi (México).
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Pseudoguembelina hariaensis Nederbragt, 1991
Lamina 8, figura 9

1989. Pseudoguembelina sp. Nederbragt, p. 202, lam. 7, fig.
5.

1991. Pseudoguembelina hariaensis Nederbragt, p. 360-361,
lam. 8, figs. 6-7, lam. 9, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada en su totalidad, o bien inicialmente bieseriada y con una o dos
(raramente mas) hileras de camarillas multiseriadas, de superficie microperforada con finas
costillas discontinuas. Presenta una altura aproximada de 0,5 a 0,7 mm., una anchura de 0,4 a
0,5 mm. y un grosor de 0,15 a 0,25 mm.

En vista frontal las camaras son mds anchas que altas y de forma subglobular inflada en el
estadio biseriado, y mas altas que anchas de forma subglobular y menos infladas en el estadio
multiseriado. Las cdmaras crecen moderadamente rapido dotando a la concha de un contorno
triangular, si bien, en ocasiones este crecimiento de las camaras se estabiliza en el estadio
adulto resultando en que la concha se ensancha rapidamente en su inicio y después ambos lados
se disponen subparalelamente. Las cdmaras no poseen aberturas secundarias. Las suturas son
ligeramente deprimidas.

En vista lateral la parte central de la concha es més gruesa y se comprime hacia la parte final
de la concha; el margen periférico es redondeado. Las aberturas principales consisten en arcos
estrechos y altos, con pequefias solapas.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de las de su género por presentar camaras finales
subglobulares, mas altas que anchas y comprimidas lateralmente, formando parte en ocasiones
de un estadio multiseriado. Ademas se diferencia de P. palpebra Bronnimann y Brown en tener
costillas mas finas y cdmaras menos infladas; de P. carseyae (Plummer) en tener costillas mas
finas y en que sus camaras finales estin comprimidas lateralmente. Nederbragt (1991) incluyo
esta especie dentro del género Pseudoguembelina por su relacion filogénetica con P. palpebra
Bronnimann y Brown, aunque no tenga aberturas secundarias.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak, después del segundo
hiato que afecta a los materiales del Maastrichtiense inferior/superior, asi como en la seccion
de Zumaia, en el Maastrichtiense superior. Su DPR constituye la base la biozona homoénima.
La distribucion estratigrafica de P. hariaensis se extiende hasta el Maastrichtiense final de
Zumaia.

Localidad tipo: El Haria, cerca de El Kef (Tunez).
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Pseudoguembelina kempensis Esker, 1968

Lamina 8, figura 10

1968. Pseudoguembelina kempensis Esker, p. 168, text-figs. 1-5.
1973. Pseudoguembelina kempensis Esker; Smith y Pessagno, p.
27-28, lam. 7, figs. 1-9.

1991. Pseudoguembelina kempensis Esker; Nederbragt, p. 362,
lam. 9, figs. 3-4.

Holotipo, imagen obtenida
Descripcion: Concha biseriada de pared ornamentada conge http://www.chronos.org/

costillas discontinuas. Presenta una altura aproximada de 0,3 a
0,4 mm., una anchura de 0,2 a 0,3 mm. y un grosor de 0,1 a 0,2 mm.

Envista frontal las cdmaras juveniles tienen forma subrectangular mientras que las ultimas suelen
ser reniformes e infladas. Las cadmaras crecen moderadamente rapido dotando a la concha de
un contorno triangular. En ocasiones este crecimiento de las camaras se estabiliza en el estadio
adulto resultando en que la concha se ensancha rapidamente en su inicio y después ambos lados
se disponen subparalelamente. Las suturas son deprimidas. Presenta aberturas secundarias
cubiertas por pequefas estructuras en forma de tubo dirigidas hacia la sutura media.

En vista lateral el margen periférico es de agudo a subagudo en las primeras camaras, llegando
a desarrollar una pseudocarena, y se redondea hacia la parte final de la concha. La abertura
principal consiste en un arco moderadamente alto.

Discusion: Esta especie es inconfundible de las del resto de su género por presentar una
pseudocarena, especialmente desarrollada en la parte inicial de la concha.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Zumaia y en el sondeo de Shuqualak.
En Zumaia se registra desde la base de la seccion, en la Biozona de R. rotundata; y en Shuqualak
tras la segunda laguna estratigrafica, en los materiales que afectan a los materiales del intervalo
Maastrichtiense inferior/superior. Nederbragt (1991) sitiia su DPR en la Biozona de G. gansseri.
Su registro estratigrafico se prolonga hasta el final del Maastrichtiense de Zumaia.

Localidad tipo: “Kemp clay”, en Walkers Creek, Texas (EEUU).

133



Capitulo 3. Taxonomia

Pseudoguembelina palpebra Bronnimann y Brown, 1953

Lamina 8, figura 11

1953. Pseudoguembelina palpebra Bronnimann y Brown, p.
155, text-figs. 9-10.

1959. Pseudoguembelina cornuta Seiglie, p. 60, lam. 4, figs.
1-7.

1973. Pseudoguembelina cornuta Seiglie; Smith y Pessagno, p.
23-24, lam. 8, figs. 7-8.

1973. Pseudoguembelina palpebra Bronnimann y Brown; Smith
y Pessagno, p. 28-29, lam. 8, figs. 5-6, 9-10.

1976. Pseudoguembelina polypleura Masters, p. 319, 1am. 1, fig. Holotipo, imagen obtenida
9. de http://www.chronos.org/

1991. Pseudoguembelina palpebra Bronnimann y Brown; Nederbragt, p. 358, 1am. 9, figs. 5-7.

Descripcion: Concha biseriada finamente perforada con costillas de desarrollo variable. La
altura aproximada es de 0,5 a 0,6 mm., la anchura de 0,2 a 0,3 mm. y el grosor de 0,4 a 0,5
mm.

En vista frontal las camaras son mas anchas que altas; las primeras tienen forma subtrapezoidal y
estan infladas, mientras que las ultimas son muy grandes, semicirculares y estan menos infladas.
Las camaras crecen rapidamente, dotando a la concha de un contorno triangular, sin embargo a
veces las camaras del estadio adulto moderan su crecimiento, resultando en que los lados de la
concha transcurren subparalelamente. Las suturas son deprimidas. Posee aberturas secundarias
cubiertas por una estructura ancha, baja y curvada semejante a un parpado ocular, la abertura de
esta estructura esté dirigida hacia fuera de la sutura media.

En vista lateral las camaras son mas gruesas que altas, salvo la ultima camara que suele estar
muy comprimida, el margen periférico de todas ellas es redondeado. La abertura principal suele
ser relativamente grande, y la bordea un pequeio labio.

Discusion: Esta especie se caracteriza por que sus camaras crecen rapidamente y estan muy
infladas, a excepcion de la Gltima que suele estar fuertemente comprimida. Es la tnica especie
de este género en la que las estructuras que cubren las aberturas secundarias son tan anchas,
con forma de parpado ocular, y estan dirigidas hacia las suturas intercamerales en vez de hacia
la sutura media.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en Zumaia y Shuqualak; en Zumaia se registra
desde la base de la biozona homonima (en el Maastrichtiense inferior) y en Shuqualak tras
la laguna estratigrafica que afecta a los materiales del Campaniense/Maastrichtiense. Su
distribucion estratigrafica se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: La Habana (Cuba).
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Género Pseudotextularia Rzehak, 1891

Especie tipo: Cuneolina elegans Rzehak, 1891.

1891. Pseudotextularia Rzehak, p. 8 (nomen nudum), 1891 (parte), p.2.
1955. Bronnibrownia Montanaro Gallitelli (nomem nudum), p. 215, 220, 222.
1956. Bronnimannella Montanaro Gallitelli, p. 35.

Descripcion: Concha comtnmente biseriada, aunque puede presentar un proloculo
planiespiralado o un desarrollo multiseriado incipiente en el estadio final de la concha, la pared
presenta costillas de variable desarrollo. En vista frontal, las camaras son generalmente de
forma subrectangular, éstas crecen rapidamente al principio y lentamente o incluso decrecen en
el estadio adulto, lo que dota a la concha de un contorno de triangular a ovalado. Las suturas
estan deprimidas. En vista lateral las cAmaras son claramente mas anchas que altas y las suturas
son de rectas a curvas (especialmente convexas hacia el final de la concha). Posee una ancha
abertura bordeada por un delgado labio.

Discusion: Este género se caracteriza por tener unas camaras mas gruesas que altas en vista
lateral, separadas por suturas convexas en el estadio adulto.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Pseudotextularia elegans (Rzehak, 1891)

Lamina 8, figura 12

1891. Cuneolina elegans Rzehak, p. 4.
1895. Parte Pseudotextularia varians Rzehak, p. 217, lam. 7, fig. 1.
1919. Textularia biarritzensis Halkyard, p. 34, lam. 2, fig. 6.

1948. Giiembelina striata (Ehrenberg) deformis Kikoine, p. 20, [am.
1, fig. 8.

1959. Pseudotextulatria bronnimanni Seiglie, p. 57, lam. 1, figs.
5-8.

1973. Pseudotextularia deformis (Kikoine); Smith y Pessagno, p.
23-24,1am. 9, figs. 1-4; lam. 10. fig. 1.

1991. Pseudotextularia elegans (Rzehak); Nederbragt, p. 364, lam
10, figs. 1-2.

Lectotipo, imagen obtenida
de http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada con costillas muy desarrolladas y continuas. La altura aproximada
es de 0,6 a 0,7 mm., la anchura de 0,2 a 0,3 mm. y el grosor de 0,3 a 0,4 mm.

En vista frontal las camaras son subrectangulares y éstas crecen rapidamente al principio y
lentamente, o incluso decrecen, hacia el final, dando como resultado un contorno algo ovalado.
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Las suturas estan ligeramente deprimidas.

En vista lateral las camaras son bastante mas gruesas que altas, este grosor crece rapidamente
por lo que la concha es muy gruesa en su estadio adulto. Las suturas son de rectas a curvas
(especialmente convexas hacia el final de la concha). Presenta una amplia abertura bordeada
por un labio imperforado ancho.

Discusion: Se diferencia de P nuttalli (Voorwijk) en que tiene unas costillas bastante mas
desarrolladas y en que las cdmaras no crecen demasiado rapidamente en estadio adulto; en vista
lateral se diferencia en que su perfil es casi biconvexo y en que presenta unas suturas que no
suelen llegar a curvarse de manera tan acentuada como en el caso de P. nuttalli (Voorwijk).

Distribucion estratigrafica: Especie presente en las localidades de Oued Assila, Shuqualak
y Zumaia, desde la Biozona de G. arca en Oued Assila, aunque en Shuqualak no aparece
hasta la Biozona de R. rotundata, probablemente debido a cuestiones paleogeograficas o
paleoambientales. Su distribucion estratigrafica se prolonga hasta el Maastrichtiense final de
Zumaia.

Localidad tipo: Tegelsand, Bruderndof (parte sur de Austria).

Pseudotextularia intermedia de Klasz, 1952

Lamina &, figura 13

1929.  Pseudotextularia  varians  Rzehak
textulariformis White, p. 41, lam. 4, fig. 17.

1953. Pseudotextularia intermedia De Klasz, p.
231, lam. 5, fig. 2.

1973.  Pseudotextularia deformis (Kikoine)
transicional a Racemiguembelina powelli Smith y
Pessagno; Smith y Pessagno, lam. 11, figs. 1-3.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
1991. Pseudotextularia intermedia De Klasz; Org/
Nederbragt, p. 364, lam. 11, fig. 2.

Descripcion: Concha biseriada, en su estadio final presenta un breve desarrollo de camaras
multiseriadas tridimensionalmente, ornamentadas con costillas de desarrollo variable. Tiene
una altura aproximada de 0,4 a 0,5 mm., una anchura de 0,2 a 0,3 mm. y un grosor de 0,3 a 0,4
mm.

En vista frontal las camaras de la porcion biseriada son subrectangulares, mientras que las de
la porcion multiseriada son subglobulares. En vista frontal las camaras son subrectangulares
y éstas crecen rapidamente al principio y lentamente, o incluso decrecen, hacia el final, dando
como resultado un contorno de triangular a ligeramente ovalado. Las suturas estan ligeramente
deprimidas.

En vista lateral las cdmaras son bastante mas anchas que altas, salvo las del estadio multiseriado,
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que son tan anchas como altas. La concha tiene forma ligeramente biconcava. Las suturas de
la parte biseriada son de rectas a muy curvas hacia el final de la concha. Presenta una abertura
ancha y baja en la zona biseriada, mientras que las camarillas de la zona multiseriada tienen una
abertura alta y estrecha.

Discusion: Esta especie se distingue de las del resto de su género porque su concha presenta un
breve estadio final multiseriado, con camarillas dispuestas tridimensionalmente sin conexion
por puentes, rasgo que las diferencia de las especies del género Racemiguembelina Montanaro
Gallitelli.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en la seccion de Zumaia, su DPR se produce hacia
la mitad de la Biozona de P. palpebra y su registro perdura hasta el Maastrichtiense final de
Zumaia.

Localidad tipo: 500 m. en direccidon sur-suroeste de Hof Venusberg, Alta Bavaria (sureste de
Alemania).

Pseudotextularia nuttalli (Voorwijk, 1937)

Lamina 8, figura 14

1937. Guembelina nuttalli Voorwijk, p. 192, lam. - Y =
2, figs. 1-9. ‘ g é '
wﬁl

1937. Guembelina plummerae Loetterle, p. 33,

lam. 5, figs. 1-2. % % @ .
1969. Pseudotextularia cushmani Brown, p. 55- T® 100um h 4

56, lam. 2, figs. 2-3; 1am. 3, fig. 4. Material original figurado, imagen obtenida

1976. Pseudotextularia browni Masters, p. 321, de http://www.chronos.org/

lam. 1, figs. 10-12.

1973. Pseudotextularia elegans (Rzehak); Smith y Pessagno, p. 30-32, [am. 9, figs. 5-15; lam. 10, figs.
2-6.

1991. Pseudotextularia nuttalli Voorwijk; Nederbragt, p. 364, 366, lam. 10, figs. 4, 6.

Descripcion: Concha biseriada de pared microperforada con costillas finas. Altura aproximada
de 0,3 a 0,5 mm., una anchura de 0,2 a 0,3 mm. y un grosor de 0,3 a 1 mm.

En vista frontal las camaras juveniles son subrectangulares y las adultas mas subglobulares;
las camaras crecen rapidamente, pudiendo crecer mas moderadamente hacia el final (dotando
a la concha de un contorno que se ensancha rapidamente en su inicio y después ambos lados
se disponen subparalelamente) o incluso decrecer (dando a la concha un aspecto ovalado). Las
suturas estan deprimidas.

En vista lateral el grosor de las cdmaras crece muy rapidamente en el estadio adulto, pudiendo
llegar a ser las ultimas camaras 4 veces mas gruesas que altas. Las suturas son de rectas a
fuertemente convexas, sobre todo hacia el final de la concha. Presenta una ancha abertura baja
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bordeada por un labio imperforado.

Discusion: Se diferencia de P. elegans (Rzehak) en que tiene unas costillas menos desarrolladas;
en vista lateral se distingue en que las anchura de las cdmaras crece muy rapidamente, siendo
las ultimas camaras muy anchas y con unas suturas muy curvas y caracteristicas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en todas las secciones estudiadas, abarcando
todo el intervalo de tiempo estudiado en este trabajo. Segiin Nederbragt (1991) esta especie
tiene una distribucion estratigrafica desde el limite Turoniense/Coniaciense hasta el final del
Maastrichtiense.

Localidad tipo: La Habana (Cuba).

Género Racemiguembelina Montanaro-Gallitelli, 1957

Especie tipo: Guembelina fructicosa Egger, 1899.

1957. Racemiguembelina Montanaro-Gallitelli, p. 142.

Descripcion: Concha de forma conica, inicialmente biseriada, seguida de un estadio multiseriado
en el que las camaras se disponen tridimensionalmente. La superficie de la pared presenta
costillas bien desarrolladas. En vista frontal las camaras iniciales son subrectangulares, y
globulares infladas en el estadio multiseriado. Las suturas estan deprimidas. En vista superior la
concha es de circular a elipsoidal, cada cdmara terminal presenta una abertura en forma de arco
proyectada hacia la cavidad central, con los pares de camaras conectadas por unas estructuras
similares a puentes.

Discusion: Género indistinguible por su proliferacion multiseriada de camaras y su forma
conica.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Racemiguembelina fructicosa (Egger, 1899)

Lamina 9, figura 1

1895. Parte Pseudotextularia varians Rzehak, p. 217, lam. 7, fig.
2-3.
1899. Guembelina fructicosa Egger, p. 35, lam. 14, figs. 8-9.

1973. Pseudotextularia elegans (Rzehak); Smith y Pessagno, p. 33-
35, 1am. 9, figs. 5-15; lam. 10, figs. 2-6.

1991. Racemiguembelina fructicosa (Egger); Nederbragt, p. 366, Parte del material original figurado,
lam. 12, figs. 1-8. http://www.chronos.org/
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1995. Racemiguembelina fructicosa (Egger); Premoli Silva y Sliter, lam. 24, fig. 21.

Descripcion: Concha de forma conica, inicialmente biseriada, seguida de 4 ¢ 5 filas de camaras
dispuestas tridimensionalmente. La pared es microperforada y con costillas bien desarrolladas
y continuas. Altura aproximada de 0,5 a 0,7 mm. y un grosor de 0,3 a 0.4 mm.

En vista frontal las camaras iniciales son subrectangulares, y globulares infladas en el estadio
multiseriado. Las suturas estan deprimidas.

En vista superior la concha es elipsoidal, cada camara terminal presenta una abertura en forma
de arco proyectada hacia la cavidad central, con los pares de cdmaras conectadas por unas
estructuras microperforadas lisas similares a puentes y un reborde circundando cada abertura.

Discusion: Esta especie solo es confundible con R. powelli Smith y Pessagno, diferenciandose
de ésta en que R. fructicosa (Egger) tiene un mayor numero de filas de camaras multiseriadas y
una concha microperforada.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en la seccion de Zumaia, su DPR establece la base
de la biozona homonima, hacia la mitad del Maastrichtiense. Su registro se prolonga hasta el
final del Maastrichtiense de Zumaia.

Localidad tipo: no se designa.

Racemiguembelina powelli Smith y Pessagno, 1973

Lamina 9, figura 1

Pessagno, p. 35-37, lam. 11, figs. 4-12.

1991. Racemiguembelina fructicosa (Egger);
Nederbragt, p. 368, [am. 11, fig. 1.

1995. Racemiguembelina fructicosa (Egger);
Premoli Silva y Sliter, lam. 26, fig. 7.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha de forma conica, inicialmente biseriada, seguida de 1 6 2 (raramente 3)
filas de camaras dispuestas tridimensionalmente. La pared es macroperforada y con costillas
desarrolladas. Altura aproximada de 0,4 a 0,5 mm. y un grosor de 0,2 a 0.3 mm.

En vista frontal las cdmaras iniciales son subrectangulares, y globulares y muy infladas en el
estadio multiseriado. Las camaras que mas rapidamente crecen son las de la parte media de
la concha, moderando posteriormente su crecimiento hacia la parte final. Las suturas estan
deprimidas.

En vista superior la concha es de elipsoidal a circular, cada camara terminal presenta una abertura
en forma de arco proyectada hacia la cavidad central, con los pares de camaras conectadas por
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unas estructuras similares a pequefios puentes.

Discusion: R. powelli Smith y Pessagno se diferencia de R. fructicosa (Egger) en que tiene un
menor niumero de filas de cdmaras multiseriadas y unas suturas mas deprimidas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en la seccion de Zumaia, su DPR se produce en la
parte superior de la Biozona de P. palpebra, y su registro se prolonga hasta el Maastrichtiense
final.

Localidad tipo: Margen este del rio Brazos, oeste del Condado de Falls, en Texas (Alabama).

Género Radotruncana El-Naggar, 1971 _

Especie tipo: Globotruncana calcarata Cushman, 1927,

1971. Radotruncana El-Naggar, p. 434.

Descripcion: Concha trocoespiralada, pudiendo ser su superficie ligeramente pustulosa.

El lado umbilical presenta una abertura primaria con un ombligo que ocupa de 1/3 a 1/2 del
diametro maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por porticos. Las camaras son
trapezoidales radialmente alargadas o con tubuloespinas. Las suturas son rectas o ligeramente
curvas, deprimidas y en ocasiones con presencia de un alineamiento de pustulas. Posee rebordes
periumbilicales de tangenciales a ligeramente oblicuos.El lado espiral muestra un contorno de
lobulado apoligonal, las primeras vueltas presentan cdmaras globulares, después son triangulares
o trapezoidales planas o alabeadas, radialmente alargadas hacia la parte posterior de cada
camara, o bien con tubuloespinas desarrolladas también en la parte posterior de cada camara
o en la unién entre las cdmaras sucesivas. Las suturas son elevadas y arrosariadas, incidiendo
en la sutura espiral con angulos agudos. En vista lateral la trocoespira es baja, presentando
generalmente un perfil planoconvexo asimétrico, con el lado espiral variando de ligeramente
concavo a ligeramente convexo y el umbilical siempre concavo. Posee una carena.

Discusion: Este género se diferencia del resto de la familia Globotruncanidae por presentar
camaras radialmente alargadas o con tubuloespinas.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Radotruncana calcarata (Cushman, 1927)

Lémina 9, figura 3

1927. Globotruncana calcarata Cushman, p. 115, lam. 23, fig. 10.
1984. Globotruncanita calcarata (Cushman); Robaszynski et al., p. 221, lam. 25, figs. 1-3.
2010. Radotruncana calcarata (Cushman); Robaszynski y Mzoughi, lam. 3, fig. 1.
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Descripcion: Concha trocoespiralada de
superficie ligeramente pustulosa. El tamafio
de la concha oscila entre 0,4 y 0,7 mm.

El lado umbilical presenta una abertura
primaria umbilical con un ombligo que
ocupa de 1/3 a 1/2 del diametro maximo de la

concha, el sistema umbilical esta formado por
porticos. La ultima vuelta de espira posee de Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
5 a7 camaras trapezoidales con tubuloespinas org/

de variable desarrollo. Las suturas son rectas, aunque se curvan ligeramente hacia el final de la
vuelta de espira, deprimidas y en ocasiones estan alineadas por una hilera de pustulas. Desarrolla

rebordes periumbilicales de tangenciales a ligeramente oblicuos.

El lado espiral muestra un contorno poligonal; las primeras vueltas presentan caimaras globulares
que pasan a ser triangulares planas con tubuloespinas desarrolladas en la parte posterior de cada
camara, o bien en la unioén entre las camaras sucesivas. Las camaras crecen moderadamente.
Las suturas son rectas o a veces algo sinuosas, elevadas y arrosariadas, incidiendo en la sutura
espiral con angulos agudos.

En vista lateral la trocoespira es baja y el perfil asimétrico, con el lado espiral de ligeramente
concavo a ligeramente convexo y el lado umbilical fuertemente convexo; las cdmaras finales
son el doble de ancho que las iniciales. Posee una carena.

Discusion: Esta especie se diferencia del resto de los globotruncanidos por poseer tubuloespinas
en las camaras de la ultima vuelta, sin embargo, estas tubuloespinas son fragiles y se pierden
facilmente bien por disolucion o bien debido a la friccion que se produce durante el levigado.
También es caracteristico que, en vista lateral, las caAmaras del final de la vuelta de espira son el
doble de anchas que al principio. Esta especie se ha adscrito al género Globotruncana (Peryt,
1980; Boersma y Schacketon, 1981), Globotruncanita (Robaszyinski et al., 1984; Caron, 1985;
Robaszynksi y Caron, 1995) y Radotruncana (Huber et al., 2008, Wagreich et al., 2012).

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en el sondeo de Shuqualak, tiene un rango de
edad muy restringido dentro de la parte baja del Campaniense superior, constituyendo su DPR
y su DUR los limites de extension total de la biozona homoénima.

Localidad tipo: “Pecan Gap Chalk”, al norte de Farmerville, Texas (EEUU).

Radotruncana subspinosa (Pessagno, 1960)
Lamina 9, figura 4

1960. Globotruncana (Globotruncana) subspinosa Pessagno, p. 101, lam. 1, figs. 1-9; lam. 5, fig. 5.
1984. Globotruncanita subspinosa (Pessagno); Robaszynski et al., p. 240, lam. 33-34, figs. 1-3.
2010. Radotruncana subspinosa (Pessagno); Robaszynski y Mzoughi, lam. 3, fig. 3.
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Descripcion: Concha trocoespiralada de pared
macroperforada que puede presentar pustulas.
El tamafio de la concha oscila de 0,5 a 0,9
mm.

Presenta una abertura primaria umbilical con
un ombligo que ocupade 1/3 a 1/2 del diametro
maximo de la concha, el sistema umbilical
esta formado por porticos con disposicion
helicoidal. La ultima vuelta de espira posee
de 5 a 8 camaras planas de forma trapezoidal, alargadas radialmente hacia la parte posterior de

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

cada una de las camaras; las suturas son ligeramente curvas y deprimidas, aunque en ocasiones
pueden presentar alineamiento de pustulas. Desarrolla rebordes periumbilicales tangenciales.

El lado espiral muestra un contorno lobulado, posee camaras trapezoidales o triangulares de
superficie alabeada que crecen gradual o moderadamente lento. Las suturas son rectas, elevadas
y arrosariadas incidiendo en la sutura espiral en angulos agudos.

En vista lateral la trocoespira es baja, presentando un perfil asimétrico, con el lado espiral de
plano a ligeramente convexo y el lado umbilical convexo. Posee una carena.

Discusion: Esta especie se caracteriza por poseer, en vista espiral, un contorno de concha muy
irregular debido a sus cdmaras trapezoidales a triangulares alargadas radialmente hacia la parte
posterior de cada camara, y a su superficie ondulante. Se diferencia de R. calcarata (Cushman),
con la que presenta formas intermedias, en la ausencia de tubuloespinas. Esta especie se ha
adscrito al género Globotruncanita Reiss (Robaszynski et al., 1984) y Radotruncana El-Naggar
(Robaszynski et al., 2000, Petrizzo et al., 2011).

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en la seccion de Oued Assila y en una sola muestra
del sondeo de Shuqualak, en un intervalo de tiempo que abarcaria desde la mitad de la Biozona
de V. eggeri hasta la parte inferior de la Biozona de G. aegyptiaca. Segiin Robaszynski et al.
(1984), esta especie abarca un rango de edad comprendido entre la base de la Biozona de G.
ventricosa y la parte inferior de G. gansseri, sin embargo Robaszynski et al. (2000) le atribuyen
un rango temporal mayor y situan su extincion en la base de la Biozona de Plummerita reicheli
(Plummerita hantkeninoides de otros autores).

Localidad tipo: Grupo Mayaguez, a 2,95 Km hacia el noreste de Yauco, distrito de Mayaguez-
Yauco, sur de Puerto Rico.

Género Rugoglobigerina Bronnimann, 1952

Especie tipo: Globigerina rugosa Plummer, 1926.

1952. Rugoglobigerina Bronnimann, p. 16.
1952. Trinitella Bronnimann, p. 56.
1956. Bucherina Bronnimann y Brown, p. 557.

1956. Kuglerina Bronnimann y Brown, p. 557.
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Descripcion: Concha trocoespiralada de pared fuertemente ornamentada con pustulas,
pseudoespinas, rugosidades y/o costillas dispuestas meridionalmente, o mas raramente, de
manera desordenada. El lado umbilical se caracteriza por presentar una abertura primaria
umbilical con un ombligo que ocupa aproximadamente 1/5 a 1/2 del didmetro maximo, el
sistema umbilical estd formado por tegilla con aberturas accesorias proximales y distales. Las
camaras son globulares y generalmente posee suturas deprimidas y radiales. El lado espiral
muestra generalmente un contorno lobulado con camaras globulares, aunque en ocasiones
pueden presentarse las ultimas comprimidas, las suturas son radiales y deprimidas. En vista
lateral la trocoespira tiene una altura variable. La periferia axial es redondeada debido a la
inflacion de las camaras, en ocasiones las Gltimas camaras pueden estar comprimidas y presentar
una pseudocarena o una banda periférica imperforada; dicha banda periférica también se puede
desarrollar en las primeras camaras de la ultima vuelta.

Discusion: Este género se caracteriza por presentar una ornamentacion siempre presente pero
variable, basada en pustulas (pequeias superficies elevadas imperforadas), rugosidades (varias
pustulas unidas), costillas (rugosidades alargadas y moderadamente anchas) o pseudoespinas
(pustulas mas largas que anchas). Generalmente estas estructuras parten de la periferia y se
disribuyen de manera radial, de un modo similar a como estan dispuestos los meridianos de la
tierra, esta disposicion da lugar al término que se utiliza comunmente en inglés: disposicion
“meridional”. Este tipo de ornamentacion diferencia a este género de Archaeoglobigerina
Pessagno. Ademas, se distingue de Rugotruncana Bronnimann y Brown por carecer de doble
carena. Georgescu (2005) realiza una revision sistematica de la familia Rugoglobigerinidae,
donde crea la subfamilia Arhaeoglobigerininae Georgescu para distinguirla de la subfamilia
Rugoglobigerininae Subbotina por no presentar la ornamentacion ordenada segun un patrén
meridional. Hemos considerado sindnimos de este género: Trinitella Bronnimann (que incluye
las especies que presentan las Gltimas camaras comprimidas lateralmente) el género Bucherina
Bronnimann y Brown (que separa las especies que presentan pseudocarena o una hilera de
pustulas en las primeras camaras de la Gltima vuelta) y Kuglerina Bronnimann y Brown (para
las especies en las que la ornamentacion no sigue ningun tipo de patron).

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Rugoglobigerina hexacamerata Bronnimann, 1952

Lamina 9, figura 5

1952.  Rugoglobigerina  (Rugoglobigerina)
reicheli hexacamerata Bronnimann, p. 23, lam. 2,
figs. 10-12.

1955.  Rugoglobigerina  (Rugoglobigerina)
hexacamerata (Bronnimann) subhexacamerata;
Gandolfi, p. 34, lam. 1, fig. 11.

1984. Rugoglobigerina hexacamerata Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
Bronnimann; Robaszynski et al., p. 282, 1am. 49, org/
fig. 8.
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Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada con pustulas
y costillas discontinuas dispuestas meridionalmente, especialmente rugosa en las primeras
camaras. El tamafo oscila entre los 0,35 y los 0,5 mm.

La abertura primaria umbilical presenta un ombligo que ocupa aproximadamente 1/3 del
diametro maximo, el sistema umbilical estd formado por tegilla con aberturas accesorias, tanto
proximales como distales. La ltima vuelta de espira posee generalmente 6 camaras globulares
separadas por suturas deprimidas radiales.

El lado espiral muestra un contorno lobulado, las cdmaras son globulares y crecen lentamente,
de hecho puede ocurrir que la ultima camara sea mas pequefia que la penultima; esta ultima
camara final se encuentra algo desplazada hacia el lado umbilical. Las suturas son radiales y
deprimidas.

En vista lateral la trocoespira es muy baja, desarrollando un perfil biconvexo, casi simétrico,
aunque el lado espiral puede estar levemente més inflado que el umbilical. La periferia axial
de las camaras es redondeada, estando las camaras infladas. Puede presentar banda periférica
imperforada en las primeras camaras de la Gltima vuelta de espira.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por presentar 6 cdmaras en
la Gltima vuelta de espira que crecen lentamente y una trocoespira muy baja. Se diferencia de
W. aprica (Loeblich y Tappan) por la presencia de tegilla y por una diferente ornamentacién
basada en pustulas y costillas discontinuas dispuestas meridionalmente.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak y en el corte de Zumaia,
registrada desde la parte inferior de la Biozona de R. rotundata en Shuqualak; Robaszynski et al.
(1984) sithian su primera aparicion anteriormente al DPR de G. gansseri, posicion equivalente
a la aqui registrada; sin embargo el proyecto Chronos o Gardin et al. (2012) la sitian ya en la
Biozona de G. gansseri. Su registro se prolonga hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion Guayaguayare, sureste de Trinidad (Republica de Trinidad y
Tobago).

Rugoglobigerina macrocephala Bronnimann, 1952

Lamina 9, figura 6

1952.  Rugoglobigerina  (Rugoglobigerina)
macrocephala macrocephala Bronnimann, p. 25,
lam. 2, figs. 1-3.

1952.  Rugoglobigerina  (Rugoglobigerina)
macrocephala ornata Bronnimann, p. 27, lam. 2,
figs. 4-6, text-fig. 10.

1984. Rugoglobigerina macrocephala
Bronnimann; Robaszynski et al., p. 284, 1am. 49, Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
fig. 7. org/
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Descripcion: Concha trocoespiralada de pared macroperforada, con rugosidades y costillas
discontinuas dispuestas meridionalmente, generalmente algo atenuadas en las Gltimas camaras.
Su tamafio varia entre los 0,3 y los 0,4 mm.

Abertura primaria umbilical, con un ombligo profundo ocupando de 1/5 a 1/4 del diametro
maximo de la concha. El sistema umbilical esta formado por tegilla con aberturas accesorias. La
ultima vuelta de espira presenta de 3 a 4,5 camaras globulares separadas por suturas deprimidas
radiales.

El lado espiral exhibe un contorno lobulado, las camaras son globulares y crecen muy
rapidamente, siendo la Gltima cdmara mucho mas grande que la pentltima. Las suturas son
radiales y deprimidas.

En vista lateral la trocoespira es muy baja desarrollando un perfil biconvexo, algo asimétrico
por presentar el lado espiral ligeramente mas convexidad que el umbilical. La periferia axial es
muy redondeada debido a una fuerte inflacién de las camaras. Puede presentar banda periférica
imperforada en las primeras camaras de la ultima vuelta de espira.

Discusion: Esta especie se caracteriza por poseer, en su estadio adulto, generalmente 4 caimaras
que crecen rapidamente, ocupando la tltima camara la mitad del volumen de la concha total.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak y en el corte de Zumaia,
registrada desde la base de la Biozona de R. rotundata hasta la de P. hariaensis en Shuqualak.
En Zumaia su registro es muy escaso, si bien estudios de detalle del limite Cretacico/Paledgeno
sitian su extincion coincidente con el limite en este mismo corte (Arz et al., 1999).

Localidad tipo: Formacion Guayaguayare, sureste de Trinidad (Republica de Trinidad y
Tobago).

Rugoglobigerina milamensis Smith y Pessagno, 1973

Lamina 9, figura 7

1973. Rugoglobigerina milamensis Smith 'y
Pessagno, p. 56, lam. 24, figs. 4-7.
1984. Rugoglobigerina milamensis Smith 'y

Pessagno; Robaszynski et al., p. 284, [am. 50, fig.
3.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada con pustulas
prominentes y costillas poco espaciadas dispuestas meridionalmente. El tamafio oscila entre los
0,4 y los 0,5 mm.

Abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa de 1/3 a 1/2 del didmetro méximo, el
sistema umbilical esta formado por tegilla con aberturas accesorias, tanto proximales como
distales. Generalmente, la ultima vuelta de espira posee de 5 a 6 camaras globulares, algo
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alargadas en el eje de enrollamiento, con suturas deprimidas y radiales.

El lado espiral muestra un contorno moderadamente lobulado, las camaras son globulares y
crecen rapidamente al principio, pero muy lentamente en la ultima vuelta de espira. Las suturas
son radiales y deprimidas.

En vista lateral la trocoespira es alta, desarrollando un perfil biconvexo y asimétrico debido
a una mayor convexidad del lado espiral. Las camaras de las primeras vueltas de espira se
desarrollan en un plano mas elevado que la ltima vuelta de espira, ademas la tltima cdmara
suele estar algo desplazada hacia el ombligo. La periferia axial es muy redondeada estando las
camaras fuertemente infladas. Puede presentar banda periférica imperforada en las primeras
camaras de la ultima vuelta de espira.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por presentar una alta
trocoespira, camaras fuertemente infladas y una ornamentacion basicamente formada por
costillas muy juntas.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en Shuqualak y en Zumaia, desde la mitad de la
Biozona de R. rotundata en Shuqualak, hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion Corsicana, margen sur del arroyo Walkers, Condado de Milam,
Texas (EEUU).

Rugoglobigerina pennyi Bronnimann, 1952

Lamina 9, figura 8

1952. Rugoglobigerina (Rugoglobigerina) rugosa
pennyi Bronnimann, p. 34, lam. 4, figs. 1-3.
1984. Rugoglobigerina pennyi Bronnimann;
Robaszynski et al., p. 285, lam. 50, fig. 1.

Descripcion: Concha trocoespiralada de
pared finamente perforada y ornamentada
con rugosidades y costillas dispuestas
meridionalmente. El didmetro de la concha varia entre los 0,4 y los 0,5 mm.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa aproximadamente 1/3 del didmetro
maximo, el sistema umbilical estd formado por tegilla con aberturas accesorias proximales y
distales. La tltima vuelta de espira posee generalmente de 5 a 7 camaras globulares con suturas
deprimidas y radiales.

El lado espiral muestra un contorno lobulado, las camaras son globulares y estan separadas por
suturas radiales y deprimidas. Las cdmaras crecen lentamente y es frecuente que la ultima de
ellas sea mas pequena que la pentltima.

En vista lateral la trocoespira es de moderadamente alta a baja, desarrollando un perfil
biconvexo y ligeramente asimétrico debido a una mayor convexidad del lado espiral. La ultima
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camara se encuentra desplazada hacia el lado umbilical. La periferia axial es redondeada como
consecuencia de unas camaras infladas.

Discusion: Esta especie se caracteriza por el crecimiento lento de sus cdmaras y por presentar una
trocoespira de moderadamente alta a baja, intermedia entre R. milamensis Smith y Pessagno y
R. hexacamerata Bronnimann. Ademas se diferencia de R. milamensis Smith y Pessagno en que
su ornamentacion presenta costillas menos desarrolladas y menos abundantes, de R. rotundata
Bronnimann en que posee costillas y de R. rugosa (Plummer) en que tiene un mayor nimero
de camaras con crecimiento mas lento, su ornamentacion estd mas desarrollada, y presenta una
trocoespira mas elevada.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak y en Zumaia, desde la
parte media-inferior de la Biozona de R. rotundata en Shuqualak, hasta el Maastrichtiense final
de Zumaia.

Localidad tipo: Formacién Guayaguayare, sureste de Trinidad (Republica de Trinidad y
Tobago).

Rugoglobigerina rotundata Bronnimann, 1952

Lamina 9, figura 9

1952. Rugoglobigerina (Rugoglobigerina) rugosa
rotundata Bronnimann, p. 34, lam. 4, figs. 7-9.

1984. Rugoglobigerina rotundata Bronnimann;
Robaszynski et al., p. 288, lam. 50, fig. 2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada con
rugosidades y mas frecuentemente pustulas desordenadas pero no costillas. El didmetro de la
concha oscila entre los 0,4 y los 0,5 mm.

Abertura primaria umbilical, su ombligo ocupa aproximadamente de 1/5 a 1/4 del didmetro
maximo, el sistema umbilical estd formado por tegilla con aberturas accesorias proximales y
distales. La ultima vuelta de espira suele poseer de 5 a 6 camaras globulares algo alargadas
segun la direccion de enrollamiento, las suturas son deprimidas y radiales.

El lado espiral exhibe un contorno de subcircular a lobulado, las caAmaras son globulares y estan
separadas por suturas radiales y deprimidas. Las cdmaras crecen lentamente.

En vista lateral la trocoespira es baja, desarrollando un perfil biconvexo asimétrico con el lado
umbilical mas convexo y el dorsal de casi plano a ligeramente convexo. La ultima cdmara se
encuentra algo desplazada hacia el lado umbilical. La periferia axial es redondeada, las camaras
son muy infladas y axialmente alargadas, llegando ser mas del doble de anchas que de altas.
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Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por presentar pustulas y
ocasionalmente rugosidades fuertemente desarrolladas que no siguen claramente un patrén
meridional, ademés de cdmaras alargadas axialmente y un ombligo mas pequenio. Se diferencia
de G. gansseri (Bolli) porque el perfil es biconvexo, por la ausencia de una carena y porque su
lado espiral es mas pustuloso, tiene camaras globulares y las suturas estan deprimidas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak y en el corte de Zumaia,
su DPR establece la base de la biozona homoénima, en el Campaniense superior; su distribucion
estratigrafica se extiende hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion Guayaguayare, sureste de Trinidad (Republica de Trinidad y
Tobago).

Rugoglobigerina rugosa (Plummer, 1926)

Lamina 9, figura 10

1926. Globigerina rugosa Plummer, p. 38, lam.
2, fig. 10.

1959. Rugoglobigerina mexicana Eternod Olvera,
p- 98-99, lam. 9, figs. 1-3.

1984. Rugoglobigerina rugosa (Plummer);
Robaszynski et al., p. 288-289, lam. 49, fig. 4-6.

e <«

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha trocoespiralada con pared finamente perforada y ornamentada con
rugosidades y costillas dispuestas meridionalmente, que pueden atenuarse parcialmente en la
ultima camara. El tamafio oscila entre los 0,4 y los 0,5 mm.

Abertura primaria umbilical, ombligo profundo ocupando alrededor de 1/3 del didmetro maximo
de la concha, el sistema umbilical estd formado por tegilla con aberturas accesorias proximales
y distales. La ultima vuelta de espira presenta de 4 a, usualmente, 5 cdmaras globulares con
suturas deprimidas radiales.

El lado espiral muestra un contorno lobulado, las caAmaras son globulares y crecen rapidamente.
Las suturas son radiales y deprimidas.

En vista lateral la trocoespira es baja, presentando un perfil biconvexo, muy levemente
asimétrico consecuencia de un lado espiral algo mas convexo. Puede presentar banda periférica
imperforada en las primeras camaras de la Gltima vuelta de espira.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar una trocoespira baja y poseer de 4 a 5
camaras que crecen rapidamente. De R. macrocephala Bronnimann se distingue en que las
camaras no crecen tan excesivamente rapido y por alcanzar un nimero mayor de camaras en la
ultima vuelta de espira.

Distribucién estratigrafica: Especie presente en las localidades de Oued Assila, Shuqualak y
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Zumaia, desde la parte alta de la Biozona de V. eggeri en Oued Assila, hasta el Maastrichtiense
final de Zumaia.

Localidad tipo: Margenes del arroyo Walkers, al este de Cameron, Condado de Milam, Texas
(EEUU).

Rugoglobigerina scotti (Bronnimann, 1952)

Lamina 9, figura 11

1952. Trinitella scotti Bronnimann, p. 57, lam. 4,
figs. 4-6.

1984. Rugoglobigerina scotti (Bronnimann);
Robaszynski et al., p. 289, lam. 50, fig. 4.

100um
Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/
Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada
conrugosidades y costillas dispuestas meridionalmente, la ornamentacion y su patrén meridional
suelen atenuarse en la Gltima cdmara. El tamafio oscila entre los 0,3 y los 0,5 mm.

Abertura primaria umbilical con un ombligo profundo que ocupa de 1/4 a 1/3 del didmetro
maximo de la concha, el sistema umbilical esta formado por tegilla con aberturas accesorias
proximales y distales. La ltima vuelta de espira presenta de 5 a 6 camaras globulares, la
ultima petaloidea e inflada, separadas por suturas deprimidas y radiales, de rectas a ligeramente
curvas.

El lado espiral muestra un contorno lobulado, las camaras son globulares las primeras mientras
que la ultima es petaloidea, ligeramente inflada y mucho mayor que la anterior. La porcion
inicial formada por las primeras vueltas de espira estd algo deprimida respecto a las siguientes
vueltas. Las camaras crecen rapidamente y las suturas son deprimidas y curvas o casi rectas y
radiales.

En vista lateral la trocoespira es baja, presentando un perfil asimétrico, con el lado umbilical
casi plano y el umbilical convexo. Las camaras de la ultima vuelta de espira son redondeadas
las primeras y angulosas la tltima o las dos ultimas, pudiendo llegar a desarrollar una banda
periférica imperforada o una pseudocarena. En ocasiones presenta banda periférica imperforada
incluso en las primeras camaras de la ultima vuelta de espira.

Discusion: Esta especie se diferencia de todas las demas de su género por presentar las ultimas
camaras comprimidas, pudiendo llegar a desarrollar una banda periférica imperforada o una
pseudocarena. Bronnimann (1952) definio6 esta especie dentro del nuevo género Trinitella. En
este trabajo se ha incluido en Rugoglobigerina Bronnimann ya que la presencia de pseudocarena
no parece un rasgo que justifique la creacion de un nuevo género, opinidon que mantienen otros
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autores (p. ej. Robaszynski et al. [1984]; Caron [1985]).

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak y en el corte de Zumaia.
Su DPR se produce hacia la parte media-inferior de la Biozona de A. mayaroensis en Zumaia
y después de la laguna estratigrafica que afecta a los materiales de edades comprendidas entre
el Campaniense superior/Maastrichtiense inferior en Shuqualak; su distribucion estratigrafica
llega hasta el Maastrichtiense final de Zumaia.

Localidad tipo: Formacion Guayaguayare, sureste de Trinidad (Republica de Trinidad y
Tobago).

