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Abstract: The detailed planktic foraminiferal biostratigraphic study from the upper
Campanian to the Cretaceous/Tertiary boundary in Spanish, French and Tunisian
sections allows us to establish a subzonation of the biozonation of CArRON (1985). We
identified a total of 13 subzones: Globotruncanita calcarata, Globotruncanella
havanensis, Gublerina acuta, Globotruncana aegyptiaca, Rugoglobigerina hexa-
camerata, Contusotruncana plicata, Rugoglobigerina rotundata, Rugoglobigerina
scotti, Planoglobulina acervulinoides, Racemiguembelina fructicosa, Abathom-
phalus mayaroensis, Pseudoguembelina hariaensis and P hantkeninoides subzones.
These subzones can be recognized in the three studied arecas (Pyrenees, Betic Cor-
dillera, and Tunisian Atlas), except the P hantkeninoides Subzone due to the lack of
this species in the Pyrenean basin. Recently, the Maastrichtian Working Group has
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proposed to the International Commission of Stratigraphy to place the Cam-
panian/Maastrichtian (C/M) boundary at the 115.20 m level of the platform 1V at
the Tercis-les-Bains section (Landes, France). This biohorizon is close to the first
appearance of R. scotti at both the Tercis and Zumaya sections, indicating that the
base of the R. scotti Subzone approximately coincides with the C/M boundary.

Zusammenfassung: Das Zumaya-Profil zahlt weltweit zu den am besten aufge-
schlossenen und am durchgéngigsten marinen Profilen des Campan, des Maastricht
und des Ubergangs Kreide-Tertiir. Die schnelle Sedimentation und das sehr hiufige
Vorkommen gut erhaltener planktonischer Foraminiferen erlaubten eine biostrati-
graphische Detailuntersuchung vom oberen Campan bis zur Kreide-Tertidr-Grenze
sowie das Aufstellen von Subzonen innerhalb der Biozonierung von Caron (1985).
Insgesamt wurden 13 Subbiozonen identifiziert: Globotruncanita calcarata, Globo-
truncanella havanensis, Gublerina acuta, Globotruncana aegyptiaca, Rugoglobi-
gerina hexacamerata, Contusotruncana plicata, Rugoglobigerina rotundata, Rugo-
globigerina scotti, Planoglobulina acervulinoides, Racemiguembelina fructicosa,
Abathomphalus mayaroensis, Pseudoguembelina hariaensis und P hantkeninoides.
Die Arbeitsgruppe ,,Maastricht™ der Internationalen Stratigraphischen Kommission
schlégt vor, die Campan/Maastricht-Grenze (C/M) in das Niveau 115.20 m der Platt-
form IV des Profils Tercis-les-Bains (Landes, Frankreich) zu legen. Da sich dieser
Biohorizont in Tercis und Zumaya sehr nahe beim ersten Auftreten von R. scotti
befindet, fillt die Basis der Subbiozone R. scotti anndherungsweise mit der Grenze
C/M zusammen.

Resumen: El estudio bioestratigrafico detallado con foraminiferos plancténicos
desde el Campaniense superior al limite Cretacico/Terciario (K/T) de cortes de
Espana, Francia y Tunicia nos ha permitido establecer una Subzonacién de la Bio-
zonacién de CARON (1985). Hemos identificado un total de 13 subbiozonas: Subbio-
zona de Globotruncanita calcarata, de Globotruncanella havanensis, de Gublerina
acuta, de Globotruncana aegyptiaca, de Rugoglobigerina hexacamerata, de Con-
tusotruncana plicata, de Rugoglobigerina rotundata, de Rugoglobigerina scotti,
de Planoglobulina acervulinoides, de Racemiguembelina fructicosa, de Abathom-
Phalus mayaroensis, de Pseudoguembelina hariaensis y de Plummerita hantkeni-
noides. Estas subbiozonas pueden ser reconocidas en las tres areas estudiadas
(Pirineos, Cordilleras Béticas y Atlas tunecino), excepto la subbiozona de P hantke-
ninoides, ya que esta especie estd ausente en la cuenca pirenaica. Recientemente,
el Grupo de Trabajo del Maastrichtiense ha propuesto a la Comisién Internacional
de Estratigrafia situar el limite Campaniense/Maastrichtiense (C/M) en el nivel
115.20 m de la plataforma IV del corte de Tercis-les-Bains (Landes, Francia). Este
biohorizonte se sitita muy proximo a la primera aparicion de R. scotti en Tercis y en
Zumaya, por lo que la base de la Subbiozona de R. scotti coincide aproximadamente
con el limite C/M.
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Introduccién