Rugoglobigerina spinosa Masters, 1993
Lamina 9, figura 12

1973.  Rugoglobigerina reicheli Bronnimann;
Smith y Pessagno, p. 57-58, l[am. 26, figs. 1-6.
1984. Rugoglobigerina reicheli Bronnimann;
Robaszynski et al., p. 286, lam. 50, fig. 5.

1985. Rugoglobigerina reicheli Bronnimann;
Caron, p. 72, figs. 34. 6.

1993. Rugoglobigerina spinosa Masters, p. 272,
lam. 4, figs.1-9.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada basicamente
con pseudoespinas (mdas abundantes en la periferia), pustulas y costillas dispuestas
meridionalmente. El didmetro de la concha varia entre los 0,2 y los 0,4 mm.

Abertura primaria umbilical con un ombligo que ocupa aproximadamente 1/3 del didmetro
maximo, el sistema umbilical estd formado por tegilla con aberturas accesorias proximales y
distales. Generalmente, la ultima vuelta de espira posee alrededor de 4,5 6 5 camaras globulares
e infladas separadas por suturas deprimidas y radiales.

El lado espiral muestra un contorno lobulado, las cdmaras son globulares y las suturas radiales
y deprimidas. Las cdmaras crecen gradualmente.

En vista lateral la trocoespira es baja, desarrollando un perfil biconvexo y ligeramente asimétrico
debido a una mayor convexidad del lado espiral. La periferia axial es redondeada debido a la
inflacion de las camaras.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su pared ornamentada con pseudoespinas. Aparece
frecuentemente adscrita a Rugoglobigerina reicheli Bronnimann (1952) (Smith y Pessagno,
1973; Robaszynski et al, 1984; Caron, 1985). Sin embargo, al igual que Masters (1993), creo
que se ha confundido el sentido original que se le dio a esta especie, ya que el holotipo de
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R. reicheli Bronnimann presenta la primera cdmara de la ultima vuelta de espira tubuliforme
y ademas su ornamentacion no esta basada en pseudoespinas sino en rugosidades y costillas
dispuestas meridionalmente. No se han encontrado camaras tubuliformes y si ornamentacion
con pseudoespinas, por lo que se ha preferido utilizar el nombre de R. spinosa Masters.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el sondeo de Shuqualak posteriormente alalaguna
estratigrafica que afecta a los materiales del intervalo Campaniense superior/Maastrichtiense
inferior, y hasta la Biozona de P. hariaensis. Segin Robaszynski et al. (1984) y Caron (1985)
la distribucion estratigrafica de esta especie (a la que se refieren con el nombre de R. reicheli)
abarca desde la Biozona de G. gansseri hasta el limite Cretacico/Paledgeno; otros autores (p. €j.
Molina et al., 2004) también registran su extincion en este limite.

Localidad tipo: Millers Ferry Lock y Dam, testigos de Corps of Engineers Millers Ferry,
Alabama (EEUU).

Género Schackoina Thalmann, 1932

Especie tipo: Siderolina cenomana Schacko, 1897.

1932. Schackoina Thalman, p. 288.
1957. Leupoldina Bolli, p. 275.

Descripcion: Concha de estadio juvenil trocoespiralado y adulto planoespiralado, aunque las
camaras finales pueden verse algo desplazadas; la pared es perforada y lisa o levemente hispida.
En vista umbilical, las primeras cdmaras pueden ser globulares mientras que las ultimas son
alargadas radialmente o polihédricas, con tubuloespinas o extensiones en forma de bulbo. En
vista apertural el contorno es estrellado y las suturas son rectas, radiales y deprimidas. La
abertura primaria consiste en un arco interiomarginal ecuatorial o extraumbilical y puede estar
bordeado por un pequeiio labio.

Discusion: Este género se caracteriza por sus tubuloespinas, por la ausencia de pustulas o
costillas, por su pequefio estadio inicial trocoespiralado y por no preservar aberturas relictas en
la zona umbilical.

Se incluye dentro de este género la siguiente especies:

Schackoina multispinata (Cushman y Wickenden, 1930)

Léamina 10, figura 1

1930. Hantkenina multispinata Cushman y Wickenden, p. 40, lam. 6, figs. 4-6.
1962. Schackoina cushmani Barr, p. 565, lam. 69, fig. 3, text-fig. 5.
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1985. Schackoina multispinata (Cushman y
Wickenden); Caron, p. 76, figs. 35. 10-13.

Holotipo, Catélogo de Ellis y Messina

Descripcion: concha planoespiralada, aunque las camaras finales pueden verse algo desplazadas,
de pared finamente perforada y lisa. El tamafio de la concha oscila entre 0,2 y 0,3 mm.

En vista umbilical la primera cdmara de la Giltima vuelta es globular y presenta una tubuloespina
radial, mientras que las ultimas son polihédricas subesféricas y desarrollan de 2 a 5 tubuloespinas.
El contorno es estrellado, formado por 3 camaras que crecen rapidamente. Las suturas son
deprimidas y el ombligo poco profundo.

En vista apertural, la abertura primaria es ecuatorial, aunque en las ultimas cdmaras dicha
abertura se extiende hasta el ombligo hacia uno o los dos lados, ésta consiste en un arco bajo y
esta bordeado por un pequefio labio.

Discusion: Esta especie es la tinica de su género que encontramos en el rango de edad estudiado.
Se diferencia de otras especies del mismo género mas antiguas por presentar 3 cdmaras en la
ultima vuelta, la primera de ellas con una sola tubuloespina mientras que la Gltima tiene mas de
2. Ademas se diferencia de P. hantkeninoides (Bronnimann) en que su pared es lisa y en el tipo
de enrollamiento.

Distribucidn estratigrafica: esta especie es extremadamente rara, habiéndose registrado en
el sondeo de Shuqualak desde la parte media de la Biozona de H. carinata hasta la laguna
estratigrafica que afecta a los materiales del intervalo Campaniense superior/Maastrichtiense
inferior. Segun Caron (1985) su intervalo bioestratigrafico abarca desde el Cenomaniense hasta
la Biozona de G. elevata, aunque algunos autores extienden su registro estratigrafico hasta el
limite Cretacico/Paledgeno (Arz et al., 1999; Molina et al., 2004).

Localidad tipo: Margen norte del rio Boyne, sur de Manitoba (Canada).

Género Sigalia Reiss, 1957

Especie tipo: Guembelina (Guembelina, Ventilabrella) deflaensis Sigal, 1952.

1957. Sigalia Reiss, p. 242.
2010. Proliferania Georgescu, p. 88, 90.

Descripcion: Concha biseriada que puede presentar un estadio adulto multiseriado, de superficie
lisa o con costillas. Las camaras no estdn demasiado infladas y las suturas son elevadas y
arrosariadas. En vista lateral la concha esta ligeramente comprimida y presenta un margen
periférico de redondeado a subagudo.
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Discusion: Este género es indistinguible por poseer suturas elevadas y estadio biseriado, pudiendo
llegar a desarrollar un estadio adulto multiseriado. Nederbragt (1991) dividio este género en
dos especies, en las que en cada una de ellas estdn a su vez contenidas dos subespecies, una
correspondiente al morfotipo biseriado y otra a la que desarrolla un estadio adulto multiseriado.
Sin embargo considero mas practico no considerar la categoria de subespecie, como ya se
ha comentado en la introduccién a este capitulo, y prefiero tratar estas 4 subespecies como
especies diferentes. De estas 4 especies se han reconocido 3, no habiendose registrado Sigalia
decoratissima.

Cabe resaltar aqui el trabajo realizado por Georgescu (2010) en el que se revisan los taxones
con estadio adulto multiseriado, enmendando el género Sigalia Reiss y proponiendo un nuevo
linaje direccionado (equivalente a género en su clasificacion evolutiva) llamado Proliferania
y que incluye especies cldsicamente incluidas en Sigalia Reiss, junto con la nueva especie
Proliferania initialis Georgescu, en la cual las suturas elevadas son casi imperceptibles.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:

Sigalia carpatica Salaj y Samuel, 1963

Lamina 10, figura 2

1963. Sigalia carpatica Salaj y Samuel, p. 105-106, lam. 7, figs.
2-3.

1991. Sigalia decoratissima carpatica Salajy Samuel; Nederbragt,
p. 368, lam. 11, figs. 2-3.

2007. Sigalia carpatica Salaj y Samuel; Lamolda et al., p. 28,
figs. 4. M, P, S.

2010. Proliferania carpatica Georgescu, p. 94, 96, lam 9, figs.

1-11. Holotipo, imagen obtenida de
6. http://www.chronos.org/

2010. Parte Proliferania decoratissima Georgescu, p. 94, 9
lam. 10, figs. 1-11.

Descripcion: Concha biseriada de superficie lisa. Su altura aproximada es de 0,3 a 0,4 mm., la
anchura de 0,2 a 0,3 mm. y el grosor de 0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal las camaras iniciales son subrectangulares y las tltimas de semicirculares
a semilunares. Las camaras finales crecen rapidamente dotando a la concha de un contorno
triangular. Las suturas son elevadas, arrosariadas; las dos finales desarrollan una sutura muy
prominente y generalmente curva.

En vista lateral el margen periférico es de subredondeado a subagudo. La abertura esta situada
en la base de la ultima camara y presenta un reborde imperforado.

Discusion: Se diferencia de S. deflaensis (Sigal) por su pared lisa y por la presencia de reborde
elevado en las dos tltimas camaras.
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Distribucion estratigrafica: Especie registrada en los cortes de Olazagutia y de Oued Assila, su
rango estratigrafico coincide con los limites de la biozona homénima de extension total; su DPR
es ligeramente anterior al limite Coniaciense/Santoniense definido en Olazagutia, y su DUR se
produce en el Santoniense en Oued Assila.

Localidad tipo: Podhorod (este de Eslovaquia).

Sigalia deflaensis (Sigal, 1952)

Lamina 10, figura 3

1952. Guembelina (Guembelina, Ventilabrella) deflaensis Sigal, p. 36,
text-fig. 41.

1963. Sigalia deflaensis (Sigal) enmend. Salaj y Samuel, p. 105, lam.
7, fig. 1.

1991. Sigalia deflaensis deflaensis (Sigal); Nederbragt, p. 368-369,
lam. 11, figs. 5-6.

2007. Sigalia deflaensis (Sigal); Lamolda et al., p. 28, figs. 4. L, Q, R.

Parte del material original
figurado,
http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha biseriada de pared microperforada con costillas paralelas a la longitud de
la concha y discontinuas (también visibles en las suturas), bien desarrolladas en la primera parte
de la concha y algo més atenuadas en la parte final. Tiene una altura aproximada de 0,3 a 0,4
mm., una anchura de 0,15 a 0,25 mm. y un grosor de 0,05 a 0,1 mm.

En vista frontal las camaras son mas anchas que altas, de forma subrectangular. Durante el
estadio juvenil las cdmaras crecen moderadamente rapido y algo mas gradualmente en el estadio
adulto, resultando en que la concha se ensancha rapidamente en su inicio y después ambos lados
se disponen mas subparalelamente. Las primeras suturas estan elevadas pero luego se atentan,
siendo el borde de las ultimas cdmaras redondeado y sin elevacion.

En vista lateral la concha esta ligeramente méas comprimida en la porcion final, el margen
periférico es redondeado. Presenta una abertura semicircular situada en la base de la tltima
camara.

Discusion: Esta especie se diferencia de S. carpatica Salaj y Samuel por la ornamentacién de la
pared y por presentar un contorno redondeado en las tlltimas camaras, sin presencia de rebordes
elevados; de S. rugocostata (Sigal) se distingue por no desarrollar un estadio multiseriado.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en los cortes de Olazagutia y de Oued Assila.
Su DPR se produce anteriormente a la base de la seccion de Olazagutia; hacia la mitad de la
Biozona de D. concavata segin Nederbragt (1991). Su DUR tiene lugar hacia la mitad de la
Biozona de D. asymetrica en Oued Assila y segin Nederbragt (1991) al final de Biozona de
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extension total de D. asymetrica.

Localidad tipo: No se conoce exactamente el lugar de procedencia del holotipo, probablemente
norte de Algeria o el oeste de Tunez.

Sigalia rugocostata Nederbragt, 1991

Lémina 10, figura 4

1991. Sigalia deflaensis rugocostata Nederbragt, p. 369, lam. 12,
figs. 1-4.

Holotipo, imagen obtenida de
http://www.chronos.org/

Descripcion: Parte inicial de la concha biseriada, desarrollando posteriormente de 2 a 6 filas de
camaras multiseriadas en un solo plano. La pared es microperforada, con costillas de grosor
variable dispuestas paralelamente a la longitud de la concha, éstas son visibles en las suturas
aunque se muestran ligeramente atenuadas en la parte final de la concha. Posee una altura
aproximada de 0,4 a 0,5 mm., una anchura de 0,4 a 0,3 mm. y un grosor de 0,1 a 0,2 mm.

En vista frontal las cdmaras son mas anchas que altas, de forma subrectangular durante el
estadio biseriado, mientras que en el estadio multiseriado la forma es subglobular. Las primeras
suturas estan elevadas pero éstas se atentian en el estadio multiseriado.

En vista lateral la concha presenta un margen periférico subredondeado, y las cadmaras del estadio
multiseriado se muestran algo comprimidas. La abertura consiste en un arco bajo circundado
por pequefios rebordes.

Discusion: Esta especie se diferencia de S. carpatica Salaj y Samuel por su pared ornamentada
con costillas y por presentar parte de su concha con desarrollo multiseriado, y de S. deflaensis
(Sigal) por su estadio adulto multiseriado.

Distribucion estratigrafica: Especie registrada en el corte de Oued Assila, su DPR se produce
en la base de la seccion, en la Biozona de S. carpatica; su DUR tiene lugar coincidiendo con el
techo de la Biozona de V. eggeri.

Localidad tipo: Margen sur de Oued A. Kouka, sur de Argoub ech Chouamakr.
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Género Ventilabrella Cushman, 1928

Especie tipo: Ventilabrella eggeri Cushman, 1928.

1928. Ventilabrella Cushman, p. 2.

Descripcion: Parte inicial de la concha biseriada, desarrollando posteriormente un estadio
multiseriado dispuesto en un solo plano; la superficie presenta costillas de variable desarrollo.
Las camaras son subglobulares infladas y crecen moderadamente rapido, dotando a la concha
de un contorno de subtriangular a flabeliforme. Las suturas generalmente estan deprimidas. En
vista lateral la concha tiene un margen periférico redondeado y la parte final de la concha puede
encontrarse algo comprimida.

Discusion: Este género se caracteriza por desarrollar un estadio multiseriado dispuesto en un
solo plano, y por poseer suturas deprimidas. Es homeomorfo de Planoglobulina Cushman pero
tienen distribuciones bioestratigraficas diferentes.

Se incluye dentro de este género la siguiente especie:

Ventilabrella eggeri Cushman, 1928

Lamina 10, figura 5

1928. Ventilabrella eggeri Cushman, p. 2, lam. 1, figs. 10-12.

1938. Ventilabrella eggeri Cushman glabrata Cushman, p. 26,
lam. 4, figs. 15-17.

1953. Ventilabrella alpina de Klasz, p. 228, lam. 4, fig. 6.
1972. Ventilabrella browni Martin, p. 85, lam. 1, figs. 3-4.

1972. Neotipo: Ventilabrella eggeri Cushman; Martin, p. 85-86,
lam. 1, fig. 6.

Neotipo, imagen obtenida de
1991. Ventilabrella eggeri Cushman; Nederbragt, p. 369, lam. nitp://www.chronos.org/

12, figs. 5-7.

Descripcion: Parte inicial de la concha biseriada, desarrollando posteriormente un estadio
multiseriado en un solo plano, con hasta mas de 6 camaras por fila, la superficie presenta
costillas de variable desarrollo. Tiene una altura aproximada de 0,4 a 0,6 mm. y una anchura de
0,1 a2 0,2 mm y un grosor de 0,05 a 0,1 mm.

En vista frontal las cadmaras son globulares e infladas, aunque las finales pueden mostrar algo
menos de inflacion, las camaras crecen moderadamente rapido dotando a la concha de un
contorno de subtriangular a flabeliforme. Las suturas generalmente estan deprimidas.

En vista lateral la porcion final de la concha se encuentra algo comprimida y el margen periférico
es redondeado. Las aberturas de las camarillas durante el estadio multiseriado se sitian en sus
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dos laterales y presentan un reborde imperforado.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su desarrollo multiseriado en un solo plano, y por sus
suturas deprimidas, este ultimo rasgo las hace diferentes de las especies del género de Sigalia
Reiss. Segiin Nederbragt (1991) este taxon puede tener las suturas algo elevadas en el estadio
multiseriado y en todo caso se diferenciarian de las especies del género Sigalia Reiss por no
presentar suturas elevadas en el estadio biseriado.

Distribucion estratigrafica: Especie presente en el corte de Oued Assila, su DPR se produce en
la base de la seccidn, en la Biozona de S. carpatica; su DUR establece la base de la biozona
homoénima, en el Campaniense inferior.

Localidad tipo: Los neotipos provienen de los materiales proximos al arroyo de Tradinghouse,
condado de McLennan, Texas (EEUU).

Género Whiteinella Pessagno, 1967

Especie tipo: Whiteinella archaeocretacea Pessagno, 1967.

1967. Whiteinella Pessagno, p. 298.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared perforada y pustulosa. La abertura primaria es
extraumbilical-umbilical y generalmente sobrepasa el ombligo proyectandose hacia la periferia.
Posee un ombligo generalmente bastante amplio y poco profundo, el sistema umbilical esta
formado por poérticos con aberturas accesorias infralaminares. Las cadmaras suelen tener forma
subglobular y estan separadas por suturas deprimidas y radiales. El lado espiral muestra un
contorno lobulado con cdmaras subglobulares, siendo las suturas de rectas a ligeramente
curvas, deprimidas y radiales. En vista lateral la trocoespira es variable. Las cdmaras exhiben
una periferia axial generalmente redondeada, aunque en algunas ocasiones y hacia el final de la
ultima vuelta de espira, se encuentran algo comprimidas. Puede desarrollar excepcionalmente
banda periférica imperforada.

Discusion: Este género se diferencia de Hedbergella Bronnimann y Brown en que
generalmente su ombligo es mas grande, su sistema umbilical estd compuesto por porticos, y
de Archaeoglobigerina Pessagno por que la abertura primaria suele proyectarse ligeramente
hacia la periferia, por la ausencia de tegilla y, salvo raras excepciones, por la ausencia de banda
periférica imperforada. Es homeomorfo de Globotruncanella Reiss, pero estan separados por
un gran vacio estratigrafico.

Se incluyen dentro de este género las siguientes especies:
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Whiteinella aprica (Loeblich y Tappan, 1961)

Lamina 10, figura 6

1961. Ticinella aprica Loeblich y Tappan, p. 292, lam. 4,
figs. 14-16.

1979. Whiteinella aprica (Loeblichy Tappan); Robaszynski
et al., p. 160, lam. 32, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada con pustulas,
algo atenuadas hacia el final de la Gltima vuelta de espira. El tamafio oscila generalmente entre
los 0,4 y los 0,6 mm.

Abertura primaria extraumbilical-umbilical que se extiende hasta la periferia, con un ombligo
poco profundo que ocupa de 1/3 a 1/4 del diametro maximo de la concha, el sistema umbilical
esta formado por porticos con aberturas accesorias infralaminares. La ultima vuelta de espira
presenta de 5 a 7 camaras globulares separadas por suturas deprimidas y radiales.

El lado espiral muestra un contorno lobulado, las cdmaras son globulares y crecen lentamente,
estando las suturas deprimidas y radiales.

En vista lateral la trocoespira es baja, mostrando un perfil muy levemente asimétrico, con el
lado espiral ligeramente mas convexo. Las cdmaras tienen una periferia axial redondeada de
forma esférica.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su baja trocoespira y por la forma esférica de sus
camaras en vista espiral. Se diferencia de Whiteinella baltica Douglas y Rankin en que posee
un mayor nimero de camaras en la tltima vuelta de espira.

Distribucion estratigrafica: Especie presente a lo largo del corte de Olazagutia, desde la Biozona
de P. nuttalli; su aparicidon se produce, segiin Robaszynski et al. (1979), en el Cenomaniense
superior. Su registro se prolonga hasta el techo de la seccion de Olazagutia, en la parte inferior
de la Biozona de S. carpatica, su extincion se produce en el Santoniense, anteriormente al
DUR de D. asymetrica segiin Robaszynski et al. (2000), y en el Coniaciense segun el proyecto
Chronos.

Localidad tipo: Grupo Eagle Ford, en la autopista U.S. 80, al oeste de Dallas, Condado de
Dallas (Texas, EEUU).
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Whiteinella archaeocretacea Pessagno, 1967

Lamina 10, figura 7

1963. Praeglobotruncana? gigantea Lehmann, p. 140,
lam. 2, figs. 4-5, text-figs. 2g, 3e, f.

1967. Whiteinella archaeocretacea Pessagno, p. 298-299,
lam. 51, figs. 2-4; lam. 54, figs. 19-25; lam. 100, fig. 8.
1979. Whiteinella archaeocretacea Pessagno; Robaszynski
etal., p. 167, lam. 33, figs. 1-3; [am. 34, figs. 1-2.

Holotipo, imagen obtenida de http://www.
chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada perforada y ornamentada con pustulas. El tamafio de la
concha suele oscilar entre los 0,4 y los 0,5 mm.

Abertura primaria extraumbilical-umbilical, casi umbilical por completo; el ombligo es poco
profundo y ocupa de 1/4 a 1/3 del didmetro maximo de la concha, el sistema umbilical esta
formado por porticos. La ultima vuelta de espira presenta de 4 a 5,5 camaras globulares, hacia
el final de la ultima vuelta de espira, dichas cAmaras se alargan en la direccion de enrollamiento.
Las suturas son deprimidas y radiales.

Ellado espiral muestraun contorno lobulado, las cdmaras son globulares y crecen moderadamente
rapido, estando las suturas deprimidas y radiales, casi rectas en las primeras camaras de la
ultima vuelta de espira y mas curvas en las ltimas.

En vista lateral la trocoespira es muy baja, dotando a la concha de un perfil casi simétrico, con
ambos lados muy levemente convexos. Las camaras tienen una periferia axial redondeada, si
bien las ultimas camaras se encuentran comprimidas y su forma se vuelve ovalada.

Discusion: Esta especie se caracteriza por presentar una trocoespira muy baja y unas camaras
en vista lateral ovaladas y algo comprimidas; ademas, se diferencia de W. inornata (Bolli) por
poseer una periferia redondeada, en vez de aguda, y una banda periférica imperforada.

Distribucién estratigrafica: Especie presente en todo el corte de Olazagutia, desde su base.
Robaszynski et al. (1979) proponen que su aparicion tiene lugar en el Cenomaniense superior.
Su DUR se produce en Olazagutia en la parte inferior de la Biozona de S. carpatica. Segin
Robaszynski et al. (2000) su DUR se produce hacia la mitad de la Biozona de extension total
de D. asymetrica.

Localidad tipo: Formaciéon South Bosque en “Bouldin Creek”, Austin, condado de Travis
(Texas, EEUU).
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Whiteinella baltica Douglas y Rankin, 1969

Lamina 10, figura 8

1969. Whiteinella baltica Douglas y Rankin, p.
193, text-figs. 9A-1.

1969. Rugoglobigerina? alpina Porthault, p. 535-
536, lam. 2, figs. 1-3.

1969. Hedbergella bornholmensis Douglas y
Rankin, p. 193, text- figs. 6A-I. 00 o
1979. Whiteinella baltica Douglas y Rankin; Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
Robaszynski et al., p. 174, 1am. 35, figs. 1-5; lam. org/

36, figs. 1-2.

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada con pustulas.
El tamafo de la concha oscila cominmente entre los 0,25 y los 0,5 mm.

Presenta una abertura primaria extraumbilical-umbilical bordeada por un portico que cubre el
ombligo; dicho ombligo es poco profundo y ocupa alrededor de 1/5 del didmetro méaximo de la
concha. La ultima vuelta de espira posee de 3,5 a 4,5 camaras globulares separadas por suturas
deprimidas y radiales.

Ellado espiral exhibe un contorno muy lobulado, con cdmaras globulares que crecen rapidamente.
Las suturas son deprimidas y radiales.

En vista lateral la trocoespira es baja, exhibiendo un perfil muy levemente asimétrico, con el
lado espiral ligeramente mas convexo. Las cdmaras tienen una periferia axial redondeada de
forma esférica.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su baja trocoespira y su bajo nimero de camaras.
Ademas se diferencia de G. minuta (Caron y Gonzalez Donoso) en que las pustulas estdn menos
desarrolladas y en que el portico que cubre el ombligo es mayor, de H. monmouthensis (Olsson)
en la ausencia de porticos; de W. archaeocretacea Pessagno por tener una abertura mas pequefia
y las camaras en vista lateral mas esféricas.

Distribucion estratigrafica: Especie presente a lo largo de todo el corte de Olazagutia, con su
DPR estimado en el Cenomaniense medio segiin Robaszynski et al., 1979. Su DUR se produce
anteriormente al DUR de D. asymetrica, segun Robaszynski et al. (2000).

Localidad tipo: “Bavnodde Greensand”, en el suroeste de la isla de Bornholm (Dinamarca).

Whiteinella brittonensis (Loeblich y Tappan, 1961)
Lamina 10, figura 1

1961. Hedbergella brittonensis Loeblich y Tappan, p. 274, lam. 4, figs. 1-8.
1979. Whiteinella brittonensis Loeblich y Tappan; Robaszynski et al., p. 180, lam. 37, figs. 1-2; lam.
38, figs. 1-2.
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Descripcion: Concha trocoespiralada con
pared perforada y ornamentacion pustulosa.
El tamafio oscila generalmente entre los 0,4
y los 0,5 mm.

Presentauna abertura primaria extraumbilical-
umbilical que no se extiende hasta la periferia,
con un ombligo profundo que ocupa de 1/5 Holotipo, imagen obtenida de http://www.chronos.
a 1/4 del diametro maximo de la concha; el ©org/

sistema umbilical estd formado por porticos.

La ultima vuelta de espira posee de 5,5 a 7 camaras globulares separadas por suturas deprimidas
y radiales.

El lado espiral muestra un contorno ligeramente lobulado, las camaras son globulares y crecen
lentamente, estando las suturas deprimidas y radiales.

En vista lateral la trocoespira es moderadamente alta y el perfil biconvexo y asimétrico debido
a un lado espiral mas convexo. Las camaras tienen una periferia axial redondeada de forma
esférica.

Discusion: Esta especie se caracteriza por su pequefio ombligo y su relativa alta trocoespira.
Ademas se diferencia de A. cretacea (d’Orbigny) por la ausencia de carenas y banda periférica
imperforada; de W. archaeocretacea Pessagno en que, lateralmente, sus cdmaras no son ovaladas
ni comprimidas; de W. paradubia (Sigal) se diferencia por tener una menor trocoespira y un
menor nimero de cdmaras.

Distribucion estratigrafica: Especie presente a lo largo de todo el corte de Olazagutia. Segiin
Robaszynski et al. (1979) su DPR se produce en el Cenomaniense medio.

Localidad tipo: Grupo Eagle Ford, arcillas Britton, al margen de un afluente del rio Mountain,
en la carretera hacia Mansfield, condado de Dallas (Texas, EEUU).

Whiteinella paradubia (Sigal, 1952)

Lamina 10, figura 10

1952. Globigerina paradubia Sigal, p. 28, text-
figs. 28. I‘ 4'
1979. Whiteinella paradubia (Sigal); Robaszynski {‘
etal., p. 184, lam. 39, figs. 1-2. ‘.(
\ -
___ .y ]

100 ym
Material original figurado, http://www.chronos.org/

Descripcion: Concha trocoespiralada de pared finamente perforada y ornamentada con pustulas.
El didmetro oscila generalmente entre los 0,3 y los 0,6 mm.

La abertura primaria tiene una posicion extraumbilical-umbilical y se extiende hasta la periferia,
el ombligo es profundo y ocupa aproximadamente 1/4 del didmetro maximo de la concha;
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el sistema umbilical estd formado por poérticos. La ultima vuelta de espira presenta de 6 a 8
camaras globulares separadas por suturas radiales y deprimidas.

El lado espiral muestra un contorno ligeramente lobulado, las camaras son globulares y crecen
lentamente, siendo las suturas de rectas a ligeramente curvas, deprimidas y radiales.

En vista lateral la trocoespira es alta, presentando un perfil asimétrico, con el lado espiral mucho
mas convexo que el umbilical. Las cdmaras tienen una periferia axial redondeada y forma
esférica.

Discusion: Esta especie se diferencia de las del resto de su género por presentar una trocoespira
alta y un mayor numero de camaras.

Distribucién estratigrafica: Especie presente en el corte de Olazagutia, desde su base en la
Biozona de P. nuttalli hasta la parte inferior de la Biozona de S. carpatica. Segin Robaszynski
et al. (1979) su aparicion se produce en el Cenomaniense superior y segun Robaszynski et al.
(2000) su ultima aparicion se produce hacia la mitad de la Biozona de extension total de D.
asymetrica.

Localidad tipo: No se conoce, problablemente norte de Algeria.
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Lamina 1

1. Abathomphalus intermedius (Bolli, 1951); muestra SHUQ 33,53
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

2. Abathomphalus mayaroensis (Bolli, 1951); muestra ZM 87,80
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

3. Archaeoglobigerina blowi Pessagno, 1967; muestra SHUQ 170,69
a) vista espiral; b) vista lateral; c¢) vista umbilical

4. Archaeoglobigerina bosquensis Pessagno, 1967; muestra SHUQ 152,40
a) vista espiral; b) vista lateral; c¢) vista umbilical

5. Archaeoglobigerina cretacea (d" Orbigny, 1840); muestra SHUQ 170,69
a) vista espiral; b) vista lateral; c¢) vista umbilical

6. Contusotruncana contusa (Cushman, 1926); muestra ZM 87,80
a) vista espiral; b) vista lateral; c¢) vista umbilical

7. Contusotruncana contusa (Cushman, 1926); muestra ZM 87,80
a) vista espiral; b) vista lateral; c¢) vista umbilical

8. Contusotruncana fornicata (Plummer, 1931); muestra ZM 55,90
a) vista espiral; b) vista lateral; c¢) vista umbilical

9. Contusotruncana morozovae (Vassilenko, 1961); muestra ZM 24,30
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

10. Contusotruncana patelliformis (Gandolfi, 1955); muestra ZM 89,00
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

11. Contusotruncana plicata (White, 1928); muestra ZM 71,75
a) vista espiral; b) vista lateral; c¢) vista umbilical

12. Contusotruncana plummerae (Gandolfi, 1955); muestra SHUQ 51,82
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

*La escala es equivalente a 100 micras
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Lamina 2

1. Contusotruncana walfischensis (Todd, 1970); muestra ZM 97,60
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

2. Costellagerina bulbosa (Belford, 1960); muestra AS07 11
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

3. Costellagerina pilula (Belford, 1960); muestra AS07 7
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

4. Dicarinella asymetrica (Sigal, 1952); muestra AS07 20
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

5. Dicarinella concavata (Brotzen, 1934); muestra OZ-185
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

6. Dicarinella primitiva (Dalbiez, 1955); muestra OZ-3
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

7. Gansserina gansseri (Bolli, 1951); muestra SHUQ 21,34
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

8. Gansserina wiedenmayeri (Gandolfi, 1955); muestra SHUQ 51,82
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

9. Globigerinelloides alvarezi Eternod Olvera (1959); muestra OZ- 43
a) vista umbilical; b) vista apertural

10. Globigerinelloides bentonensis (Morrow, 1934); muestra OZ-88
a) vista umbilical; b) vista apertural

11. Globigerinelloides bollii (Pessagno, 1967); muestra SHUQ 36,58
a) vista umbilical; b) vista apertural

12. Globigerinelloides multispina (Lalicker, 1948); muestra SHUQ 118,87
a) vista umbilical; b) vista apertural

13. Globigerinelloides praevolutus Petters, 1977; muestra SHUQ 152,40
a) vista umbilical; b) vista apertural

14. Globigerinelloides prairiehillensis Pessagno, 1967; muestra SHUQ 15,24
a) vista umbilical; b) vista apertural

*La escala es equivalente a 100 micras
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Capitulo 3. Taxonomia

Lamina 3

1. Globigerinelloides rosebudensis (Smith y Pessagno, 1973); muestra ZM 97,60
a) vista umbilical; b) vista apertural

2. Globigerinelloides subcarinatus (Bonnimann, 1952); muestra ZM 107,10
a) vista umbilical; b) vista apertural

3. Globigerinelloides ultramicra (Subbotina, 1949); muestra OZ-15
a) vista umbilical; b) vista apertural

4. Globigerinelloides volutus (White, 1928); muestra SHUQ 15,24
a) vista umbilical; b) vista apertural

5. Globigerinelloides yaucoensis (Pessagno, 1960); muestra ZM 58,80
a) vista umbilical; b) vista apertural

6. Globotruncana aegyptiaca Nakkady, 1950; muestra SHUQ 9,45
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

7. Globotruncana arca (Cushman, 1926); muestra SHUQ 158,50
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

8. Globotruncana bulloides Vogler, 1941; muestra SHUQ 170,69
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

9. Globotruncana falsostuarti Sigal, 1952; muestra ZM 107,10
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

10. Globotruncana linneiana (d’Orbigny, 1839); muestra SHUQ 70,10
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

11. Globotruncana mariei Banner y Blow, 1960; muestra AS07 70
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical
12. Globotruncana orientalis E1-Naggar, 1966; muestra AS07 65

a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

13. Globotruncana rosetta (Carsey, 1926); muestra ZM 78,80
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

*La escala es equivalente a 100 micras
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Lamina 4

1. Globotruncana aff. subcircumnodifer Gandolfi, 1955; muestra AS07 15
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

2. Globotruncana ventricosa White, 1928; muestra SHUQ 100,58
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

3. Globotruncanella havanensis (Voorwijk, 1937); muestra ZM 97,6
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

4. Globotruncanella minuta Caron y Gonzalez Donoso, 1984; muestra SHUQ 9,45
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

5. Globotruncanella petaloidea (Gandolfi, 1955); muestra SHUQ 15,24
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

6. Globotruncanita angulata (Tilev, 1951); muestra ZM 71,75
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

7. Globotruncanita atlantica (Caron, 1972); muestra AS07 40
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

8. Globotruncanita conica (White, 1928); muestra ZM 86,60
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

9. Globotruncanita dupeublei (Caron et al., 1984); muestra ZM 83,10
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

10. Globotruncanita elevata (Brotzen, 1934); muestra AS07 9
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

11. Globotruncanita fareedi (E1-Naggar, 1966), muestra ZM 43,60
a) vista espiral; b) vista lateral; ¢) vista umbilical

12. Globotruncanita insignis (Gandolfi, 1955); muestra ZM 107,10
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

*La escala es equivalente a 100 micras

170






Capitulo 3. Taxonomia

Lamina 5

1. Globotruncanita stuarti (de Lapparent, 1918); muestra ZM 97,60
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

2. Globotruncanita stuartiformis (Dalbiez, 1955); muestra ZM 107,10
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

3. Gublerina acuta de Klasz, 1953; muestra ZM 188,10
a) vista frontal; b) vista lateral

4. Gublerina cuvillieri Kikoine, 1948; muestra ZM 188,10
a) vista frontal; b) vista lateral

5. Guembelitria blowi Arz, Arenillas y Nafiez, 2010; muestra SHUQ 9,45
a) vista frontal; b) vista apertural

6. Guembelitria cretacea Cushman, 1933; muestra SHUQ 36,58
a) vista frontal; b) vista apertural

7. Guembelitria dammula Voloshina, 1961; muestra SHUQ 33,53
a) vista frontal; b) vista apertural

8. Hedbergella atlantica Petters, 1977; muestra SHUQ 118,87
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

9. Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926); muestra OZ-15
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

10. Hedbergella flandrini Porthault, 1970; muestra AS07 120
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

11. Hedbergella holmdelensis Olsson, 1964; muestra ZM 188,10
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

12. Hedbergella monmouthensis (Olsson, 1960; sensu Robaszyinski et al., 1984); muestra
SHUQ 9,45
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

13. Hedbergella planispira (Tappan, 1940); muestra OZ-7
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

14. Hedbergella simplex (Morrow, 1934); muestra AS07 15
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

*La escala es equivalente a 100 micras
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Lamina 6

1. Heterohelix carinata (Cushman, 1938); muestra SHUQ 164,59
a) vista frontal; b) vista lateral

2. Heterohelix globulosa (Ehrenberg, 1840); muestra AS07 21
a) vista frontal; b) vista lateral

3. Heterohelix labellosa Nederbragt, 1991; muestra SHUQ 9,45
a) vista frontal; b) vista lateral

4. Heterohelix navarroensis Loeblich, 1951; muestra SHUQ 15,24
a) vista frontal; b) vista lateral

5. Heterohelix papula (Belford, 1960); muestra OZ-145
a) vista frontal; b) vista lateral

6. Heterohelix planata (Cushman, 1938); muestra AS07 5
a) vista frontal; b) vista lateral

7. Heterohelix punctulata (Cushman, 1938); muestra SHUQ 33,53
a) vista frontal; b) vista lateral

8. Heterohelix sphenoides Masters, 1976; muestra AS07 5
a) vista frontal; b) vista lateral

9. Laeviheterohelix dentata (Stenestad, 1968); muestra SHUQ 82,30
a) vista frontal; b) vista lateral

10. Laeviheterohelix glabrans (Cushman, 1938); muestra SHUQ 9,45
a) vista frontal; b) vista lateral

11. Laeviheterohelix pulchra (Brotzen, 1936); muestra SHUQ 164,59
a) vista frontal; b) vista lateral

12. Laeviheterohelix pulchra (Brotzen, 1936); muestra OZ-53
a) vista frontal; b) vista lateral

13. Laeviheterohelix turgida Nederbragt, 1991; muestra AS07-30
a) vista frontal; b) vista lateral

*La escala es equivalente a 100 micras

174






Capitulo 3. Taxonomia

Lamina 7
1. Marginotruncana coronata (Bolli, 1945); muestra OZ-63
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

2. Marginotruncana marginata (Reuss, 1845); muestra AS07 18
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

3. Marginotruncana paraconcavata Porthault, 1970; muestra OZ-53
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

4. Marginotruncana pseudolinneiana Pessagno, 1967; muestra OZ-7
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

5. Marginotruncana renzi (Gandolfi, 1942); muestra OZ- 53
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

6. Marginotruncana schneegansi (Sigal, 1952); muestra OZ-137
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

7. Marginotruncana sinuosa Porthault, 1960; muestra AS07 1
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

8. Marginotruncana tarfayaensis (Lehman, 1963); muestra OZ-69
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

9. Marginotruncana undulada (Lehman, 1963); muestra AS07 1
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

*La escala es equivalente a 100 micras
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Lamina &

1. Planoglobulina acervulinoides (Egger, 1899); muestra ZM 188,10 m
a) vista frontal; b) vista lateral

2. Planoglobulina carseyae (Plummer, 1931); muestra ZM 52,75
a) vista frontal; b) vista lateral; c) vista superior

3. Planoglobulina manuelensis (Martin, 1972); muestra ZM 2,90
a) vista frontal; b) vista lateral

4. Planoglobulina multicamerata (de Klasz, 1953); muestra ZM 52,75
a) vista frontal; b) vista lateral

5. Planoglobulina riograndensis (Martin, 1972); muestra ZM 55,90
a) vista frontal; b) vista superior

6. Pseudoguembelina costellifera Masters, 1976; muestra SHUQ 164,59
a) vista frontal; b) vista lateral

7. Pseudoguembelina costulata (Cushman, 1938); muestra SHUQ 36,58
a) vista frontal; b) vista lateral

8. Pseudoguembelina excolata (Cushman, 1926); muestra ZM 107,10
a) vista frontal; b) vista lateral

9. Pseudoguembelina hariaensis Nederbragt, 1991; muestra ZM 183,40
a) vista frontal; b) vista lateral

10. Pseudoguembelina kempensis Esker, 1968; muestra SHUQ 9,45
a) vista frontal; b) vista lateral

11. Pseudoguembelina palpebra Bronnimann y Brown, 1953; muestra SHUQ 15,24
a) vista frontal; b) vista lateral

12. Pseudotextularia elegans (Rzehak, 1891); muestra SHUQ 15,24
a) vista frontal; b) vista lateral

13. Pseudotextularia intermedia de Klasz, 1952; muestra ZM 107,10
a) vista frontal; b) vista lateral; c) vista superior

14. Pseudotextularia nuttalli (Voorwijk, 1937); muestra SHUQ 158,50
a) vista frontal; b) vista lateral

*La escala es equivalente a 100 micras

178



8

<
g
g
<

r

L




Capitulo 3. Taxonomia

Lamina 9
1. Racemiguembelina fructicosa (Egger, 1899); muestra ZM 105,00
a) vista frontal; b) vista superior

2. Racemiguembelina powelli Smith y Pessagno, 1973; muestra ZM 83,10
a) vista frontal; b) vista superior

3. Radotruncana calcarata (Cushman, 1927); muestra SHUQ 88,39
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

4. Radotruncana subspinosa (Pessagno, 1960); muestra AS07 50
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

5. Rugoglobigerina hexacamerata Bronnimann, 1952; muestra ZM 97,60
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

6. Rugoglobigerina macrocephala Bronnimann, 1952; muestra SHUQ 21,34
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

7. Rugoglobigerina milamensis Smith y Pessagno, 1973; muestra ZM 24,30
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

8. Rugoglobigerina pennyi Bronnimann, 1952; muestra SHUQ 9,45
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

9. Rugoglobigerina rotundata Bronnimann, 1952; muestra ZM 83,10
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

10. Rugoglobigerina rugosa (Plummer, 1927); muestra SHUQ 9,45
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

11. Rugoglobigerina scotti (Bronnimann, 1952); muestra SHUQ 9,45
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

12. Rugoglobigerina spinosa Masters, 1993; muestra SHUQ 9,45
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

*La escala es equivalente a 100 micras
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Lamina 10

1. Schackoina multispinata (Cushman y Wickenden, 1930); muestra SHUQ 15,24
a) vista umbilical; b) vista apertural

2. Sigalia carpatica Salaj y Samuel, 1963; muestra AS07 1
a) vista frontal; b) vista lateral

3. Sigalia deflaensis (Sigal, 1952); muestra OZ-88
a) vista frontal; b) vista lateral

4. Sigalia rugocostata Nederbragt, 1991; muestra ASO07 65
a) vista frontal; b) vista lateral

5. Ventilabrella eggeri Cushman, 1928; muestra AS07 16
a) vista frontal; b) vista lateral

6. Whiteinella aprica (Loeblich y Tappan, 1961); muestra OZ-11
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

7. Whiteinella archaeocretacea Pessagno, 1967; muestra OZ-3
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

8. Whiteinella baltica Douglas y Rankin, 1969; muestra OZ-69
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

9. Whiteinella brittonensis (Loeblich y Tappan, 1961); muestra OZ-32
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

10. Whiteinella paradubia (Sigal, 1952); muestra OZ-101
a) vista espiral; b) vista lateral; c) vista umbilical

*La escala es equivalente a 100 micras
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4. Bioestratigrafia y Estratigrafia integrada

Uno de los principales objetivos de esta Tesis Doctoral es establecer las distribuciones
bioestratigraficas de todas las especies de foraminiferos planctonicos para el Coniaciense
superior, Santoniense, Campaniense y Maastrichtiense, como paso previo a la propuesta de una
biozonacidn precisa para las localidades estudiados. Estas presentan cierto solapamiento entre
las edades, de manera que abarcan el estudio de la mayor parte de los ultimos 21 millones del
Cretacico. Se han seleccionado secciones de referencia internacional, continuas, y con un alto
contenido en micro y macrofosiles, lo que permite la posibilidad de establecer la bioestratigrafia
con diferentes grupos de fosiles, ademas, dos de ellas (Olazagutia y Zumaia) tienen importancia
cronoestratigrafica reconocida. Todas estas caracteristicas han permitido desarrollar una sélida
bioestratigrafia mediante foraminiferos planctoénicos y una comparacion de ésta con distintas
escalas estratigraficas mediante colaboraciones con diversos investigadores y teniendo en cuenta
las recopilaciones internacionales mas recientes, como la de Gradstein et al. (2012).

A continuacion, labioestratigrafiarealizada por medio de foraminiferos planctonicos se desarrolla
en el apartado 4.1. y la estratigrafia integrada con nanoplancton calcareo, magnetoestratigrafia,
e isotopos estables del carbono y del oxigeno se describen y discuten en el apartado 4.2.

4.1. Bioestratigrafia con foraminiferos planctonicos

Los foraminiferos planctonicos sirven como excelentes fosiles-guia debido a su gran abundancia,
rapida tasa de evolucion y amplia extension geografica. Son frecuentemente utilizados en
la industria del petroleo o en cualquier otra actividad que requiera del estudio geologico de
materiales extraidos de sondeos, donde generalmente no es posible emplear macrofésiles con
fines bioestratigraficos. En este trabajo se propone y se aplica una biozonacion de 15 zonas
basada en los datos de primer (DPR) o ultimo registro (DUR) de las especies de foraminiferos
planctonicos para el intervalo Coniaciense superior-Maastrichtiense final.