A mediados del siglo XX empezaron a establecerse biozonaciones con
foraminiferos planctonicos en el Cretacico Superior, con el fin de realizar
dataciones estratigraficas relativas en la floreciente industria petrolera. Entre
ellas destacaron las de GANDOLFI (1942), BoLLI (1966), EL-NAGGAR (1966),
PESSAGNO (1967), PosTuma (1971), VAN HINTE (1976) y mas recientemente
las de RoBaszynski et al. (1984) y CaroN (1985). Dichas biozonaciones
estdan basadas casi exclusivamente en foraminiferos planctonicos de la
familia de los Globotruncanidae. Sin embargo, la correlacion a nivel mundial
de estas biozonas se ve dificultada porque los globotruncanidos eran gene-
ralmente especies tropicales-subtropicales y moradoras de habitat profundo.
Por otra parte, las especies pertenecientes a las familias de los Heteroheli-
cidae y Rugoglobigerinidae no han sido consideradas tradicionalmente como
especies indice con utilidad bioestratigrafica. S6lamente algunas especies de
Heterohelicidae fueron utilizadas para definir pequeiias biozonas o zoénulas,
siendo englobadas dentro de un cuadro bioestratigrafico dominado por los
Globotruncanidae (PEssAGNO, 1967). Esta situacion cambio a raiz del traba-
jo de NEDERBRAGT (1991), quien presentd una revision sistemadtica ex-
haustiva de los Heterohelicidae y definié un total de 13 biozonas con hetero-
helicidos para el intervalo entre el Albiense y el limite Cretacico/Terciario
(K/T).

Con el objetivo de completar y obtener un mayor grado de resolucion
dentro la bioestratigrafia del Campaniense superior y del Maastrichtiense,
presentamos una subzonacion de la biozonacion propuesta por CARON
(1985), la cual es una de las mas empleadas. Esta subzonacion puede
ser valida para areas de latitudes medias bajas del hemisferio Norte, sobre
todo en el dominio mediterraneo (ARENILLAS et al., 1998; MoLINA et al.,
1996a,b, 1998; Arz et at.,, 1999a,b; Arz, 2000 y ARENILLAS et al.,
2000a,b). Se ha basado principalmente en los cortes de Zumaya, Tercis,
Caravaca y Ain Settara debido a que son mundialmente conocidos y se trata
de unos de los cortes mds continuos y expandidos a lo largo de este inter-
valo. Muchas de las especies indice utilizadas son cosmopolitas y habitantes
de aguas superficiales o intermedias, lo cual permite su correlacién en regio-
nes mas septentrionales y en medios sedimentarios menos profundos que la
mayoria de biozonaciones propuestas hasta la fecha. CARON (1985) situo el
limite Campaniense/Maastrichtiense coincidiendo con la ultima aparicién de
Globotruncanita calcarata y dividio el Maastrichtiense en tres zonas. Estas
tres zonas estan delimitadas en su parte inferior por las primeras apari-
ciones de Gansserina gansseri (limite Maastrichtiense inferior-medio) y
Abathomphalus mayaroensis (limite Maastrichtiense medio-superior), y con
la extincion de la fauna cretacica en el limite K/T. No obstante, la situacién
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de estos limites se estd cuestionando en la actualidad en el seno del Equipo
de Trabajo de Maastrichtiense (Maastrichtian Working Group), razon por la
cual otro de los objetivos de este trabajo es aportar datos mas precisos de tipo
cronoestratigrafico.

Materiales y métodos

Se ha revisado el contenido micropaleontolégico de diversos perfiles del
Cretacico Superior en cortes espafioles de las Cordilleras Béticas (Caravaca,
Agost y Alamedilla) y de los Pirineos (Zumaya, San Sebastian, Musquiz,
Latasa y Campo), asi como en cortes del suroeste de Francia (Tercis) y del
Atlas Tunecino (Ain Settara, El Kef'y Elles). La situacion paleogeografica de
los mismos durante el Maastrichtiense superior se muestra en la Figura 1,
donde se observa que la mayoria pertenecen a medios de talud continental
(en blanco) o bien se trata de cortes de plataformas carbonatadas (trama en
gris). De entre estos cortes se han seleccionado, en base a su continuidad
sedimentaria, su alta tasa de sedimentacién, el abundante registro micro-
paleontologico que presentan y su relevancia cientifica, los perfiles de
Zumaya y Tercis (Pirineos), Caravaca (Béticas) y Ain Settara (Atlas), per-
tenecientes a diferentes dominios paleogeograficos. La localizaciéon geo-
grafica y las caracteristicas geologicas mas detalladas de estos cortes y de
todos los estudiados se recoge, entre otros, en los trabajos de MOLINA et al.,
(1998), Arz et al., (1999a), Arz (2000), Arz et al., (2000) y ARENILLAS
et al., (2000 a,b).