La propuesta utiliza bioeventos de todas las familias de foraminiferos planctonicos,
combinando las escalas bioestratigraficas estandar basadas en representantes de la familia de
los Globotruncanidae (Robaszynski et al., 1984; Caron, 1985; Robaszynski y Caron, 1995) con
la escala basada en la familia Heterohelicidae de Nederbragt (1990), tal y como ya se ha hecho
previamente (Li y Keller, 1998; Arz y Molina, 2002; Huber et al., 2008).

Se han utilizado biozonas ya definidas por otros autores, en algunos casos modificadas, y se han
definido otras nuevas con el objetivo de incrementar la resolucion y alcance paleogeografico. Por
ejemplo, las biozonas de Robaszynski y Caron (1995), para el intervalo de tiempo estudiado en
esta Tesis Doctoral, tienen una duracion promedio de 2,6 Ma, mientras que en el esquema aqui
propuesto esta duracion es de 1,4 Ma. Debido a razones probablemente paleobiogeograficas,
ciertos marcadores cldsicos estan ausentes en algunas de las secciones (p. €j., los biomarcadores
de bajas latitudes G. gansseri 'y P. hantkeninoides no se han encontrado en Zumaia ni en toda
la cuenca Pirenaica [Arz y Molina, 2002]), siendo €sta otra de las razones por las que ha sido
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necesario incluir nuevas biozonas. Mediante una revision bibliografica, se ha intentado que
los biohorizontes-guia utilizados para establecer los limites de zona fueran los mas isdcronos
posibles. Por esta razon, la biozonacion definida en este trabajo se considera aplicable, al menos,
para latitudes bajas o medias del Tetis y del Atlantico Norte. Ademas, cabe sefialar que se ha
optado por no establecer subzonas de menor rango con el objetivo de simplificar el esquema
zonal.

En esta propuesta se ha seguido la nomenclatura clasica binomial, de acuerdo con la Guia
Estratigrafica Internacional. La figura 4.1 muestra la biozonacion establecida y su comparacion
con las escalas bioestratigraficas de foraminiferos planctonicos mas frecuentemente utilizadas,
que se enumeran y describen a continuacion:

- Labiozonacion de Nederbragt (1990) se cred a partir de datos procedentes del Tetis y del suroeste
del Atlantico, utilizando exclusivamente representantes de la familia de los heterohelicidos. Su
importancia radica en que fue la primera escala bioestratigrafica basada unicamente en dicha
familia, a la cual, generalmente se le habia prestado poca atencion, pese a su gran abundancia
en el registro del Cretacico Superior. La autora menciona que esta escala se podria aplicar
conjuntamente con la de globotruncanidos, para obtener mas resolucion o para aumentar su
aplicabilidad en diferentes cuencas. En la figura 4.1. se indican con lineas discontinuas los
limites de la Biozona de P. elegans porque Nederbragt (1990) correlaciona su base con la base
de la Biozona de G. havanensis y su techo (establecido mediante el DPR de P. excolata) hacia
la mitad de dicha biozona, y estos datos no coinciden con las distribuciones encontradas en
esta Tesis Doctoral. En esta misma figura el techo de la Biozona de S. decoratissima, que se
corresponde con el DUR de la especie homonima, se muestra en trazo discontinuo en la misma
figura porque esta ausente en las localidades analizadas.

- La biozonacién de Premoli Silva y Sliter (1995) fue aplicada en el corte de Bottaccione
(Gubbio, Italia) a partir del estudio de ldminas delgadas. Esta seccion de referencia internacional
cuenta con datos paleomagnéticos, por lo que ha servido para calibrar las biozonas con la escala
magnetoestratigrafica. La linea inclinada en la Biozona de C. contusa-R. fructicosa en la figura
4.1 indica el intervalo temporal en el que se registran ambos bioeventos en los materiales
estudiados en esta Tesis Doctoral ya que no coinciden en el mismo biohorizonte, como si se
produce en Bottaccione. La Biozona de G. ventricosa se indica con trazo discontinuo porque en
las localidades estudiadas su DPR se produce en una posicion estratigrafica mas alta.

- Labiozonacion de Robaszynskiy Caron (1995) fue elaborada a partir de datos del Mediterraneo,
aunque también es aplicable, segiin los mismos autores, al menos en el Caribe, America del
Norte y del Sur, Asia, Australia y en los sondeos oceédnicos. Este esquema bioestratigrafico
es el resultado de una revision de las biozonas de globotruncanidos propuestas previamente
por el Grupo de Trabajo Europeo de Foraminiferos Planctonicos (Robaszynksi et al.; 1979;
Robaszynski et al., 1984), ademas calibran esta biozonacion con la escala magnética obtenida
en Bottaccione por Premoli Silva y Sliter (1995) y con la escala de heterohelicidos establecida
por Nederbragt (1990). El limite inferior de la Biozona de G. ventricosa se indica en la figura
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4.1 discontinuamente porque en mis materiales su DPR se produce en una posicion estratigrafica
mas alta.

- La biozonacion de Li y Keller (1998) esta basada en sedimentos procedentes de paleolatitudes
intermedias del Atlantico Sur (Walvis Ridge, DSDP 525A y Rio Grande Rise, DSDP 21). Este
esquema zonal alcanza mayor resolucion estratigrafica que las biozonaciones creadas hasta
esa fecha, al integrar datos procedentes de todas las familias de foraminiferos planctonicos. En
la figura 4.1 se indica en linea discontinua la base de la Biozona de P. palpebra porque viene
establecida mediante el DUR de G. gansseri, y este bioevento no se ha podido precisar en esta
Tesis Doctoral. Asimismo, la base de la Biozona de G. gansseri esta en linea discontinua porque
aparece en una posicion mas alta de la registrada comiinmente: estos autores registran su DPR
en la magnetozona C31r, mientras que Robaszynski y Caron (1995) la sitian en la C32n2,
en una posicion estratigrafica similar a la identificada en nuestros materiales. El techo de la
Biozona de G. gansseri de Li y Keller (1998) también se ilustra en linea discontinua porque
viene marcado por el DUR de G. linneiana, bioevento que en las localidades analizadas tiene
lugar bastante mas tarde, posteriormente al DPR de R. fructicosa.

- La biozonacién de Robaszynksi et al. (2000) se aplico en la region de Kalaat Senan (Tunez)
y ha sido integrada con datos de ammonites, inoceramidos y nanofosiles calcareos. Es una
biozonacion que va acompafiada de una subbiozonacion, ambas establecidas con datos de
foraminiferos trocoespiralados, salvo la Subbiozona de S. rugocostata en la que su techo se
establece mediante el DUR de la especie homénima. Las lineas discontinuas que limitan las
biozonas de P. reicheli (=P. hantkeninoides de otros autores) y de Archaeoglobigerina kefiana
(fig. 4.1) indican la ausencia de ambas especies en las localidades aqui estudiadas. La base de
la Biozona de G. ventricosa se sefiala con trazo discontinuo porque su DPR se produce en una
posicion estratigrafica mas alta, seglin los datos obtenidos en esta Tesis Doctoral.

- La biozonacion de Arz y Molina (2002) es una subbiozonacion del esquema bioestratigrafico
de Caron (1985) aplicable en los Pirineos, las Cordilleras Béticas y en el Atlas Tunecino. En
esta subbiozonacion se han integrado datos de todas las familias de foraminiferos planctonicos
y la resolucion de las subbiozonas es muy alta. La linea discontinua en el limite inferior de
la Biozona de P. hantkeninoides (fig. 4.1.) indica que ésta no es aplicable en las localidades
estudiadas en esta Tesis Doctoral debido a la ausencia de este taxon; la base de la Subbiozona de
C. plicata establecida mediante el DPR de la especie homonima y la de G. gansseri no se puede
identificar en los materiales aqui estudiados ya que estos dos biohorizontes no son is6cronos;
las bases de las Subbiozonas de R. rotundata y R. hexacamerata aparecen en orden invertido
en los materiales analizados en esta Tesis Doctoral; y la base de la Biozona de G. acuta no se
puede establecer en las secciones estudiadas ya que este taxon no se registra en materiales de
esa antigliedad.
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- La biozonacion de Huber et al. (2008) se basa en sondeos de Blake Nose (Atlantico Norte).
El esquema zonal se basa en la biozonacién propuesta por Robaszynski y Caron (1995) con
algunos cambios. Los autores consideran que las biozonas de G. gansseri y G. aegyptiaca
no son utiles por que su presencia es muy rara y proponen la Biozona de P. palpebra como
alternativa. Su propuesta estd integrada con datos de foraminiferos planctdnicos, nanofosiles
calcareos y paleomagnetismo.

- La biozonacién de Petrizzo et al. (2011) se obtuvo a partir de sedimentos procedentes de
Tanzania, Exmouth Plateau (oeste del Océano indico), Bottaccione, Caribe, Shatsky Rise (en
el Océano Pacifico). Difiere de la biozonaciones cldsicas de Premoli Silva y Sliter (1995) y
Robaszynski y Caron (1995) en que se sustituye la Biozona de G. ventricosa por la Biozona de
C. plummerae, ya que la primera de ellas no se considera 1til por problemas taxonémicos y de
diacronismo.

Las figuras 4.2.a-b incluyen una sintesis de las distribuciones estratigraficas de las especies de
foraminiferos planctonicos encontradas. Las lineas discontinuas indican intervalos estratigraficos
en los que la presencia de la especie o bien no se registra, o bien es dudosa (debido a una escasa
abundancia del taxén o a la falta de materiales de esa edad), sin embargo su registro si ha sido
documentado por otros autores en otras localidades.

En las figuras 4.3-4.6 se representan los datos bioestratigraficos en cada una de las secciones
estudiadas y las biozonas identificadas en ellas. Las figuras “a” muestran la distribucion
estratigrafica de las especies, la linea mas gruesa indica que se ha reconocido la presencia de la
especie, la linea mas fina sefiala que no ha sido asi directamente pero que se infiere por que son
ausencias puntuales entre muestras que si la registran. Las figuras “b” ilustran una recapitulacion
de los principales bioeventos registrados en cada localidad, junto con la biozonacion propuesta

y esquemas bioestratigraficos establecidos por otros autores en las mismas localidades.

A continuacion se procede a describir de base a techo las biozonas propuestas para los tltimos
21 millones de afos del Cretacico. A las biozonas se les asigna una edad mediante la division
en partes (alta, intermedia y baja) de las subdivisiones informales de los pisos (inferior-medio-
superior) propuestas por Ogg y Hinnov (2012).
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Figura4.1. Principales bioeventos identificados y Zonacion de foraminiferos planctonicos propuesta para
los ultimos 21 millones de afios del Cretacico, comparada con las biozonaciones mas frecuentemente
utilizadas. CIE: Comision Internacional de Estratigrafia, P acervulinoi. = P. acervulinoides, P. costellif.
= P. costellifera, S. decoratiss. = S. decoratissima, H. glob. = H. globulosa, P. nutt. = P. nuttalli, G.
havanen. = G. havanensis, P. hariaen. = P. hariaensis, G. submarinat. = G. subcarinatus, R. calc. = R.
calcarata, G. wieden. = G. wiedenmayeri, G. falsost. = G. falsostuarti, S. rugoc. = S. rugocostata, P.
hantkenin. = P. hantkeninoides, G. aegypt. = G. aegyptiaca, A. mayaro. = A. mayaroensis, D. asym. =
D. asymetrica.
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Biozona de Pseudotextularia nuttalli

Definicion: Biozona de intervalo comprendida entre el DPR de la especie homdnima hasta el
DPR de S. carpatica.

Edad: Hasta el Coniaciense superior.
Autor: Nederbragt (1990), modificada por Robaszynski y Caron (1995).

Discusion: Esta biozona fue definida por Nederbragt (1990) con rango de subbiozona, dentro
de su Zona de H. globulosa (fig. 4.1). Posteriormente, Robaszynski y Caron (1995) la elevan
a rango de biozona, en la calibracion que realizan entre la biozonacion de globotruncanidos
y la escala de heterohelicidos propuesta por Nederbragt (1990). No obstante, Lamolda et al.
(2007) le asignaron de nuevo rango de subbiozona dentro de la Zona de D. asymetrica. En la
biozonacion establecida en este trabajo, se considera con rango de biozona, ya que permite
simplificar el esquema zonal.

Segun Nederbragt (1991), la primera aparicion de P. nuttalli se produce en torno al limite
Turoniense/Coniaciense. Gradstein et al. (2012) consideraron su DPR como posible marcador
de dicho limite, haciendo mencion a su interés biocronoestratigrafico.

En este trabajo, se ha estudiado la parte superior de esta biozona en la seccion de Olazagutia; en
la cual no se registra ningiin bioevento de foraminiferos planctonicos.

En la figura general 4.2. se ilustran en trazo discontinuo varias especies desde la base del
intervalo estudiado. Se trata de taxones que estan ausentes en Olazagutia, aunque si han sido
identificados en materiales de esta edad en otras localidades. Estas especies son: A. blowi (cuyo
DPR ha sido situado por Robaszynski et al. [1984], aunque con cierto nivel de incertidumbre,
en la Biozona de D. concavata), A. bosquensis (Caron [1985] identifica este biohorizonte en la
Biozona de D. concavata), H. sphenoides (segun Nederbragt [1991] su DPR se produce a la vez
que el de D. asymetrica) y S. multispinata (Caron [1985] sitia su DPR en el Cenomaniense).

Biozona de Sigalia carpatica

Definicidon: Biozona de extension total, desde el DPR hasta el DUR de la especie homonima.
Autor: Salaj y Samuel (1966).
Edad: Coniaciense superior-Santoniense inferior.

Discusion: Esta biozona fue utilizada con el mismo significado por Nederbragt (1990) (aunque
nombro a esta especie como Sigalia decoratissima carpatica), por Robaszynskiy Caron (1995),
y por Lamolda et al. (2007) como una subbiozona de la Biozona de D. asymetrica. Segin
Nederbragt (1991), el DPR de S. carpatica coincide con el DPR de D. asymetrica y su Gltimo
registro se produce en la parte media-superior de la Biozona de extension total de D. asymetrica.
Segtn Robaszynski et al. (2000) y Georgescu (2010), su DPR se registra por encima del DPR
de D. asymetrica y su ultimo registro por debajo del DUR de D. asymetrica. La distribucion
estratigrafica identificada en este trabajo es consistente con la de estos ultimos autores, ya que
su DPR se ha identificado por encima del DPR de D. asymetrica en Olazagutia (sin poder
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precisar exactamente donde, ya que éste tltimo evento es anterior a la base de la seccion) y su
DUR se registra 16 m por debajo del DUR de D. asymetrica en Oued Assila. Sin embargo, este
taxon parece tener ciertas limitaciones paleobiogeograficas, ya que so6lo se ha identificado en el
Tetis y en el Océano Atlantico (Georgescu, 2010).

La parte inferior de esta biozona esta presente en Olazagutia y su parte superior en Oued
Assila, por lo que su parte media no ha sido estudiada en esta Tesis Doctoral. En Olazagutia
se han identificado los DPRs de C. bulbosa, G. bulloides, G. mariei, G. alvarezi, H. planata y
C. pilula. Otros DPRs registrados son los de G. volutus y G. multispina, si bien estos datos no
son demasiado fiables debido al escaso registro que tienen a lo largo de la seccion. También se
producen los DURs de D. primitiva, H. simplex (en este caso parece tratarse de una desaparicion
local ya que en Oued Assila su extincion se produce con posterioridad, concretamente en la
biozona de V. eggeri), M. scheenegansi, W. archaeocretacea y W. paradubia. En Oued Assila se
ha identificado el DUR de M. renzi en la parte superior de la biozona.

Se ha asumido que las especies no registradas en Olazagutia pero que se presentan desde la base
de la seccion de Oued Assila tienen su DPR dentro de esta biozona y asi se ilustra en la figura
general 4.2. Estos supuestos vienen justificados por posiciones razonablemente compatibles
o equivalentes en la literatura y que se indican entre paréntesis después de cada bioevento.
Estos DPRs son los de G. orientalis, G. elevata 'y G. stuartiformis (Robaszynski et al., 2000);
H. atlantica (Georgescu, 2006); H. carinata (Nederbragt, 1991; Georgescu y Abramovich,
2008); L. turgida, S. rugocostata 'y V. eggeri (Nederbragt, 1991). También se ha asumido que
las especies que se registran hasta el techo de Olazagutia y no estan presentes en Oued Assila
presentan sus DURSs en esta biozona, las citas que avalan estos supuestos se sefialan mediante
paréntesis, estos son los DURs de W. aprica (Robaszynski et al., 2000) y W. baltica (Robaszynski
et al., 2000). Ademas se han situado también, dentro de esta biozona, otros bioeventos en la
figura general 4.2, algo dudosos ya que no presentan demasiado consenso con la literatura o son
especies poco citadas, estos son los DURs de G. alvarezi, G. bentonensis, G. prairiehillensis,
H. papula, H. planispira 'y W. brittonensis.

Biozona de Dicarinella asymetrica

Definicion: Biozona de intervalo desde el DUR de S. carpatica hasta el DUR de la especie
homoénima.

Autor: Postuma (1971), modificada en este trabajo.
Edad: Santoniense medio-final del Santoniense.

Discusion: Postuma (1971) defini6 esta zona como Biozona de Rango Parcial de Globotruncana
carinata, para caracterizar el intervalo estratigrafico comprendido entre el DUR de D. concavata
y los DPRs de G. elevata y G. stuartiformis. No obstante, se utiliza mas frecuentemente como
la biozona de extension total de la especie homonima (Robaszynsky et al., 1984; Caron, 1985;
Premoli Silva y Sliter, 1995; Robaszynksi y Caron, 1995; Robaszynski et al., 2000; Sari, 2006;
Lamolda et al., 2007; Wendler et al., 2011). En este trabajo, se ha cambiado su sentido, situando
la base de esta biozona coincidiendo con el DUR de S. carpatica, ya que permite aumentar la
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resolucion de la biozonacion, y se ha mantenido el DUR de D. asymetrica para situar el techo
de la biozona, ya que este biohorizonte se registra proximo al limite Santoniense/Campaniense
(Wendler et al., 2011; Gradstein et al., 2012).

Esta biozona esta presente en Oued Assila, donde se han registrado los siguientes biohorizontes:
DPRs de G. aff. subcircumnodiffer, H. navarroensis C. morozovae y C. plummerae; y
DURs de S. deflaensis, M. pseudolinneiana, M. sinuosa, D. concavata, M. tarfayaensis y M.
paraconcavata.

Biozona de Ventilabrella eggeri

Definicion: Biozona de intervalo desde el DUR de D. asymetrica hasta el DUR de V. eggeri.
Autor: Definida por Nederbragt (1990) y modificada en este estudio.
Edad: Base del Campaniense-parte baja del Campaniense inferior.

Discusion: Nederbragt (1990) defini6 esta biozona para el intervalo comprendido entre el DUR
de S. deflaensis y el DUR de V. eggeri. Robaszynskiy Caron (1995) emplearon esta biozona con
el mismo sentido. En este trabajo se utiliza el mismo criterio para definir el techo pero como
base se utiliza el DUR de D. asymetrica, debido a la importancia biostratigrafica que presenta
este biohorizonte-guia para situar el limite Santoniense/Campaniense. Otros autores (Premoli
Silva y Sliter, 1995, en Bottaccione; Robaszynski et al., 2000, en Tunez; Georgescu, 2006, en
New Jersey) sitian el DUR de V. eggeri en una posicion equivalente a la identificada en esta
Tesis Doctoral.

Se ha optado por utilizar la Biozona de V. eggeri, en sustitucion a la Biozona clasica de G. elevata
(fig. 4.1) creada por Postuma (1971), para caracterizar el intervalo temporal comprendido entre
el DUR de D. asymetrica y el DPR de G. ventricosa. Esto es debido a las dificultades que
presenta la identificacion del techo de esta biozona clésica (que se corresponde con la base de
la Biozona estdndar G. ventricosa). Estos problemas, ya sefialados en el capitulo 3 de esta Tesis
Doctoral, se deben a discrepancias taxondmicas que provocan que el DPR de G. ventricosa
sensu stricto tenga lugar en una posicion estratigrafica mas alta en Bottaccione a la registrada
anteriormente por Premoli Silva y Sliter (1995), seglin una revision de este corte por parte
de Petrizzo et al. (2011). Dicha revision fue llevada a cabo mediante el estudio de laminas
delgadas y de muestras lavadas para confirmar la posicién de este biohorizonte. Asimismo,
Petrizzo et al. (2011) afirman que el DUR de G. ventricosa es aparentemente diacrénico (en
latitudes medias-altas del Hemisferio Sur se registra en el Santoniense) y sefialan que este
taxon es extremadamente raro en el intervalo inferior de su distribucion estratigrafica. Los datos
obtenidos en esta Tesis Doctoral parecen confirmar las observaciones sefialadas por Petrizzo et
al. (2011), ya que existen dificultades para identificar el DPR de G. ventricosa en Oued Assila
debido a que es muy rara en el intervalo estratigrafico estudiado. En este sentido, Robazynski
et al. (2000) ya pusieron de manifiesto este hecho, por lo que dividieron la Biozona de G.
ventricosa en dos subbiozonas, la primera caracterizada por la poca abundancia de esta especie
y la segunda por contener esta especie de forma frecuente. En este trabajo, se han encontrado las
mismas dificultades en el sondeo de Shuqualak, donde Puckett (2005) ya sefial6 que esta especie
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es extremadamente rara y que establecer la base de la biozona presenta ciertas dificultades.

Esta biozona ha sido reconocida en Oued Assila, donde se registran los siguientes biohorizontes:
DPRs de R. subspinosa, H. punctulata, G. atlantica, C. patelliformis y R. rugosa; y DURs de
M. coronata, H. sphenoides, M. undulata, M. marginata, H. simplex, H. delrioensis, C. pilula,
C. bulbosa y S. rugocostata.

Biozona de Heterohelix carinata

Definicion: Biozona de intervalo comprendida entre el DUR de V. eggery y el DUR de H.
carinata.

Autor: Biozona definida en este estudio.
Edad: Parte alta del Campaniense inferior-parte baja del Campaniense medio.

Discusion: Se ha considerado oportuno proponer esta nueva biozona debido a que el DUR de
H. carinata parece tener un alto interés biocronoestratigrafico, tal como ya sefialaron Petrizzo
et al. (2011); y en sustitucion a la Biozona de G. ventricosa, debido a las dificultades que
presenta la identificacion de la base de esta biozona clasica (ver discusion de la Biozona de V.
eggeri). Estos autores sugirieron que el DUR de H. carinata es un biohorizonte potencialmente
util para las correlaciones globales porque se produce en edades equivalentes en Shatsky Rise
(Océano Pacifico), Bottaccione y Tanzania. Ademas, Nederbragt (1991) también situd este
biohorizonte en una posicidon parecida, pero Georgescu y Abramovich (2008) por medio del
estudio de materiales del Caribe y del Océano Atlantico, le adjudicaron una edad méas moderna,
coincidiendo con el techo de la Biozona de R. calcarata. Para caracterizar un intervalo similar,
Petrizzo et al. (2011) propusieron la Biozona de C. plummerae (intervalo estratigrafico entre el
DPR de la especie homonima y el DPR de R. calcarata) en sustitucion a la de G. ventricosa. Sin
embargo, en este trabajo se sugiere que el DUR de H. carinata parece mas fiable que el DPR de
C. plummerae, ya que en Oued Assila este ultimo biohorizonte se sitiia por debajo del DUR de
D. asymetrica, en una posicion mas baja a la sugerida por Petrizzo et al. (2011). La presencia
de C. plummerae en el Santoniense también ha sido identificada por Arz (1996) en el corte de
Alamedilla (Béticas) y por Georgescu (2006) en New Jersey. Ademas Robaszynski et al. (2000)
la encuentran al menos desde la base del Campaniense en Tunez.

Esta biozona estd presente en el corte de Oued Assila, y también en el sondeo de Shuqualak,
aunque solamente en su parte superior. Los biohorizontes identificados en su interior son: DPR
de G. dammula en Shuqualak, DPRs de G. insignis y P. costulata tanto en Shuqualak como
en Oued Assila; y DURs de H. flandrini 'y L. turgida en Oued Assila. Ademas en Shuqualak
se registran puntualmente dentro de esta biozona C. patelliformis y S. multispinata, aunque es
evidente que estas presencias no reflejan ni sus DPRs ni sus DURs, y que la escasez de estas
especies se debe a cuestiones paleoambientales o paleogeograficas que afectan a esta localidad
en concreto.
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Biozona de Globotruncana arca

Definicion: Biozona de intervalo comprendida entre el DUR de H. carinata y el DPR de R.
calcarata.

Autor: Biozona de intervalo definida en este trabajo.
Edad: Parte alta del Campaniense medio-parte baja del Campaniense superior.

Discusion: Esta biozona ha sido utilizada con significados diferentes; Robaszynski et al. (2000)
la considerd como el intervalo comprendido entre el DUR de S. rugocostata y el horizonte en
el que comienza a ser abundante G. ventricosa. Georgescu (2006) situd sus limites entre el
DPR de la especie homonima y el DPR de Globotruncana obliqua. En esta Tesis Doctoral se
ha considerado oportuno incluir la Biozona de G. arca, junto con la de V. eggeri y H. carinata,
debido a las dificultades que presenta la identificacion de la base de la Biozona de G. ventricosa
de Petrizzo et al. (2011) (ver discusion de la Biozona de V. eggeri).

Esta biozona esta presente en el sondeo de Shuqualak y en la parte superior del corte de Oued
Assila. Los biohorizontes que se registran dentro de esta zona son: DPRs de G. ventricosa 'y de
G. yaucoensis en Shuqualak y de G. ventricosa y P. elegans en Oued Assila (en Shuqualak este
ultimo evento se ha identificado dentro de la Biozona de R. rotundata); y los DURs de G. atlantica
en Oued Assila y de G. elevata y G. ultramicra en Shuqualak. También G. ventricosa tiene su
ultimo registro en Shuqualak dentro de esta biozona, sin embargo se trata de una desaparicion
local ya que esta especie esta presente en Zumaia hasta la Biozona de 4. mayaroensis.

También se sitia en esta biozona el DPR de L. glabrans en la figura de distribuciones generales
4.2 (de acuerdo con Nederbragt [1991]), aunque esta especie no se registra en Shuqualak en
materiales de esta edad, seguramente debido a que este taxon es habitante de aguas profundas
(Abramovich et al., 2003) por lo que la baja paleobatimetria que tenia esta localidad podria
condicionar su presencia.

Biozona de Rugotruncana calcarata

Definicion: Biozona de extension total que abarca desde el DPR hasta el DUR de la especie
homoénima.

Autor: Herm (1962).
Edad: Parte baja del Campaniense superior.

Discusion: Es una biozona muy utilizada en latitudes bajas y medias (Caron, 1985; Premoli
Silva y Sliter, 1995; Robaszynski y Caron, 1995; Puckett y Mancini, 1998; Arz y Molina, 2002;
Pucket, 2005; Huber et al., 2008; Wendler et al., 2011; Bey et al., 2012). Wagreich et al. (2012)
han propuesto una duracion de la biozona de 806 ka, basandose en un analisis cicloestratigrafico
en los Alpes austriacos. No obstante, Voigt et al. (2012) han sefialado que la duracion de esta
zona debe ser mayor a 1 Ma, de acuerdo a la isdtopo-estratigrafia del carbono. Segin estos
ultimos autores, existe cierta discrepancia en la correlacion de las curvas isotopicas y la posicion
de esta biozona en las diferentes secciones que achacan a la existencia de cierta diacronia o bien
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a la incompleta identificacion del rango total de la biozona.

Esta biozona se registra en el sondeo de Shuqualak, donde tiene lugar el DPR de G. havanensis 'y
de L. dentata. Ademas en la figura 4.2 se incluyen los DPRs de P. riograndensis y P. manuelensis,
ausentes en Shuqualak en materiales de esta edad. La posicion de estos DPRs en esta biozona
vienen justificadas por Nederbragt (1991) en el caso de P. riograndensis y por Martin (1972)
en el de P. manuelensis.

Biozona de Globotruncanella havanensis

Definicion: Biozona de intervalo comprendida entre el DUR de R. calcarata y el DPR de G.
aegyptiaca.

Autor: Caron (1978).
Edad: Parte baja del Campaniense superior.

Discusion: Esta biozona ha sido frecuentemente utilizada (p. ej. Caron, 1985; Premoli Silva y
Sliter, 1995; Robaszynski y Caron, 1995), correspondiéndose con la parte inferior de la Biozona
de G. falsostuarti propuesta por Robaszynski et al. (1984). En ocasiones la Biozona de G.
havanensis ha sido empleada con diferentes significados, y aunque la base suele definirse con
el mismo criterio que el empleado por Caron (1978) (el DUR de R. calcarata), se han escogido
diferentes biohorizontes para situar el techo. Asi, Arz y Molina (2002) establecen el techo de
esta biozona mediante el DPR de G. acuta con objeto de aumentar la resolucion del esquema
bioestratigrafico, ya que estos autores identifican el DPR de dicha especie antes que el de G.
aegyptiaca; y Huber et al. (2008) establecen como techo el DPR de P. palpebra, debido a la
escasez que presenta G. aegyptiaca en Blake Nose. También Huber (1990) defini6 la Biozona
de G. havanensis con otro significado para el dominio austral, este autor establece los limites de
dicha biozona entre el DUR de Globigerinelloides impensus y el DPR de 4. mayaroensis.

La Biozona de G. havanensis se ha identificado en el sondeo de Shuqualak. En el corto intervalo
estratigrafico que comprende esta biozona no se registra ninglin otro bioevento. Sin embargo
en el cuadro de distribucion general (fig. 4.2) sitio el DPR de P. excolata de acuerdo con la
distribucion estratigrafica propuesta por Nederbragt (1991), aunque este taxon no esté presente
en Shuqualak.

Biozona de Globotruncana aegvptiaca

Definicion: Biozona de intervalo que abarca desde el DPR de la especie homénima hasta el
DPR de R. rotundata.

Autor: Caron (1985), modificada en este trabajo.
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Edad: Parte intermedia del Campaniense superior.

Discusion: Caron (1985) defini6 esta biozona desde el DPR de la especie homonima hasta el
DPR de G. gansseri. En esta Tesis Doctoral se ha establecido su techo coincidiendo con el DPR
de R. rotundata, ya que G. gansseri no se ha identificado en Zumaia, y en Shuqualak no es
demasiado frecuente. La escasez de G. gansseri y la necesidad de crear biozonas alternativas
ya fue sefialada por Huber et al. (2008), quienes también afirman que la presencia de G.
aegyptiaca es esporadica en Blake Nose. Esta biozona ha sido utilizada anteriormente por otros
autores en una posicion equivalente (Caron, 1985; Premoli Silva y Sliter, 1995; Robaszynski
y Caron, 1995; Mancini et al., 1996; Li y Keller, 1998; Gradstein et al., 2012). Sin embargo,
Robaszynski et al. (2000) en Tunez, asi como Chacon y Martin-Chivelet (2005) en Caravaca
(Murcia), identificaron el DPR de G. aegyptiaca ligeramente por debajo de la Biozona de R.
calcarata; Wendler et al. (2011) lo identificaron dentro de la Biozona de R. calcarata en Guru
(Tibet, China); y Jung et al. (2012) la han situado en coincidencia con el DPR de G. gansseri
en Shatsky Rise (Océano Pacifico). Estas diferencias en la distribucion bioestratigrafica pueden
deberse a una diacronia o quizas a un problema taxonémico por no diferenciar este taxon del
que, en este trabajo, se denomina G. aff. subcircumnodiffer (ver discusion de la especie G.
aegyptiaca en el capitulo 3).

Esta biozona se ha identificado en el sondeo de Shuqualak y dentro de ella se registran los DPRs
de G. blowi, H. labellosa, G. petaloidea, G. angulata y G. wiedenmayeri.

Ademas en Shuqualak se encuentra R. subspinosa en una sola muestra de esta biozona, esta
posicion estratigrafica de su DUR es la mas alta a la que se registra esta especie en esta Tesis
Doctoral, sin embargo, debido a que su escasez hace que este dato no sea del todo fiable,
prolongamos su registro hasta la parte media de la Biozona de R. rotundata en el cuadro de
distribuciones general (fig. 4.2.), edad equivalente a la que proponen Robaszynski et al. (1984).
También se registra en Shuqualak el DUR de C. morozovae, correspondiéndose con una
extincion local.

Asimismo se incluyen en la figura 4.2 los DPRs de G. falsostuarti, y de G. stuarti dentro de esta
biozona, de acuerdo con Robaszynski et al. (1984).

Biozona de Rugoglobigerina rotundata

Definicion: Biozona de intervalo comprendida entre el DPR de la especie homonima hasta el
DPR de P. palpebra.

Autor: Modificada de Arz y Molina (2001).
Edad: Parte alta del Campaniense superior-parte baja del Maastrichtiense inferior.

Discusion: El techo de esta biozona fue originalmente situado mediante el DPR de R. scotti (Arz
y Molina, 2001); en esta Tesis Doctoral, se ha situado coincidiendo con el DPR de P. palpebra,
debido a que R. scotti se registra en una posicion demasiado alta en Zumaia. Robaszynski et
al. (1984) identificaron el DPR de esta especie proxima al DPR de G. gansseri, por lo que se
ha considerado que el DPR de R. rotundata tiene un gran interés bioestratigrafico en aquellas
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localidades en que G. gansseri esta ausente o es poco abundante. Si bien su relacién con G.
gansseri no acaba de ser clara, asi Arz y Molina (2002) y la web de Chronos sitian el DPR de
R. rotundata posteriormente al de G. gansseri, mientras que Georgescu (2005) y este estudio
identifican estos biohorizontes en orden inverso.

La parte superior de esta biozona se registra parcialmente en Zumaia y la parte inferior en
Shuqualak, aunque su techo esta truncado por un hiato estratigrafico que afecta a los materiales
del Campaniense superior-Maastrichtiense inferior. Dentro de esta biozona se registran los
DPRs de C. walfischensis y G. rosetta en Zumaia. En Shuqualak los DPRs de R. macrocephala,
G. subcarinatus, R. hexacamerata, R. pennyi, G. minuta, R. milamensis, P. elegans (este Gltimo
biohorizonte se registra en Oued Assila dentro de la Biozona de G. arca, y asi aparece indicado
en el cuadro general 4.2.b, ya que seguramente es mas fiable que el dato de Shuqualak) y G.
gansseri. También se identifica el DUR de A. bosquensis en dicho sondeo.

La existencia del hiato que afecta a la parte superior de esta biozona en Shuqulak impide conocer
con seguridad los DPRs y DURs de algunas de las especies, sefialados con trazo discontinuo en
la figura 4.2.b.

Biozona de Pseudoguembelina palpebra

Definicion: Biozona de intervalo comprendida entre el DPR de la especie homédnima y el DPR
de P. acervulinoides.

Autor: Modificado de Huber et al. (2008).
Edad: Parte baja del Maastrichtiense inferior-parte alta del Maastrichtiense inferior.

Discusion: Huber et al. (2008) utilizaron este mismo nombre para caracterizar una biozona
establecida entre el DPR de P. palpebra y el DPR de R. fructicosa; dicha biozona ha sido
adoptada en trabajos recientes (p. €j. Ashckenazi-Polivoda et al., 2011; Ogg y Hinnov, 2012). En
esta Tesis Doctoral, se ha utilizado el mismo criterio para situar la base de la zona, pero para el
techo se ha empleado el DPR de P. acervulinoides, aumentando de este modo la resolucion de la
escala bioestratigrafica, al igual que Pérez-Rodriguez et al. (2012). Ademas, Li y Keller (1998)
definieron previamente una biozona con la misma denominacién aunque con un significado
completamente diferente, ya que la establecieron como el intervalo comprendido entre los
DURs de G. gansseriy P. palpebra.

El DPR de P. palpebra parece exhibir algo de diacronia, ya que se encuentra dentro de la
magnetozona la C31r en el sondeo 525A (Li y Keller, 1998) y en Zumaia, pero en Blake Nose
parece situarse en la C32n2n (Huber et al., 2008) y en el Océano Indico en C30n (Thibault et al.,
2012a). Debido a esta diacronia, este biohorizonte no parece el méas adecuado para establecer una
biozona, pero ha resultado dificil encontrar otro mas apropiado ya que la seccion de Shuqualak
no es adecuada para estudiar este intervalo estratigrafico critico, debido a la laguna estratigrafica
que presenta en torno a los materiales de esta edad y en Zumaia los foraminiferos planctonicos
de la base del intervalo muestreado estan bastante mal preservados. Por estas razones, se ha
decidido adoptar provisionalmente esta biozona a expensas de que estudios futuros confirmen
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o desechen la validez del DPR de P. palpebra.

Esta biozona ha sido identificada Gnicamente en Zumaia, donde se registran los DPRs de C.
plicata, G. cuvillieri, P. multicamerata, R. cf. scotti, G. dupeublei, G. fareedi, P. carseyae, P.
intermedia, G. acuta, C. contusa, G. conica'y de R. powelli.

Biozona de Planoglobulina acervulinoides

Definicion: Biozona de intervalo que abarca desde el DPR de la especie homoénima hasta el
DPR de R. fructicosa.

Autor: Nederbragt (1990).
Edad: Parte alta del Maastrichtiense inferior-parte baja del Maastrichtiense superior.

Discusion: Esta biozona ha sido utilizada previamente por Nederbragt (1991), por Robaszynski
y Caron (1995) en su zonacidon con heterohelicidos, y por Arz y Molina (2002). Huber et al.
(2008) en Blake Nose, Robaszynski et al. (2000) y Nederbragt (1991) le asignaron una posicion
estratigrafica equivalente en torno al Maastrichtiense inferior; sin embargo, Premoli Silva y
Sliter (1995) situaron el DPR de P. acervulinoides en una posicion biostratigrafica mas baja en
la seccion italiana de Bottaccione, coincidente con el DPR de G. gansseri en la magnetozona
C32n2n. Otros autores como Robaszynski y Caron (1995) y Gradstein et al. (2012) lo han
situado en una misma posicion similar, en la parte alta del Campaniense. Esta discrepancia
puede deberse a un problema taxonémico, debido a que quizas Premoli Silva y Sliter (1995) no
diferencien P. acervulinoides de P. riograndensis. Esta tultima especie es mas antigua y aunque
tenga una morfologia externa similar, difieren en la ornamentacion, ya que P. acervulinoides
presenta costillas y P. riograndensis una ornamentacion vermicular. Ambas especies son
frecuentes en bajas latitudes, pero Premoli Silva y Sliter (1995) no identificaron esta especie
en Bottaccione, por lo que cabe la posibilidad de que estos autores agruparan ambas especies
bajo el nombre de P. acervulinoides (debido a que la ornamentacion es especialmente dificil de
observar mediante laminas delgadas). Huber et al. (2008) también sefialaron que esta aparente
diacronia puede deberse a diferentes interpretaciones taxondmicas de esta especie. Por otra
parte, P acervulinoides ha sido encontrada en la magnetozona C30r en el Océano indico (Jung
et al., 2012) asi que puede ser que esta biozona solo sea aplicable en el dominio del Tetis y del
Atlantico.

Parte de esta biozona se ha registrado en Shuqualak, aunque truncada por hiatos tanto su parte
inferior como su superior, por lo que los biohorizontes que se registran en ella podrian no ser
reales. En Zumaia se ha registrado completamente, reconociéndose en esta seccion los DURs
de A. intermedius, P. riograndensis 'y C. morozovae.
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Biozona de Racemiguembelina fructicosa

Definicion: Biozona de intervalo comprendida entre el DPR de la especie homonima y el DPR
de A. mayaroensis.

Autor: Smith y Pessagno (1973).
Edad: Parte baja del Maastrichtiense superior.

Discusion: Esta biozona ha sido cominmente utilizada (Nederbragt, 1990; Robaszynski y
Caron, 1995; Arz y Molina, 2002; Huber et al., 2008). Sin embargo, hay algunas dudas sobre
la isocronia del DPR de R. fructicosa. Este biohorizonte ha sido identificado justo por encima
del limite entre las magnetozonas C31r/C31n en Zumaia, en una posicion estratigrafica similar
a la sugerida por Li y Keller (1998) en medias latitudes del Atlantico Sur (DSDP Hole 525A).
Sin embargo, en Bottaccione (Premoli Silva y Sliter, 1995; Gardin et al., 2012) y en Blake Nose
(Huber et al., 2008) fue situada en una posiciéon mas baja, dentro de la magnetozona C31r. Esta
diacronia podria deberse a factores paleobiogeograficos, pero también a problemas taxonémicos
ya que morfotipos intermedios entre R. powelli y R. fructicosa pueden haberse incluido dentro
de la variabilidad interespecifica de esta ultima especie. En este sentido, Nederbragt (1989)
sefiald la existencia de un rango completo de morfotipos intermedios entre entre ambas
especies. Huber et al. (2008) indicaron que la presencia de formas intermedias puede causar
cierta incertidumbre a la hora de situar este el DPR de R. fructicosa con precision. La posicion
estratigrafica tan aparentemente baja en Bottacione de este biohorizonte puede deberse a que
se utilizo erroneamente el DPR de R. powelli, médxime cuando Premoli Silva y Sliter (1995)
trabajaron con laminas delgadas y esta técnica impide realizar estudios taxonémicos precisos.
Ambas especies tienen un estadio inicial biseriado seguido de un estadio final multiseriado con
varias filas de cdmaras; sin embargo, R. powelli se diferencia de R. fructicosa por tener uno o
dos filas de cdmaras, en vez de 4 6 5 (Nederbragt, 1991). Ejemplares con 3 filas de cadmaras
multiseriadas son raros y deberian ser incluidos en R. powelli, de acuerdo con su descripcion
original (Smith y Pessagno, 1973). Resulta significativo que el Gnico ejemplar pertenciente a la
magnetozona C31r que Premoli Silva y Sliter (1995) figuraron como R. fructicosa (lam. 26, fig.
7) posee 6 camaras en seccion transversal, por lo que deberia reasignarse a R. powelli.

Biozona identificada en Zumaia en la que no se identifican otros bioeventos.

Biozona de Abathomphalus mayaroensis

Definicion: Biozona de intervalo que abarca desde el DPR de la especie homonima hasta el
DPR de P, hariaensis.

Autor: Bronnimann (1952), modificada por Arz y Molina (2002).

Edad: Parte baja del Maastrichtiense superior-parte alta del Maastrichtiense superior.

Discusion: Originalmente, Bronnimann (1952) situo el techo de esta biozona coincidiendo con
el DUR de A. mayaroensis, en el limite Cretacico/Paledgeno. Posteriormente, Arz y Molina
(2002), Huber et al. (2008) y Pérez-Rodriguez et al. (2012) situaron este techo en el DPR
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de P. hariaensis. Paul y Lamolda (2007) y Batenburg et al. (2012) identificaron el DPR de
A. mayaroensis en la parte superior de la Unidad 7 de Wiedmann (1988) en Zumaia. En este
trabajo se ha identificado en una posicion ligeramente mas baja, probablemente debido a una
mayor resolucion en el muestreo de esta seccion, ya que su presencia constante se produce en
los niveles estratigraficos donde estos autores situan su DPR.

El DPR de A. mayaroensis se utiliza cominmente para subdividir informalmente el
Maastrichtiense en dos subpisos. 4. mayaroensis presenta una distribucion estratigrafica
discontinua probablemente debido a efectos Lazaro: Odin et al. (2001a) senalaron que A.
mayaroensis no es una buena especie-indice para las correlaciones globales, ya que es poco
frecuente o esta ausente en regiones tropicales y en ambientes poco profundos y su DPR es
diacrénico segun la latitud.

El DPR de 4. mayaroensis se identifica por encima del limite entre las magnetozonas C311/
C31n en Zumaia, en Blake Nose (Huber et al., 2008) y en Sopelana (Mary et al., 1991). Sin
embargo se ha identificado en la C31r en latitudes medias-altas del Atlantico Sur (Barrera y
Huber, 1990; Huber y Watkins, 1992; Li y Keller, 1998). En Bottaccione, Premoli Silva y Sliter
(1995) lo situaron en coincidencia con la base de la C31n. Esta discrepancia con respecto a
Zumaia puede deberse al diacronismo antes comentado, o también puede ser que los ejemplares
mas bajos identificados por Premoli Silva y Sliter (1995) conferidos a esta especie, realmente
no se puedan asignar a ésta: estos autores identificaron A. cf. mayaroensis coincidiendo con la
base de la magnetozona C31n y 4. mayaroensis s.s. en una posicion estratigrafica mas alta, en
este caso el DPR de 4. mayaroensis estaria, al igual que en Zumaia, por encima del cambio de
polaridad magnética.

Esta biozona ha sido identificada en Zumaia, donde se reconocen el DPR de R. scotti y los
DURsde G. linneiana, G. ventricosa, C. fornicata, P. manuelensis, C. plummerae, G. bulloides,
A. cretacea y G. multispina. Ademas en el cuadro de distribuciones generales (fig. 4.2.)
indico en esta biozona los DURs de G. wiedenmayeri y de G. gansseri, tal y como registran
Robaszynksi et al. (2000) en Ttnez, en los resultados aqui obtenidos no se ha podido confirmar
este dato en Zumaia debido a la ausencia de este género, probablemente debido a cuestiones
paleogeograficas.

Biozona de Pseudoguembelina hariaensis

Definicion: Biozona de extension total que abarca desde el DPR de la especie homonima hasta
su DUR, en el limite Cretacico/Pale6geno.

Autor: Nederbragt (1990).
Edad: Parte alta del Maastrichtiense superior-final del Maastrichtiense.

Discusion: Nederbragt (1990) definid esta biozona con el objetivo de caracterizar el
Maastrichtiense mas alto. Ha sido utilizada por diversos autores (Robaszynski y Caron, 1995,
en su zonacion de heterohelicidos; Huber et al., 2008; Georgescu et al., 2011). Otros autores
han utilizado esta biozona con otros significados diferentes: Liy Keller (1998) situaron el limite
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superior en el DUR de G. gansseri, y Arz 'y Molina (2002) y Ogg y Hinnov (2012), lo situaron
en el DPR de P. hantkeninoides.

Esta biozona ha sido identificada en Shuqualak, la cual se produce truncada en su base por una
laguna estratigrafica y en su techo por el final del sondeo. L. dentata y R. spinosa se registran
al menos hasta la Biozona de P. hariaensis en esta localidad, y no han sido identificadas en
Zumaia. La distribucion estratigrafica de ambas especies llega hasta el Maastrichtiense final,
segiin Nederbragt (1991) en el caso de L. dentata, y segun Robaszynski et al. (1984), Caron
(1985) y Molina et al. (2004) en el caso de R. spinosa (= R. reicheli). También alcanza esta
biozona G. multispina en Shuqualak, si bien en Zumaia el DUR de esta especie tiene lugar en
la Biozona de A. mayaroensis.

Esta biozona se registra en su totalidad en Zumaia, donde se ha identificado el DUR de C.
plicata. Segtn los resultados de esta Tesis Doctoral, hasta el techo del Maastrichtiense en Zumaia
estan presentes las siguientes especies: 4. blowi, C. contusa, C. patelliformis, C. walfischensis,
G. prairiehillensis, G. subcarinatus, G. praevolutus, G. rosebudensis, G. yaucoensis, G. arca,
G. falsostuarti, G. mariei, G. orientalis, G. rosetta, G. havanensis, G. petaloidea, G. conica,
G. dupeublei, G. fareedi, G stuarti, G stuartiformis, G. acuta, G. cuvillieri, H. holmdelensis,
H. monmouthensis, H. globulosa, H. labellosa, H. navarroensis, H. planata, H. punctulata,
L. glabrans, P. acervulinoides, P. carseyae, P. multicamerata, P. costellifera, P. costulata, P.
excolata, P. hariaensis, P. kempensis, P. palpebra, P. elegans, P. intermedia, P. nuttalli, R.
powelli, R. fructicosa, R. hexacamerata, R. milamensis, R. pennyi, R. rotundata, R. rugosa 'y
R. scotti. Un estudio de mayor resolucion del transito K/Pg en Zumaia realizado por Arz et al.
(1999) identificaron ademas la extincion de A. intermedius, A. mayaroensis, G. aegyptiaca, G.

minuta, G. angulata, G. insignis, L. pulchra y R. macrocephala coincidiendo con el limite K/
Pg.
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Figura 4.2.a. Rangos bioestratigraficos de las especies de Abathomphalus, Archaeoglobigerina,
Contusotruncana, Costellagerina, Dicarinella, Gansserina, Globigerinelloides, Globotruncana,
Globotruncanella, Globotruncanita, Gublerina, Guembelitria y Hedbergella en el intervalo Coniaciense
superior — Limite Cretacico/Paledgeno. CONIAC. = Coniaciense.
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Figura 4.3.a. Distribucion bioestratigrafica de las diferentes especies de foraminiferos planctonicos
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Figura 4.3.b. Principales bioeventos registrados en el corte de Olazagutia, biozonacion propuesta en este
trabajo y su comparacion con la zonacion propuesta por Lamolda et al. (2007) en la misma seccion.
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Figura 4.5.a. Distribucion bioestratigrafica de las diferentes especies de foraminiferos planctonicos

registrados en el sondeo de Shuqualak. P.B. = Prairie Bluff; Maas. = Maastrichtiense;
acervulinoides P. h. = P. hariaensis.
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Figura 4.5.b. Principales bioeventos registrados en el sondeo de Shuqualak, biozonacion propuesta en
este trabajo y su comparacion con la zonacion propuesta por Mancini (1996) en las mismas formaciones.
El limite entre las Biozonas de G. aegyptiaca y de G. gansseri de la zonacién de Mancini (1996) se
indica con linea discontinua, ya que el autor identifico el DPR de G. gansseri en la base de la Formacion
Prairie Bluff, si bien sugirié que su DPR real probablemente se situaba estratigraficamente mas abajo.
P.B. = Prairie Bluff; Maas. = Maastrichtiense.
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U. litoestratigrafica.

211



Capitulo 4. Bioestratigrafia y Estratigrafia integrada

4. 2. Estratigrafia integrada

La integracion de datos bio-, quimio- y magnetoestratigraficos es una herramienta til para la
confeccion de la escala de tiempo geoldgico que permite asignar edades relativas a los materiales
de manera precisa, asi como facilitar la correlacion en diferentes ambientes y lugares. Esta linea
de investigacion, objeto de descripcion y discusion de este apartado, pretende contribuir a la
creacion de una robusta base de datos estratigréaficos.

El estudio de las relaciones bioestratigraficas entre los foraminiferos planctonicos y el
nanoplancton calcareo mejora la resolucion estratigrafica, precisa las relaciones temporales y
las restricciones paleobiogeograficas particulares de cada grupo paleontologico, y da mayor
validez a las correlaciones de los diferentes biohorizontes, al menos a escala regional. Trabajos
integrados de la bioestratigrafia de ambos grupos de microfosiles ya han sido llevados a cabo
por otros autores, como por ejemplo Bralower et al. (1995), Campbell et al. (2004), Gardin et
al. (2012), Gradstein et al. (2012) o Thibault et al. (2012a).

La correlacion de estas escalas bioestratigraficas con la escala magnetoestratigrafica ha adquirido
una gran importancia y aplicacién en cronoestratigrafia. Los cambios de polaridad magnética
tienen la gran ventaja de ser isdcronos (cronohorizontes), ser validos para diferentes ambientes
sedimentarios, y pueden calibrarse con métodos radiométricos o astrocronologicos (Husson et
al., 2011).

Por su parte, la quimioestratigrafia con isdtopos estables en carbonatos pelagicos esta adquiriendo
una importancia creciente en cronoestragrafia; de especial utilidad son los is6topos estables
del carbono, ya que éstos son afectados en menor medida por los procesos diagenéticos que
los isotopos del oxigeno (p. ej. Jenkins, 1994; Jarvis et al., 2002, 2006; Voigt et al., 2010).
Esta técnica quimioestratigrafica se basa en que las curvas del 8"°C, aunque presenten cierta
variacion debido a cambios de facies y/o a otros factores, tienen una gran similitud entre unas
localidades y otras, lo que parece corroborar la sincronia de los episodios isotopicos. Por esta
razén, la isotopo-estratigrafia (integrada con la bioestratigrafia, la magnetoestratigrafia, la
cicloestratigrafia y los datos radiométricos) se esta consolidando como uno de los criterios
principales en la correlacion a escala global (Voigt et al., 2012).

Este subcapitulo se divide en dos partes, de acuerdo a la naturaleza de los datos disponibles
obtenidos en esta Tesis Doctoral asi como al intervalo de tiempo al que se refieren.

4.2.1. Coniaciense superior-base del Maastrichtiense

En este apartado se incluyen los datos de foraminiferos planctonicos obtenidos en Olazagutia,
Oued Assila y Shuqualak y se comparan con las escalas magnetoestratigrafica y los principales
biohorizontes de foraminiferos planctonicos obtenidos en Bottaccione (Italia) (fig. 4.7). También
se analizan los is6topos estables obtenidos en Oued Assila y Shuqualak, y se comparan con datos
similares de secciones estratigraficas de referencia internacional. Aunque Shuqualak presenta
algunos datos quimioestratigraficos del Maastrichtiense, éstos son muy escasos y dificilmente
correlacionables, ya que estdn afectados por hiatos que se producen en torno a esa edad en el
sondeo, por lo que se ha optado por incluirlos dentro de este apartado.
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Nanof6siles calcareos

Los nanof6siles calcareos del intervalo de tiempo comprendido entre el Coniaciense superior
a la base del Maastrichtiense han sido calibrados con la bioestratigrafia de ammonites y con
la escala magnetoestratigrafica por diferentes autores (p. ej. Burnett, 1998; von Salis, 1998).
Asimismo, Huber et al. (2008) realiz6 una calibracion de los foraminiferos planctonicos con
los nanofosiles calcareos y la magnetoestratigrafia en Blake Nose (Atlantico Norte) para el
Campaniense inferior hasta el limite K/Pg. Gradstein et al. (2012) actualizan la calibracion
en tiempo absoluto de los principales métodos de correlacion, entre ellos los foraminiferos
planctonicos, los nanofosiles calcareos y las escalas quimio- y magnetoestratigraficas.

Lafigura4.7ilustralosresultados obtenidos con foraminiferos planctonicos en esta Tesis Doctoral,
ademas de la magnetoestratigrafia y los principales eventos registrados con foraminiferos
planctonicos y nanofosiles calcareos en Bottaccione. Esta seccion tiene la ventaja de contar
con datos directos de ambos grupos de microfosiles, ademas de magnetoestratigraficos. La
bioestratigrafia de este corte fue originalmente estudiada por Premoli Silva y Sliter (1995);
posteriormente Gardin et al. (2001a; 2012) presentaron actualizaciones de la misma.

Los estudios realizados hasta la fecha situan los intervalos de las localidades estudiadas en esta
Tesis Doctoral en las biozonas de nanofosiles calcareos siguientes: 1) Olazagutia comprende las
Biozonas UCl11cy UCI12 de Burnett (1998) (Lamolda et al., 2008); 2) Oued Assila comprende
las Biozonas CC17 a CC21 de Sissingh (1977) (Robaszynski et al., 2000) que equivalen a las
Biozonas UC13 a UCI15 de Burnett (1998); y 3) Shuqualak comprende las Biozonas UC14 a
UC20d™ de Burnett (1998) (Jackeline A. Lees, comunicacion personal). Por otra parte cabe
sefialar que los analisis bioestratigraficos de los nanofosiles calcareos de estas 3 localidades
estan siendo analizados actualmente por Jackeline A. Lees, por lo que pronto contaremos con
resultados directos para la calibracion de las biozonas de nanoplancton calcéreo y foraminiferos
planctonicos.

Magnetoestratigrafia

Los biohorizontes de foraminiferos planctonicos estan calibrados con las escala
magnetoestratigrafica basandose mayormente en los trabajos de Premoli Silva y Sliter
(1995) en Bottacione. También, en las calibraciones realizadas por Robaszynksi y Caron
(1995), y Robaszynski (1998), si bien estos trabajos basan la correlacion de las biozonas con
la magnetoestratigrafia en el trabajo de Premoli Silva y Sliter (1995) en Bottaccione. Més
recientemente, Huber et al. (2008) aportan nuevos datos magnetoestratigraficos en Blake
Nose.

El Coniaciense superior se emplaza dentro de la supercron magnético 34n y la base del
Maastrichtiense esta contenida dentro del cron 32n2n. Véase la figura 4.7 para la correlacion
completa de los datos de foraminiferos planctonicos obtenidos en esta Tesis Doctoral con la
escala magnetoestratigrafica analizada en Bottaccione.
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Is6topos estables

Las curvas isotdpicas obtenidas para la seccion de Oued Assila y el sondeo de Shuqualak (figs.
4.8 y 4.9) han permitido identificar alguno de los episodios del Campaniense documentados
por otros autores (Jarvis et al., 2002; 2006; Voigt et al., 2010; 2012; Wendler et al., 2011), tal y
como se ilustra en la Fig. 4.11. Para esta comparacion, se han escogido las curvas isotopicas de
Guru (Tibet, China) (Wendler et al., 2011) y de Ligerdorf-Kronsmoor-Hemmoor (Alemania)
(Voigt et al., 2010). Ambas disponen de datos tanto del 8'*C como del 8'*0, y forman parte del
Tetis (en el caso de la seccion china) o presentan cierta conexion con este mar (en el caso del
corte aleman). Sin embargo, la correlacién mostrada en la figura 4.11 debe ser tomada con cierta
precaucion, debido a que la resolucion del muestreo que presentan nuestros datos isotopicos es
algo menor que la de los trabajos en los que se definen dichos episodios isotopicos. Ademas, cabe
afiadir, que los autores que han descrito estas excursiones isotdpicas las denominan “eventos”,
sin embargo en esta Tesis Doctoral se considera mas apropiado el término “episodio”, ya que
estas excursiones no suelen afectar a un horizonte si no a un pequefio intervalo de tiempo.

Las curvas isotopicas de la seccion de Oued Assila presentan las siguientes caracteristicas:
el valor de 8"*C muestra un valor relativamente elevado de alrededor del 1 %o hasta el metro
4, disminuyendo rapidamente hasta el 0,28 %o, y mostrando posteriormente oscilaciones. Los
valores tienden a aumentar hasta el metro 23, alcanzando el 1,24 %o. Seguidamente, los valores
disminuyen progresivamente hasta el metro 40, que representa un valor anormalmente bajo.
A partir de esta cota y hasta el techo se identifica un intervalo en el que los valores, de forma
general, tienden a aumentar ligeramente. La curva del 8'*0 no muestra tendencias significativas,
aunque son frecuentes las fluctuaciones. Los metros 16 y 40 muestran valores andmalos que no
se corresponderian con la sefial isotopica original, ya que el valor de 6"°C es excesivamente bajo
(estos valores se indican en naranja en la fig. 4.8).

Las curvas isotopicas del sondeo de Shuqualak presentan los siguientes caracteristicas: el 8'°C
muestra una tendencia general hacia valores cada vez mas bajos (aproximadamente desde 1,3%o
hasta 0,5%o). En la parte inferior de la seccion (desde la base hasta el metro 140,21) se identifica
un intervalo con fluctuaciones importantes en los valores isotopicos. Le sigue un intervalo
isotopicamente mas estable que ronda valores de 1,4%o0. En la Biozona de R. rotundata se
registran los valores mas bajos del 8'"°C, los cuales disminuyen hasta 0,2%o. La curva del §'*0O
tiende hacia valores mas altos a lo largo del intervalo estudiado (aproximadamente desde -2,7%o
hasta -1,7%o). Esta tendencia se ve interrumpida puntualmente por 3 picos negativos con valores
proximos a -3%o.

Los episodios isotopicos mas ttiles para la correlacion reconocidos en la curva del 8°C para el
intervalo Coniaciense superior - base del Maastrichtiense son:

1) Episodios isotopicos del intervalo Coniaciense superior-Santoniense superior: Jarvis
et al. (2006) reconocieron en varias secciones inglesas una serie de episodios isotopicos que
tuvieron lugar en este intervalo temporal. Son denominados, de mas antiguo a mas moderno:
Kingsdom, K1, K2, Michel Dean, Bedwell, Haven Brow, Horeshoe Bay, Buckle y Hawks Brow.
Los datos isotdpicos analizados en la cantera de Olazagutia, y publicados por Lamolda
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Figrua 4.8. Curvas isotopicas del d*C y del d'®O Figura 4.9. Curvas isotdpicas del d*C y del d'®*O del
de la seccion de Oued Assila. Las dos muestras sondeo de Shuqualak.

indicadas en naranja (m 16 y 40) sefialan valores

anomalos.

y Paul (2007), permiten correlacionar varias excursiones positivas menores con los eventos
isotopicos de Kingsdom, K1, K2, Michel Dean y Bedwell (Lamolda et al., 2008). La figura
4.10 muestra la correlacion llevada a cabo por Lamolda et al. (2008) entre las curvas isotdpicas
del 8"*C de Olazagutia (Lamolda y Paul, 2007) y de Culver Cliff (Jarvis et al., 2006). El limite
Coniaciense/Santoniense se establece en dicha figura mediante la extincion del inoceramido
Platyceramus undulatoplicatus, marcador oficial del limite.
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(2008).

2) Episodio del limite Santoniense/Campaniense (ELSC): Este episodio se caracteriza por
una excursion positiva de 6"*C alrededor de 0,3%o con valores maximos de 2,9 %o (Jarvis et
al., 2006) registrada en diferentes lugares tales como en el sureste de Inglaterra (Jenkins et al.,
1994; Jarvis et al., 2006), al noroeste de Alemania (Schonfeld et al., 1991), en Gubbio (Jenkins
et al., 1994), en el norte de Texas (Gale et al., 2008), en el Mar Interior Continental de Estados
Unidos (Western Interior Seaway) (Pratt et al., 1993) y en el Golfo de México (Liu, 2009). En
Oued Assila se registra una excursion positiva 2 metros por encima del DUR de D. asymetrica,
en el metro 23, donde se ha situado el Episodio del limite Santoniense/Campaniense. Esta
excursion se localiza proxima a la extincion de D. asymetrica, aunque otros autores sefialan que
la excursion se produce ligeramente por encima del DUR de esta especie, dentro de la Biozona
de G. elevata en Bottaccione (Jenkins et al., 1994). En otras secciones, como en Lagerdorf-
Kronsmoor-Hemmoor (fig. 4.11), la excursion del 6'3C abarca un intervalo estratigrafico mas
amplio, sin embargo en Guru debido a una baja tasa de sedimentacion, Wendler et al. (2011)
consideran que el reconocimiento de este evento isotopico podria ser dudoso (y asi se indica
con un interrogante en la fig. 4.11.). En Oued Assila la curva es similar a la de Guru y tampoco
se descarta la existencia de un intervalo condensado, ya que la muestra 21 contiene también
glauconita.

3) Episodio de la Base del Campaniense superior (EBCS): Se caracteriza por una excursion
positiva de 6"*C a la que también se la conoce como Episodio del Campaniense medio. Ha
sido reconocida por Jarvis et al. (2002) en El Kef, Bidart y Trunch, por Voigt et al. (2010) en
Lagerdorf-Kronsmoor-Hemmoor (Alemania) y por Wendler et al. (2011) en Guru (Himalaya,
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Tibet) hacia la parte superior de la Biozona de G. ventricosa o en una posicion equivalente.
Hacia el metro 146,30 de Shuqualak se observa un pico positivo (distribuido en dos pulsos)
que podria correlacionarse con dicho episodio. Sin embargo, esta excursion isotopica no se ha
podido reconocer en Oued Assila en sedimentos de la misma edad.

4) Episodio de la Base de Calcarata (EBC): Se caracteriza por una doble excursion positiva
de 83C, ha sido identificada en la base de la Biozona de R. calcarata en Guru (Wendler et al.,
2011) y en una posicion equivalente en Liagerdorf-Kronsmoor-Hemmoor (Voigt et al., 2010)
(fig. 4.11). En Shuqualak se encuentra una excursion positiva de doble pico en una posicion
estratigrafica similar a la propuesta por estos autores, en torno al metro 94,49, que podria
corresponderse con este episodio.

5) Episodio del Campaniense superior (ECS): Este episodio se caracteriza por una excursion
negativa de 0"C identificada en Tercis (Voigt et al., 2012), Guru (Wendler et al., 2011),
Dinamarca (Thibault et al., 2012b) y en Lagerdorf-Kronsmoor-Hemmoor (Voigt et al., 2012).
Su posicidn con respecto a los marcadores bioestratigraficos no es clara, asi fue identificada en
la base de la Biozona de R. calcarata en la carretera de Contessa en Gubbio (Voigt et al., 2012),
mientras que en Tercis (Voigt et al., 2012) y en Guru (Wendler et al., 2011) esta excursion se
produce por encima de la extincion de R. calcarata. Voigt et al. (2012) sefialan que quizas
estas discrepancias se deban a algo de diacronismo en el rango temporal de esta especie, a
una recuperacion imparcial del intervalo completo, o a problemas de identificacion del taxén
debido a una mala preservacion de los foraminiferos. En Shuqualak encontramos una excursion
negativa en la parte superior de la biozona de G. aegyptiaca, en una posicion similar a la
propuesta por Wendler et al. (2011), por lo que es posible que ambas excursiones se traten del
mismo episodio.

6) Episodio del limite Campaniense/Maastrichtiense (ELCM): Identificado por numerosos
autores en diferentes secciones (Friedrich et al., 2009; Voigt et al., 2010, 2012; Thibalult et
al., 2012, Jung et al., 2012), este episodio se caracteriza por una excursion negativa del 6"°C.
Debido al hiato estratigrafico que se produce en Shuqualak alrededor de esta edad, es posible
que este episodio no haya quedado registrado. No obstante, se observan excursiones negativas
en la parte superior del sondeo que pueden deberse a un registro parcial de este evento, aunque
el origen de estos picos se ha atribuido, mayoritariamente, a procesos locales (como se discutira
en el capitulo 6 de esta Tesis Doctoral).

Por lo que respecta al comportamiento general observado en las curvas isotopicas del 8'*0 de
la seccion de Oued Assila y del sondeo de Shuqualak, éstas muestran, a grandes rasgos, las
siguientes tendencias: 1) Practicamente estable desde la parte superior del Santoniense hasta el
EBC (Episodio de la Base de Calcarata); 2) Aumento de los valores isotdpicos desde el EBC
a aproximadamente el ELCM (Evento del Limite Campaniense/Maastrichtiense); 3) Descenso
progresivo de los valores isotdpicos desde el ELCM hasta el final del intervalo estudiado. Estas
tendencias son similares a las establecidas por Voigt et al. (2010) en Alemania y por Wendler
et al. (2011) en el Tibet (fig. 4.11). Este hecho corrobora que se ha preservado parte de la senal
isotopica original tanto en Oued Assila como en Shuqualak, aunque no parece posible obtener
valores precisos de las paleotemperaturas a partir de foraminiferos planctonicos ya que ya que
la sefial isotopica de €stas suelen conservarse solamente en fosiles practicamente inalterados
por la diagénesis.
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Figura 4.11. Curvas isotopicas del 8C y del 80O de la seccion de Oued Assila y Shuqualak y su
comparacion con las obtenidas por Wendler et al. (2011) en la seccion de Guru (Tibet, China) y por Voigt
et al. (2010) en Légerdorf-Kronsmoor-Hemmoor (Alemania). S.c. = Sigalia carpatica, D. asym. = D.
asymetrica, R. calca. = R. calcarata, G. hava. = G. havanensis, P. acerv. = P. acervulinoides, P. h. = P.
hariaensis, O.= Orbitoides sp., ELSC = Episodio isotopico del limite Santoniense/Campaniense, EBCS
=Episodio isotopico de la base del Campaniense superior, EBC = Episodio de la Base de Calcarata, ECS
=Episodio del Campaniense superior y ELCM= Episodio del limite Campaniense/Maastrichtiense.
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4.2.2. Maastrichtiense

Eneste apartado se exponen los datos integrados de los foraminiferos planctonicos, los nanofosiles
calcareos y la magnetoestratigrafia del Maastrichtiense de Zumaia, que han sido publicados
previamente por Pérez-Rodriguez et al. (2012). Estos resultados se ilustran en la figura 4.12.
Asimismo se reproducen los datos isotopicos del 8"*C para Zumaia que fueron analizados por
Batenburg et al. (2012) y se describen los episodios isotopicos del Maastrichtiense.

Nanofbsiles calcareos

En Zumaia se aplico la biozonacion de nanofoésiles calcareos de Burnett (1998), identificandose
las siguientes biozonas:

- UC15e™?: desde el DPR de Eiffellithus paralelus hasta el DUR de Eiffellithus eximius.
- UC16: desde el DUR de E. eximius hasta el DUR de Broinsonia parca constricta.

- UC17: DUR de B. p. constricta hasta el DUR de Tranolithus orionatus.

- UC18: DUR de T. orionatus hasta el DUR de Reinhardtites levis.

- UC19: DUR de R. levis hasta el DPR de Lithraphidites quadratus.

- UC20a™: desde el DPR de L. quadratus hasta el DPR de Micula murus.

- UC20b™: desde el DPR de M. murus hasta el DPR de Ceratolithoides kamptneri.

- UC20c™: desde el DPR de C. kamptneri hasta el DPR de Micula prinsii.

- UC20d™: desde el DPR de M. prinsii hasta el DURs de las especies extintas en el limite
Cretacico/Paledgeno.

En la figura 4.12. se sefialan los biohorizontes-guia mas significativos de nanofosiles calcareos
y foraminiferos planctonicos de Zumaia.

Se indica como dudosa la presencia de la biozona UC15¢™, ya que su techo se establece mediante
el DUR de E. eximius y este biohorizonte no es del todo fiable en Zumaia. La dudas acerca de
este bioevento se deben a que su extincion se produce a la vez que la de U. trifidus en Zumaia
(aunque la presencia de esta ultima especie es algo incierta ya que los dos unicos ejemplares
encontrados presentan recrecimiento). Esta aparente isocronia entre ambos bioeventos contrasta
con la extincidon mas temprana de E. eximius en Tercis, segun datos combinados de Gardin y
Monechi (2001), Melinte y Odin (2001) y von Salis (2001). Asi que cabe la posibilidad de que
los especimenes encontrados en Zumaia, atribuidos a E. eximius, sean reelaborados.

En Tercis el GSSP de la base del Maastrichitiense se situa entre los DURs de E. eximius y U.
trifidus, siendo este ultimo evento el marcador oficial dentro de la escala biostratigrafica de
nanofosiles calcareos. Debido a que en Zumaia la identificacion de U. trifidus no es segura, y
a que el orden entre estos dos biohorizontes esta invertido con respecto a Tercis, no es posible
asegurar si el limite Campaniense/Maastrichtiense esta presente en la seccion vasca mediante
nanof6siles calcéareos.
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Ademas de los marcadores biozonales, en Zumaia se han registrado varios biohorizontes
interesantes entre los metros 17,52 y 30,33, destacando los DURs de Acuturris scotus,
Zeugrhabdotus bicrescenticus y Cribrocorona echinus, que son considerados como potenciales
biohorizontes-guia para la correlacion global.

Otro biohorizonte de interés es el DPR de L. quadratus, que ha sido sefalado como posible
marcador del limite Maastrichtiense inferior/superior (Paul y Lamolda, 2007); éste ha sido
reconocido en el metro 71,75, aunque se trata de un ejemplar mal preservado y de dudosa
identificacion. Esta especie aparece con seguridad a partir del metro 72,62. En la parte superior de
la seccion de Zumaia se han registrado todos los biohorizontes-guia de bajas latitudes. Ademas,
el DUR de Petrarhabdus spp., identificado en la Biozona UC20a™, ha sido documentado con
anterioridad en el Océano Indico (Burnett, 1998; Lees, 2002), por lo que puede tener también
utilidad para la correlacion global. Por tltimo, cabe sefialar también que los DPRs de M. murus,
C. kamptneri, M. prinsii se producen algo tardiamente con respecto a Bottaccione o Kalaat
Senan, esto podria deberse a una ligera restriccion de la cuenca (debido a la forma estrecha del
surco), tal y como proponen Batenburg et al. (2012).

Magnetoestratigrafia

La sefial paleomagnética de la seccion de Zumaia presenta un comportamiento ligado a la
litologia, ya que las margas rojas tipicas del Maastrichtiense superior, y expuestas a partir de la
Unidad 7 de Wiedmann (1988), presentan una remagnetizacion anterior al plegamiento. Por esta
razon, solamente se han obtenido datos validos para la mitad inferior de la seccion (la mayor
parte del Maastrichtiense inferior). En dicho intervalo se han identificado una magnetozona
inversa (R1) y una normal (N1). La correlacion de estas magnetozonas con las identificadas en
Bottaccione es directa, ya que el intervalo R1 contiene los DPR de C. contusa y los DURs de de
B. p. constricta, T. orionatus y R. levis (Premoli Silva y Sliter, 1995; Gardin et al., 2001a). En
Bottaccione, todos estos biohorizontes se identifican dentro de la magnetozona C3 1r. Ademas, el
DPR de L. quadratus se identifica en el techo de N1, proximo al cambio de polaridad mangética
R1/N1 en Zumaia, mientras que en Bottaccione se registra en la magnetozona C31n, préximo
también al cambio de polaridad magnética C31r/C31n (Monechi y Thierstein, 1985; Gardin et
al., 2001a). Por estas razones nos parece razonable correlacionar las magnetozonas R1 y N1 de
Zumaia con los crones C31ry C31n (fig. 4.12).

Por su parte Batenburg et al. (2012) analizaron la magnetoestratigrafia del Maastrichtiense final
en Sopelana (Bizkaia), situando el cambio de polaridad magnética entre las cronozonas C30n/
C29r. Esta seccion esta proxima y es facilmente correlacionable con Zumaia, por lo que estos
mismos autores extrapolaron el dato del limite C30n/C29r por medio de la cicloestratigrafia,
dando como resultado que este cronohorizonte se emplazaria hacia el techo de la Unidad 11 de
Wiedmann (1988) en Zumaia.
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Figura 4.12. Integracion de los principales bioeventos de foraminiferos planctonicos y nanoplancton
calcéreo, y las magnetozonas reconocidas en Zumaia y su correlacion con Bottaccione (Premoli Silva
y Sliter, 1995).

Isotopos estables

Los isotopos estables del Maastrichtiense de Zumaia han sido estudiados por Mount et al.
(1986), Margolis et al. (1987), Paul y Lamolda (2007) y Batenburg et al. (2012).

El estudio de Batenburg et al. (2012) es de gran resolucion y se basa en la curva de 6"°C, ésta
muestra una tendencia general hacia valores mas bajos y, a partir de la unidad 7 de Wiedmann
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(1988) se registran 6 picos negativos; los resultados se correlacionan bien con secciones del
norte de Alemania (Voigt et al., 2010), Gubbio (Voigt et al., 2012), Dinamarca (Thibault et al.,
2012b) y Shatski Rise (Jung et al., 2012), aunque la curva de Zumaia varia con mayor amplitud
(Batenburg et al., 2012). La figura 4.13 muestra una correlacion entre la curva isotopica del 6'°C
de Zumaia (Batenburg et al., 2012) y Gubbio (Voigt et al., 2012).

Los episodios isotopicos del 6"°C ttiles para la correlacion para el Maastrichtiense son:

1) Episodio del Mastrichtiense Medio (EMM): Esta excursion isotopica durd ~570 Ka (Voigt
et al., 2012) y se produce en dos descensos consecutivos del §*C, con un maximo importante
entre ellos. Ha sido identificada también en Gubbio, Dinamarca, Shatski Rise y el DSDP 525.
La base de esta excursion se produce justo encima de la base de la magnetozona C31n (Voigt
et al., 2012) en Gubbio, la cual se correlaciona perfectamente con Zumaia (fig. 4.13), ademas
en ambas secciones el DPR de L. quadratus (base de la biozona UC20a™) se produce en el
intervalo de maximos isotopicos inferior. También se reconocen en Zumaia varios minimos
considerables en la base de la biozona UC20a™ (indicados con gris mas oscuro en la fig. 4.13)
que se correlacionaria con la zona central del EMM descrito en Gubbio por Voigt et al. (2012).
Sin embargo no es sencillo situar la zona de maximos superiores en Zumaia ya que €stos no son
evidentes, como asi se indica en la figura 4.13.

2) Episodio del Maastrichitiense final (EMF): En la parte mas superior del Maastrichtiense
se reconocen dos oscilaciones negativas-postivas denominadas por Voigt et al. (2012) como
“Episodio del K/Pg”, sin embargo este nombre no lo considero muy preciso ya que la
excursion isotopica comienza con una anterioridad considerable al limite, por lo que estimo
mas apropiado el nombre de EMF aqui propuesto. En Gubbio el pico negativo mas bajo se
produce en la parte alta de C30n, los valores comienzan a aumentar hacia el primer maximo del
dBC coincidendo con el limite entre las magnetozonas C30r/C29n, mientras que el limite K/
Pg se produce en la segunda zona de maximos. Estos resultados de Gubbio son andlogos con
respecto a los de Zumaia (fig. 4.13). Sin embargo esta correlacién no es sencilla si se realiza
por medios bioestratigraficos ya que los biohorizontes de nanof6siles calcareos (DPR de M.
murus que marca la base de la Biozona UC20b™ y DPR de M. prinsii que establece la base de
la Biozona UC20d™) se producen mas tardiamente en Zumaia que en Gubbio con respecto a
la magneotoestratigrafia, mientras que las biozonas de foraminiferos planctonicos no son las
mismas: en Zumaia P. hantkeninoides, y su biozona homonima, estan ausentes y en Gubbio no
se ha registrado P. hariaensis y por tanto tampoco su biozona homénima.

Ademas en Zumaia se registran otros 3 episodios isotopicos positivos entre el EMM y el EMF,
que no son correlacionables con Gubbio, probablemente debido a una menor resolucion en el
muestreo del corte italiano. Dichos episodios presentan una utilidad estratigrafica potencial.
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Fig. 4.13. Estratigrafia integrada del Maastrichtiense de Zumaia y Gubbio. En Zumaia los datos
biomagnetoestratigraficos estin basados en Pérez-Rodriguez et al. (2012), salvo la posicion de los
crones C30n y C29r, inferidos de Batenburg et al. (2012) e indicados con asterisco; también los datos
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(2012). FP = foraminiferos planctonicos; NC = nanofosiles calcareos; P. hk. = P. hantkeninoides; G. g.
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5. Cronoestratigrafia

La estratigrafia integrada es la base para la definicion y correlacion de los limites
entre pisos, y por tanto de los estudios cronoestratigraficos. En este capitulo se presenta
una revision, desde el punto de vista de la Cronoestratigrafia, de los limites entre pisos del
intervalo estudiado en esta Tesis Doctoral. Se ha hecho hincapi¢ en seleccionar aquellos
eventos de foraminiferos planctonicos que puedan ser utiles para la correlacion de los limites
cronoestratigraficos, y se ha examinado la relacion de estos potenciales marcadores con los
demas datos estratigraficos, fundamentalmente los de nanof6siles calcareos, is6topos estables
del carbono y magnetoestratigraficos.

Cabe destacar que dos de las secciones aqui estudiadas presentan importancia cronoestratigrafica
reconocida: Olazagutia alberga el GSSP (Global Stratotype Section and Point) de la base del
piso Santoniense desde que, a principios de 2013, la IUGS ratificé la aprobacion de la propuesta
presentada por el Santonian Working Group; por su parte Zumaia es una seccion auxiliar del
limite Cretacico/Paledgeno (Molina et al., 2009) y contiene los estratotipos de los limites
Daniense/Selandiense y Selandiense/Thanetiense (Schmitz et al., 2011).

5.1. Limite Coniaciense/Santoniense

El Santoniense fue propuesto por Coquand (1857) en Javrezac y Saintes, localidades del suroeste
de Francia; el limite lo constituye un hardground entre una caliza glauconitica del Coniaciense
y unas margas del Santoniense. En el Primer Simposio de los Pisos del Cretécico se concluy6
que el dato de primer registro (DPR) del subgénero de ammonites Texanites (Texanites) y del
inoceramido Platyceramus undulatoplicatus son los dos mejores criterios para establecer la base
del Santoniense (Birkelund et al., 1984). Posteriormente, durante el Segundo Simposio de los
limites del Cretécico, se escogio el DPR del inoceramido P. undulatoplicatus como marcador
primario para establecer el limite Coniaciense/Santoniense (Lamolda y Hancock, 1996) y
se selecciond el DPR del foraminifero planctonico S. carpatica como marcador secundario;
ademas se rechazaron los DPRs de Texanites y de D. asymetrica por no producirse cerca de los
criterios seleccionados. En la misma reunion se eligieron 3 posibles estratotipos para albergar
la base del Santoniense: Cantera de Olazagutia (Navarra, Espana), Seaford Head (Sussex,
Inglaterra, Reino Unido) y Ten Mile Creek (Dallas, Texas, Estados Unidos). En 2002 se celebr6
una reunioén del Grupo de Trabajo del Santoniense donde se visitd la cantera de Olazagutia,
se presentaron nuevos trabajos sobre los 3 estratotipos candidatos y se acordd llevar a cabo
estudios adicionales, los resultados presentados en esta reunion se recogen en un monografico
de la revista Cretaceous Research (Dhondt et al., 2007).

A principios del afio 2013 la IUGS ratifico la aprobacion de la propuesta de la seccion de
Olazagutia para albergar el GSSP de la base del Santoniense. En esta Tesis Doctoral, se ha
vuelto a estudiar el transito Coniaciense-Santoniense en la seccion de Olazagutia con el fin
de consolidar la utilidad cronoestratigrafica de los marcadores, asi como para proponer otros
nuevos criterios que mejoren la correlacion estratigrafica.
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5.1.1. Criterios de correlacion con foraminiferos plancténicos

Los biohorizontes de foraminiferos planctonicos considerados cronoestratigraficamente mas

utiles para situar el limite Coniaciense/Santoniense son:

1) DPR de Dicarinella asymetrica: Este biohorizonte ha sido generalmente situado por encima
de la base del Santoniense (Caron, 1985; Nederbragt et al., 1990; Robaszynski et al., 1984;
Premoli Silva y Sliter, 1995; Robaszynski y Caron, 1995). Sin embargo, se ha comprobado
que este biohorizonte se sitia por debajo del DPR de P. undulatoplicatus, marcador primario
del limite Coniaciense/Santoniense, en Ten Mile Creek (Gale et al., 2007) y en Olazagutia
(Lamolda et al., 2007; este trabajo). Por lo tanto, segun este criterio, la DPR de D. asymetrica
se registraria en el Coniaciense y no parece un criterio adecuado para reconocer la base del
Santoniense.

2) DPR de Sigalia carpatica: Tal y como ya se ha mencionado, este biohorizonte es el marcador
secundario propuesto para situar el limite Coniaciense/Santoniense. Esta especie ha sido
identificada en el Tetis (sur de Europa, Oriente Medio, Norte de Africa y Golfo de México), y en
el Atlantico Sur (Georgescu, 2010). Sin embargo, Gale et al. (2007) no identificaron esta especie
en Texas. La relacion entre los DPRs de S. carpatica y D. asymetrica no es clara: Nederbragt
(1991) y Robaszynksi y Caron (1995) consideraron que los DPRs de ambas especies fueron
sincronicos; sin embargo, en Kalaat Senan (Ttnez), Robaszynski et al. (2000) identificaron el
DPR de S. carpatica por encima del DPR de D. asymetrica, concretamente al final del tercio
inferior de la Biozona de D. asymetrica (fig. 5.1). Del mismo modo, en Olazagutia el DPR de
S. carpatica se sitia también por encima del DPR de D. asymetrica, aunque no se ha podido
precisar cuanto, ya que D. asymetrica se registra desde la base de la seccion (Lamolda et al.,
2007; este estudio).

3) DPR de los morfotipos “caja de pastillas” de Globotruncana linneiana: Lamolda et al.
(2007) denominan asi a las formas de esta especie que presentan dos gruesas carenas muy
espaciadas, y consideran que el DPR de dicho morfotipo se sitlia en una posicion estratigrafica
ligeramente superior al limite Coniaciense/Santoniense de Olazagutia (fig. 5.1). Sin embargo,
en esta Tesis Doctoral se identifican formas tipicas de G. linneiana desde la base de la seccion
de Olazagutia. Quizas, si se establecieran mejor los criterios taxonémicos que, segun estos
autores, caracterizan esta particular morfologia de G. linneiana, este biohorizonte podria
presentar utilidad cronoestratigrafica.

4) DPR de Costellagerina: Tanto Gale et al. (2007) como Lamolda et al. (2007) mencionan
que el DPR de alguna de las especies de este género podria tener utilidad en la caracterizacion
de la base del Santoniense. Gale et al. (2007) identificaron el DPR de Costellagerina unos 10
m por debajo del DPR de P. undulatoplicatus en Texas, incluyendo dentro de este género C.
tradinghousensis y C. bulbosa. Sin embargo, este biohorizonte se sitia demasiado alejado del
limite Coniaciense/Santoniense como para tener de utilidad cronoestratigrafica. Lamolda et
al. (2007) sittan el DPR de C. pilula ligeramente por debajo del limite en Olazagutia; bajo
este nombre los autores incluyen esta especie y lo que en esta Tesis Doctoral se denomina C.
bulbosa. Al igual que estos autores, el DPR del género Costellagerina se ha identificado en
Olazagutia por debajo del limite Coniaciense/Santoniense: el DPR de C. bulbosa en el metro
7 (7,95 m por debajo del limite) y el DPR de C. pilula en el metro 14,65 (0,3 m por debajo
del limite), siendo por lo tanto este ultimo biohorizonte el que mas se aproxima al DPR de P.
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Figura 5.1. Comparacion de los datos estratigraficos mas relevantes identificados en torno al limite
Santoniense/Campaniense en Olazagutia, segln este estudio y Lamolda et al. (2007), y en las secciones

de Kalaat Senan, Ten Mile Creek, Seaford Head y Fizesti. D. asym = D. asymetrica.
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undulatoplicatus (fig. 5.1). Debido al potencial cronoestratigrafico que presenta este género, y
en particular, el DPR de C. pilula, se considera oportuno discriminar ambas especies. Ademas,
el DPR de Costellagerina ha sido identificado por El Amri y Zaghbib-Turki (2004) en Ttnez,
y por Petrizzo (2000), en el oeste de Australia, en la parte baja de la Biozona de D. asymetrica,
confirmando la potencial utilidad de este criterio a la hora de reconocer la base del Santoniense
con foraminiferos planctonicos.

5) DPR de Heterohelix planata: En Olazagutia se registra este biohorizonte 2,05 m por debajo
del limite Coniaciense/Santoniense, por lo que tiene potencial interés biocronoestratigrafico
(fig. 5.1). Este biohorizonte ha sido registrado en la Biozona de extension total de D. asymetrica
en varias secciones; asi por ejemplo, Nederbragt (1991) identifica este evento hacia la mitad de
la biozona, Petrizzo (2000) hacia la parte baja en el noroeste de Australia, y Georgescu (2011)
desde su base en el Pacifico Central ecuatorial. Este taxon presenta las ventajas de ser muy
frecuente y tolerar condiciones ambientales diversas y desfavorables para los globotruncéanidos,
tales como una baja batimetria o altas latitudes. Sin embargo, para confirmar su utilidad
biocronoestratigrafica, es necesario concretar mejor la distribucion de esta especie en un mayor
numero de localidades y cuencas.

5.1.2. Otros criterios de correlacion
A) Nanofosiles calcareos

Todavia no se ha establecido un biohorizonte con utilidad cronoestratigrafica mediante este
grupo micropaleontologico. El limite Coniaciense/Santoniense se sitia entre el DPR de
Lucianorhabdus cayeuxii y el DUR de Lithatrinus septanarius segin datos de Olazagutia
(Melinte y Lamolda, 2002); Texas (Gale et al., 2007); Inglaterra (Hampton et al., 2007); y
Olazagutia (Lamolda et al., 2007) (fig. 5.1). El limite se situa, por tanto, dentro de la Biozona
UCll1c de Burnett (1998). Ademas, Gale et al. (2007) descartaron como posibles biohorizontes
candidatos para establecer la base del Santoniense el DPR de Micula concava, el DPR de
Amphizygus minimus 'y el DUR de Helicolithus trabeculatus, debido a que no hay demasiado
consenso sobre su posicion relativa entre las localidades seleccionadas para contener el GSSP
de la base del Santoniense.

B) Is6topos estables del carbono

Jarvis et al. (2006) reconocieron una serie de eventos en la curva del 6'3C para el intervalo
Coniaciense-Santoniense en varias secciones inglesas. Asi, el DPR de P. undulatoplicatus
coincide aproximadamente con una excursion negativa emplazada entre dos pequefios eventos
positivos denominados por estos autores como Michel Dean y K2 (fig. 5.2). Esta relacion ha
sido reconocida también en Ten Mile Creek (Gale et al., 2007) y en Olazagutia (Lamolda y Paul,
2007; Lamolda et al., 2008). Ademas, Lamolda et al. (2008), obtuvieron una buena correlacion
comparando las curvas del 6"3C de Olazagutia con la de Texas (Gale et al., 2007), y con las
inglesas Dover y Culver Cliff (Jarvis et al., 2006).
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Figura 5.2. Curvas del 8"C en diferentes secciones en torno al DUR de P. undulatoplicatus, marcador
primario para el limite Coniaciense/Santoniense. También se indican los eventos reconocidos por Jarvis
et al. (2006) en estas secciones. Figura modificada de Lamolda et al. (2008).

C) Magnetoestratigrafia

El limite Coniaciense/Santoniense se produce dentro del supercron normal 34, por lo que no
se registran cambios de polaridad magnética que sirvan para la caracterizacion de la base del

Santoniense.