Para realizar el estudio micropaleontolégico con foraminiferos plancténicos en los
cuatro perfiles mencionados se recolectaron numerosas muestras provenientes de los
tramos mas margosos de las diferentes series. Las muestras se prepararon mediante
la técnica del levigado, consistente en la disgregacién mecanica y quimica de las
mismas mediante la adiccion de Peréxido de Oxigeno al 20 % de concentracién, un
posterior lavado del residuo en tamices de 100 y 150 micras y su secado en un horno
convencional a menos de 50 grados. Para el estudio cuantitativo sobre el residuo
mayor a 100 micras, se separo una fraccion representativa de cada muestra utilizando
un microcuarteador modificado tipo Otto. De cada una de ellas se clasificaron mas
de 300 ejemplares de foraminiferos plancténicos, los cuales fueron montados en
celdillas y fijados con goma tragacanto. Asimismo se realizé una bisqueda intensiva
en el residuo restante de cada muestra con el fin de identificar la presencia de las
especies menos abundantes. Dada la naturaleza de este trabajo, no se exponen de
una manera completa estos datos cuantitativos, sino que fundamentalmente nos
centraremos en la distribucion estratigrafica de las diferentes especies de fora-
miniferos plancténicos que hemos encontrado.
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Fig. 1. Localizacion paleolatitudinal y paleogeografica de los cortes estudiados en el
Maastrichtiense supcrior (modificado de DiniiaMm & ScoTrsy, 1987).

Fig. 1. Paleolatitudinal and palcogeographic location of studied scctions in the upper
Maastrichtian (modificd from DENHAM & SCOTESSE, 1987).

Estratigrafia

Las series que presentamos pertecen a medios sedimentarios tanto de talud
continental (Zumaya, Caravaca y Ain Settara), como de plataforma continen-
tal carbonatada (Tercis) y se encuentran representadas esquematicamente en
las Figuras 2-5. Los cortes de Zumaya y Tercis pertenecen a la Illamada
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Cuenca Vasco-Cantabrica, la cual se individualiz6 a comienzos del Cretacico
Superior y perdurd por lo menos hasta el Eoceno medio (PUJALTE et al.,
1989). El corte de Zumaya aflora al Este de esta localidad dentro de la
Ensenada de Atxui, cerca de la Punta de Aitzgorri. Desde el punto de vista
geolbgico, pertenece a la parte mas septentrional del Sinclinal del orégeno
activo Vasco-Cantabrico (Pirineos). Concretamente se sitia dentro del deno-
minado Sinclinal de Zumaya, que es una estructura de graben o semigraben,
formada por un conjunto de bloques basculados durante la apertura del
Golfo de Vizcaya, donde se depositaron potentes series turbiditicas durante
el Cretacico Superior.

Para el corte de Zumaya, abundan las publicaciones de tipo estratigrafico
y sedimentologico y entre las mas sobresalientes cabe citar las de GOMEZ DE
LLARENA (1954, 1956), HErRM (1965), LamoLpa (1988), LaMoLDA et al.
(1981), MATHEY (1982), MOUNT & WARD (1986), PuiALTE et al. (1989,
1992, 1995) y Arz (2000). Nuestro estudio comprende los tltimos 700
metros de la serie del Cretacico Superior, donde aparecen representadas
dos formaciones: la Formacién Aguinaga y la Formacién Zumaya-Algorri
(MATHEY, 1982) De la primera se ha estudiado la parte mas alta (Cam-
paniense superior), mientras que la segunda es de Edad Maastrichtiense y se
ha estudiado completa. Los materiales de la Fm. Aguinaga consisten en una
alternancia muy homogénea de estratos tabulares de areniscas y de margas
en facies flysch. Hacia la base del Maastrichtiense existe un cambio en la
sedimentacion, depositandose la Fm. Zumaya-Algorri. El contacto de esta
formacion carbonatada con las facies flysch de la Formacién Aguinaga no es
neto, sino que se produce una disminucion progresiva en potencia y nimero
de los estratos areniscosos en el transito entre ambas formaciones. La Fm.
Aguinaga puede ser dividida en varias unidades (en base a criterios basica-
mente litoestratigraficos) recogidas en los trabajos de LaAMoLDA (1988) y
ARz (2000).