5.1.3. Conclusiones en torno al limite Coniaciense/Santoniense

El DPR de S. carpatica es un bioevento util para situar la base del Santoniense ya que, al
menos en Olazagutia, se produce proximo al DUR de P. undulatoplicatus, marcador primario
del limite Coniaciense/Santoniense. Este bioevento se registra dentro de la biozona clasica de
extension total de D. asymetrica, pero es conveniente precisar a qué altura dentro de ésta se
produce. Otros eventos de foraminiferos planctonicos con potencial cronoestratigrafico son el
DPR de Costellagerina, en concreto de C. pilula 'y el DPR de H. planata.

En cuanto a los nanofosiles calcareos el limite Coniaciense/Santoniense se produce dentro de la
Biozona UCl1c¢ de Burnett (1998), sin haberse llegado a un consenso acerca de los bioventos
utiles para la correlacion que se aproximen a la base del Santoniense.
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Los isotopos estables del carbono parecen resultar eficaces en la correlacion de este limite, ya
que éste se produce coincidiendo aproximadamente con una excursion negativa emplazada
entre dos pequenios eventos positivos definidos por Jarvis et al. (2006) y denominados Michel
Dean y K2.

5.2. Limite Santoniense/Campaniense

Coquand (1857) propuso por primera vez el piso Campaniense para referirse a una sucesion
rocosa en las colinas de la Grande Champagne, cerca de Aubeterre-sur-Dronne (norte de
Aquitania, Francia). Sin embargo, estos sedimentos son de facies marinas someras, y aunque
ricos en bivalvos, corales y foraminiferos bentdnicos, no presentan ammonites y casi no
contienen microfosiles planctonicos, por lo que no es un buen lugar para servir de referente
como GSSP de la base del Campaniense (Hancock y Gale, 1996).

En las dos reuniones del Grupo de Trabajo del Campaniense, celebradas en Bruselas en 1995 y
2005 (Hancock y Gale, 1996; Galeetal.,2008), se acordaron los siguientes puntos: 1) ladefinicion
de la base del Campaniense ha de ser compatible con el DPR del ammonite Placenticeras
bidorsatum, que desde el trabajo de Grossouvre (1901), es el marcador clasico de la base del
Campaniense. Sin embargo, este taxon no parece ser un buen marcador primario ya que solo se
ha encontrado en el noroeste de Europa; 2) utilizar el DPR de algiin ammonite sin determinar
del género Submortoniceras, que tiene la ventaja de presentar una buena distribucion geografica
y podria tener utilidad para la correlacion global; 3) el DPR del belemnite Gonioeteuthis
granulataquadrata también ha de ser compatible con el marcador primario que se escoja, ya
que es otro criterio clasico para situar el limite Santoniense/Campaniense y coincide con el
DUR del crinoideo Marsupites testudinarius en el noroeste de Alemania (Schulz et al., 1984);
4) el DUR del crinoideo M. testudinarius es el biohorizonte-guia recomendado por la comision
ya que coincide con los dos marcadores clasicos (P. bidorsatum y G. granulataquadrata) y es
bastante comun, encontrandose distribuido casi globalmente en facies marinas no profundas
(Gale et al., 1995); 5) el biohorizonte escogido para marcar la base del Campaniense ha de ser
relacionado con el DUR del grupo de foraminiferos planctonicos D. concavata-D. asymetrica,
con el DPR del linaje del nanoplancton calcareo Broinsonia parca y con el cambio de polaridad
magnética C34/C33;y 6) Hancock y Gale (1996) también propusieron que la excursion positiva
del 8"C podria ser un horizonte-guia de utilidad en la correlacion de este limite, aunque no
se mencionara en las reuniones. Posibles estratotipos son Seaford Head (Condado de Sussex,
Inglaterra), Foreness Point (Condado de Kent, Inglaterra) y la presa vertedero de Waxahachie
(al sur de Dallas, Texas).

En esta Tesis Doctoral se ha estudiado la base del Campaniense en la seccion de Oued Assila
(Tunez) contando con nuevos datos de foraminiferos planctonicos y de isotopos estables.

5.2.1. Criterios de correlacion con foraminiferos plancténicos

Los Dbiohorizontes y/o eventos de foraminiferos planctonicos considerados
cronoestratigraficamente mas utiles para situar el limite Santoniense/Campaniense son:
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1) DUR de Dicarinella asymetrica: Este biohorizonte ha sido cominmente utilizado para
situar la base del Campaniense (Marks, 1984; Caron, 1985; Robaszynski y Caron, 1995; Arz,
1996; Gradstein et al., 2012). La identificacion de este taxon es facil, y suele estar presente
en latitudes bajas (p. ej. Premoli Silva y Sliter, 1995; Mancini et al., 1996; Robaszynski et
al., 2000; Chacon et al., 2004; Wendler et al. 2011; esta Tesis Doctoral), aunque también se
ha reconocido en latitudes medias altas del Hemisferio Sur (Petrizzo, 2000) y del Hemisferio
Norte, concretamente en Inglaterra (Bailey y Hart, 1979). Como contrapartida, s6lo se registra
esporadicamente (Ion y Szasz, 1994) o estd ausente en Rumania (Cetean et al., 2011), y no se
ha encontrado en mares epicontinentales del sureste de Polonia y oeste de Ucrania (Dubicka y
Perit, 2012), ni en latitudes bajas del Hemisferio Sur (Petrizzo, 2001).

Otro problema afiadido es que la relacion entre el criterio recomendado por la comision (la
extincion del crinoideo M. testudinarius) y el DUR de D. asymetrica no es clara. Gale et al.
(2008) identificaron el DUR de D. asymetrica 2,65 m por encima del DUR de M. testudinarius en
Texas (fig. 5.2). Sin embargo, el DUR de D. asymetrica se produce justo bajo una inconformidad,
por lo que podria no tratarse de su ultimo registro real. Wagreich et al. (2010), siguiendo a estos
autores, situaron el limite en algun lugar por debajo del DUR de D. asymetrica en Austria (fig.
5.2), ya que no identificaron M. testudinarius. Ademas, cabe resaltar que en ocasiones se habla
del DUR del grupo D. asymetrica-D. concavata como ttil para situar el limite (Gale et al., 2008;
Hancock y Gale, 1996). En este trabajo se considera que la extincion de ambas especies pueden
ser utiles para situar el limite Santoniense/Campaniense, ya que suelen coexistir y presentan
una extincion simultanea (Premoli Silva y Sliter, 1995) o, en todo caso, la tltima aparicion de
D. concavata es ligeramente anterior (Caron, 1985; Arz, 1996; este trabajo).

2) DUR de Marginotruncana: Los Ultimos representantes de este género también se extinguen
alrededor del limite Santoniense/Campaniense, no habiendo demasiado consenso si antes o
después de la extincion de D. asymetrica (Gale et al., 2008). Sin poder ser descartado que se trate
deun problema de diacronia entre las diferentes cuencas, esta incertidumbre seguramente se deba
en parte a problemas taxonomicos, ya que en ocasiones es dificil distinguir Marginotruncana de
Globotruncana (ver capitulo 3 de esta Tesis Doctoral). Otros autores también mencionan esta
dificultad; asi, por ejemplo, Robaszynski et al. (2000) crean 3 grupos de morfotipos intermedios
entre Marginotruncana y Globotruncana o Contusotruncana; Wagreich et al. (2010) admiten
no distinguir generalmente ambos géneros en Austria, achacando este problema a una mala
preservacion de los foraminiferos. Por esta razon, en este trabajo no se considera el género
Marginotruncana un buen taxén-guia para situar el limite.

3) Ultima aparicién del grupo de Sigalia: El DUR de Sigalia se ha registrado proximo al
DUR de M. testudinarius en Texas, donde fue considerado como posible marcador del limite
Santoniense/Campaniense (Gale et al., 2008). En esta Tesis Doctoral, el DUR de S. rugocostata
ha sido identificado en un nivel estratigraficamente bastante superior al DUR de D. asymetrica
en Oued Assila, por lo que esta especie no se considera un buen criterio para situar la base del
Campaniense. Sin embargo, en el caso de que el GSSP se establezca en Texas, donde el DPR de
D. asymetrica se sita por encima del DUR de M. testudinarius (Gale et al., 2008), los DURs
de S. deflaensis y S. carpatica tendrian un gran interés cronoestratigrafico, ya que sus ultimos
registros se situan por debajo del DUR de D. asymetrica en diversas localidades (fig. 5.2)
(Nederbragt, 1991; Robaszynski et al., 2000; Gale et al, 2008; Georgescu, 2010; este trabajo).
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4) DPRs de Globotruncana arca y de Globotruncanita elevata: tueron desechados como
biohorizontes-guia ya que hoy en dia se acepta que ambos estan situados en el Santoniense
(Gale et al., 1995; Hancock y Gale, 1996) bastante por encima del DUR de D. asymetrica
(Premoli Silva y Sliter, 1995; Robaszynski et al., 1984; Robaszynski et al., 2000; Wagreich,
2010; este trabajo). Por lo tanto, no se consideran apropiados para situar el limite Santoniense/
Campaniense.

5.2.2. Otros criterios de correlacion
A) Nanofosiles calcareos

Broinsonia parca parca (Gale et al., 2008) presenta la ventaja de habitar en todo tipo de ambientes
marinos y latitudes (Burnett, 1998). Su identificacion conlleva ciertos problemas taxondmicos,
ya que forma parte de un linaje evolutivo y podria haber cierta indefinicion a la hora de delimitar
este especie con respecto a su ancestro y su descendiente, aunque se han establecido criterios
claros para identificarla correctamente (Wise, 1983; Crux, 1982). Sin embargo, el DPR de este
taxon se ha reconocido ligeramente alejado del limite: en el Campaniense por encima del DUR
de M. testudinarius por Burnett (1998) y del DUR de D. asymetrica en Bottaccione (Gardin
et al, 2001a), Texas (Gale et al., 2008) y Gosau, Austria (Wagreich et al., 2010) (fig. 5.2).
Otros biohorizontes de nanofosiles calcareos con interés cronoestratigrafico podrian ser el DPR
de Arkhangelskiella cymbiformis, ya que se sitia proximo al limite Santoniense/Campaniense
en varias secciones del Tetis o de latitudes intermedias (Burnett, 1998; Melinte-Dobrinescu
y Bojar, 2010), y Orastrum campanensis, que es el biohorizonte mas proximo al DUR de M.
testudinarius en Texas segun Gale et al. (2008).

B) Isétopos estables del carbono

Como ya se ha mencionado en el capitulo 4 de esta Tesis Doctoral, entorno al limite Santoniense/
Campaniense se reconoce una excursion isotopica positiva del 8'*C (ELSC), y éste puede ser
un buen candidato como horizonte-guia para situar el limite. En Oued Assila, el DUR de D.
asymetrica se produce en el metro 21 y la excursidn isotopica en el metro 23. Segun Jarvis et al.
(2002), la extincion de M. testudinarius tiene lugar justo en el inicio de este episodio isotopico
en Trunch (Inglaterra), mientras que en Texas y Rumania se registra hacia el final del episodio
(Gale et al., 2008; Melinte-Dobrinescu y Bojar, 2010) (fig. 5.2.).

C) Magnetoestratigrafia

No hay demasiados publicaciones en las que se analice la posicion del DUR de D. asymetrica con
respecto al limite entre los crones C34/C33. No obstante, en Bottaccione ambos horizontes se
sitian en el mismo nivel (Premoli Silvay Sliter, 1995; Gardin et al.,2001a). Wagreich etal. (2010)
en Gosau (Austria) obtuvo datos paleomagnéticos aislados que son coherentes con los resultados
de Bottaccione (fig. 5.2). Esta posicion del limite dentro de la escala magnetoestratigrafica es
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asumida por Ogg y Hinnov (2012). Sin embargo, datos magnetoestratigraficos obtenidos por
Montgomery et al. (1998) en secciones del Reino Unido indican que el DUR de M. testudinarius
se situa dentro de C33r. Esta discrepancia en la posicion del limite Santoniense/Campaniense
deberia ser resuelta mediante la obtencion de mas datos magnetoestratigraficos directos.

D) Cambios eustaticos del nivel del mar

Algunas publicaciones enfatizaron la utilidad de la estratigrafia secuencial y de los cambios
eustaticos del nivel del mar como una herramienta estratigrafica y como uno de los posibles
criterios para la seleccion de estratotipos globales (Simmons, 2012). En este sentido, Jarvis et
al. (2002) relacionaron el Episodio del Limite Santoniense/Campaniense como resultado de
una etapa de mar alto, anterior a una etapa de mar bajo, al final del Santoniense. Esta secuencia
en los cambios del nivel del mar ha sido identificada también en Egipto (Liining et al., 1998;
El-Azabi y El-Arabi, 2007; Farouk y Faris, 2012), en Sinai e Israel (Lewy, 1990). En el Golfo
de Mexico hay cierta controversia ya que, por un lado, Mancini et al. (1996) interpretaron que
no se producen cambios del nivel del mar coincidiendo con la extincion de D. asymetrica 'y,
por otro, Liu (2009) si identificé una superfice de maxima inundacion coincidiendo con una
excursion positiva del 6"°C, proxima al DUR de D. asymetrica. En Oued Assila, se ha estudiado
el indice de foraminiferos planctonicos/bentonicos, que, aunque no es una medida directa de la
paleobatimetria de la cuenca, si que presenta relacion con este dato, obteniendo en el metro 21
un valor de 74,4% (el valor mas bajo de la seccion estudiada, indicando una etapa de mar bajo
relativo) y en el metro 23 un valor de 97,4% (el valor mas alto de toda la seccion, compatible
con una etapa de mar alto relativo). Estos datos, asi como su relacion con las curvas de nivel
regionales del Tetis y globales de Haq et al. (1987) y Miller et al. (2005a), serian congruentes
con situar la base del Campaniense muy proximo al DUR de D. asymetrica (fig. 5.3) y en el
marco de un ascenso relativo del nivel del mar.

Indice Planctonicos/Bentonicos Curvas eustaticas globales

L: G) Assila (este estudio) = Hagq et al. (1987) - Miller et al. (2005a)
® g S =
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Figura 5.4. Indice Plancténicos/Bentonicos registrado en Oued Assila comparado con las curvas
eustaticas globales de Haq et a. (1987) y Miller et al. (2005a). D. asym. = D. asymetrica.
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5.2.3. Conclusiones en torno al limite Santoniense/Campaniense

Se considerael DUR de D. asymetrica como un buen criterio para situar la base del Campaniense,
porque su relacion con la excursion isotopica positiva y con el indice P/B en Oued Assila es
analoga a la que se produce entre el DUR de M. festudinarius, la excursion isotdpica positiva
y una transgresion en Trunch (Reino Unido, fig. 5.3) .Asi, el DUR de D. asymetrica se registra
en el metro 21 en Oued Assila, y en el 23 se produce la excursion isotopica positiva del carbono
y el indice P/B mas alto de toda la serie (que tendria relacién con una etapa de mar alto). En
la seccion de Trunch el limite Santoniense/Campaniense, establecido mediante la extincion de
M. testudinarius, se registra en la base de una excursion isotopica positiva, a la vez que una
transgresion (reconocida también en Alemania asociada a la extincion de este crinoideo) (Jarvis
et al., 2002). De esta manera la excursion isotopica positiva, una transgresion (o etapa de mar
alto) y las extinciones de M. testudinarius y de D. asymetrica se producen en un intervalo de
tiempo proximo. Por el contrario, en el caso de que por evidencias directas se concluya que D.
asymetrica es un evento posterior al DUR del crinoideo (tal y como ocurre en Texas segin Gale
et al. [2008]), el DUR de alguna de las especies no multiseriadas de Sigalia podrian ser un buen
marcador para el limite.

En cuanto al nanoplancton calcareo, el DPR de B. p. parca no parece adecuado para situar el
limite del Santoniense/Campaniense, ya que se produce en una posicion estratigrafica mas alta
que la base del Campaniense. Otros posibles criterios a tener en cuenta serian los DPRs de A.
cymbiformis y de O. campanensis.

En la actualidad no existe un consenso en la posicion de este limite dentro de la escala
magnetoestratigrafica, ya que algunos autores lo sitian coincidiendo con el fin de la magnetozona
C34n (Premoli Silva y Sliter, 1995) y otros ya entrada la magnetozona C33r (Burnett, 1998;
Montgomery et al.,1998).

5.3. Limite Campaniense/Maastrichtiense

Dumont (1849) definid por primera vez el Maastrichtiense como localidad-tipo en un deposito
carbonatado detritico situado en Maastricht (sur de Holanda). El estratotipo se emplazd cerca
de la ciudad, en una cantera de St. Pietersberg. Sin embargo, este estratotipo presenta un hiato
que afecta a los materiales del limite Campaniense/Maastrichtiense (Jagt, 2001). Hoy en dia, el
GSSP de la base del Campaniense estd definido oficialmente en el metro 115,2 de la plataforma
IV de la cantera de Tercis les Bains (Francia) (Odin y Lamaurelle, 2001). Este nivel es la media
aritmética de 12 biohorizontes-guia, entre ellos: el DPR del ammonite Pachydiscus neubergicus,
el DUR del nanofosil Uniplanarius trifidus, y los DPRs de los foraminiferos planctonicos R.
scotti 'y C. contusa (Odin et al., 2001a).

En las secciones estudiadas, estos biohorizontes-guia no han podido ser reconocidos, ya que
en Shuqualak los materiales presentan un hiato estratigrafico que afecta a los materiales de
esta edad. Tampoco en Zumaia el muestreo alcanza materiales tan antiguos (dicho muestreo
se realizd a partir de una falla para asegurar la continuidad estratigrafica), tal como indican
los datos magnetoestratigraficos: la parte inferior de la seccion estd dentro de la magnetozona
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C31r, mientras que actualmente parece probado que el limite se sitlia en el magnetocron
C32r2n (Husson et al., 2011; Gardin et al., 2012; Gradstein et al., 2012; Voigt et al., 2012). De
todas formas, se haran algunas consideraciones sobre los marcadores mediante foraminiferos
planctonicos y otros posibles criterios.

5.3.1. Criterios de correlacion con foraminiferos planctonicos

Los biohorizontes y/o eventos de foraminiferos planctonicos considerados
cronoestratigraficamente mas ttiles para situar el limite Campaniense/Maastrichtiense son:

1) DPR de Contusotruncana contusa: Este biohorizonte es uno de los criterios oficiales para
situar el limite Campaniense/Maastrichitiense en Tercis (Odin et al., 2001a). Sin embargo, en
este trabajo no se considera apropiado debido a que en Zumaia se registra en una posicion
estratigrafica muy alta, en el metro 52,8 y dentro de la magnetozona C31r, coincidiendo con
el DPR de R. powelli (fig. 5.4). Esta posicion estratigrafica estd de acuerdo a la propuesta
por Lamolda (1983) en la Cuenca Vasco-Cantabrica y por Batenburg et al. (2012) en Zumaia,
por Premoli Silva y Sliter (1995) en la seccion de Bottaccione, y por Li y Keller (1998) en
latitudes medias del Atlantico Sur. Otros autores han llegado también a la conclusion de que
este biohorizonte no es un buen marcador para el limite, tales como Robaszynski and Mzoughi
(2010), quienes senalan la dificultad de distinguir C. contusa y su predecesor C. patelliformis
debido a la continuidad morfologica entre las especies. Ademas, algunas de las caracteristicas
utilizadas para diferenciar estos dos taxones (p. €j., conicidad de la concha, nimero de camaras)
muestran una influencia latitudinal (Kucera y Malmgren, 1996). También recientemente Voigt
et al. (2012) y Gardin et al. (2012) han indicado que este taxdn no es adecuado para situar la
base del Maastrichtiense, bien por un problema de diacronismo o bien por una identificacion
erronea debido a la mala preservacion de los foraminiferos en Tercis.

2) DPR de Rugoglobigerina scotti: Este biohorizonte, también marcador oficial del limite
Campaniense/Maastrichitiense, se registra estratigraficamente muy alto en Zumaia en
comparacion con Tercis, por lo que no es un buen criterio para la identificacion de la base del
Maastrichtiense. En Zumaia, ha sido identificado en el metro 111,8, dentro de la Biozona de A4.
mayaroensis. Esta posicion es coherente con la identificada por Lamolda (1983) en la Cuenca
Vasco-Cantébrica. Otros autores también han considerado el DPR de R. scotti poco apropiado
como biohorizonte-guia para situar la base del Maastrichtiense (Robaszynski y Mzoughi, 2010;
Gardinetal.,2012). EIDPR de R. scotti en Tercis ilustrado por Arzy Molina (2001), es una forma
algo primitiva, no representativa de la tipica morfologia de esta especie y fue considerado como
R. cf. scotti (Odin et al., 2001a). Linares (1977) distingui6 previamente entre dos morfotipos
en las Cordilleras Béticas, llamando a las formas mas evolucionadas Trinitella scotti (= R.
scotti), y a las formas mas primitivas 7. cf. scotti. En Zumaia encontramos R. cf. scotti desde
el metro 24,3, esta posicion continua siendo una posicion estratigrafica mas alta que el limite
Campaniense/Maastrichtiense, sin embargo estas formas transicionales podrian ser utiles para
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identificar la base del Maastrichtiense siempre y cuando se establezcan criterios taxonémicos
claros que faciliten una correcta identificacion.

3) DPR de Pseudoguembelina palpebra: Ogg y Hinnov (2012) sittian el DPR de esta especie
muy proximo al limite Campaniense/Maastrichtiense, si bien, tal y como ya se ha comentado
en el Capitulo 4 de esta Tesis Doctoral, este bioevento parece exhibir algo de diacronia, ya que
se encuentra en la magnetozona C31r en el sondeo 525A (Li y Keller, 1998) y en Zumaia, pero
en Blake Nose parece situarse en la C32n2n (Huber et al., 2008) y en el Océano Indico en la
C30n (Thibault et al., 2012a). Por ello no parece un bioevento idoneo para servir de criterio en
la definicion de la base del Maastrichtiense.
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Figura 5.5. Comparacion de los datos estratigraficos mas relevantes identificados en la parte mas baja
del Maastrichtiense de Zumaia y el transito Campaniense-Maastrichtiense de Bottaccione, Blake Nose,
Kalaat Senan y Tercis. Los rangos de incertidumbre de los biohorizontes sefialados en Tercis no se
muestran en la figura. Camp. = Campaniense.

5.3.2. Otros criterios de correlacion

A) Ammonites

El DPR del ammonite P. neubergicus es el marcador primario para situar el limite Campaniense/
Maastrichtiense en el GSSP de Tercis. Ward y Kennedy (1993) identificaron este biohorizonte
en Zumaia a ~14 m de la base de la seccion muestreada en este trabajo (fig. 5.4), el siguiente
ejemplar de P. neubergicus es identificado por los mismos autores a ~44 m en nuestra seccion.
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La escasez de P. neubergicus sugiere que este biohorizonte-guia no tiene demasiada validez
cronoestratigrafica en Zumaia.

B) Nanofosiles calcareos

Teniendo en cuenta los datos de Gardin y Monechi (2001), Melinte y Odin (2001), y von Salis
(2001) en Tercis, la base del Campaniense se sitiia entre el DUR de Nannoconus sp. (por debajo
del limite) y los DURs de Reinhardtites anthophorus, Eiffellithus eximius, y U. trifidus (por
encima). El DUR de U. trifidus, que es el biohorizonte mas moderno en esta secuencia, no se
registra con seguridad en Zumaia debido a que solo se han identificado dos ejemplares dudosos
en la base de la seccion (uno a 3,44 y otro a 5,51). Si estos ejemplares se corresponden con U.
trifidus, su DUR se situaria en el metro 5,51 (Pérez-Rodriguez et al., 2012).

Por otro lado, el DUR de R. anthophorus no se ha identificado en Zumaia, por lo que se situaria
por debajo del intervalo estudiado, mientras que el DUR de E. eximius se ha identificado en el
metro 22,21, o consistentemente en el metro 5,51 (fig. 5.5). Por tanto los DURs de E. eximius
y U. trifidus se sitian en orden diferente al registrado en Tercis, y no se puede establecer el
limite Campaniense/Maastrichtiense en Zumaia con los criterios utilizados en Tercis. Ademas,
el DUR de U. trifidus ha sido identificado por encima del DUR de Broinsonia parca constricta,
tal y como se observa en las biozonaciones de Sissingh (1977), Perch-Nielsen (1985) y Burnett
(1998), indicando que tampoco es un buen indicador del limite Campaniense/Maastrichtiense
fuera de Tercis, ya que en esta seccion se situa en una posicion estratigraficamente mas baja.

El DUR de B. p. constricta se registra en Zumaia en el metro 17,52, dentro de la magnetozona
C31r. Este biohorizonte se considero6 util para establecer la base del Maastrichtiense debido a que
se identifica muy proximo al DUR del ammonite Nostoceras hyatti y al DPR de P. neubergicus
(Burnett et al., 1992b), ambos marcadores primarios en el GSSP de Tercis. Sin embargo, parece
que este biohorizonte se situa finalmente algo por encima del limite Campaniense/Maastrichtiense
(fig. 5.5) en Tercis (Gardin et al., 2001b; Voigt et al., 2012) y/o en Gubbio (Gardin et al., 2012).
Ademas, en esta ultima seccion, el DUR de B. p. constricta se registra en C31r, en la misma
posicion que la identificada en Zumaia, no en el C32r2n, como seria de esperar si efectivamente
este evento sirviese de marcador para el limite Campaniense/Maastrichtiense.

C) Isotopos estables del carbono

- Excursion isotopica negativa del 8'°C: El Episodio del Limite Campaniense/Maastichtiense
(ELCM) se caracteriza por una excursion negativa del 8'°C (tal y como se ha comentado en el
capitulo 4 de esta Tesis Doctoral) que ha sido identificada en diferentes secciones (Friedrich et
al., 2009; Voigt et al., 2010, 2012; Thibalult et al., 2012, Jung et al., 2012) (fig. 5.6). Debido
al desacuerdo existente entre los bioeventos para situar este limite, esta excursion isotdpica ha
sido de gran utilidad para la correlacion de la base del Campaniense (Voigt et al., 2012).
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Figura 5.6. Curva del 8'°C, magnetoestratigrafia y bioeventos del nanoplancton calcareo en diferentes
secciones del transito Campaniense-Maastrichtiense. Figura modificada de Voigt et al. (2012). B. p.
cons. = B. p. constricta.

D) Magnetoestratigrafia

Existe cierto consenso de que el limite Campaniense/Maastrichtiense se produce dentro del
magnetocron C32r2n (Odin, 2001; Husson et al., 2011; Gardin et al., 2012; Gradstein et al.,
2012; Voigt et al., 2012), aunque hubo cierta controversia en el pasado y se situd en varias
ocasiones dentro del C31r (Ogg et al., 2008).

5.3.3. Conclusiones en torno al limite Campaniense/Maastrichtiense

A dia de hoy no se han encontrado bioeventos de microfosiles, apropiados para reconocer la
posicion del limite Campaniense/Maastrichtiense, esto parece la consecuencia de un acentuado
diacronismo por parte de los taxones de esta edad. También el marcador primario, el ammonite
P. neubergicus, no es demasiado abundante y su DPR parece presentar algo de diacronia, tal
y como sugieren los datos de Zumaia (éste se produce con posterioridad al limite, dentro de
la magnetozona C31r) y la relacion con la zonacidon boreal de belemnites (Voigt et al., 2012).
El criterio mas util para situar la base del Maastrichtiense parece ser, hasta el momento, la
excursion positiva del 3'°C que ha sido registrada en diferentes localidades en materiales de esta
edad (Voigt et al., 2012).
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5.4. Limite Cretacico/Paledgeno

Este limite no se ha estudiado en esta Tesis Doctoral, si bien se hard una breve descripcion del
mismo ya que el intervalo estratigrafico analizado en Zumaia comprende el Maastrichtiense
final. Esta localidad constituye una seccion auxiliar del limite (Molina et al., 2009) y en ella
se han llevado a cabo diversos estudios en el transito Maastrichtiense-Paledgeno (véase una
sintesis de los mismos en Baceta et al., 2010).

La base del Daniense se defini6 en una seccion de Oued Djerfane, proxima a El Kef (Ttnez),
en la base de una capa de arcilla. Esta propuesta fue aprobada por la ICS en 1990 y ratificada
por la IUGS en 1991, aunque la publicacion oficial con los detalles del establecimiento de este
GSSP se llevo a cabo bastante después, por Molina et al. (2006). A lo largo de todo el globo,
en las secciones marinas con continuidad sedimentaria a través del limite K/Pg, se encuentra
distribuido un estrato arcilloso similar al de El Kef, el cual contiene en su base evidencias de
impacto (anomalia de Iridio o espinelas enriquecidas en niquel, cuarzo de choque y tectitas).
Estas caracteristicas sirven como criterios muy utiles para la correlacion del limite, ya que
permiten la identificacion del mismo, especialmente en antiguos ambientes ocednicos. En estos
ambientes marinos se registra una importante extincion en masa del plancton, de micro- y
nanofosiles (Molina et al., 1998; Jiang et al., 2010) que frecuentemente se ha atribuido a los
efectos medioambientales desencadenados por el impacto del Chicxulub (México) (Hildebrand,
1991).

Molina et al. (2006) proponen que, segun la definicion del GSSP de la base del Daniense, el
limite Cretacico/Paledgeno se establece en el momento exacto de un impacto meteoritico, por lo
que todos los sedimentos generados por la colision (desde la arcilla del limite en areas distales
a la zona del choque del bolido, hasta las brechas de areas proximales) pertenecen al Daniense.
Ademas Molina et al. (2009), motivados por el deterioro del GSSP en El Kef, establecieron una
serie de secciones auxiliares para facilitar la correlacion del limite, estos cortes estratigraficos
se sitian en Tunez, Espafia, Francia y México.

Ellimite K/Pg se ha establecido mediante diferentes biohorizontes de foraminiferos planctonicos,
tales como el techo de la biozona de 4. mayaroensis, P. hantkeninoides o P. hariaensis (Molina
2006; 2009). Por medio de nanof6siles calcareos el limite se produce en el techo de la biozona
de M. prinsii, y mediante foraminiferos benténicos en el techo de la Biozona de Bolivinoides
draco. Ademas, se registran importantes cambios en la geoquimica que sirven también como
criterios para la correlacion, entre ellos un drastico descenso del 6"°C y del % de CaCO, yun
aumento en el % del TOC (Carbon Orgénico Total). Dentro de la escala magnetoestratigrafica
la base del Daniense se registra en la magnetozona C29r (Westerhold et al., 2008).

Basandose en datos de *°Ar/*’Ar y calibraciones astronémicas en la seccion de Zumaia,
Kuiper et al. (2008) proponen una edad de ~65,95 Ma para el limite K/Pg. En una reciente
calibracion realizada también con “°Ar/*°Ar, Renne et al. (2013) obtienen una edad media de
66,043+0,011/0,043.

Las causas y consecuencias del limite K/Pg han sido objeto de numerosos estudios y
controversias que contintan a dia de hoy. Sin embargo la sincronia y causalidad final entre el
impacto meteoritico del Chicxulub (Peninsula del Yucatan, México) y las extinciones en masa
son bastante aceptadas entre la comunidad cientifica (Schulte et al., 2010; Renne et al., 2013).
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6. Evolucion paleoambiental

Para la interpretacion de la evolucion ambiental de las localidades estudiadas, se
han utilizado datos sedimentologicos, isotopicos y micropaleontoldgicos, estos ultimos basados
principalmente en el grupo de los foraminiferos planctonicos. En la actualidad estos protozoos
son extremadamente sensibles a los cambios en las propiedades quimicas y fisicas de la parte
superior de la columna de agua (Hemleben et al., 1989), aspectos estrechamente ligados a
los cambios climaticos. La abundancia y distribucién horizontal y vertical de las especies
de foraminiferos planctonicos estan controladas tanto por factores bidticos como abioticos.
Entre los primeros destacan su capacidad reproductiva, la presencia o ausencia de simbiontes,
relaciones interespecificas y la cantidad de nutrientes; entre los factores abidticos cabe sefialar
la temperatura, la oxigenacion, la salinidad, o la densidad y viscosidad del agua.

Considerando que las especies fosiles presentan un comportamiento andlogo a las especies
actuales, el estudio de las asociaciones de foraminiferos planctonicos puede aportar importantes
datos para la reconstruccion paleoambiental, paleoclimatica y paleoceanografica, asi como para
interpretar procesos sedimentoldgicos y tafondmicos. Adicionalmente, la posibilidad de llevar
a cabo analisis geoquimicos sobre sus conchas hacen de los foraminiferos planctonicos uno de
los grupos de microfésiles con mayor aplicacion en estas disciplinas, también para el Cretacico
Superior (p. ej. Barrera y Savin, 1999; Pearson et al., 2001; MacLeod et al., 2005).

6.1. Reconstruccion paleoambiental con is6topos estables

6.1.1. Relacion isotopica 6'°C

La relacion isotopica del carbono *C/>C en carbonatos fosiles registra la composicion isotopica
del carbono inorganico disuelto (CID) en los mares a lo largo del tiempo. Para calcular esta
relacion, se hace una valoracion de las diferencias de las razones isotopicas de *C /'*C de la
muestra (ya sea en roca o en un caparazon fosil) con respecto a una muestra patron o estandar.
Las composiciones isotopicas medidas son expresadas en tanto por mil (%o) con el simbolo
0, que define la relacion entre la diferencia de la muestra analizada y el estandar, y la propia
del estandar: 8"3C = [(*C /"2C muestra - *C />C estandar) x 1000] / (**C /*>C estandar). Si la
muestra tiene mas abundancia del isotopo pesado ("*C) que el estandar, los valores de 8'*C seran
positivos; en caso contrario, los valores serdn negativos.

La precipitacion de carbonatos no implica casi fraccionamiento respecto al CID, es decir,
enriquecimiento de un is6topo con respecto al otro durante este proceso quimico. Por el contrario,
si existe un gran fraccionamiento durante la incorporacion fotosintética del carbono a la materia
organica (Weissert et al., 2008), ya que preferentemente se incorpora el denominado carbono
organico (*C). En escalas de cientos de miles a millones de afos, las variaciones del 8"°C se
deben a cambios en el volumen y en la tasa del intercambio entre los dos grandes reservorios del
carbono: el carbono orgénico (en forma de carbon, petréleo, gas y materia organica dispersa)
y las rocas carbonatadas (Saltzman y Thomas, 2012). A nivel global, si la cantidad de carbono
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constituyente de la materia orgdnica aumenta con respecto a la de los carbonatos, el 3°C también
aumentara. Por el contrario, cuando hay oxidacion global de la materia orgénica, se reincorpora
el 2C a los mares y el 6"*C decrecera.

Las variaciones isotopicas a lo largo del tiempo presentan similitud con las curvas del nivel del
mar globales, al menos para el Cretacico (Jarvis et al., 2002, 2006). Estos autores explican la
relacion de la siguiente manera: 1) Si aumenta el nivel del mar, aumentan las areas de mares
epicontinentales, donde hay una mayor preservacion y enterramiento de la materia organica; al
producirse una transgresion, se retrabajan los sedimentos continentales y suelos, provocando
un flujo de nutrientes a los mares epicontinentales y, consiguientemente, un aumento de la
productividad y un mayor enterramiento de carbono orgéanico; ademas, se acumulara una mayor
cantidad de turba en deltas y en otros margenes costeros. Todos estos procesos darian lugar a un
aumento del 6"*C. 2) Por el contrario, en una bajada del nivel del mar que conlleva una regresion
generalizada, se reduce el enterramiento de materia orgédnica y se produce el retrabajamiento
y oxidacion de depositos ricos en materia organica, lo que devuelve el is6topo ligero ('2C) al
océano y a la atmosfera y provoca un descenso del 6°C.

Estos episodios isotdpicos globales no se explican, en la mayoria de los casos, simplemente
por glacioeustasia, ya que duran mucho més tiempo y se inician mucho mas gradualmente que
los procesos glacioeustaticos, que son procesos rapidos con duracion menor de 1 Ma (Miller
et al., 2003). Voigt et al. (2012) proponen que los cambios del 8"C del Cretacico Superior
registrados a nivel global dependen de procesos tectonicos y paleogeograficos, tales como la
configuracion de las placas tectonicas, la subduccion de placas en limites convergentes, y el
aumento del vulcanismo en las cordilleras centroocednicas y en los puntos calientes. Dichos
procesos tectonicos podrian haber causado cambios en el volumen de los reservorios de carbono,
la batimetria de las cuencas y/o en el tamafio de las plataformas, provocando modificaciones
del nivel del mar que se reflejan en la curva eustatica global y en cambios en el 8'*C. Por otra
parte, las excursiones isotopicas bruscas a nivel global a veces han sido interpretadas como
el resultado de una rapida inyeccion de CO, en la atmosfera por fuentes volcanogenicas o
metanogénicas (p. ej. Dickens et al., 1995; Ripperdan, 2001).

Ademas de por estos procesos globales, el 5'*C esta influenciado por procesos mas locales, tales
como:

- Enterramientos locales o regionales de carbono orgéanico: es el mismo proceso explicado
anteriormente pero a menor escala.

- Productividad local o regional: Los aumentos en la productividad primaria oceanica producen
incrementos del 8°C, ya que los organismos utilizan preferentemente el ?C para sus procesos
metabolicos empobreciendo el medio oceanico en el is6topo del carbono pesado.

- Modelo de la circulacion oceanica: El 0°C refleja la “edad” en la que las aguas profundas
se formaron, ya que la concentracion de nutrientes y el isétopo ligero procedente de la
remineralizacion de la materia organica se incrementa con un mayor tiempo de residencia. Por
ejemplo, en el actual Atlantico, que tiene aguas profundas mas jovenes, tiene un '*C mayor que
el del Pacifico, el cual tiene aguas profundas mas viejas.

- El tipo de organismos calcificadores presentes: Las especies presentan diferentes valores del
dBC como reflejo del conocido “efecto vital”; en lineas generales, el 8°C es mayor en los
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organismos bentonicos que en los planctonicos. Los andlisis isotopicos realizados para esta
Tesis Doctoral fueron medidos en roca, la cual estd formada mayoritariamente por nanoplancton
calcareo.

- Efectos regionales en zonas costeras: Se producen valores mas bajos de 6"*C en regiones
proximas a la costa, especialmente si se ven afectadas por descargas de grandes rios (Saltzman
y Thomas, 2012).

La sefial original del 6"°C es mucho mas resistente a la diagénesis que la de los is6topos del
oxigeno, ya que es practicamente insensible a los cambios de temperatura (Weissert et al., 2008).
Sin embargo, la sefial isotopica del carbono puede verse afectada por procesos geoquimicos
posteriores, tales como la introduccion de aguas meteodricas que alteraran el 6"°C de los
carbonatos hacia valores mas ligeros. Este proceso se produce mas frecuentemente en muestras
procedentes de secciones que afloran que en aquellas muestras procedentes de sondeos.

6.1.2. Relacion isotopica 880

La relacion isotopica del oxigeno '*O/'°O de carbonatos fosiles permite la reconstruccion de
las temperaturas de los océanos del pasado y por ende, de la historia climatica de la Tierra.
Para calcular esta relacion, se hace una valoracion de las diferencias de las razones isotdpicas
de "O/'®*O de la muestra con respecto a una muestra patron o estandar. Las composiciones
isotopicas medidas son expresadas en tanto por mil (%o) con el simbolo 9, que define la relacion
entre la diferencia de la muestra analizar y el estandar, y la propia del estandar: §'O= [(**O/'*O
muestra - 80/'°0 estandar) x 1000] / O/'°O estandar. Si la muestra tiene mas abundancia del
isotopo pesado ("*O) que el estandar, los valores de 'O seran positivos; en caso contrario, los
valores serdn negativos.

La sefal isotopica original del 6'0 en los carbonatos de calcio esta influenciada por los
siguientes factores:

- El volumen existente de hielo continental: Factor relacionado con la temperatura a nivel
global. Los casquetes glaciares estan enriquecidos en el isdtopo ligero, por lo que su formacion
empobreceria el agua del mar de dicho isotopo ligero. El Cretacico, que forma parte del altimo
periodo calido (o periodo greenhouse) de la historia climatica de la Tierra que abarco hasta
el Eoceno medio, estd caracterizado por la ausencia de casquetes polares. Sin embargo, es
bastante aceptado que existieron glaciares intermitentes y de poco volumen hasta en las épocas
mas calidas del Cretacico (Bornemann et al., 2008). Por esta razon, el factor “hielo continental”
aunque no debio de ser tan importante como en épocas mas frias (periodos icehouse), también
pudo haber influido en la composicion isotopica del 6'30 de los carbonatos.

- La temperatura del agua a la que precipita la calcita: Factor dependiente de los cambios de
temperatura a nivel local (Schrag et al., 1995).

- La salinidad: Una alta salinidad del agua produce valores del 6'0 mas altos, y a la inversa.
En medios peldgicos la salinidad casi no varia. Sin embargo, ésta puede fluctuar en medios mas
someros o restringidos debido a la entrada de aguas dulces o una mayor evaporacion.
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El 'O suele analizarse en organismos que segregan sus conchas a partir del agua del mar.
Los foraminiferos plancténicos, por ejemplo, son ampliamente utilizados para los estudios
isotopicos y muestran una sefial isotdpica que se ve afectada por el volumen de hielo, y por
efectos mas locales de temperatura y salinidad (Weissert, 2008). Sin embargo, en esta Tesis
Doctoral, los iso6topos del oxigeno se han analizado sobre roca total, ya que se ha considerado
que los foraminiferos no estan suficientemente bien preservados y la diagénesis pudo haber
destruido la sefial primaria de los mismos. Los isdtopos sobre roca total se analizan mas
rapidamente, pero ésta también puede haber sufrido los efectos de la diagénesis. Ademas, los
cementos constituyentes de la roca total analizada pueden haber modificado también la sefial
isotopica (Mitchell et al., 1997). Por estas razones, no se ha calculado la paleotemperatura del
agua a partir de cada una de las muestra analizadas, ya que se ha considerado que el margen de
error puede ser alto (inicamente se han estimado en el capitulo 6.3 la temperatura promedio
para cada localidad, con el objeto de tener una aproximacion de este dato). No obstante, si
es util observar las tendencias en la curva isotopica obtenida del 8O, ya que los carbonatos
pelagicos sobre los que se ha analizado, aunque incluyen diferentes materiales y microfosiles
de diferentes grupos micropaleontologicos, estin formados esencialmente de nanoplancton
calcareo fotosintetizador (Grossman, 2012).

6.2. Reconstruccion paleoambiental con foraminiferos planctonicos

El estudio cuantitativo ha permitido caracterizar las asociaciones de foraminiferos planctonicos
a lo largo del tiempo. Se han ilustrado, analizado e interpretado las abundancias relativas de las
especies y de los géneros en las diferentes localidades estudiadas. Para analizar la influencia de
los factores climaticos y paleoceanograficos se han utilizado también los siguientes parametros
ambientales y bioindicadores:

- Indices de diversidad: riqueza especifica (S), heterogeneidad de Shannon (H), equitabilidad de
Pielou (E) y dominancia de Simpson (),

- Indice P/B (foraminiferos planctonicos/benténicos),
- Asociaciones-tipo: agrupaciones de foraminiferos planctonicos con afinidad paleoecologica.

Los valores de frecuencia especifica y genérica, asi como los de los indices de diversidad y la
relacion P/B en cada muestra estudiada se incluyen como un Anexo (Tablas I a VIII), al final
de este capitulo.

6.2.1. indices de diversidad

Parael calculo los indices de diversidad se han realizado estudios cuantitativos de las asociaciones
de foraminiferos planctonicos, separando unos 300 ejemplares de foraminiferos planctonicos
por muestra con el objetivo de calcular las proporciones de las diferentes especies de manera
representativa (Buzas y Gibson, 1969; Malmgren y Sigaroodi, 1985; Buzas, 1990). Hayek y
Buzas (2010) realizaron una revision de esta metodologia, concluyendo que en conteos de 300
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individuos los limites de confianza estan dentro de un rango que la mayoria de investigadores
consideran razonable, y que las proporciones estimadas de las diferentes especies estan muy
cerca del valor real. Ademas, estos autores afirman que si se aumentase el conteo se encontrarian
un mayor numero de especies poco abundantes, pero, segin la teoria estadistica, nunca se
identificarian todas las especies presentes en la asociacion.

Los indices de diversidad utilizados son:

1) Riqueza especifica S = Numero de especies presentes por muestra. Este indice no tiene en
cuenta la abundancia relativa de las especies.

2) Dominancia de Simpson A = Y (n/n)*, donde 7, es el nimero de individuos del taxén iy n es
el nimero total de individuos. Este indice mide la dominancia de unas especies frente a otras
en una comunidad. Puede oscilar de 0 (todos los taxones igualmente presentes) a 1 (un taxén
domina la comunidad completamente).

3) Heterogeneidad de Shannon H = -3 p. In p, donde p, es la abundancia relativa de la especie
expresada en tanto por uno (p, = n, / n, donde n, es el numero de individuos del taxon i y
n es el nimero total de individuos). Es un indice de diversidad que tiene en cuenta tanto la
riqueza especifica como la abundancia relativa de cada especie. Tendria valor 0 si la asociacion
tuviera una sola especie, y alcanza valores altos cuando hay muchas especies y existe un reparto
equitativo de la abundancia relativa de las mismas, sin que ninguna domine la asociacion.

4) Equitabilidad de Pielou E = H / log S, donde H es el indice de Shannon y S la riqueza
especifica. Mide la uniformidad con la que los individuos se distribuyen entre los taxones
presentes. Seria 1 si todas las especies estuvieran presentes en la misma proporcion, y se acerca
a cero si una especie domina y la acompafan especies raras de otras especies.

En general se suele interpretar que, bajo unas condiciones de estabilidad mantenida en el
tiempo y ambientes oligotroficos, la riqueza especifica, la heterogeneidad y la equitabilidad
tienden a aumentar, debido a la colonizacion de nuevos nichos y a la alta tasa de especiacion.
Por el contrario, bajo condiciones marinas de estrés ambiental la biodiversidad se reduce y
aumenta la dominancia. Sin embargo, esto podria no ser siempre cierto, ya que una mayor
dominancia puede estar determinada por el incremento en abundancia de unos pocos taxones
especialistas, favorecidos por unas condiciones reinantes, no necesariamente relacionadas
con estrés ambiental. Por el contrario, un aumento de la riqueza y heterogeneidad puede ser
consecuencia de la existencia de un intervalo con un mayor numero de especies generalistas, y
no estar relacionado con condiciones de alta estabilidad ambiental.

6.2.2. Indice de foraminiferos planctonicos/benténicos (P/B)

Refleja el porcentaje de foraminiferos planctonicos con respecto al nimero total de foraminiferos
(planctonicos+bentonicos) en una asociacion. Tradicionalmente ha sido utilizado para reconstruir
la profundidad de la cuenca (Grimsdale y Van Morkhoven, 1955; Murray, 1991). Este indice se
basa en que los foraminiferos planctonicos estan practicamente ausentes en ambientes neriticos
internos y son muy abundantes en medios neriticos externos y oceanicos, mientras que la
abundancia relativa de foraminiferos bentonicos es mayor en el sublitoral y menor en medios
abisales. El indice P/B suele aumentar con la profundidad del medio, llegando casi al 100% en
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ambientes batial inferior y abisal. Sin embargo, aunque aporta informacién aproximada de las
variaciones paleobatimétricas de la cuenca, este indice no es una medida directa de ella. Este
indice, mas que de la profundidad, depende de la distancia a la costa, que condiciona aspectos
como la productividad (Berger y Diester-Hass, 1988) y el oxigeno que llega al fondo marino
(Van Hinsbergen et al., 2005). Todos estos factores estan relacionados entre si. Asi, por ejemplo,
si aumenta la productividad primaria en aguas superficiales, se produce un incremento en la
cantidad de materia organica que llega al fondo marino y el nivel de oxigeno en el fondo marino
disminuye; en estas condiciones, los foraminiferos benténicos primeramente aumentan (ya que
en ambientes de alta productividad, algunas especies de bentonicos suelen tener un apogeo)
y después decrecen hasta desaparecer en ambientes disoxicos o anoxicos (Van der Zwaan et
al., 1990; Verhallen, 1991; Van Hinsbergen et al., 2005). Ademas, el indice P/B puede verse
afectado por diagénesis diferencial, ya que generalmente se disuelven primero las especies de
conchas mas fragiles, que suelen ser las planctonicas (Nguyen et al., 2009).

6.2.3. Asociaciones-tipo

Las asociaciones-tipo son conjuntos de taxones que, al estar estrechamente relacionados con
habitats concretos, permiten realizar deducciones paleoambientales. Agrupa a todos los taxones
que son tipicos de un conjunto de condiciones medioambientales concretas y que forman
una asociacion diagnostica. Para identificar asociaciones-tipo de géneros de foraminiferos
plancténicos se ha realizado un andlisis cluster (o de agrupamientos). El andlisis cluster es
uno de los métodos de estadistica multivariante mas utilizado en los estudios cuantitativos de
foraminiferos (Parker y Arnold, 2003). Mediante esta técnica explorativa se identifican grupos
y subgrupos semejantes a partir de una base de datos multivariante. En concreto, en esta Tesis
Doctoral se emplean los datos de abundancia relativa de los géneros, con el fin de obtener grupos
“asociaciones-tipo”) con comportamientos similares a lo largo del tiempo y, por tanto, con
afinidad paleoecoldgica. De esta manera no se presupone ninguna otra informacion conocida
a priori, y simplemente partimos de los datos de los que disponemos para hacer grupos de
una manera mas “natural”, ya que, como indican los datos isotdpicos realizados en concha,
los foraminiferos plancténicos pueden variar su modo de vida a escala temporal y regional
(Abramovich et al., 2003).

Para la asignacion de unas condiciones ambientales concretas a las asociaciones-tipo, se tienen
en cuenta unas consideraciones preliminares sobre sus componentes integrantes: en este caso los
géneros. Asi, se ha llevado a cabo un analisis previo sobre las interpretaciones paleoecoldgicas
de la morfologia de los foraminiferos planctonicos (subapartado 1) y de los analisis isotopicos
realizados en sus conchas (subapartado 2). En el subapartado 3 se detalla el procedimiento
estadistico (andlisis cluster) utilizado para establecer asociaciones-tipo, las asociaciones-tipo
identificadas para cada localidad, y la interpretacion paleoambiental de las mismas.

1) Interpretacion paleoecoldgica de los géneros a partir de la morfologia de sus conchas

En el Cretacico Superior, el grado tan variable de complejidad morfoldgica de las conchas
parece tener relacion con la estrategia de vida del foraminifero plancténico, distinguiéndose asi
diferentes morfotipos (Petrizzo, 2002).
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- Morfotipos simples: Conchas de tallas pequefia o0 mediana, de arquitectura sencilla y sin
demasiada ornamentacion. Pertenecen a organismos de estrategia r, que utilizan diferentes
fuentes de comida, pueden vivir en condiciones ambientales variables, tienen un ciclo de
vida corto y una alta tasa reproductiva y son tipicos de ambientes mesotroficos y/o eutroficos.
Este grupo esta constituido por foraminiferos planctonicos mas generalistas y cosmopolitas, y
dominan en altas latitudes. Los géneros que se ajustan a este morfotipo y caracteristicas son:
Globigerinelloides, Globotruncanella, Gublerina, Guembelitria, Hedbergella, Heterohelix,
Laeviheterohelix y Pseudotextularia.

- Morfotipos complejos: Conchas de talla grande, generalmente ornamentadas. Tipicos de
organismos de estrategia K, especializados en fuentes de comida mas especificas y en ocupar
habitats estables, nichos ecoldgicos mas estrechos y tener una baja tasa reproductiva (ciclos
de vida mas largos). Son especialistas, tipicos de ambientes oligotréficos y abundan en
bajas y medias latitudes. Los géneros que se ajustan a este morfotipo y caracteristicas son:
Contusotruncana, Dicarinella, Gansserina, Globotruncana, Globotruncanita, Marginotruncana
y Radotruncana.

- Morfotipos intermedios: Conchas medianas de ornamentacion moderada, con estrategia
demogréfica y reproductiva intermedia entre r y K, y tipicos de ambientes mesotroficos.
Los géneros que se ajustan a este morfotipo y caracteristicas son: Archaeoglobigerina,
Costellagerina, Planoglobulina, Pseudoguembelina, Racemiguembelina, Rugoglobigerina,
Sigalia, Ventilabrella y Whiteinella.

Petrizzo (2002) propone que los morfotipos simples son indicadores de aguas frias y/o inestables,
mientras que los complejos indicarian aguas mas célidas. Esta autora justifica dicha afirmacion
debido a que la mayor parte de los foraminiferos planctonicos actuales viven estratificados
en la capa de mezcla, por encima de la termoclina. Hacia altas latitudes, la capa de mezcla
disminuye, y con ella la diversidad de los foraminiferos decrece por la disminucion de la
estratificacion ocednica vertical y la consiguiente eliminacion de microhdbitats disponibles.
En estas condiciones, desaparecen los mas especialistas y estenoicos, que suelen ser los de
mayor tamafo, por lo que las altas latitudes aparecen dominadas por especies generalistas y
cosmopolitas (Hemleben et al., 1989). Sin embargo, en latitudes medias y bajas, los taxones
especialistas son los que viven a mas profundidad y a una menor temperatura; de hecho Wendler
et al. (2013) han propuesto que los morfotipos mas complejos podrian ser mas abundantes
durante los meses mas frios (ya que presentan valores mas altos de 6'®0) mientras que los
biseriados podrian proliferar en los meses mas calidos (debido a su menor 6'*0). Esta hipotesis,
propuesta para cambios anuales, podria ser extrapolada a intervalos de tiempo mayores. Bajo
este punto de vista, Abramovich et al. (2010) propusieron usar en el Maastrichtiense el género
oportunista por excelencia (Guembelitria) como un indicador de intervalos de calentamiento,
mientras que apogeos de una especie especialista y moradora de aguas profundas (G. gansseri)
indicarian condiciones mas frias. Combinando los datos de esta Tesis Doctoral con las
propuestas de Abramovich et al. (2010) o Wendler et al., (2013) se ha estimado que, para una
misma localidad con similares caracteristicas ambientales y disponibilidad de nutrientes, un
aumento de los especialistas/profundos presenta una mayor relacion con un descenso de la
temperatura de las masas de agua superficial, mientras que un aumento de los generalistas/
superficiales seria el resultado de un ascenso de la temperatura del agua oceéanica superficial
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y, consiguientemente, del clima. De esta manera la interpretacion de la relacion generalistas/
especialistas con la temperatura es la contraria a la propuesta por Petrizzo (2002) y se considera
que la desaparicion de los especialistas a altas latitudes podria estar influenciado por otras causas
(p. €j. la disponibilidad de nutrientes o la disminucion de la estratificacion vertical ocednica) y
no tanto con el descenso de temperatura en si mismo.

2) Interpretacion paleoecologica de los géneros a partir de analisis isotopicos

Se ha demostrado que los morfotipos seriados de foraminiferos planctonicos cretacicos ocuparon
tanto las aguas mas calidas de la superficie como los medios mas profundos y/o salinos, y
que las formas carenadas no se limitaron a vivir en los nichos mas profundos (D’Hondt y
Arthur, 1995). Por esta razén en la reconstruccion paleoambiental, ademas de la morfologia
del foraminifero planctonico, se tienen en cuenta los estudios basados en isotopos estables del
carbono y del oxigeno realizados en sus conchas, que permiten asignar a cada especie un habitat
dentro de la columna de agua, asi como ciertas preferencias ambientales (p. €j. Abramovich et
al., 2003). De esta manera, se interpreta que los taxones que presentan valores bajos de 6'*0 y
de 8'°C habitaban masas de agua mas superficiales dentro de la columna de agua, mientras que
los foraminiferos que presentan valores altos de 6'*0 y de 6'°*C moraban en aguas profundas y
mas frias.

Segun los trabajos de diversos autores (Boersma y Shackleton, 1981; D’Hondt y Arthur, 1995;
Pearson et al., 2001; Abramovich et al., 2003; Wendler et al., 2013), los géneros estudiados
pueden ser agrupados en tres tipos habitats diferentes (superficiales, intermedios y profundos).
En este trabajo se ha extrapolado en ocasiones los datos de una especie para todo el género,
aun siendo conscientes de que pueden existir excepciones. Asi, por ejemplo, Pearson et al.
(2001) registraron en R. rugosa un valor mas positivo de 80 que en el resto de especies de
Rugoglobigerina. Estos casos no son demasiado frecuentes, por lo que se ha considerado que
para llevar a cabo el analisis de evolucion paleoambiental resulta mas practico simplificar los
resultados y tener en cuenta s6lamente los datos a nivel de género. Este procedimiento es mas
realista, ya que lo cierto es que no se dispone en la literatura de datos isotopicos suficientes
sobre las 120 especies identificadas. De acuerdo a los analisis isotopicos de 6'30 realizados en
concha, las preferencias batimétricas de los diferentes géneros son:

- Géneros de aguas superficiales: Heterohelix, Pseudoguembelina, Pseudotextularia y
Rugoglobigerina.

- Géneros de aguas intermedias: Contusotruncana, Globotruncana, Racemiguembelina y
Whiteinella.

- Géneros de aguas profundas: Dicarinella, Globotruncanella, Globotruncanita, Gublerina,
Laeviheterohelix, Marginotruncana y Planoglobulina.

Por otra parte, también se han podido identificar las siguientes caracteristicas paleoecologicas
y biologicas a nivel de género:

- Taxones que albergan fotosimbiontes: Se caracterizan por tener valores anormalmente bajos
de 8"C debido al efecto vital de simbiontes; para la fotosintesis, dichos simbiontes captan el
isotopo ligero del carbono, enriqueciendo la concha del foraminifero del isétopo pesado. El
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género Racemiguembelina presenta los valores mas bajos de 8'"°C, por lo que es el principal
candidato a albergar fotosimbiontes. Otros géneros que podrian contener fotosimbiontes
serian Planoglobulina, Rugogobigerina, Contusotruncana y las especies H. holmdelensis, H.
globulosa 'y P. excolata (D’Hondt y Arthur, 1995; Pearson et al., 2001; Abramovich et al., 2003;
Isaza Londofio et al., 2006; Wendler et al., 2013).

- Taxones condicionados por la productividad: Existen bastantes evidencias que
Globigerinelloides, Laeviheterohelix, Gublerina y Globotruncanella son indicadores de
ambientes de alta productividad (D’Hondt y Arthur, 1995; MacLeod et al., 2001; Ashckenazi-
Polivoda et al., 2011). MacLeod et al. (2001) incluyeron ademas dentro de esta lista a
Heterohelix, pero Ashckenazi-Polivoda et al. (2011) concluyeron que este género seria de aguas
mas mesotroficas que Globigerinelloides. Por el contrario, Globotruncanay Pseudoguembelina
serian indicativos de masas de agua poco productivas (MacLeod et al., 2001).

Algunos géneros como Globigerinelloides y los globotruncénidos en general presentan un rango
muy variable en los valores isotopicos (Abramovich et al., 2003). Este hecho parece indicativo
de que estos los taxones presentaron variaciones en su modo de vida y en su paleoecologia,
tanto temporal como regionalmente, y justifica el establecimiento de grupos de géneros con
similar afinidad paleoecologica (asociaciones-tipo) mediante un estudio estadistico. Dichos
analisis se explican a continuacion.

3) Analisis clister: metodologia, asociaciones-tipo resultantes, e interpretacion

El andlisis cluster segrega entidades en grupos y cuantifica sus relaciones. La representacion
grafica de este analisis se realiza mediante un dendrograma, esquema en forma de arbol que
resume el proceso de agrupacion. Las entidades del claster similares se conectan mediante
enlaces, cuya posicion en el diagrama esta determinada por su nivel de similitud. Los grupos
obtenidos en esta Tesis Doctoral se realizaron mediante el programa PAST y en modo “R”, el cual
agrupa géneros en asociaciones-tipo (frente al modo “Q” que agrupa muestras similares segiin
su contenido en especies). Como coeficiente de similitud se ha escogido el indice de similitud
de Pearson, que se suele aplicar para bases de datos cuantitativas. Asi, las asociaciones-tipo se
definen mediante la construccion de una matriz a partir de los coeficientes de similitud entre los
géneros. Los clusters son del tipo “jerarquico aglomerativo”, procedimiento que se caracteriza
por el desarrollo de una jerarquia. Dicho método comienza con el agrupamiento con todas las
entidades en grupos separados. En cada paso del algoritmo se recalculan las distancias entre los
grupos existentes y se van juntando en pares de grupos, repitiendo este proceso hasta que todas
las entidades se unen en un mismo cluster. Dentro de los cluster jerarquicos aglomerativos,
se ha utilizado el método de los pares de grupos no ponderados, en el que los clusters se unen
basandose en la distancia media entre todos los miembros de los dos grupos que se comparan.

Los grupos creados con este tipo de andlisis no son demasiado solidos (figs. 6.1 a 6.4); sin
embargo, parecen agruparse de una forma similar a como se ha propuesto en la literatura,
que se ha basado generalmente en criterios morfologicos e isotopicos. Una excepcion a este
agrupamiento logico lo constituye el corte de Olazagutia, donde se establecen estadisticamente
unas asociaciones-tipo algo heterogéneas. Los datos cuantitativos empleados para el analisis
cluster se encuentran en el Anexo (Tablas II, IV, VI y VIII), aunque se han eliminado del analisis
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aquellos géneros que: 1) son poco frecuentes y pueden alterar los resultados por introduccioén
de “ruido”, y 2) tienen su primera o Ultima aparicion en el intervalo estratigrafico analizado y
pueden generar grupos de afinidad bioestratigrafica, méas que paleoambiental. A continuacién se
indican las asociaciones-tipo obtenidas en cada una de las localidades estudiadas, especificando
qué géneros fueron eliminados en cada caso y por qué razon.

- Olazagutia
Se han identificado los siguientes grupos de géneros:
Asociacion-tipo O1: Laeviheterohelix, Globigerinelloides, Hedbergella 'y Archaeoglobigerina.

Asociacion-tipo O2: Costellagerina, Dicarinella, Globotruncana, Sigalia, Pseudoguembelina
y Pseudotextularia.

Asociacion-tipo O3: Heterohelix, Marginotruncana, Whiteinella y Contusotruncana.
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Figura 6.1. Cluster de los géneros de foraminiferos planctonicos de la seccion de Olazagutia.

Para la realizacion del cluster se elimind el género Guembelitria ya que practicamente no tiene

representacion en los analisis cuantitativos, no llegando a superar en ninguna muestra un valor
relativo del 0,5%.
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En la asociacion-tipo O1 predominan los morfotipos simples, que indicarian estrategias de vida
algo mas generalistas. Los is6topos asignan ambientes diferentes para estos géneros dentro de
la columna de agua. El género mas abundante de esta asociacion-tipo es Globigerinelloides,
que es indicativo de alta productividad. También Laeviheterohelix parece presentar preferencia
por los mismos ambientes.

Baséandonos en la complejidad de los morfotipos podria decirse que los géneros de la asociacion-
tipo O2 son algo mas especialistas, o de estrategia intermedia, y presenta una mezcla de
géneros de diferentes ambientes, tanto profundas (p.ej. Dicarinella) como superficiales (p. ej.
Pseudoguembelina). Globotruncana es el género de mayor abundancia media; se considera
especialista, debido a su complejidad morfoldégica, y habitante de aguas de profundidad
intermedia.

La asociacion-tipo O3, al igual que la O2, es dificil de interpretar debido a la mezcla de
morfotipos y de preferencia de hébitats que muestran los diferentes géneros. Sin embargo,
estd dominado ampliamente por el género Heterohelix, que presenta morfotipo simples; seria
generalista, aunque con preferencia a ambientes mas mesotroficos que los de Globigerinelloides
(habitante de ambientes algo mas eutroficos).

La complejidad que presentan los grupos podria reflejar que Olazagutia se encontrase en un
ambiente algo peculiar, lo que viene apoyado por el hecho de que es la inica seccion en la que
conviven foraminiferos y radiolarios en condiciones apreciables.

- Oued Assila

Se han identificado los siguientes grupos de géneros:

Asociacion-tipo OA1: Heterohelix.

Asociacion-tipo OA2: Globigerinelloides, Hedbergella y Laeviheterohelix.

Asociacion-tipo OA3: Contusotruncana, Globotruncanita, Pseudoguembelina, Globotruncana
y Archaeoglobigerina.

En esta seccion se han eliminado varios géneros en el analisis cluster, ya que tienen su primera
o su ultima aparicion dentro del intervalo estudiado y podrian generar agrupamientos de
naturaleza bioestratigrafica mas que paleoambiental. Por esta razon no se han tenido en cuenta
Costellagerina, Dicarinella, Marginotruncana, Radotruncana, Rugoglobigerina, Sigalia y
Ventilabrella. Ademas, también se ha retirado Pseudotextularia porque su abundancia no llega
a superar el 2% de abundancia en ninguna de las muestras de la seccion.

Laasociacion-tipo OA1 esta formado solamente por el genero Heterohelix, de morfologia simple
y de estrategia generalista, aunque con preferencia a ambientes algo mas oligotrdficos que en
el caso de Globigerinelloides. Los 1s6topos estables del oxigeno indican que son habitantes de
aguas superficiales.

La asociacion-tipo OA2 esta formado por morfotipos simples que indicarian una estrategia
generalista. Los isotopos le asignan ambientes diferentes dentro de la columna de agua.
Globigerinelloides es el género mas abundante dentro de este grupo, el cual esta relacionado
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Figura 6.2. Cluster de los géneros de foraminiferos planctonicos de la seccion de Oued Assila.

con ambientes de alta productividad (al igual que Laeviheterohelix).

Los morfotipos de la asociacion-tipo OA3 son mas complejos que el de los dos anteriores,
mostrando una estrategia mas especializada. A Contusotruncana y Globotruncana se les ha
asignado una posicion intermedia dentro de la columna de agua, mientras que Pseudoguembelina
seria mas superficial y Globotruncanita més profunda. De Archaeoglobigerina no se disponen
datos isotopicos. Globotruncana es el género mas abundante del grupo, el cual es considerado
como el mas estenoico de la seccidon, y probablemente tendria sus apogeos en épocas mas
frias.

- Shuqualak
Se han identificado los siguientes grupos de géneros:

Asociacion-tipo  S1:  Globotruncana,  Archaeoglobigerina,  Pseudoguembelina 'y
Rugoglobigerina.

Asociacion-tipo S2: Heterohelix y Laeviheterohelix.

Asociacion-tipo S3: Globigerinelloides y Hedbergella.
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Figura 6.3. Cluster de los géneros de foraminiferos planctonicos del sondeo de Shuqualak.

Se ha eliminado de los andlisis cluster el género Guembelitria, ya que al tratarse de un grupo
de especies oportunistas con un comportamiento peculiar (Keller y Pardo, 2004) pueden alterar
los analisis. También se han retirado del analisis los géneros Contusotruncana, Gansserina,
Globotruncanella, Globotruncanita, Planoglobulina y Pseudotextularia, debido a que en
ninguna de las muestras llegan a alcanzar un 2% de abundancia relativa.

Esta localidad presenta la particularidad de ser un ambiente marino somero (35 a 90 m segin
Puckett [1991]), por lo que las especies profundas estan practicamente ausentes de los resultados
cuantitativos, y para su reconocimiento ha sido preciso realizar una busqueda intensiva en el
residuo. Elinico globotruncanido que tiene cierta representacion en los analisis de abundancia es
Globotruncana, lo que puede significar que este género es algo mas cosmopolita y generalista de
lo que parece indicar su morfologia, siendo quizas la doble carena una adaptacion a condiciones
algo mas someras, tal y como propone Petrizzo (2002).

La asociacion-tipo S1 incluye los morfotipos méas complejos de esta seccidon, mostrando la
estrategia mas especialista. Contusotruncana y Globotruncana son considerados de aguas
intermedias dentro de la columna de agua, mientras que Pseudoguembelina seria mas superficial.
De Archaeoglobigerina no se disponen datos isotdpicos. Rugoglobigerina, que es el género mas
abundante de la seccion, se supone habitante aguas superficiales. Este grupo es el mas estenoico
de la seccion, con preferencia por ambientes algo mas oligotroficos.
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La asociacion-tipo S2 esta formada por morfotipos simples, por lo que incluirian géneros mas
generalistas. Los estudios isotopicos indican que incluyen especies con diferentes preferencias
batimétricas, siendo en general Heterohelix més superficial y Laeviheterohelix mas profunda.
Dado que Heterohelix domina este grupo, se le podria asignar una mayor preferencia por
ambientes mesotroficos que en el caso de la asociacion-tipo S3.

La asociacién-tipo S3 estd formado por géneros generalistas de morfologia simple. El grupo esta
dominado por el género Globigerinelloides, relacionado con ambientes de alta productividad,
mas eutroficos que el grupo 2.

- Zumaia
Se han identificado los siguientes grupos de géneros:

Asociacion-tipo  Z1:  Planoglobulina, = Pseudoguembelina,  Pseudotextularia 'y
Racemiguembelina.

Asociacion-tipo Z2: Globigerinelloides, Heterohelix, Hedbergella, Rugoglobigerina y
Laeviheterohelix.

Asociacion-tipo Z3: Globotruncanella, Globotruncanita, Contusotruncana, Globotruncana y

Archaeoglobigerina.
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Figura 6.4. Cluster de los géneros de foraminiferos planctonicos de la seccion de Zumaia.
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Se han retirado de los analisis cluster los géneros Abathomphalus, Gublerina y Guembelitria
debido a que su abundancia es siempre menor al 2%.

La asociacion-tipo Z1 incluye heterohelicidos mas o menos complejos, sugiriendo una
estrategia intermedia entre generalista y especialista. Los analisis isotopicos indican que
agrupan géneros tanto superficiales (Pseudoguembelina, Pseudotextularia) como intermedios
(Racemiguembelina) y profundos (Planoglobulina). El grupo més abundante de este grupo es
Pseudotextularia, que es habitante de aguas superficiales.

La asociacion-tipo Z2 incluye los morfotipos mas simples, e indicaria que incluyen especies
mas generalistas. Los analisis isotdpicos indican diferentes preferencias batimétricas entre sus
miembros, aunque el género predominante, Heterohelix, es habitante de aguas superficiales.

La asociacion-tipo Z3 incluye a los globotruncanidos, que presentan los morfotipos mas
complejos e indican especies mas especialistas. Son moradores de aguas intermedias o
profundas, pudiendo tener sus apogeos en temperaturas mas frias. Globotruncana es el género
mas abundante de este grupo.

6.3. Reconstruccidon paleoambiental y cambios en las asociaciones de
foraminiferos planctonicos

6.3.1. Olazagutia

Las facies en la seccion de Olazagutia son bastante homogéneas. Se caracterizan por una
alternancia de margas y margas calcareas, estratificadas en capas decimétricas, aunque en
la parte basal de la seccion dominan las margas. Se ha interpretado que estas facies fueron
depositadas en un ambiente bastante estable, en un medio sublitoral externo, de mar abierto.
Paleogeograficamente Olazagutia estaria situado durante el Coniaciense-Santoniense dentro del
Atlantico Norte y conectado con el mar del Tetis, dentro del marco de en un clima subtropical.

Lamolda y Paul (2007) analizaron en una parte de la seccion los isdtopos estables del carbono
y del oxigeno en roca total. Su estudio isotopico comienza ~3 m por debajo de nuestra primera
muestra y acaba aproximadamente en el metro 36. La curva isotdpica del 6"*C tiene unos valores
aproximados de en torno al 2,8-3 %o. Estos valores son los mayores que se han identificado en
las 4 localidades estudiadas. También son mas altos que los registrados en East Kent (Inglaterra)
por Jenkyns et al. (1994) en materiales de la misma edad, lo cual podria estar indicando niveles
altos de productividad en Olazagutia. La curva del 0*C muestra un descenso ligero y paulatino,
interrumpido por varias excursiones menores negativas, que se correlacionan segin Lamolda
et al. (2008) con las anomalias isotdpicas obtenidas por Jarvis et al. (2006) en varias secciones
de Reino Unido (fig. 5.2). Esta tendencia se relacionaria con una regresion paulatina a nivel
global, siguiendo la interpretacion de Jarvis et al. (2002) de la relacion entre el 6°C y las curvas
eustaticas globales, y/o con una mayor oxidacion de la materia organica por aguas profundas
cada vez mas oxigenadas, mas acorde con la interpretacion de Friedrich et al. (2012). También
podria ser reflejo de un descenso de la productividad a diferentes niveles (local, regional o
global).
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Segun Lamolda y Paul (2007), la sefial isotdpica del 50O preservo al menos parte de la senal
climatica original. La seccion presenta unos valores promedio de en torno al -2,7%o, indicando
unas temperaturas aproximadas de 23,4°C (Anderson y Arthur, 1983), si bien este dato hay que
tomarlo con precaucion ya que la sefial isotopica del 6'30 puede estar afectada por la diagénesis.
Estos valores son menores que los presentados por Jenkyns et al. (1994) para materiales de
la misma edad en East Kent, lo cual indicaria aguas mas calidas en la cuenca vasca que en
Inglaterra. La curva del 8O de Olazagutia muestra una ligera tendencia general hacia valores
mas altos, indicando un descenso paulatino de la temperatura durante el intervalo estudiado.

Las muestras micropaleontologicas de Olazagutia son muy ricas en radiolarios esféricos
(Orden Spumellaria), discoidales (Orden Spumellaria, género Orbiculiforma) y més raramente
el género Dictyomitra del Orden Nasselaria (Stephen Paker, comunicacion personal). Estos
microorganismos siliceos se consideran buenos indicadores de alta productividad, debido a la
existencia de sedimentosricos enradiolarios en los cinturones de alta productividad de los océanos
actuales. Estas condiciones sugieren que el area de Olazagutia pudo tener unas caracteristicas
algo especiales, posiblemente de muy alta productividad. Este hecho podria estar relacionado
bien con procesos locales, debidos a la presencia de corrientes ascendentes upwelling o a un
gran aporte de nutrientes de origen continental, o bien tratarse de un fendémeno mas global. Esta
ultima hipotesis se justifica porque en el transito entre el Coniaciense y el Santoniense se produce
el ultimo evento oceanico anoxico del Cretacico (EOA3). Aunque las causas para la formacion
de estos eventos siguen siendo objeto de debate (Turgeon y Creaser, 2008; Wagreich, 2012),
se ha propuesto que requieren, por una parte una alta productividad, y por otra una ausencia
de oxigeno en la interfase sedimento-agua que preserve la materia organica de la oxigenacion
(Skelton et al., 2003). En el caso concreto de Olazagutia no se registran sedimentos ricos en
materia organica (p. ¢j. lutitas negras), ni hay excursiones isotdpicas negativas relacionadas
con grandes enterramientos de materia organica sin descomponer. De esta manera, podria ser
que en Olazagutia se produjera una alta productividad, relacionada con un fenomeno global,
pero no una baja oxigenacion, debido a condiciones regionales de buena ventilacion. Esta alta
oxigenacion se mantendria en el Atlantico Norte y en el Tetis, a juzgar por la ausencia del EOA3
en estas cuencas (Wagreich, 2012).

En Olazagutia se han identificado un total de 15 géneros y 49 especies de foraminiferos
planctonicos. Las asociaciones se mantienen bastante constantes, no existiendo altas tasas
de especiacion ni de extincidn, e indicando un ambiente estable. El género Heterohelix es el
dominante (con un porcentaje promedio del 40,3 y sus valores oscilan entre el 19 y el 55%),
siendo H. globulosa la mas frecuente. El género Globotruncana es el segundo mas abundante
(con un promedio de 19,5%). Este género alcanza su méaximo valor en el metro 73,5, donde
constituye casi la mitad (47,7%) de los foraminiferos planctonicos totales; la especie G.
linneiana es la mas frecuente dentro de este género. También aparecen cominmente los géneros
Globigerinelloides (siendo G. bollii la especie mas frecuente de dicho género) y Hedbergella,
ambos con valores promedios superiores al 10%. Por debajo de este porcentaje estan
representados los géneros Archaeoglobigerina, Contusotruncana, Costellagerina, Dicarinella,
Guembelitria, Laeviheterohelix, Marginotruncana, Pseudoguembelina, Pseudotextularia,
Sigalia'y Whiteinella. Las altas proporciones de globotruncanidos son indicativos de condiciones
paleoambientales relativamente profundas, de aguas calidas. Estas asociaciones de foraminiferos
planctonicos son tipicas del neritico externo de clima subtropical. Las figuras 6.5.a-b ilustran
las abundancias relativas de las diferentes especies y la figura 6.6 las de los géneros.
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Las variaciones de los indices de diversidad a lo largo de la seccidn se representan en la figura
6.7. Se han obtenido los siguientes valores promedio de diversidad: riqueza especifica S =
26,63; dominancia A = 0,19; heterogeneidad H = 2,25 y equitabilidad E = 0,69. Se observa una
ligera tendencia hacia valores mas bajos de la dominancia, aunque con un importante aumento
en el metro 73,5. Los indices de heterogeneidad y de equitabilidad muestran una tendencia
hacia valores algo mas altos, con valores algo menores hasta el metro 16,05, y con un descenso
hacia el metro 73,5. Los valores de diversidad en general son relativamente altos, tal como
corresponderia a un ambiente relativamente profundo, calido y estable.

El indice P/B presenta un valor medio del 42%, siendo 23% y 56% los valores extremos en
los metros 61,5 y 57,5 respectivamente. Hasta el metro 16,05 los valores son algo mas bajos,
aumentando ligeramente desde este horizonte hasta el metro 57,5. Entre los metros 61,5 y 69,5
las muestras rondan valores del 30% vy, a partir del metro 73,5 y hasta el techo de la seccion,
los valores vuelven a acercarse al valor promedio (fig. 6.7). La media del indice P/B quizés
sea algo superior a lo que cabria esperar para un ambiente sublitoral externo. Sin embargo, la
alta presencia de globotruncanidos si que estd de acuerdo con ambientes de cierta profundidad.
Una posible explicacion para esta aparente discrepancia seria que la mayor abundancia de
foraminiferos bentonicos podria estar causada por la alta productividad en Olazagutia.

El grupo mayoritario es la asociacion-tipo O3 (Heterohelix, Marginotruncana, Whiteinella y
Contusotruncana), aunque muestra un marcado descenso a lo largo de la seccion. Le sigue
en importancia la asociacion-tipo Ol (Laeviheterohelix, Globigerinelloides, Hedbergella
y Archaeoglobigerina.), que incrementa su importancia hacia techo. O2 (Costellagerina,
Dicarinella, Globotruncana, Sigalia, Pseudoguembelina 'y Pseudotextularia) muestra un ligero
aumento, que es mas notable hasta el metro 16,05. Dicho grupo experimenta un apogeo en el
metro 73,5 (fig. 6.7). Como ya se ha comentado, los grupos de Olazagutia incluyen géneros
bastante heterogéneos. Esta complejidad podria reflejar la alta productividad de las aguas en
esta localidad.
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Figura 6.5. Abundancia relativa de las especies de foraminiferos planctonicos registradas en la seccion

de Olazagutia.
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de Olazagutia (continuacion).
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Figura 6.7. Indices de biodiversidad, de foraminiferos planctonicos/benténicos, y porcentajes de las
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discuten en el apartado 6.4.1.
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6.3.2. Oued Assila

La parte basal de la seccion de Oued Assila esta constituida, fundamentalmente, por margas
con algunas intercalaciones de calizas; estos estratos calcareos se van haciendo cada vez mas
frecuentes hacia techo, hasta que a partir del metro 115 dominan ampliamente las calizas sobre
las margas. Se han interpretado como depodsitos hemipelagicos depositados en un ambiente
sublitoral externo, de mar abierto y en un clima tropical tipico del Tetis occidental.

La curva isotopica del 8"*C que hemos obtenido muestra un valor relativamente elevado de
alrededor del 1 %o en la base de la seccion; en el metro 5 este valor disminuye hasta el 0,36 %o,
y posteriormente los valores tienden a aumentar, aunque con oscilaciones, hasta el metro 23
alcanzando un valor de 1,24 %o. Seguidamente, los valores disminuyen progresivamente hasta
el metro 40, a partir del cual vuelven a aumentar ligeramente. Los metros 16 y 40 muestran datos
anomalos, ya que el valor de 8"°C es excesivamente bajo, por lo que se consideran poco fiables
(indicados en naranja en la figura 6.10). De manera mas general, los valores en Oued Assila
comienzan oscilando en torno al 0,6%o y acaban alrededor del 1,5%o, indicando magnitudes algo
mas bajas que las que presenta East Kent para el Santoniense superior (Jenkyns et al., 1994).
El aumento progresivo del 8'*C podria estar indicando un incremento de la productividad a
diferentes escalas (local, regional o global) y/o una transgresion paulatina a nivel global segin
la interpretacion de Jarvis et al. (2002) de la relacion entre el 0°C y las curvas eustaticas
globales.

La curva del 8'*0 no muestra tendencias significativas, aunque son frecuentes las fluctuaciones.
Los valores oscilan en torno al -3,5 %o, indicando unos valores bajos que se corresponden
con unas temperaturas en torno a 27,2° C (segun la formula de Anderson y Arthur, 1983), si
bien este dato hay que tomarlo con precaucion ya que la senal isotopica del 60O puede estar
afectada por la diagénesis. Sus aguas serian por tanto mas calidas que las de las localidades de
Shuqualak y Olazagutia, y bastante més calidas que los registradas en East Kent para el final del
Santoniense, lo cual es 16gico dada la diferencia latitudinal entre ambos cortes. Hay que sefalar
que solo se muestran en la figura 6.10 los datos isotopicos de las muestras en las que también
han sido analizados los foraminiferos planctdnicos. Por el contrario, en la figura 4.8 se indican
los valores isotdpicos de todas las muestras analizadas geoquimicamente.

En Oued Assila se han identificado un total de 18 géneros y 62 especies de foraminiferos
planctonicos. Desde la base de la seccion, en la Biozona de S. carpatica, hasta el techo de
la Biozona de V. eggeri (parte mas superior del Santoniense-parte basal del Campaniense)
se identifica el ultimo registro de 19 especies y 5 géneros (Dicarinella, Marginotruncana,
Costellagerina, Sigalia y Ventilabrella) y el primer registro de 9 especies y 2 géneros
(Radotruncana y Rugoglobigerina). En este intervalo se registra, por tanto, el relevo faunistico
mas rapido e importante de todo el intervalo cronoestratigrafico estudiado en esta Tesis
Doctoral. Desde la Biozona de H. carinata, la tasa de especiacion y extincion se estabiliza. El
género Heterohelix domina las asociaciones de foraminiferos planctonicos (con un porcentaje
que varia entre el 27 y el 65%); sus valores mas bajos se registran en las 3 tltimas muestras del
corte. H. globulosa, perteneciente a este género, es la especie mas frecuente a lo largo de toda
la seccion. Les siguen en abundancia los géneros Globigerinelloides (con un valor promedio de
21%, compuesto principalmente por la especie G. prairiehillensis) y Hedbergella (promedio de
11%). El resto de géneros (Archaeoglobigerina, Contusotruncana, Costellagerina, Dicarinella,
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Globotruncana, Globotruncanita, Laeviheterohelix, Marginotruncana, Pseudoguembelina,
Pseudotextularia, Radotruncana, Rugoglobigerina, Rugotruncana, Sigalia y Ventilabrella)
tienen un valor promedio inferior al 6%. Las altas proporciones de globotruncanidos son
indicativos de condiciones paleoambientales relativamente profundas, de aguas calidas,
congruentes con una zona neritica externa de un clima tropical. Las figuras 6.8.a-b ilustran las
abundancias relativas de las diferentes especies y la figura 6.9 las de los géneros.

Las variaciones de los indices de diversidad a lo largo de la seccion se representa en la figura 6.10.
Dichos indices presentan en Oued Assila los siguientes valores promedio: riqueza especifica S
= 24,74; dominancia A = 0,20; heterogeneidad H = 2,24; y equitabilidad E = 0,70. La mayor
riqueza especifica se registra en el metro 40 y los descensos mas importantes en los indices
de heterogeneidad y equitabilidad (asi como aumentos en la dominancia) se producen en los
metros 40-45 y 160. Las asociaciones de foraminiferos planctonicos estan bien diversificadas,
tal como corresponde a un ambiente tropical y relativamente profundo.

El indice P/B se mantiene bastante constante, con un valor promedio de 89,82; el valor mas
bajo se alcanza en la ultima muestra del Santoniense (74,39%), en el metro 21, y el mas alto
en la primera del Campaniense (97,44%), en el metro 23. Otros valores relativamente bajos
(de en torno al 82%) se producen en los metros 1, 17, 75 y 190 (fig. 6.10). Estos valores
sugieren un ambiente de plataforma externa, aunque son bastante mas altos que en Olazagutia,
indicando que, o bien Oued Assila pertenecia a una cuenca mas profunda, o bien presentaba una
productividad bastante menor.

La asociacion-tipo OA1, que so6lo incluye a Heterohelix, es la mas abundante, aunque sufre
un importante descenso en su frecuencia en los 17 tltimos metros de la seccion. La siguiente
asociacion-tipo mas abundante es la OA2 (Globigerinelloides, Hedbergella 'y Laeviheterohelix),
que presenta fluctuaciones considerables a lo largo de la seccidon. La asociacion-tipo OA1
(Contusotruncana, Globotruncanita, Pseudoguembelina, Globotruncanay Archaeoglobigerina)
experimenta una tendencia con el tiempo hacia valores mas altos; sin embargo, esta tendencia
se interrumpe por un descenso hacia los metros 160-170 (fig. 6.10).
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Figura 6.10. Indices de biodiversidad, de foraminiferos planctonicos/bentonicos, porcentajes de las
asociaciones-tipo creadas por el clister e is6topos estables del 6°C y &80 en la seccion de Oued Assila.
En la curva del 6"3C se indican en naranja dos valores anomalos. Los intervalos coloreados se discuten
en el apartado 6.4.1.
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6.3.3. Shuqualak

El sondeo de Shuqualak presenta unas facies margosas homogéneas, con aporte terrigeno
considerable, especialmente arcilloso en la base de la formacion Demopolis. Algunas muestras
contienen cristales de biotita o cenizas volcanicas, indicativos de la fuerte actividad volcanica en
esta zona durante gran parte del Cretacico Superior. Los sedimentos del sondeo se depositaron
bajo un clima subtropical y en un ambiente sublitoral con conexiones directas con el Atlantico
Norte y el Mar Interior Continental de Estados Unidos.

La curva del 8"C muestra una tendencia general hacia valores cada vez mas bajos
(aproximadamente desde 1,3 %o hasta 0,5 %o). En la parte inferior de la seccion (desde la base
hasta el metro 140,21) se identifica un intervalo con fluctuaciones importantes en los valores
isotopicos. Le sigue un intervalo isotdopicamente mas estable que ronda valores de 1,4 %o. En la
Biozona de R. rotundata se registran datos mas bajos del 8"°C, los cuales disminuyen hasta 0,2
%o0. De manera general se le puede asignar unos valores que comienzan en cifras de alrededor
de 1,4 %o, pasando, a partir de la Biozona de R. rotundata, a valores de 0,8 %o. Estas magnitudes
son mas bajas que las que identifica Jenkyns et al. (1994) en Trunch (Inglaterra), lo que podria
indicar menor productividad en el Golfo de México que en las altas latitudes del Atlantico Norte
para este intervalo. El descenso paulatino del 6"°C podria estar relacionado con un descenso
progresivo de la productividad a diferentes escalas, con una etapa regresiva global y/o con una
mayor oxidacion de la materia orgénica influenciada por la entrada de aguas profundas cada vez
mas oxigenadas, segun la interpretacion de Friedrich et al. (2012).

Larelacion isotopica del 8'®0 se mantiene estable hasta el metro 79,25 del sondeo de Shuqualak,
aunque con fluctuaciones; después aumentan sus valores desde este horizonte hasta el metro
45,41. Posteriormente se producen dos descensos relativos muy importantes en los metros
39,62 y 30,48, y finalmente los valores aumentan ligeramente para volver a descender desde el
metro 21,34 hasta el final del sondeo (fig. 6.13). De manera general, se puede observar que los
valores comienzan en torno a -2,7 %o y acaban en -2 %o, datos que equivalen a una temperatura
de 20,3 a 23,4°C respectivamente segin la formula de Anderson y Arthur (1983), si bien este
dato hay que tomarlo con precaucion ya que la sefial isotopica del 6O puede estar afectada
por la diagénesis. Estos valores son algo més bajos que los que registran Jenkyns et al. (1994)
para Trunch (Inglaterra), lo que implicaria una mayor temperatura en el Golfo de México
con respecto al Atlantico Norte de altas latitudes. Cabe sefalar que en la figura 6.13 so6lo se
muestran los resultados isotopicos de las muestras en los que también han sido analizados los
foraminiferos planctonicos, mientras que en la figura 4.9 se indican los valores isotopicos de
todas las muestras analizadas geoquimicamente.

En este sondeo se han identificado un total de 16 géneros y 68 especies de foraminiferos
planctonicos. Se registra un considerable nimero de datos de primer y tltimo registro que se
producen de manera gradual. Se pueden destacar como momentos de una mayor diversificacion
el intervalo que comprende las biozonas de R. calcarata y G. havanensis, asi como la base
de la Biozona de R. rotundata. Ademas, dos lagunas estratigraficas en la parte superior del
sondeo provocan truncaciones de las distribuciones estratigraficas, dificultando el andlisis
de patrones de extincion y aparicion en torno al limite Campaniense/Maastrichtiense y
a lo largo del Maastrichtiense. Los géneros dominantes en Shuqualak son Heterohelix y
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Globigerinelloides, ambos con una abundancia promedio de alrededor del 35%; les siguen
en abundancia Rugoglobigerina (promedio de 11,9%), Hedbergella (promedio de 7,2%) y
Archaeoglobigerina (promedio de 4,9%); el resto de géneros (Contusotruncana, Gansserina,
Globotruncana,Globotruncanita, Guembelitria, Hedbergella,Laeviheterohelix, Planoglobulina,
Pseudoguembelina, Pseudotextularia y Rugotruncana) tienen una representacion menor al 3%.
El hecho mas notable es el apogeo del género Guembelitria que se registra en la parte superior
de la seccion (metro 36,58) y que alcanza un valor maximo de 36,3%. Después de este apogeo
de Guembelitria, en las 3 ultimas muestras del sondeo se observa un aumento importante del
género Heterohelix y un descenso relativo de Globigerinelloides. Las especies dominantes en
esta localidad son Heterohelix globulosa (30,5% de media), Globigerinelloides prairiehillensis
(24,7%) y Rugoglobigerina rugosa (11,6). La baja frecuencia generalizada de globotruncanidos
en un clima subtropical como el de Shuqualak es indicativo de un ambiente neritico somero
sometido a condiciones de estrés ambiental (cambios rapidos de salinidad, oxigenacion y
nutrientes). El apogeo de Guembelitria que tiene lugar en la parte alta del Campaniense podria
estar indicando un episodio de vulcanismo especialmente intenso en la region. Las figuras
6.11.a-b ilustran las abundancias relativas de las diferentes especies y la figura 6.12 las de los
géneros.

Las variaciones de los indices de diversidad a lo largo de la seccion se representan en la figura
6.13. Se han obtenido los siguientes valores promedio de diversidad en Shuqualak: riqueza
especifica = 18,50; dominancia A = 0,22; heterogeneidad H = 1,98 y equitabilidad E = 0,68.
La riqueza especifica aumenta, como tendencia general, a lo largo del sondeo. Los indices de
heterogeneidad y equitabilidad presentan ligeras fluctuaciones, con una bajada relativa en el
metro 170,69 y una ligera tendencia a aumentar hacia techo, salvo en los tltimos metros (desde
27,3 hasta el techo) donde estos indices vuelven a descender. La dominancia muestra valores
inversos a estos otros dos indices. Este sondeo registra la biodiversidad més baja con respecto
a las otras 3 localidades, pudiendo estar indicando un ambiente con un mayor grado de estrés
ambiental relacionado con su menor paleobatimetria y con la existencia de una mayor actividad
volcénica en la region.

El indice P/B tiene un valor medio del 54%, oscilando ampliamente entre el 25% y el 93%.
En los metros 173,74 y 134,11 se producen importantes descensos relativos de este indice,
alcanzéndose los valores mas bajos entre los metros 64,01 y 21,34. Por otro lado, en los metros
15,24 y 9,45 el valor aumenta bruscamente (fig. 6.13). Estos valores ampliamente variables,
junto con la escasez general de globotruncanidos, son indicativos de un ambiente sublitoral
poco profundo especialmente sensible a las variaciones del nivel del mar, por lo que se alternan
el medio sublitoral externo y el medio.

La asociacion-tipo S3  (Globotruncana, Archaeoglobigerina, Pseudoguembelina 'y
Rugoglobigerina) es la mas abundante. Su abundancia es aun mayor en el intervalo entre los
metros 79,25-45,72; sus valores mas bajos se alcanzan en la parte mas superior del sondeo, entre
los metros 21,34-9,45. La asociacion-tipo S2 (Heterohelix y Laeviheterohelix) es la siguiente
mas abundante, pero muestra cambios inversos a los de S3: desciende su abundancia relativa
entre los metros 79,25-45,72 y la aumenta de manera importante entre los metros 21,34-9,45.
La asociacion-tipo S1 (Globigerinelloides y Hedbergella) es 1a menos frecuente en el sondeo y
sufre algunas fluctuaciones pero sin mostrar tendencias claras (fig. 6.13).
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Figura 6.11. Abundancia relativa de las especies de foraminiferos planctonicos registradas en el sondeo
de Shuqualak.
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Figura 6.11. Abundancia relativa de las especies de foraminiferos planctonicos registradas en el sondeo
de Shuqualak (continuacion).
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Figura 6.13. Indices de biodiversidad, de foraminiferos planctonicos/bentonicos, porcentajes de las

asociaciones-tipo creadas por el clister e isdtopos estables del 6'*C y 6 '*O en el sondeo de Shuqualak.

Los intervalos coloreados se discuten en el apartado 6.4.2.
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6.3.4. Zumaia

La seccion del Maastrichtiense de Zumaia consiste en facies calcareo-peliticas con algunas
turbiditas, depositadas en un ambiente batial abierto hacia el Atlantico Norte, en un clima
subtropical. Destaca el cambio litologico que se produce en la base de la denominada Unidad
7 de Wiedmann (1988), donde se pasa de una alternancia marga-caliza de color gris a unas
margas rojizas; estas margas rojizas se producen en 3 tramos a lo largo del Maastrichtiense
superior y pertenecen a las llamadas Cretaceous Oceanic Red Beds (CORBs). Las CORBs
estan constituidas por calizas, margas, lutitas y/o cherts de color rojizo a rosaceo, generalmente
depositadas en ambientes pelagicos. El color rojo es una caracteristica post-deposicional que
requiere una exposicion prolongada con aguas oxigenadas profundas (Wang et al., 2005).

Las isotopos estables del carbono han sido estudiados por Mount et al. (1986), Margolis et al.
(1987), Paul y Lamolda (2007) y Batenburg et al. (2012). Estos tltimos autores obtuvieron
los datos isotopo-estratigraficos de mayor resolucion. Los valores de 8'°C presentan una gran
variacion a lo largo del corte, con valores iniciales alrededor del 2 %o y finales del 1,25 %o.
Presenta valores mas bajos que los registrados en Gubbio por Voigt et al. (2012) en materiales
de la misma edad (fig. 4.14). Los tramos mas margosos experimentan un descenso del 6"*C
(Batenburg et al., 2012), indicando que son intervalos con una menor productividad y pueden
correlacionarse condescensos del nivel del mar y regresiones anivel global segtin la interpretacion
de Jarvis et al. (2002). También pueden interpretarse como intervalos con una mayor oxidacion
de la materia organica, debido a la influencia de aguas profundas mas oxigenadas (Friedrich
et al., 2012). Teniendo en cuenta la gran amplitud que registra la curva del 8'*C, Batenburg et
al. (2012) sugirieron que Zumaia pudo formar parte de una cuenca algo restringida debido,
quizas, al caracter estrecho de la misma. Otra posible explicacion para estas variaciones de
gran amplitud es que Zumaia se encontraba en una region subtropical influenciada por las
corrientes marinas atlanticas mas frias, y los ciclos climaticos se registraron con una mayor
intensidad que en las regiones tropicales del Tetis y el Golfo de México. Sin embargo hay que
tener precaucion a la hora de interpretar estos datos, ya que Paul y Lamolda (2007) afirman que
la sefial isotopica original del 8'*C podria estar afectada por la diagénesis, dada la relacion que
presentan los is6topos con la litologia. por el contrario, este hecho podria no estar enmascarando
la sefial isotopica global ya que la curva isotopica del 8'*C se correlaciona bien con las de otras
localidades (Batenburg et al, 2012; este trabajo[fig. 4.13]).

Los isotopos estables del oxigeno han sido estudiados por Mount et al. (1986), Margolis et
al. (1987) y Paul y Lamolda (2007). La resolucion en los trabajos de Mount et al. (1986) y
Margolis et al. (1987) no es demasiado alta, y el trabajo de Paul y Lamolda (2007) incluye un
intervalo estratigrafico menor del que se ha estudiado en esta Tesis Doctoral. No obstante, estos
estudios permiten detectar como cambio mas importante un descenso del 'O coincidiendo con
el cambio litoldgico (a mas margoso) de la base de la Unidad 7 de Wiedmann (1988). Zumaia
presenta valores de 8'*0 de entre el -3,5 %o y el -4 %o, lo que indicaria temperaturas de 27,2-29,6
°C segun la formula de Anderson y Arthur (1983). Estas temperaturas serian demasiado altas,
por lo que posiblemente estos valores isotdpicos estén afectados por procesos diagenéticos, tal
y como afirman Margolis et al. (1987) y Paul y Lamolda (2007). Otros registros isotdpicos del
oxigeno en el Maastrichtiense del Atlantico Norte son mas altos, como el -2 %o de promedio
identificado en Ligerdorf-Kronsmoor-Hemmoor (Voigt et al., 2010) o los valores de entre 0 y
-1 %o en Blake Nose (Isaza-Londofio et al., 2006).
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En el Maastrichtiense de Zumaia se han identificado un total de 17 géneros y 72 especies
de foraminiferos planctonicos. El género Heterohelix domina las asociaciones con un
porcentaje promedio del 43%, mientras que el resto de géneros son mucho menos abundantes.
Globigerinelloides, Globotruncanella y Pseudotextularia presentan una media de entre un 5
y un 10 %. El resto de los géneros (4bathomphalus, Archaeoglobigerina, Contusotruncana,
Globotruncana, Globotruncanita, Gublerina, Guembelitria, Hedbergella, Laeviheterohelix,
Planoglobulina, Pseudoguembelina, Racemiguembelina y Rugoglobigerina) presentan una
abundancia relativa promedio menor al 5%. Las especies mas abundantes son H. globulosa, G.
mariei, P. nuttalliy G. petaloidea. Estas asociaciones de foraminiferos planctonicos son tipicas
de medios pelagicos ocednicos de clima subtropical, aunque faltan algunas especies habituales
en el Tetis como G. gansseri'y P. hantkeninoides. Este hecho sugiere la ausencia de conexiones
con el Tetis, estando la cuenca abierta exclusivamente hacia el Atlantico Norte. Las figuras
6.14.a-b ilustran las abundancias relativas de las diferentes especies y la figura 6.15 las de los
geéneros.

Las variaciones de los indices de diversidad a lo largo de la seccién de Zumaia se representan
en la figura 6.16. Los valores promedio de diversidad son los siguientes: riqueza especifica S =
31,22; dominancia A = 0,18; heterogeneidad H = 2,41 y equitabilidad E = 0,70. Los indices de
diversidad fluctiian, pero no pueden observarse tendencias claras. Los indices de biodiversidad
son los mas altos de entre las 4 localidades estudiadas, debido posiblemente a la gran estabilidad
ambiental que se viene registrando durante el final del Cretacico Superior, lo que favoreci6 la
mayor diversificacion de foraminiferos plantonicos de su historia evolutiva.

El indice P/B se mantiene muy alto (con un valor promedio de 95,72%) y relativamente
constante a lo largo de toda la seccion. Los elevados valores de este indice son congruentes con
un medio batial, de profundidad relativamente estable. Se registran dos anomalias negativas
relativas (aumentos bruscos en la abundancia relativa de los foraminiferos bentonicos) en los
metros 21 y 71,30 (fig. 6.16). Estas anomalias pueden ser el resultado de procesos intensos de
disolucion diferencial, ya que se observa en general una peor preservacion de los foraminiferos
plancténicos en la mitad inferior de la seccion.

La asociacion-tipo Z2 (Globigerinelloides, Heterohelix, Hedbergella, Rugoglobigerina y
Laeviheterohelix) es la mayoritaria, aunque presentan dos descensos importantes en el metro
14,35 y en el intervalo 79,55-67,3. La asociacion-tipo Z3 (Globotruncanella, Globotruncanita,
Contusotruncana, Globotruncana y Archaeoglobigerina) le sigue en abundancia y muestra una
tendencia descendente a lo largo de la seccion; presenta dos aumentos relativos en el metro
14,35 y en el intervalo 79,55-67,3. La asociacion-tipo Z1 (Planoglobulina, Pseudoguembelina,
Pseudotextularia y Racemiguembelina), aunque es la menos abundante, experimenta un
aumento significativo hacia el techo de la seccion; también presenta un aumento relativo en el
metro 43,6 (fig. 6.16). Destaca el descenso paulatino de Z3 a lo largo de la seccion.
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Figura 6.14. Abundancia relativa de las especies de foraminiferos planctonicos registradas en la seccion

de Zumaia.

276




Capitulo 6. Evolucion paleoambiental

Zumaia-Algorri Formacion
) [ o [+ [o] ~ [ s [ = T g |0 litoestratigr.
Maastrichtiense Piso
R. rotundata | P. palpebra IP. acervulinoides Ifr{sctj A. mayaroensis I P. hariaensis |Biozona
23 F LR 28 55 P 83 3yrerss ceqe oSS 5 BRE § 52 oz 223 3 B EE[Muestra
o o s —_ W W W o O ® W W 0K AO—ARO—W AW N — 0 £ oW 2 w L= < O &~ O w B =k

Escala (m

—~— v - R T N H. labellosa

- E— — — H. navarroensis

_—y I al — " H. planata
. _ ~ — H. punctulata
DR i oo I e — L. glabrans
S _ - —— — L. pulchra

_ . - — - P. costellifera

| - - — S P. costulata

|
|
|
|

P. excolata

_ N — — P. kempensis

— — — -— — —— ——q P. elegans
— S TT————
v—*wv—‘m P. nuttalli
— SR — | R. hexacamerata

— R. macrocephala

— —| R. milamensis

| . _ S — _ R. pennyi
- —_ S ~-~— — — — | R. rotundata
p— —— — ——| R. rugosa

. - S C. walfischensis

o - — G. rosetta

G. cuvillieri

— P. multicamerata

— ————— P. palpebra
S S — — R ¢f scotti
— G. dupeublei

- e —— — 1G. fareedi

N - — — — —| P. carseyae

S —— P. intermedia

— —| G. acuta
- S — — = C. contusa

- — R. powelli

_ -— ——— ——————— P. acervulinoides

B S 1R. fiucticosa

- - — G. conica
—_— — — — - A. mayaroensis
=) =8 .
3 S — — — — R scotti

—_ — P. hariaensis

Figura 6.14. Abundancia relativa de las especies de foraminiferos planctonicos registradas en la seccion
de Zumaia (continuacion).
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en el apartado 6.4.2.
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6.4. Aportaciones al conocimiento de la evolucién ambiental del
Cretacico Superior

El Cenomaniense superior — Turoniense inferior constituye la época mas calida de los ultimos
200 Ma (Miller et al., 2005b; Hay 2008), cuando la temperatura superficial del agua en bajas
latitudes llegd a alcanzar los 36°C (Forster et al., 2007). Posteriormente, y a lo largo del resto
del Cretacico, se produjo una tendencia general hacia un clima cada vez mas frio (Huber et al.,
2002; Friedrich et al., 2012). Coincidiendo con el descenso de la temperatura media, los eventos
oceanicos anodxicos se hicieron cada vez menos frecuentes y menos globales. El descenso de las
temperaturas y un océano profundo mas oxigenado pudieron ser consecuencia de los cambios
paleogeograficos y tectonicos que llevaron a una nueva configuraciéon de los continentes y
de las corrientes marinas (Robinson et al., 2010; Robinson y Vance, 2012). En particular, el
descenso del 8'*0O (medido en foraminiferos bentdnicos) que se ha identificado en todas las
grandes cuencas oceanicas entre 91 y 78 Ma (intervalo 3 en la fig. 6.17), parece indicar un
enfriamiento generalizado que podria deberse a la apertura efectiva del Atlantico central entre
Africa y América del Sur y a su posterior profundizacion (Friedrich et al., 2012).
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Figura 6.17. Recopilaciéon de isotopos estables del carbono y del oxigeno de foraminiferos bentoénicos
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Modificado de Friedrich et al. (2012).
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Los ultimos 13 Ma del Cretacico Superior
(intervalo 4 en fig. 6.17) se caracterizan por
una amplia conexidn entre cuencas ocednicas
(Friedrich et al., 2012) y varias fluctuaciones
climaticas: el enfriamiento fue maximo en torno
al limite Campaniense/Maastrichtiense (Barrera
y Savin, 1999; Huber et al., 2002), y a lo largo
del Maastrichtiense se observan tendencias
climaticas variables segun laregion. Porejemplo
en el Atlantico Norte las temperaturas parecen
aumentar,,mientras que en el resto del planeta
continud con el enfriamiento generalizado del
final del Cretacico Superior (MacLeod et al.,
2005, 2011; Isaza-Londono et al., 2006; Martin
et al., 2012). Estudios de alta resolucion han
documentado la existencia de un calentamiento
global que se inici6 entre los 300 y los 100 Ka
antes del limite Cretacico/Paledgeno (K/Pg)
(p. ej. Liy Keller, 1998 o Sheldon et al., 2010)
y que algunos autores han relacionado con un
episodio de vulcanismo intenso en el Decan
(Barrera y Savin, 1999; Abramovich y Keller,
2003).

Un factor clave en el clima del Cretacico
podrian haber sido la existencia de cortos
intervalos de clima mas frio (Hu et al., 2012b)
que podrian haber causado la formacion de
pequetios glaciares. Esta teoria viene avalada
porque los cambios en los limites de secuencia
propuestos por varios autores son similares
(Haq et al., 1987; Sahagian et al., 1996; Miller
et al., 2004) y por el hecho de que cambios del
nivel de mar de mas de 25 metros en menos
de 1 Ma tan solo parecen explicarse mediante
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Figura 6.18. Curva del nivel del mar global, los
aumentos y descensos numerados se discuten
a lo largo del texto. Modificada de Haq et al.
(1987).

variaciones del nivel del mar globales como resultado de la glacioeustasia (Miller et al., 2005b).
La figura 6.18 ilustra las variaciones del nivel del mar globales propuestas por Haq et al. (1987)
dentro del intervalo estudiado en esta Tesis Doctoral.

Tras esta breve introduccidon, se procede a exponer los resultados sobre la evolucion
paleoambiental de los materiales estudiados en esta Tesis Doctoral.

281



Capitulo 6. Evolucion paleoambiental

6.4.1. Coniaciense superior - Campaniense medio

Desde el punto de vista climatico, se caracteriza por un enfriamiento progresivo debido a la
apertura del paso atlantico en la zona ecuatorial, que permitié que las aguas frias de las altas
latitudes del hemisferio sur fluyeran al resto del océano profundo e invadieran el proto-Atlantico
Norte. El resultado fue un aumento del 6'*0 y un descenso paulatino del 6"*C en los sedimentos
contemporaneos (intervalo 3 de la figura 6.17), interpretado como el resultado de una mayor
oxidacion de la materia organica (Freidrich et al., 2012) y quizés de una tendencia regresiva
global (Jarvis et al., 2002, 2006). Este episodio acabo hace unos 78 Ma, desde el momento en
que el nuevo modelo de circulacién ocednica se estabilizé definitivamente, permitiendo que
todas las cuencas quedaran perfectamente comunicadas con las masas de agua ocednica del
sur (Friedrich, et al., 2012; Robinson y Vance, 2012). Ademas, el enfriamiento del clima pudo
estar intensificado por otro tipo de factores, tales como el descenso de los gases invernadero en
la atmosfera, la menor produccion de la corteza oceédnica y la disminucion de la formacion de
aguas intermedias calidas y salinas (Friedrich et al., 2012).

Entre el Coniaciense y el Santoniense, se desarrollo el evento oceanico anoxico conocido con
el acronimo EOA3, que se caracteriza por el deposito de sedimentos ricos en materia organica 'y
una excursion isotdpica del 6'°C. Sin embargo, estas facies tan solo se encuentran en el Atlantico
ecuatorial y en latitudes medias del Caribe, la cuenca de Maracaibo y el Mar Interior Continental
de Estados Unidos. Por el contrario, no se registran evidencias del mismo en el Tetis, Atlantico
Norte, Atlantico Sur de altas latitudes, ni en el Pacifico (Wagreich, 2009; 2012). Por esta razon,
este evento anoxico se considera de caracter intermitente y regional.

Por ultimo, en el transito Santoniense-Campaniense han identificado varios pulsos de
enfriamiento relacionados con cambios del nivel del mar (Mizintseva et al., 2008). Aunque
en la mayor parte del Cretacico Superior no hubo casquetes polares, se ha sugerido que estos
cambios del nivel del mar tienen un origen glacioeustatico debido a la formacion episodica de
pequeiios glaciares antarticos que nunca llegaron a alcanzar la costa (Miller et al., 2005b).

En esta Tesis Doctoral, las interpretaciones sobre la evolucion paleoambiental de este intervalo
estan basadas principalmente en el andlisis cuantitativo de las asociaciones de foraminiferos
planctonicos del corte de Olazagutia y en la parte inferior del corte de Oued Assila, sobre todo
en los indices ambientales y las asociaciones-tipo que hemos establecido a través del cluster.

1) El Coniaciense superior de Olazagutia

Este intervalo sefialado con una banda morada en la figura 6.7, se caracteriza por un aumento
progresivo de la asociacion-tipo de foraminiferos planctonicos O2 y un descenso gradual de la
0O3; ademas se observa a techo de este intervalo un aumento de la O1. Este aumento de Ol y el
descenso de O3 sugiere el paso hacia condiciones de mayor eutrofia, mientras que el descenso
de O2 podria indicar temperaturas mas frias, segun se ha propuesto en el punto 6.2.3.

Justo a través del limite entre el Coniaciense y el Santoniense (banda verde en la figura
6.7) se observa un aumento de la riqueza especifica y de la dominancia, y un descenso de la
heterogeneidad y de la equitabilidad de las asociaciones de foraminiferos planctonicos. Estas
variaciones coinciden con un descenso de la asociacion-tipo O1 y un aumento de la O2 que
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podrian indicar un enfriamiento eventual y un descenso en la productividad. Los cambios
ambientales acaecidos hasta este intervalo parecen tener su reflejo en la litologia, ya que los
metros inferiores de la seccidon muestran un claro predominio de las margas, mientras que un
poco antes del limite comienza una alternancia de margas y margas calcareas.

2) El Santoniense inferior de Olazagutia

Desde el Santoniense basal hasta el metro 57,5, se ha identificado un aumento progresivo de la
asociacion-tipo O1, un descenso de la O2, un indice P/B relativamente creciente, y una ligera
tendencia hacia valores mas altos en los indices de heterogeneidad y equitabilidad y mas bajos
en el de dominancia (si bien esta tendencia se invierte en las muestras 49,5-53,5). En este tramo
se produce, por tanto, un aumento de la biodiversidad y equitatividad, que podria indicar mayor
estabilidad paleoambiental, y un aumento del indice P/B que podria sefialar un nivel del mar algo
mas alto y/o una mayor distancia a la costa. La temperatura podria haber subido ligeramente,
tal como sugiere el descenso de O2, mientras que la productividad parece seguir aumentando,
teniendo en cuenta el incremento de O1. Este aumento de la productividad supone una aparente
contradiccion con los datos isotopicos del carbono obtenidos por Lamolda y Paul (2007), ya
que registran un descenso del 8"C lo que indicaria una disminucion de la productividad en
aguas superficiales. Una posible explicacion a esta aparente incongruencia podria ser que
los datos isotdpicos estuviesen reflejando la mayor oxidacién de la materia organica y/o una
tendencia regresiva a nivel global, prevaleciendo sobre la senal local. El hecho de que la curva
isotopica del carbono refleje tendencias globales, mas que locales, ya fue sugerido por Jarvis et
al. (2002).

A partir de la cota 57,5 y hasta el techo del perfil, todos los indicadores fluctian en mayor
medida. En la muestra 61,5 (banda amarilla en la figura 6.7) se ha identificado un aumento en
la riqueza especifica, la heterogeneidad y la equitabilidad y un descenso en la dominancia vy,
especialmente, en el indice P/B, asi como un pequefio aumento de la asociacion-tipo O3. El
indice P/B sugiere la existencia de un corto episodio regresivo regional, o una bajada relativa
del nivel del mar a nivel global. También podria explicarse por un aumento en la productividad,
de acuerdo al incremento de abundancia que muestra la asociacion-tipo O1.

En el metro 73,5 (banda naranja en la figura 6.7) el indice P/B se incrementa, al mismo tiempo
que descienden los indices de heterogeneidad y equitabilidad, aumenta la dominancia y tiene
lugar un importante apogeo de la asociacion-tipo O2 y descensos en la abundancia en O1 y O3,
que indicarian una menor productividad. Justo en esta muestra se observa un claro predominio
del género Globotruncana, concretamente de la especie G. linneiana, la cual alcanza un 46,3%
de abundancia relativa. Estas variaciones en las asociaciones de foraminiferos planctonicos
podrian estar indicando un descenso de la productividad y un ambiente més oligotréfico, lo que
beneficiaria al género Globotruncana.

Resumiendo: los resultados expuestos en el punto 6.3.1. y en este apartado parecen indicar que
el area de Olazagutia presentd en el Coniaciense superior y Santoniense inferior condiciones
de muy alta productividad, aspecto quizas relacionado con la presencia de corrientes tipo-
upwelling o con el aporte de grandes cantidades de nutriente de origen continental. Otra posible
explicacion, seria que esta alta productividad fuera de caracter mas global, como una expresion
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diferente del EOA3, en la cual no se llegaron a formar sedimentos ricos en materia orgénica por
una mayor oxidacion del fondo de la cuenca.

3) El Santoniense superior y el transito Santoniense-Campaniense de Oued Assila

La parte basal de la seccion tunecina (banda naranja en la figura 6.10) muestra un aumento en
el indice P/B, un descenso seguido de un aumento de la asociacion-tipo OA2, y la tendencia
contraria para la OAl. Los valores de 6"°C y de 6'*O tienden a decrecer. Los indices de
diversidad no varian de manera importante. Se ha interpretado el aumento del indice P/B en
el contexto de una transgresion. El aumento de OA2 (indicadores de mayor eutrofia) respecto
al OAL1 (indicadores de ambientes algo mas mesotréficos) podria estar reflejando un ambiente
mas eutréfico, quizas como resultado de esta transgresion. Los datos de is6topos estables del
carbono sugieren, por el contrario, un descenso de la productividad mas acorde con una bajada
del nivel del mar. La curva isotopica del carbono podria estar indicando, por tanto, variaciones
climaticas mas globales que locales.

El transito entre el Santoniense y el Campaniense se caracteriza por presentar oscilaciones en
los indices ambientales, las asociaciones-tipo y los valores isotdpicos (bandas azules y rojas
en la figura 6.10). Por ejemplo en la muestra de la cota 16 se registran altos valores del indice
P/B y de la asociacion-tipo OA1, y valores bajos de la OA2, OA3 y de los is6topos estables del
carbono y el oxigeno (aunque el valor isotopico del carbono no es fiable, ya que es anormalmente
bajo). El bajo valor de OA3, asi como el del "0 (si este valor estuviese reflejando la sefial
isotopica original), indican un aumento de la temperatura; el aumento en el indice P/B podria
estar reflejando una transgresion.

En el metro 17 se observan, por el contrario, caracteristicas inversas: descenso del indice P/B
y de las asociaciones-tipo OA1 y OA2, y aumento del OA3 y de los isotopos estables del
oxigeno y del carbono. Estos datos podrian indicar una regresion y una etapa de enfriamiento
contemporanea. El hecho de que aumente la asociacion-tipo mas especialista (OA3) coincidiendo
con un enfriamiento es congruente con la interpretacion paleoecoldgica de esta asociacion
propuesta en el punto 6.3, segtin la cual se considera que, para una misma localidad con similares
caracteristicas ambientales y disponibilidad de nutrientes, un aumento de los especialistas/
profundos presenta una mayor relacion con un descenso de la temperatura. Ademas, el descenso
de OA1 y OA2 indica un ambiente mas oligotrdfico, lo que también favoreceria a OA3, la
asociacion-tipo mas especialista.

En el metro 21 (indicado en azul en la figura 6.10) se observa el minimo absoluto del indice
P/B de toda la serie, y una abundancia baja de OA2 y alta de OA3. El 8'*0 muestra un valor
relativamente alto y un 8"°C relativamente bajo. Estos datos indican una etapa de mar bajo
asociado con un enfriamiento.

En el metro 23 se registra el valor mas alto del indice P/B de toda la serie, asi como una
abundancia alta de OA2 y un valor alto de §"°C; ademas se observa una abundancia baja de
OA3 y un valor bajo de 8"0. Estos resultados indican una etapa de mar alto asociado a un
calentamiento eventual. La anomalia positiva del §'"°C es correlacionable a escala mundial
(Jarvis et al., 2002; 2006) y estd asociada con una subida del nivel del mar global (subida
del nivel del mar 1 de la figura 6.18). Jarvis et al. (2002) relacionaron el Episodio del Limite
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Santoniense/Campaniense como resultado de una etapa de mar alto, posterior a la etapa de mar
bajo del final del Santoniense. Esta sucesion de cambios del nivel del mar ha sido identificada
también en otras localidades del Tetis, como Egipto (Liining et al., 1998; El-Azabi y El-Arabi,
2007; Farouk y Faris, 2012) y en Sinai e Israel (Lewy, 1990).

Las cambios del nivel de mar del Santoniense superior-Campaniense inferior han sido atribuidos
al desarrollo de glaciares, ya que existe una correlacion entre los datos del 6'*0, los limites de
secuencias y las variaciones eustaticas propuestas a escala global (Mizintseva et al., 2009). Se
observa también una correlacion entre el indice P/B y los is6topos del 8'*0 en este trabajo, lo que
parece confirmar esta teoria. La respuesta en los foraminiferos planctonicos es un aumento de
los taxones especialistas (OA3) en las €épocas frias de mar bajo (metros 17 y 21), y un descenso
en las épocas mas calidas de mar alto (metros 16 y 23). El descenso de temperaturas que pudo
causar la formacion de estos pequeiios glaciares, o bien la pérdida de nichos que conllevaria
una regresion generalizada, afectd considerablemente a las asociaciones de foraminiferos
planctonicos, que se refleja en el relevo faunistico que lleva asociado este evento (fig. 4.4.a).

4) El Campaniense inferior de Oued Assila

Segun indican los valores del indice P/B, otro evento de cierta somerizacion se registra en el
metro 75 (indicada en morado en la figura 6.10) coincidiendo con los ultimos registros de V.
eggeri y S. rugocostata. Al mismo tiempo aumentan los especialistas (asociacion-tipo OA3),
y desciende el mas generalista OA2, indicando un nuevo episodio mas frio y oligotrdfico. Los
analisis isotdpicos no muestran esta vez indicios de enfriamiento, ya que se registra un descenso
del 880 y un aumento del 8"*C que indicaria respectivamente un ascenso de la temperatura
y una transgresion. Si la sefal isotopica no esta alterada, esta regresion identificada en Oued
Assila puede deberse a procesos tectonicos locales en vez de a glacioeustaticos. Sin embargo
cabe la posibilidad de que esta regresion se corresponda con la bajada del nivel del mar a nivel
mundial (numerada como 2 en la figura 6.18) sugerida por Haq et al. (1987) y Miller et al.
(2004), si bien el bajo control cronoestratigrafico nos impide realizar una correlacion precisa,
asi como corroborar esta afirmacion.

6.4.2. Campaniense medio - Maastrichtiense final

Se corresponde con el intervalo 4 de la figura 6.17, caracterizado por una conexion total entre
todas las cuencas oceanicas del Atlantico, debido a que del paso del Atlantico ecuatorial esta
ya completamente abierto. Se ha propuesto que, durante el Maastrichtiense se formaran aguas
profundas o intermedias en latitudes altas o medias del Atlantico Norte (Corfield y Norris,
1996; Frank y Arthur, 1999; D Hondt y Arthur, 2002; MacLeod et al. 2011).

Los ultimos 12 Ma del Cretacico fueron escenario de cambios climaticos considerables. El
enfriamiento progresivo que se venia registrando durante el intervalo 3 de Freidrich et al.
(2012) alcanzé su maximo hacia el limite Campaniense/Maastrichtiense (Barrera y Savin,
1999; Huber et al., 2002). Como tendencias globales se ha propuesto para el Maastrichtiense un
calentamiento en el Atlantico Norte (MacLeod et al., 2005, 2011; Isaza-Londofio et al., 2006;
Martin et al., 2012), y un enfriamiento para las deméas cuencas (Li y Keller, 1998; Barrera y
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Savin, 1999; Frank y Arthur, 1999) que se explicaria mediante un modelo de transferencia de
calor (“Heat Piracy”), mediante el cual el Atlantico Norte se calentaria a expensas del Sur
(MacLeod et al., 2005). Como variaciones mas eventuales han sido registrados dos episodios
generalizados de calentamiento: el primero entre finales del magnetocron C31r hasta el principio
del mangnetocron C30n (aunque este calentamiento no se ha registrado en el Atlantico Norte)
y el segundo registrado en todas las cuencas, que comenzo6 ~300 Ka antes que el limite K/Pg
(Liy Keller, 1998; Nordt et a., 2003; Sheldon, 2010; Thibault y Gardin, 2007; Thibault et al.,
2010). Durante los tltimos 100 Ka del Cretacico pudo haberse reanudado el enfriamiento (Liy
Keller, 1998, Wilf et al., 2003; Nordt et al., 2003; Thibault y Gardin, 2007).

Las interpretaciones paleoambientales para el intervalo entre el limite Campaniense medio y el
final del Maastrichtiense se basan en la parte superior de la seccion de Oued Assila, en el sondeo
de Shuqualak y en la seccion de Zumaia, asi como su comparacion con datos e interpretaciones
previos de otros autores.

1) El Campaniense medio de Oued Assila

En el transito Campaniense medio, indicado en azul en la figura 6.10, se produce un cambio
en la sedimentacion en Oued Assila, que pasa de una litologia margosa a un predominio de las
calizas a partir del metro 115. El cambio ambiental que produjo este cambio litolégico también
afecto a las asociaciones de foraminiferos planctonicos: en la base de este intervalo se observa
valores mas bajos del indice P/B, de las asociaciones-tipo OA1y de OA2 y mas altos de la OA3,
asi como del 8"°C. Estas caracteristicas parecen indicar una tendencia regresiva, probablemente
con condiciones mas frias y ambientes mas oligotroficos que en el intervalo anterior. A lo largo
del Campaniense medio se identifica un descenso paulatino del indice P/B, un aumento de OA 1
y un descenso de OA3, que podrian indicar que la regresion iniciada en la base del intervalo
continta pero el ambiente se hace algo més eutrofico. Se observa un descenso progresivo del
080 a partir de este intervalo que podria corresponderse con el enfriamiento propuesto por
Friedrich et al. (2012) para este intervalo de tiempo, ocasionado por la entrada en el Atlantico
central y norte de aguas frias procedentes de las altas latitudes del Hemisferio Sur.

En el intervalo entre los metros 160 y 180 (sehalado en gris en la figura 6.10) se observa un
aumento en los indices de riqueza especifica, heterogeneidad y equitabilidad, un descenso en
la dominancia, un incremento en el indice P/B, un descenso de OA1 y un aumento de OA2 y
OAZ3. Estos resultados se interpretan como una transgresion, causada probablemente por un
calentamiento eventual, que vuelve a hacer proliferar los grupos mas generalistas y descender
los mas especialistas debido al ambiente mas calido y mas eutrofico. En el metro 190 se observa
valores relativamente bajos del indice P/B 'y de OA2, y altos de OA3. Estos datos son compatibles
con una regresion y un enfriamiento.

2) El Campaniense inferior-superior de Shuqualak

En el sondeo de Shuqualak se observan variaciones muy notables en el indice P/B (del 25% al
93%), registrandose los valores minimos en los metros 64,01 y 21,34. Su caracter somero explica
laescasez de taxones especialistas, aunque son frecuentemente especies con estrategia intermedia
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entre generalista y especialista (p. ej. los géneros Rugoglobigerina o Archaeoglobigerina). En
este intervalo se observa de manera general un descenso del indice P/B, un aumento del %0,
lo cual encaja con el enfriamiento generalizado que se registra en esta época (Friedrich et al.,
2012). Cabe destacar las anomalias del 8'*0 que se registran en la parte media de la Biozona de
R. rotundata, y que se deben a procesos locales.

En la base del sondeo (metros 175,26 y 173,74 indicados en azul en la figura 6.13) se observan
valores relativamente bajos del indice P/B. También se observan un aumento de la abundancia
de la asociacion-tipo S1 (que es el grupo mas especialista) y descensos de S2 y S3, lo cual
indicaria una mayor oligotrofia y posiblemente un enfriamiento. Estos cambios podrian ser
explicados por el menor aporte de nutrientes en la cuenca debido a la regresion. Aunque no
hay datos isotopicos disponibles en la muestra 173,74, se observa durante este intervalo una
tendencia general hacia valores mas altos del 8'*0, que corrobora un episodio de enfriamiento
progresivo. Por el contrario, en el metro 167,64 (intervalo rojo de la fig. 6.13) se registra un
aumento del indice P/B y una anomalia negativa del 8'*O, lo que podria indicar un calentamiento
y una transgresion.

Estos dos intervalos podrian estar indicando de nuevo cambios glacioeustaticos, ya que la
regresion coincide con un maximo relativo del 8'*0 y la transgresion con minimo relativo.
No obstante, su correlacion con los cambios propuesto en la curva de Haq et al. (1987) no es
posible, debido a que los autores utilizan una biozonacion dificil de comparar con la establecida
para Shuqualak. Sin embargo, la regresion identificada en el metro 173,74 puede relacionarse
con la regresion local identificada en la formacion Arcola por Mancini y Puckett (2005). Esta
correlacion si es fiable ya que la formacion Arcola es muy poco potente (p. €j. en Shuqualak,
consta tan solo de 3,05 m).

Entre los metros 152,4 y 140,21 se registra una doble excursion positiva del 8'*C (cuadro morado
en la figura 6.13) que coincide con la identificada en el Evento de la Base del Campaniense
Superior (ver capitulo 3), la cual esta asociada a valores mas altos del 8'80. Los cambios en
las asociaciones de foraminiferos planctonicos son bastante leves, ya que s6lo se produce un
pequeiio descenso en el indice P/B y en el S3, que indicarian condiciones algo menos productivas
y con una ligera tendencia regresiva.

Otro cambio en las asociaciones de foraminiferos planctonicos (indicado en marréon en lafig.6.13)
es el identificado en los metros 118,27 y 112,78, caracterizado por un descenso en el indice
P/B y en S3, y un aumento de S1. Este intervalo sugiere una nueva regresion, que produciria
un aumento del grupo mads especialista (S1), y un ambiente més oligotrofico, provocando el
descenso de S3.

A partir de la base de la Biozona de G. havanensis se registra un marcado descenso en los
valores del indice P/B, asi como un aumento del 880 y un ligero descenso del 8"C. Estos
cambios parecen relacionados con una importante regresion y un enfriamiento, que podria
corresponder a la tendencia regresiva generalizada descritas en el Golfo de México como
proponen Mancini y Puckett (2005) desde la base de esta misma biozona. Estas perturbaciones
ambientales provocaron un aumento de S3 y un descenso de S2, indicando condiciones de
mayor productividad. Cabe sefialar aqui que los cambios en el del §'*0 podrian estar reflejando
cambios en la salinidad de las aguas y no de temperatura, ya que Shuqualak pertenece a un
medio relativamente poco profundo, y un aumento de la evaporacion podria haber originado
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aguas mas salinas y con un mayor 8'%0. Sin embargo, dado el enfriamiento que se registra en
esta época en otras localidades, esta hipdtesis parece menos probable.

Los mayores cambios ambientales en este sondeo se registran en el intervalo entre los metros
39,62-30,48 (sefialado en verde en la figura 6.13). Entre los mas importantes destacan las
anomalias isotOpicas negativas (tanto del 8'*O como del 8"°C) y un importante apogeo del
género Guembelitria (fig. 6.12). Este género practicamente estd ausente en todo el sondeo y
comienza a ser abundante a partir de la muestra 39,62, alcanzando un maximo del 36,3% de
frecuencia en la muestra 36,58. Los apogeos de especies del género Guembelitria suelen estar
relacionados a eventos de gran estrés paleoambiental, tales como el producido en el limite K/Pg
por el impacto de un gran meteorito, de hecho este grupo fue uno de los pocos supervivientes al
evento de extincion masiva (Smit, 1982; Arenillas et al., 2000). Keller y Pardo (2004) indicaron
que los apogeos mas importantes de estas especies se producen en ambientes de plataforma o
plataforma/talud, en provincias volcanicas con altos aportes de nutrientes (eutrofia) y en zonas
de upwelling en los margenes continentales. Segliin este modelo, cuando los aportes cesan, las
poblaciones de Guembelitria decrecen, y los heterohelicidos vuelven a dominar las asociaciones
de foraminiferos planctonicos. Esto se debe a que las especies de Guembelitria son oportunistas
y toleran aguas hipdxicas (casi anodxicas), incrementando su abundancia relativa en episodios
eutroficos. Posteriormente su abundancia decrece, cuando las aguas vuelven a estratificarse y a
ser oligotrdficas y aumenta la frecuencia del resto de generalistas y retornan progresivamente
los foraminiferos planctonicos especialistas.

En el Maastrichtiense, hay abundantes ejemplos de acmés de Guembelitria en medios de
plataforma, aunque no en océano abierto, a diferencia de lo que sucedio en el limite K/Pg
(Abramovich et al., 2010). En Shuqualak este acmé de Guembelitria parece estar relacionado
con un episodio volcanico, ya que se trataba de una zona volcanicamente activa (Saunders
y Harrelson, 1992) y se han encontrado cenizas volcanicas de tipo muy evolucionado (muy
siliceo, de tipo pumita) en estas muestras. Ademas se registran notables excursiones isotopicas,
de manera que tanto el 6'*O como el 8'"°C presentan dos anomalias negativas. La excursion
isotdpica del oxigeno podria indicar una subida local en la temperatura del agua, mientras que
la del carbono se explicaria debido a que el CO, derivado del vulcanismo presenta valores
del 8"C proximos a — 5 %o (Ripperdan, 2001). Cabe destacar que las anomalias isotopicas
se producen en dos pulsos, mientras que el apogeo de Guembelitria se produce en un solo
episodio. Una posible explicacion es que Guembelitria era el género que mejor se adaptaba
a cambios ambientales bruscos, por incluir especies oportunistas. Los cambios isotopicos
registrados en este corto intervalo, ya sean negativos o positivos, parecen ser el resultado de
cambios ambientales bruscos generadores de unas condiciones de estrés ambiental favorables
para Guembelitria. En Shuqualak, tras el apogeo de Guembelitria se produce un aumento
considerable de los heterohelicidos en las muestras inmediatamente posteriores (fig. 6.12), tal
como observaron Keller y Pardo (2004) en otras localidades.

3) El Maastrichthiense de Shuqualak

Las dos lagunas estratigraficas que existen en la parte superior del sondeo de Shuqualak podrian
relacionarse con inconformidades relacionadas con bajadas del nivel del mar, tal como se suelen
interpretar los limites de secuencia en estratigrafia secuencial (Posamentier y Vail, 1988).
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La primera inconformidad, registrada también por Mancini y Puckett (2005) en el Golfo de
Meéxico, afectaria a materiales del Campaniense superior y a la parte basal del Maastrichtiense
inferior y estaria asociada a una bajada del nivel del mar global (ntimero 3 de la figura 6.18) que
ha sido asociada a la formacion de casquetes polares de cierta importancia en torno al limite
Campaniense/Maastrichtiense (Barrera y Savin, 1999; Miller et al., 1999; Jung et al., 2012).
Este intervalo se considera como el mas frio del Cretacico Superior (Huber et al., 2002).

Existe una segunda laguna estratigrafica en el Maastrichtiense medio, que provoca la ausencia
aparente de las Biozonas intermedias entre las de P. acervulinoides 'y P. hariaensis. Sin embargo,
Mancini y Puckett (2005) no identificaron una regresion en el Golfo de México que pueda
explicarla, por lo que puede tratarse de un evento local o de poca importancia. Por otra parte,
Miller et al. (2004) identificaron una regresion en la llanura costera de New Jersey (este de
Estados Unidos) que podria ser equivalente. Otra posibilidad es que se trate en realidad de
materiales condensados depositados bajo condiciones de un nivel del mar que ha empezado su
ascenso, lo cual estaria mas de acuerdo con los valores progresivamente crecientes del indice
P/B durante el Maastrichtiense.

Desde el punto de vista de los foraminiferos planctonicos, cabe destacar en este intervalo el
descenso que se produce en la abundancia de la asociacion-tipo S3 coincidiendo con el aumento
de S2, lo que refleja el predominio que los heterohelicidos adquieren durante el Maastrichtiense
en comparacion con el que tenian durante el Campaniense.

4) El Maastrichtiense inferior de Zumaia

El indice P/B se mantiene alto a lo largo de toda la seccidn, indicando un ambiente profundo
(batial), con dos descensos de poca entidad en los metros 21 y 67,3 (fig. 6.16), aunque no se
descarta que sean resultado de un sesgo tafonomico relacionado con procesos de disolucion
diferencial, ya que los foraminiferos planctdnicos estan pobremente conservados en la mitad
inferior de la seccion.

En la parte baja del corte estudiado (intervalo entre los metros 7,6 y 21, indicado en azul
en la figura 6.16) se registra un aumento progresivo de la dominancia y un descenso de la
heterogeneidad y la equitabilidad, asi como un descenso de la asociacion-tipo Z2, que es la mas
especialista, y un aumento de la Z3, que es la més generalista. Dichos cambios coinciden con
un descenso del indice P/B. Estos datos podrian estar relacionados con una tendencia regresiva,
con aguas ligeramente mas frias y mas ricas en nutrientes.

En el intervalo entre los metros 43,6 y 47,9 (banda de color roja) se registra un aumento
significativo de la asociacidon-tipo Z1, que incluye a los heterohelicidos mas complejos, y un
descenso relativo de la Z3. Estas caracteristicas podrian ser debidas a un pequefio episodio de
calentamiento.

5) El Maastrichtiense superior de Zumaia

En el metro 67,3 se vuelven a registrar condiciones similares a las del primer intervalo indicado
en azul (metros 7,6 y 21), que podrian reflejar otra vez un enfriamiento y una mayor cantidad
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de nutrientes. Gémez-Alday et al. (2004) propusieron en Sopelana (seccion de ambiente
similar situada en Bizkaia) la existencia de un evento de enfriamiento que probablemente se
corresponde con este intervalo de Zumaia. Esta hipdtesis se basd en estudios isotopicos del
oxigeno y en la presencia del inoceramido boreal Spyridoceramus tegulatus en la parte superior
de la magnetozona C31r, aproximadamente alrededor de la Unidad 5 de Wiedmann (1988). No
obstante, la correlacion litoestratigrafica no es muy precisa ya que Gomez-Alday et al. (2004)
no utilizan las unidades de Wiedmann (1988), si no los miembros propuestos por MacLeod y
Ward (1990).

De manera notable, en Zumaia se registra a lo largo de este intervalo la desaparicion de la
mayoria de las especies de inoceramidos, sobre todo a techo de la Unidad 5 y en la Unidad
6, aunque todavia se observan fragmentos de conchas de inoceramidos en la Unidad 7 de
Wiedmann (1988) (MacLeod, 1994). Esta desaparicion se encuadra dentro de un evento de
extincion que MacLeod (1994) relaciond con una incursion generalizada de aguas profundas
frias cargadas en oxigeno por los taludes continentales donde habitaban estos bivalvos.

A partir de la unidad 7 de Wiedmann (1988) y hasta el limite K/Pg se observa un importante
descenso de la asociacion-tipo Z3, que es el grupo mas especialista, y un aumento de Z1, el
grupo de los heterohelicidos complejos. La asociacion-tipo Z2 fluctia sin poder observarse
ninguna tendencia clara, si bien suele tener un comportamiento contrario a Z3. El aumento de
los heterohelicidos complejos y el descenso de los géneros especialistas no solo se identifica a
través del estudio de las asociaciones-tipo, si no también analizando los patrones de extincion y
especiacion. En el Maastrichtiense superior se producen la ultima aparicion de varias especies
de globotruncénidos (G. linneiana, G. ventricosa, C. fornicata, C. plummerae, G. bulloides, A.
cretacea 'y C. plicata), y tan solo la aparicion de un globotruncanido (4. mayaroensis). Por el
contrario, los heterohelicidos complejos se diversifican durante este intervalo con la aparicién
de R. fructicosa'y P. hariaensis. Esto podria reflejar un cambio en las caracteristicas de la parte
intermedia o profunda de la columna de agua, la cual habitan estos foraminiferos planctonicos,
que afectd negativamente a los globotruncanidos y favorecio a los heterohelicidos complejos.
Tal como ya se ha discutido previamente, el descenso de la asociacion-tipo especialista (Z3)
estd mas relacionado con un aumento en la temperatura.

Por otro lado, la diversificacion y el incremento de la abundancia de la asociacion-tipo Z1
(heterohelicidos mas complejos) podria estar reflejando un descenso de la productividad, ya
que, algunos géneros de la asociacion-tipo Z1 tales como Racemiguembelina, Planoglobulina,
y quizas Pseudoguembelina, pudieron albergar simbiontes y, por tanto, tener una mayor
adaptacion en medios con poca cantidad de nutrientes. En la actualidad, las especies que
albergan fotosimbiontes tienden a tener distribuciones mas cosmopolitas y una mayor tolerancia
para soportar periodos de condiciones mas oligotroficas (Norris, 1996). De esta manera, la
diversificacion y mayor abundancia de los heterohelicidos complejos en este intervalo puede
ser reflejo de un descenso de la productividad, mientras que la pérdida del grupo especialista
indicaria un calentamiento gradual durante el Maastrichtiense superior.

En Zumaia se observa un cambio de litologia muy notable, que consiste en el transito de una
alternancia de margas y calizas grises (Unidades 2 a 6 de Wiedmann, 1988) a un depdsito de
margas rojas pertenecientes al grupo de las llamadas “Cretaceous Oceanic Red Beds” (CORBs)
(fig. 6.19). El depdsito de estas capas rojas se produjo bajo condiciones altamente oxigenadas en
la interfase sedimento-agua, y probablemente en aguas oligotroficas si se tienen en cuenta datos
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sedimentoldgicos, mineraldgicos y geoquimicos (Hu et al., 2009; Hu et al., 2012a). Las CORBs
alcanzan sus colores rojos mas intensos en 3 potentes intervalos margosos (Unidades 7, 10y 12
de Wiedmann, 1988). Esta coloracion roja se mantiene hasta el final del Maastrichtiense, si bien
las Unidades 8 y 9 consisten en una alternancia entre calizas grises y margas rosaceas, mientras
que la Unidad 11 es una alternancia de margas mas bien rosaceas con margas mas rojizas. Estas
CORBs muestran un claro control orbital, produciéndose 2 paquetes depositados en intervalos
de 1,2 Ma, mientras que el tercero de ellos ocuparia tan solo los ultimos ~ 300 Ka previos al
limite K/Pg, quedando el deposito de margas truncado por este evento.

Figura 6.19. Unidades 6, 7 y 8 de Wiedmann (1988), donde se aprecian los cambios litologicos. Las
CORB:s se corresponden con la Unidad 7, y también con los tramos margosos de la Unidad 8.

Recientemente, Batenburg et al. (2012) registraron en Zumaia claros descensos del 3'°C en todos
los intervalos margosos rojizos, que podrian indicar episodios con una menor productividad.
Esta interpretacion parece estar apoyada por los cambios observados en las asociaciones de
foraminiferos planctonicos. Otra posible interpretacion seria que la disminucion del 6"°C sea el
resultado de una mayor oxidaciéon de la materia orgénica.

El 80 presenta también un descenso que coincide con las margas rojas de la Unidad 7 de
Wiedmann (1988), indicando un calentamiento de las aguas en este intervalo (Mount et al.,
1986; Margolis et al., 1987; Paul y Lamolda, 2007). Aunque el estudio isotopico del oxigeno
no es muy fiable en Zumaia, ya que podria estar afectado por la diagénesis, Mount et al. (1994)
consideran que estos andlisis son un registro valido de los cambios relativos a la composicion
isotopica del oxigeno original de los sedimentos biogénicos. Ademas, Gémez-Alday et al.
(2004) obtuvieron resultados similares en la seccion de Sopelana, documentando un descenso
del 80 en la base del primer intervalo margoso que es la unidad litologicamente equivalente
a la 7 de Wiedmann (1988). Estos autores también consideraron que la sefial isotdpica es, al
menos en parte, original.
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Al contrario de lo que ocurre con la relacion isotopica del 3'°C, los descensos del 3'*O no se
producen en todos los depdsitos margosos rojizos de Zumaia. Es una tendencia clara en la Unidad
7, pero no en las unidades 10 y 12 de Wiedmann (1988). Segtn la sintesis de estos datos, la
presencia de los intervalos margosos tipo CORBs indicarian en todos los casos aguas oxigenadas
(dato inferido porque la coloraciéon roja precisa de condiciones oxidantes para la formacion
de hematites) y probablemente condiciones oligotréficas (dato inferido por los descensos del
0"*C y el aumento de la asociacion-tipo Z1). Asi, se sugiere que el factor desencadenante para
el comienzo de la formacion de las CORBs en Zumaia pudo ser el aumento de temperatura
registrado en la base de la Unidad 7 de Wiedmann (1988) instaurandose unas caracteristicas
diferentes en la cuenca hasta el final del Maastrichtiense. Estas condiciones especiales estarian
luego moduladas por otros factores climaticos con ciclicidad orbital que también afectarian a la
productividad y ala oxigenacion de las aguas profundas, pasando las variaciones de temperatura a
ser un factor secundario. Dichas variaciones ambientales podrian deberse a alternancias ciclicas
en la humedad y en las precipitaciones, que provocarian cambios en los aportes continentales
y/o variaciones climaticas-oceanograficas que modificarian la productividad, la produccion de
carbonatos biogénicos y el comportamiento de las masas oceénicas.

Segtn este modelo, las margas rojas de las unidades 7, 10 y 12 de Wiedmann (1988) podrian
corresponderse con intervalos de menor productividad oceanica y con aguas profundas
especialmente oxidantes y, tal y como sugieren Santander et al. (2007) para estos intervalos
en Sopelana, con condiciones mas humedas que produjeran mas aporte por parte de los
continentes. Las margas rojas se alternan con dos tramos depositados bajo condiciones mas
secas y con menor llegada de aportes y/o mayor produccion biogénica de carbonatos. Se trata
de la alternancia de margas rosas y calizas de colores grises/rosas de las Unidades 8-9 y 11 que
reflejarian la existencia de aguas profundas menos oxidantes. Las alternancias entre estos dos
diferentes ambientes se ilustran en la figura 6.16 con bandas moradas y marrones.

Otra posible interpretacion, inferida por estudios sedimentologicos, es que las CORBs de Zumaia
constituyan depositos de un abanico submarino de mar bajo (Pujalte et al., 1995; 2000) que
podrian estar relacionados con el descenso de nivel del mar numerado con un 4 en la figura 6.18.
Dado que deben excluirse las causas tectonicas como origen de estos cortejos sedimentarios en
Zumaia, por tratarse de un depdsito de margas controlado por ciclos de Milankovitch (Batenburg
etal., 2012), la tnica hipdtesis es que se deben a bajadas globales del nivel del mar ocasionadas
por ciclos climéticos. Las bajadas del nivel del mar deberian estar relacionados con descensos
de la temperaturas. Sin embargo, los is6topos estables del oxigeno sugieren lo contrario en la
base de la unidad 7 de Wiedmann (1988), por lo que parece mas probable que el depdsito de
estas margas rojas en Zumaia estuviera asociado, mas que con descensos, con ascensos del
nivel del mar y, consiguientemente, con episodios de calentamiento climatico.

El ascenso de la temperatura en los episodios de calentamiento tuvo que producir un incremento
de la evaporacion, tanto marina como continental, y provocar un cambio en el modelo oceanico.
En este contexto, la formacidon de aguas mas salinas y densas tenderian a hundirse y descender
hacia el fondo (downwelling). Estas corrientes downwelling trasportarian aguas oxigenadas y
pobres en nutrientes. Asi se explicaria la baja productividad registrada en el Maastrichtiense
superior de Zumaia en coincidencia con los intervalos margosos rojizos (inferida por descensos
del 8"C y aumentos de la asociacion-tipo Z1). Ademas, las corrientes downwelling pudieron
trasportar aguas oxigenadas al fondo ocednico, generar condiciones oxidantes cerca de lainterfase
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sedimento-agua y producir el deposito de sedimentos con coloracion roja. Estas condiciones
oxidantes permanecerian a lo largo de todo el Maastrichtiense superior de Zumaia, ya que se
encuentran sedimentos rojos desde la unidad 7 hasta la 12 de Wiedmann (1988); si bien, en los
tramos en los que se produce una mayor alternancia con sedimentos grises (unidades 8, 9, y en
menor medida, la 11), las condiciones oxidantes relacionadas con la presencia de downwelling
también serian intermitentes.

Por el contrario, Wang et al. (2009) consideraron que la formaciéon de las CORBs podria estar
mas relacionada con corrientes ascendentes tipo-upwelling, ya que la aguas frias del fondo
contienen mas oxigeno disuelto. Sin embargo, las aguas procedentes de corrientes upwelling
se caracterizan por ser muy ricas en nutrientes, por lo que en las CORBs se esperaria registrar
un aumento de productividad (y consiguientemente del 8'°C). Esta interpretacion parece
contradecir lo observado en Zumaia, en el que el 8"°C desciende (Batenburg et al., 2012), y en
otras secciones en las que las CORBs se asocian més bien con ambientes oligotroficos (Wang
et al, 2009; Hu et al., 2012a).

Asi se propone que la formacion de las CORBs en otras localidades podria estar relacionada
también con corrientes descendientes tipo-downwelling, segiin el modelo de circulacion oceanica
propuesto para el Cretacico por diferentes autores (p. ej. Brass et al., 1982; Friedrich et al., 2008).
De acuerdo a este modelo, las aguas profundas se originarian en bajas latitudes como resultado
de la alta evaporacion de los mares epicontinentales en estas latitudes, convirtiendo estas aguas
en muy salinas y muy densas. A diferencia de lo que ocurre en la actualidad, serian estas aguas
(y no las de latitudes altas), las que se hundirian al fondo, generando aguas profundas célidas,
salinas y pobres en nutrientes. Este modelo viene apoyado por el hecho de que los sedimentos
tipo-CORB son especialmente frecuentes en el Tetis (figura 3 de Hu et al., 2012a), areas que,
por su poca profundidad y baja latitud, generarian aguas muy salinas y densas y por tanto
susceptibles de formar un area de downwelling. Este modelo explicaria ademads la naturaleza
diacrénica de los registros de las CORBs.

La hipétesis de que las CORBs fueron la consecuencia de la formacion de las aguas profundas en
latitudes bajas ya fue reportada por Hu et al. (2005). Sin embargo, estos autores consideran que
esta interpretacion contradice los datos isotopicos de foraminiferos planctonicos que sugieren
un enfriamiento durante la mayor parte del Cretacico Superior (intervalo con mayor abundancia
de CORBs). A este respecto, hay que tener en cuenta que la temperatura media en el Cretacico
Superior era mayor a la de hoy en dia, por lo que el modelo de circulacién oceanica debio6 ser
diferente al actual. Aunque parece probado que, durante el Cretacico Superior, se formaron
también aguas profundas provenientes de las altas latitudes del Hemisferio Sur (Friedrich et
al., 2012), esto no es incompatible con que existiese un origen mixto para las aguas profundas,
unas provenientes de latitudes bajas, y otras de latitudes altas (Barrera et al., 1987; Barrera
y Huber, 1990; Widmark, 1995). De hecho, Hay (2008) propuso que, debido a la compleja
paleobatimetria de los océanos cretacicos, las aguas profundas de cada cuenca pudo tener un
origen diferente, pero los lugares mas probables de generar corrientes downwelling y formar
aguas profundas serian las plataformas o los mares epicontinentales de latitudes bajas, ya que
su extension es el doble a la de hoy en dia.

Los cambios ambientales aqui reportados podrian tener relacion con el Episodio del
Maastrichtiense medio, identificado a nivel global aunque de forma diacronica. En estos
episodios, parece producirse un cambio oceanografico importante que provoco migraciones en
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los grupos planctonicos (Huber y Watkins, 1992; Nifuku et al., 2008; Thibault et al., 2010), si
bien las aguas intermedias y profundas debieron ser las mas afectadas. En este sentido varios
autores proponen un cambio de circulacion oceédnica para el Atlantico en el Maastrichtiense
medio: Frank y Arthur (1999) y MacLeod et al. (2011) sugirieron la existencia de un flujo de
aguas profundas procedentes, al menos parcialmente, de latitudes altas del Atlantico Norte. Sin
embargo, su origen no pudo ser de latitudes muy altas ya que el paso de Groenlandia-Islandia-
Faeroes estuvo cerrado hasta el Oligoceno (Davies et al., 2001). Parece mas probable, por tanto,
que las aguas profundas provengan de latitudes medias-bajas, tal y como proponen otros autores
para el Atlantico del final del Cretéacico (Corfield y Norris, 1996; D'Hondt y Arthur, 2002). Por
lo tanto, la formacion de un area downwelling en latitudes semejantes a la ocupada por Zumaia
y la Cuenca Vasco-Cantébrica, seria compatible con este nuevo modelo de circulacion oceanica
instaurado en el Maastrichtiense medio. No obstante, hay que tener cautela con esta propuesta
ya que no se cuentan con datos solidos que la corroboren y necesita ser contrastada.

En conclusion, se propone que, en una zona relativamente proxima a la Cuenca Vasco-
Cantabrica, o incluso en la propia cuenca, se formo6 durante el Maastrichtiense superior un area
de downwelling como consecuencia de un incremento de temperatura en el Atlantico Norte.
Dicha corriente, bien oxigenada y baja en nutrientes, desencadenaria la formacion de las CORBs
en Zumaia con todas las caracteristicas sedimentoldgicas, isotdpicas y micropaleontologicas
arriba mencionadas. Nuevos estudios geoquimicos y micropaleontologicos, especialmente con
grupos bentdnicos, los cuales también debieron ser afectados por estos cambios paleoclimaticos
y paleoceanograficos, podrian ayudar a confirmar o refutar la hipdtesis propuesta. Dicha
hipotesis podria enmarcarse en un modelo de circulacion ocednica en el Atlantico segun el cual
las aguas profundas o intermedias se formarian en latitudes medias-bajas del Atlantico Norte a
partir del Maastrichtiense medio.

El enfriamiento generalizado reportado por algunos autores en el Maastrichtiense superior (p.
ej., Liy Keller, 1998) no se corrobora en Zumaia con el registro isotopico, ni con los cambios
registrados en las asociaciones de foraminiferos planctonicos. Asi, por ejemplo, se ha observado
un descenso de los especialistas que podria indicar més bien un calentamiento, congruente con
el registrado en el Atlantico Norte durante el Maastrichtiense (MacLeod et al., 2005, 2011;
Isaza-Londofio et al., 2006).

Por ultimo, cabe sefialar que el ultimo evento de calentamiento del Cretacico, iniciado unos
300 Ka antes del K/Pg y relacionado con el vulcanismo del Decén ( Barrera y Savin, 1999; Li
y Keller, 1998; Abramovich y Keller, 2003; Nordt et al., 2003; MacLeod et al., 2005), tampoco
se corresponde con el registro isotdpico de Zumaia (Mount et al., 1986; Margolis et al., 1987).
La duracién del ultimo intervalo margoso (unidad 12 de Wiedmann, 1988) es de ~ 300 Ka
de acuerdo a la datacion astrocronologica de Batenburg et al. (2012); por tanto, atin cabria la
posibilidad de que un calentamiento a nivel global produjese una mayor humedad y pluviosidad
en la region ocupada por Zumaia y generar el deposito de este ultimo depdsito de margas tipo-
CORB. Sin embargo, si esta es la hipdtesis correcta, este calentamiento, seria consecuencia de
un forzamiento orbital y no del vulcanismo del Decan.
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7. Conclusiones

1. Se han estudiado de manera cuantitativa los foraminiferos planctonicos de 4 localidades (3
secciones y un sondeo), pertenecientes a las areas paleogeograficas del Tetis y del proto Atlantico
Norte. En estas localidades queda registrado un intervalo cronoestratigrafico comprendido entre
el Coniaciense superior y el limite Cretacico/Paledgeno.

2. Se han revisado taxondmicamente 36 géneros y 120 especies de foraminiferos planctonicos.
Este andlisis permitidé profundizar en su taxonomia, estableciéndose nuevas sinonimias y
discutiendo la problematica que presentan algunas especies.

3. Se ha estudiado y contrastado la distribucion estratigrafica de las especies y se ha propuesto
una biozonacion con foraminiferos planctonicos compuesta por 15 biozonas que es aplicable,
al menos, en las latitudes medias del area del Tetis y del Atlantico Norte. Estas biozonas son
las siguientes: Biozona de Pseudotextularia nuttalli, Biozona de Sigalia carpatica, Biozona de
Dicarinellaasymetrica,Biozonade Ventilabrellaeggeri,Biozonade Heterohelixcarinata,Biozona
de Globotruncana arca, Biozona de Radotruncana calcarata, Biozona de Globotruncanella
havanensis, Biozona de Globotruncana aegyptiaca, Biozona de Rugoglobigerina rotundata,
Biozona de Pseudoguembelina palpebra, Biozona de Planoglobulina acervulinoides, Biozona
de Racemiguembelina fructicosa, Biozona de Abathomphalus mayaroensis y Biozona de
Pseudoguembelina hariaensis.

4. Se han comparado los principales biohorizontes de foraminiferos planctonicos con los de
nanofosiles calcareos y con la escala magnetostratigrafica, a partir de datos de diversas secciones
de referencia internacional. En el caso del Maastrichtiense de Zumaia, se han correlacionado
de manera precisa las 6 biozonas establecidas mediante foraminiferos planctonicos con las
9 biozonas de nanofosiles calcareos y se ha identificado la posicion del cambio de polaridad
magnética C31r/C31n hacia la mitad de la Biozona de P. acervulinoides 'y a techo de la Biozona
UCl109.

5. La correlacion entre la escala bioestratigrafica y la escala isotopo-estratigrafica del 8"*C ha
permitido situar dentro de la zonacioén de foraminiferos planctonicos los principales episodios
isotopicos propuestos desde el limite Santoniense/Campaniense hasta el limite Cretacico/
Paleogeno.

6. Se ha analizado la aplicacion cronoestratigrafica de los bioeventos de foraminiferos
planctonicos que acontecen proximos a los limites de los pisos Coniaciense/Santoniense,
Santoniense/Campaniense y Campaniense/Maastrichtiense. Asimismo, se han revisado otros
eventos que se registran alrededor de estos limites en un estudio integrado junto con los
bioeventos de nanofosiles calcareos, excursiones isotopicas del 6'°C y cambios de polaridad
magnética.
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7. Se valida la utilidad del dato de primer registro del foraminifero planctonico Sigalia carpatica
como marcador para el GSSP de la base del Santoniense en Olazagutia. Otros biohorizontes
de foraminiferos planctonicos con potencial valor cronoestratigrafico son los datos de primer
registro de Costellagerina pilula y de Heterohelix planata.

8. Sepropone el dato de ultimo registro del foraminifero planctonico Dicarinella asymetrica como
candidato para situar el limite Santoniense/Campaniense, ya que coincide aproximadamente
con el Episodio isotopico del limite Santoniense/Campaniense y con una subida global del nivel
del mar. Otros biomarcadores alternativos podrian ser el dato de ultimo registro de alguna de las
especies no multiseriadas de Sigalia.

9. Los biohorizontes oficiales de foraminiferos planctonicos para la identificacion del limite
Campaniense/Maastrichtiense (Contusotruncana contusa 'y Rugoglobigerina scotti) no
parecen adecuados, ya que muestran diacronismo. El criterio mas 1til para situar la base
del Maastrichtiense parece ser, hasta el momento, la excursion positiva del 6'*C que ha sido
registrada en diferentes localidades en materiales de esta edad.

10. El andlisis cuantitativo y estadistico ha permitido estudiar la distribucion cuantitativa de las
especies de foraminiferos planctonicos en el tiempo, identificar asociaciones-tipo de significado
ambiental y establecer la evolucion de los indices paleoambientales y de diversidad utilizados.
Los datos isotdpicos del carbono y del oxigeno en roca y las interpretaciones sedimentoldgicas
han permitido contrastar las reconstrucciones paleoambientales y analizar la evolucion
paleoclimatica y paleoceanografica de los tltimos 21 millones de afios del Cretacico.

11. Las asociaciones de foraminiferos planctonicos de los cortes de Zumaia, Oued Assila y
Olazagutia estan bien diversificadas y presentan una gran abundancia de globotruncénidos. Estas
asociaciones indican la existencia de un medio neritico externo subtropical en Olazagutia, de un
medio neritico externo tropical en Oued Assila y de un medio pelagico ocednico subtropical en
Zumaia. Los valores mas bajos de diversidad y de abundancia de globotruncanidos se identifican
en el sondeo de Shuqualak, el cual presenta un ambiente neritico medio-externo subtropical
sometido a condiciones de mayor estrés ambiental.

12. En Olazagutia se observan bajas tasas de especiacion y extincidon compatibles con una
estabilidad ambiental y climatica durante el Coniaciense superior-Santoniense inferior. Los
datos indican la existencia de una alta productividad, teniendo en cuenta la gran abundancia de
radiolarios y el elevado indice planctonicos/bentonicos.

13. En Oued Assila se identifica un relevo faunistico importante en torno al limite Santoniense/
Campaniense que podria estar asociado a cambios glacioeustaticos, ya que se correlaciona con
fluctuaciones en el indice planctonicos/bentdnicos y en los isotopos estables del carbono y del
oxigeno.

14. En Shuqualak se registran importantes variaciones del indice planctonicos/bentonicos,
que sugieren una importante somerizacion en la mitad superior del Campaniense y una
profundizaciéon en el Maastrichtiense. Al final del Campaniense se registra un apogeo del
género Guembelitria, asi como importantes anomalias isotopicas que han sido relacionadas con
un episodio volcanico.
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15. A partir del Maastrichtiense medio en Zumaia se observa un descenso de la abundancia
de globotruncdnidos y un aumento de la de los heterohelicidos complejos, relacionadas
probablemente con un aumento de la temperatura y un descenso de la productividad. Este
cambio es compatible con la implantacion de corrientes tipo-downwelling, que producirian la
mejor oxigenacion de las aguas profundas en la region y propiciarian la formacion del potente
deposito de capas rojas (Cretaceous Oceanic Red Beds) del Maastrichtiense superior de
Zumaia.
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Tabla I. Porcentaje de las especies de foraminiferos planctdnicos en la seccién de Olazagutia.
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Tabla I. Porcentaje de las especies de foraminiferos plancténicos en la seccién de Olazagutia
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190,4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 03 0 07 1,7 0 0 33 0 07 0 7 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 03 0 0o 03 0 1,7 0
= 1881 (0o o o o o o o o o o o0 O O 1 23 0 07 0 07 0 07 0 11 0 O 0 07 0 43 0 0 0 0 ©0 03 03 03 03 23 0
183,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 13 3 07 03 0 13 0 0 0 53 03 0 0O 03 0 1,3 0 0 0 0 0 0 07 0 0 33 03
177,32 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 1 47 1,7 03 03 1,7 O 0 0 77 0 0 0 0 0o 07 0 0 0 0 0 0 1 0 0 33 03
170,9 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 07 07 13 0 1 0 2 0 07 0 11 0 0 0 07 0 2 0 0 0 03 0 07 0 0 2,6 0,7
168.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 03 2 07 O 0 2 0 1 0 33 0 0 0o 07 0 27 0 0 0o 03 O 0 2 13 0
163,9 0 07 0 0 0 0 0 0 0 0 03 1 1 1,7 1,7 0 0 2 0 07 0 10 O 0 0o 03 0 27 0 0 0 0 0 07 0 03 03 33 03
157 0 o 0 0 0O O 0O O o0 O O O O 11 04 0O 04 43 0 04 0 14 0 0 0 18 0 0 04 04 0 04 0 04 0 0 04 07
150,9 0 0 03 0 0 03 0 0 0 0 0o 1,7 23 07 03 0 2 0 27 0 9 0 03 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 12 0
145,32 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0o 07 03 49 03 0 0 29 03 03 0 78 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26 O
1387 | o 0 0 0 0 03 0 0 0 0 07 1 41 07 0 14 24 07 03 0 13 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 07
130,54 | 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0o 1,3 23 03 0 03 57 0 2 0 13 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 03 0 03 0 03 1,3
1263210 0 07 1 0 0 03 0 0 0 0 03 23 1,7 03 1 03 5 03 0 0 7 0 0 03 03 0 0 0 0 0 0 07 0 0 03 13
123,2 0 0 44 03 0 0 0 0 03 0 0 0 1 0 03 07 07 07 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 1,7 1,3
11636 | 0 07 23 1 o 0 0 0 0 O O 0 07 07 0 0 17 43 07 0 0 13 0 0 0 0 03 0 0 0 0 03 0 0 0 03 03
111,75 0 0 0 0 0 0o 07 07 03 0 07 1,7 1,3 07 0 03 57 0 1 0 22 0 0 03 0 1 0 0 0 0 23 33 0 0 6 0,7
107,10 | 0 0 33 03 0 0 03 0 0 03 03 1 2 03 07 03 07 13 0 0 23 0 0 1 0 07 0 0 0 0 03 07 0 03 0 27 33
105 0 0 0 03 0 0 0 0 0 03 0 1 46 0 2 2 29 16 07 0 29 0 0 07 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 16 0
103 0o 0 07 2 0 0 0 0 0 03 23 2 1 03 0 07 3 3 07 0 33 0 0 03 03 0 0 0 03 0 03 13 0 0 07 13 03
99,8 0 0 0 13 0 0 0 0 06 0 03 16 44 03 0 19 16 19 0 0o 75 0 0 13 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 1,3 03
21 976 |0 0 0 1 0 0 03 0 03 1 1,3 43 27 03 4 66 43 03 0 93 03 03 03 03 0o 0 0 07 0O 1 13 0 0 0 1 0
m 94,3 0 0o 07 2 0 0 0 0 0 1 03 1,6 1 0 23 39 36 03 0 10 0 0 13 0 0 0 0 03 0 03 23 0 0 0 23 0
2| oul 0 0 0 06 03 0 03 ) 06 06 1,6 1 0 16 13 06 1 0 10 06 0 06 0 0 0 03 06 0 1 48 0 0 0 0 03
m 89 0 03 0 14 07 0 0 0 03 03 1,7 07 0 1 65 14 1,7 0 78 0 0 07 0 1 03 03 27 0 2 .07 0 0 0 03 0
S| 878 [ 0o 03 07 13 0 0 0 0 13 46 03 07 03 26 23 0 0 29 0 03 13 0 0o 0 0 07 03 1 1 0 0 0 16 0
86 | 0 0 07 07 0 0 0 03 17 17 0 0 17 66 36 2 0 96 0 03 03 0 0 0 0 I 0 0 2 0 0 0 26 0
8418 | 0 0 0 1 0 0 0 0 07 43 03 03 07 4 17 0 0 99 03 03 1,7 0 0o 0 0 1 03 1 26 0 0 0 0 0
83,1 0 0 07 23 0 0 0 1 13 46 13 1 07 43 17 13 0 73 0 03 07 0 0 0 0 0 0 0 17 0 0 0 1 0
81,9 0 0 03 23 0 0 0 1,7 2 27 2 07 1 1 1,7 0 03 1,7 0 03 1 0 0 0 03 0 0 0 27 0 0 0 13 0
7955 | 0 0 03 27 ) 0 03 3 0 0 3 5 23 57 15 20 0 0 1 03 07 4 03 93 57 0 0 0 13 0
78,8 0 0 2 23 0 0 0 03 07 2 23 03 27 43 07 1 16 0,3 13 0 0 0 0 03 03 03 27 0 0 0 1,3 07
7181 |0 0o 1 3 0 0 03 07 03 13 07 0 1,7 12 3 07 25 03 07 0 03 0 0 07 0 07 13 03 0 0 2 03
67,3 06 0 03 19 0 0 0o 06 03 0 1,3 0 32 11 68 23 26 0,3 03 0 06 0 0 06 0 03 52 0 0 0 03 0
633 [0 o 07 27 0 03 0 03 27 13 2 0 17 1,7 33 07 83 0 07 0 o 0 0 0 0 0 07 0 0 0 3 07
58,8 0 0 0 1,6 0 03 0 0 0 07 1,6 1 0 133 43 1,6 15 0 1 0 0 0 0 07 0 0 23 0 0 0 1,3 0
5275 | 0 0 06 1 06 0 0 0 26 13 1,6 36 0 0 55 39 03 12 1,6 06 0 03 0 0 06 0 I 36 0 0 0 13 0
47,9 0 0 23 16 07 0 0 0 1 0 2 07 0 1,3 2 1 1 5,6 0 07 0 0 0 0 0 0 07 07 03 0 0 23 03
436 |0 0 0 07 0 ) 0 0 03 07 13 03 07 03 3 13 2 6,3 0 03 0 0 0 0 07 0 1 17 0 0 0 07 0
36,5 0 0 0 07 0 1 0 0 0 0 0 13 1 03 0 43 46 03 17 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0o 13 0
31,5 0 0 07 13 0 0 0 0 0 0o 23 13 03 O 0 76 1 03 11 0 0 0 0 0 03 O 0 0 07 0 0 0 5 1,7
23 0o 0 0 13 0 0 0 0 0 1 03 13 03 03 07 37 86 03 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 4 07
21 0 0 03 1 0 0 0 0 o 03 07 4 03 03 0 33 23 07 83 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 3 0
1435 [0 0 03 17 0 0 0 0 0 1 03 1 03 03 0 22 0 33 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 07 0 0 0 23 07
7,6 0 0 3 1 0 0 0 0o 07 03 3 1 0 0 86 07 2 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 07 0
20 |07 0o 1 1 0 0 0 03 2 36 16 1 0 66 13 1 15 0 07 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 23 1
Promedio] 0 0 | 06 1 0.1 06 1 23 08 03 09 46 17 09 11 05 0 0 01 04 0 06 13 0 0 2 04
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1904 | 39 93 0 67 03 07 0 47 03 0 0 0 03 03 2 03 0 07 4 0 77 03 17 03 0 07 0 0 13 0 03]300
12 188,1 35 26 0 23 0 26 O 1,7 03 0 0 0 0 0 0 03 0 2 1 0 18 0 1 0 0 0 0 03 56 0 03]302
P. hariaensis 183.4 35 6 0 37 1 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 03 03 1 0 23 0 1,3 1 0 0 0 0 3 0 0 ]300
17732 [ 39 23 03 57 03 3 0 07 03 0 0 0 0 0 0 03 0 1 0 07 12 127 1 03 0 0 0 3 0 03[300
1709 | 45 53 0 56 03 63 03 03 03 0 0 0 0 0O 0 1 0 1 07 0 39 03 1 2 0 0 0 0 2 0 0304
168.4 52 63 0 23 13 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 03 0 15 1,3 23 03 0 0 0 03 0 0 0 301
163,9 44 5 .03 37 1 13 0 1 0 0 0 0 03 0 0 0 0 03 0 0O 13 03 2 03 0 0 0 0 0 0 0 [300
157 36 21 0 07 1,1 18 0 0 0 0o 04 O 0 1,8 0 0 04 O 0 07 21 04 1,1 O 0 0 0 0 0 0 0 280
150,9 26 63 0 7 07 83 0 0 0 0 0 0 0 07 0 0 0 0 107 77 07 27 1 0 0 0 0 37 0 0 ]300
14532 | 43 23 0 1 03 26 0 0 0 0 0 0 0 07 0 0 0 0 07 07 10 03 49 36 0 03 13 0 2 0 07306
138,7 34 3 0 14 1 81 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0o 07 0 07 03 15 03 14 03 0 0 0 03 07 0 0 |29
13054 |34 33 0 4 03 67 0O 0 0 0 0 0 O 0O 0 O 0 03 07 07 11 07 13 07 0 0 0 0 0 0 0 ]300
12632 | 53 13 2 1,7 0,7 11 0 0 0 0 0 0 0 0O 03 0 03 0 2 0 07 0 0o 03 0 0 0 0 1 0 0 |[302
123,2 53 27 0 2 07 44 0 0 03 0 0 0 03 1 07 0 03 0 3 0 1,3 0 0 03 0 0 0 0 2 0 0 |297
A, mavaroensis 116,36 | 41 5 0 07 0 37 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 03 03 57 0 2 0 07 13 03 0 07 03 27 0 0 ]300
- 111,75 36 13 0 23 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 03 0 03300
1070 |35 23 0 37 03 7 0 0 0 0 0 0 0 ©0 03 0 0 07 1 07 83 03 13 23 0 03 03 3 17 03 0 |301
105 42 39 0 13 0 56 0 1,6 03 0 0 0 03 03 0 0 0 03 26 03 59 0 03 26 0 0 0 0 1,3 0 0 [ 306
103 29 63 0 73 13 11 0o 1,7 0 0 03 0 0 0 0 0 07 03 1,7 03 1,7 07 07 23 0 0 0 0 1 0 0 [303
998 |38 47 0 47 13 31 03 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 13 03 82 03 13 1,6 0 0 03 0 03 0 0 |318
2| 976 [22 73 0o 4 27 23 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 07 13 17 93 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0|30
W 94,3 37 1 0 39 16 1 07 03 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 07 0 10 0 07 0 0 0 0 1 0 0 [305
-2 91,1 23 42 03 1 1,6 1,3 06 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 13 03 12 03 0 0 0 0 0 0 03 0 0 [311
2| s 3 58 0 14 17 07 0 1 0 ©0 03 0 0 07 0 0 0 03 14 03 65 0 1 03 0 0 0 0 03 0 0 |294
S| 878 |29 13 03 36 42 33 0 07 0 0 O O O O O O O O 07 07 1l 0 07 23 0 0 0 0 03 0 0 |306
86,6 31 4 0 26 2 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 36 2 99 03 07 1,3 0 0 0 0 0 0 0 |303
84,18 26 26 03 13 1,3 23 07 1 0 0 0 0 03 07 0 0 0 0 07 1 66 0 03 03 0 0 0 0 0 0 0 ]302
R fructicosa 83, |32 93 07 3 33 1,7 13 1 03 0 0 0 0 03 0 0 0 03 13 0 4 03 1 03 0 0 0 0 13 0 0 |30
X 81,9 42 53 0 27 27 6 0 03 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 03 0 5 0 0o 1,7 0 0 03 0 07 03 0 [300
79,55 73 2 o 1,3 1 03 03 2 07 0 0 0 0 0 0 0 0 03 4 1,7 67 0 33 0 0 0 0 0 0 03 0 |300
78,8 35 03 0 1,307 07 0 1,7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0o L7 0 0 0 0 0 0 0 07 0 0 ]300
7181 |19 1,7 0 23 03 13 0 17 07 0 0 0 0 07 O O 0 03 0 0 07 0 0 07 0 0 0 0 13 0 0 |300
P acervulinoides 67,3 18 06 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 103 0 0 0 0 03 0 26 O 0 03 0 0 0 0 06 0 0 |308
63,3 41 27 0 1,7 0 4 03 07 03 0 0 0 03 0 1 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 03 0 23 03 0 |301
58,8 35 13 0 03 1,6 1 0 03 0 0 03 03 0 03 26 0 0 0 0 0 56 0 0 1,3 03 0 0 1 .07 0 0 [304
275 |29 16 0 1 13 52 0 0 03 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 58 0 0 03 0 03 0 03 13 0 0 |309
47,9 27 1 0 36 07 11 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 1,3 13 0 0 1 03 03 0 07 95 0 0 |304
P palpebra 43,6 47 1,70 1 07 2 03 0 0 0O 03 0 03 0 03 0 0 0 03 1 17 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 |303
365 |4 03 0 17 0 63 0 0 03 0 03 03 0 0 0 0 0 0 03 0 43 0 0 0 0 0 0 0 1 o0 0302
31,5 33 4 0 11 0 14 07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 03 0 |302
243 41 2 0 27 0 1 0 03 0 0 0 0 0 1 0 0 03 0 0 0 47 0 0 2 0 0 03 2 53 0 0 |301
21 46 66 0 13 03 13 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |303
14,35 16 13 0 4 0 1 0 0 o 03 0 07 03 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 03 0 0 0 0 2 0 0 |[302
R. rotundata

7,6 32 26 0 89 03 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 |302
2,9 27 23 0 49 0 1 0 0 0 0 0O 13 0 07 0 0 0 0 0 0 07 0 0 03 0 0 03 2 46 0 0 [304

Promediof 35 3,7 01 36 09 37 01 06 01 0 o o1 01 03 02 0 01 02 1 03 74 02 08 08 0 0 01 02 16 0 0
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=1 a & < T T 00 8 8000 R RN RN Ak Kxom a
1994 |0 o0 1 27 11 1 13 03 0 17 55 07 5 37 12 2 27|32 239 08 97,1
12 188,1 0 0 0 4 13 5 07 1,3 03 23 40 26 2 23 19 1 63128 229 0,82 97,1
P. hariaensis 183,4 0 0 o 73 7 1.7 07 03 0 37 45 3 1 07 24 13 4 |27 227 081 069 962
177321 0 03 0 10 97 07 1 0 0 37 48 3 1 1,3 13 37 47[31 238 081 069 962
1700 | 0 0 03 36 14 26 1 0 0 33 56 66 07 2 46 13 39|30 223 077 066 974
11 1684 | 0 0 0 4 63 33 23 0 0 13 62 1 0 0 15 37 07|23 18 069 06 953
1639 |03 07 0 57 13 3 07 07 03 37 54 13 1 07 13 23 03|31 22 077 064 962
157 0 0 0 14 19 89 14 04 0 1,1 40 18 04 21 22 14 0|27 209 08 063 972
10 150,9 0 03 1 5 14 1 03 0 0 12 40 83 0 07 93 33 47|27 257 08 0,78 968
45320 03 0 62 11 46 0 03 0 26 47 26 0 07 11 52 78|28 224 079 067 933
1387 103 0 07 64 17 57 0 03 0 1 40 81 0 1,7 16 1,7 1432 236 083 068 946
13054 | 0 03 0 4 21 87 03 0 1,7 42 67 0 03 12 2 07|27 233 084 071 943
9 12632 | 0 1,7 03 56 13 23 07 0 1,7 59 11 0 07 26 0 13|32 19 07 058 974
1232 | 0 47 03 2 11 57 03 0 3 59 44 03 24 44 0 24|27 197 07 06 971
. 116,36 |07 33 0 13 20 67 07 0 07 47 37 0 17 77 07 53|30 228 08 067 952
8 A. mayaroensis
111,75 0 0 1,7 43 29 53 67 0 0 67 39 27 0 03 2 0 1,7129 228 081 068 952
1071 | 0 37 13 47 5 83 1,7 03 0 6 42 7 0 1 10 17 8 |42 27 085 072 987
105 0 03 07 78 10 75 29 0 0 16 47 56 2 1 88 03 39|33 245 08 07 965
103 0 26 03 56 11 99 2 0 07 1,7 4 11 2 1 36 13 33|38 276 088 076 97,7
98 | 0 13 06 66 13 82 28 0 0 1,6 48 35 03 03 97 1,6 22|31 248 08 072 97
m 97,6 0 1 1,7 96 26 63 3 0 0 1 3 23 0 1 12 03 0 [36 28 091 08 987
m 94,3 0 26 0 43 21 85 3 0 0 23 43 16 03 03 11 0 1,631 244 083 071 993
m 91,1 0 06 1 42 27 12 68 0 0 03 31 19 1 03 14 03 03|37 263 088 073 994
7 g 89 |03 14 14 31 18 78 701 0 0 03 47 07 14 1 82 1 07|38 254 08 07 983
= 878 |03 2 0 69 88 72 29 0 0 1,6 50 33 07 0 13 07 26|33 262 087 075 978
86,6 |0 13 0 36 24 79 3 0 0 26 39 03 0 03 16 1 13|28 258 087 077 968
8418 [0 1 0o 56 17 14 5 0 0 0 4 3 1 1 83 03 03]33 26 088 074 99
. 83,1 0 3 193 16 63 1,7 0 0 149 3 13 07 53 1,3 1,7|137 274 087 076 96,8
R. firucticosa
: 81,9 0 27 0 93 6 9 3 0 0 13 53 6 03 1 53 0 3132 242 08 0,7 93,5
79,55 0 3 07 33 3 57 21 0 0 13 12 07 27 03 12 33 03|35 305 094 086 968
788 | 0 43 07 57 26 15 37 0 0 2 37 07 27 03 1,7 0 07|34 24 08 068 946
7181 | 0 4 33 33 43 97 3 03 0 23 24 13 23 1 07 0 2 |37 262 087 073 926
6 o 673 (06 23 58 23 51 42 68 0 0 03 20 0 1 13 29 0 1 [33 26 087 074 86,5
P. acervulinoides
63,3 0 33 2 63 16 86 07 0 0 37 46 43 1 13 3 0 4 |35 249 081 07 95
S 58,8 o 16 1 33 20 12 3 0 0 1,3 38 1 1 3 56 0 33|33 247 084 0,71 96,5
s 5275 | 0 1,6 29 91 24 91 55 0 0 13 33 52 03 03 58 0 23|37 273 088 076 934
47,9 0 39 23 36 11 43 13 03 0 26 33 11 03 0 15 0 12|34 265 088 075 974
436 [0 07 3 33 13 33 33 0 0 07 50 23 03 07 18 0 1 |32 211 074 061 959
P. palpebra
3 365 | 0 07 33 26 27 56 03 0 0 13 46 63 1 0 46 0 1 |26 208 076 064 97,1
31,5 0 2 0 4 20 1,7 1 0 0 66 47 15 0 03 0 0 23123 228 084 073 94,1
243 [ o 13 1 33 25 1,7 03 0 0 47 46 1 03 13 47 0 96|30 233 08 069 953
21 0 1,3 03 56 16 2 03 0 0 3 66 13 0 03 36 0 0125 203 075 063 86,1
2 435 |0 2 1,7 3 6 0 07 0O 0 3 21 1 1 03 03 0 23|27 2,12 08 064 899
R. rotundata
7,6 0 4 03 5 38 2 0 0 0 07 44 2 0 0 03 0 3 121 218 082 072 962
20 |07 2 13 86 35 33 03 0 0 33 35 1 13 07 07 0 72|33 267 08 076 944
Promedio| 0,1 1,6 1 5 20 59 25 01 0 24 43 38 08 09 87 1 29|31 241 08 07 957
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