Al norte de este surco turbiditico existia una estrecha plataforma carbona-
tada en cuyo seno se depositaron las rocas carbonatadas de Tercis. Este corte
aflora en una cantera situada a 8 km al suroeste de la estacion de tren de Dax,
en la margen izquierda del rio Adour, cerca del puente de Vimport. La serie
se encuentra dentro de un anticlinal de direccion este-oeste que se coloca
subverticalmente sobre su lado norte, presentando niveles mesozoicos y
conteniendo en su nicleo materiales del Triasico en facies germanica. La
serie es bastante homogénea y litoldgicamente estd compuesta por calizas
masivas grises con algunos interestratos de calizas mas margosas. Tal y
como seflalan ObpIN & ODIN (1994) puede dividirse en varias unidades
litoestratigraficas en funcion de la presencia local de silex y glauconita.
Nuestro estudio ha sido realizado en los 114 metros comprendidos entre la
cota 60 a la 174, afectando de base a techo a las siguientes unidades de las
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definidas por OpIN & ODIN (1994): Caliza glauconitica (hasta la cota 68.5),
Caliza muy poco glauconitica (entre las cotas 68.5 y 81), Caliza de muy a
poco glauconitica (entre las cotas 81 y 100), Caliza con silex gris (entre las
cotas 100 y 131) y Caliza con silex negros en lechos ritmicos (a partir de la
cota 131).

Durante el Cretacico Superior, la otra gran cuenca sedimentaria marina
espafiola se situaba en el margen meridional de la placa Ibérica (VERA et al.,
1982). Esta cuenca poseia una direcciéon aproximada suroeste-noreste y
separaba la microplaca de Alboran de la de Iberia. A finales del Cretacico,
y hasta el Oligoceno superior, el movimiento del bloque de Alboran se
invirtié y pasé a ser hacia el noroeste, dando origen a la estructuracion de
las Cordilleras Béticas. El corte de Caravaca se encuentra situado en el
Barranco del Gredero, aproximadamente a 3 Km al sur de esta poblacion.
Geologicamente se encuentra dentro de la unidad denominada como Sub-
bético Norte, la cual registro la sedimentacion en la parte mas distal del
margen meridional de la placa Ibérica. El perfil estudiado comprende los
ultimos 12.5 metros del Maastrichtiense, los cuales pertenecen a la For-
macion Jorquera (VERA et al., 1982), compuesta por una sucesiéon homo-
génea de margas y margas calcareas del Campaniense superior-Eoceno. Este
perfil ha sido estudiado desde el punto de vista estratigrafico por autores
como SMIT (1977) y DE RuiG et al. (1991). Los materiales aflorantes en
Caravaca son margas ocres que se disponen en estratos tabulares de potencia
decimétrica o centimétrica, intercalados por estratos tabulares de calizas
margosas o de calizas con potencias centimétricas. Esta secuencia finaliza
con una lamina arcillosa anaranjada de dos a tres milimetros de espesor, cuya
base marca el comienzo del Terciario.

En continuidad estructural con las Cordilleras Béticas, otra de las cadenas
alpinas mediterraneas es el Atlas Tunecino, el cual representa la parte mas
occidental del Alto Atlas Sahariano. A esta unidad pertenece ¢l corte de Ain
Settara, situado a 10 Km al este de la poblacion de Kalaat y a unos 50 Km
al sur del mundialmente conocido corte de El Kef (norte de Tunicia). Paleo-
geograficamente pertenece al estrecho que separaba la Cuenca Gafsa-
Metlaoui de la Plataforma Tunecina, al norte de la Paleoisla de Kasserine y al
sur de las dreas emergidas del Atlas (PEYPOUQUET et al., 1986). Los materia-
les estudiados pertenecen a la Formaciéon El-Haria (BUROLLET, 1956) de
edad Campaniense superior-Eoceno inferior. Las caracteristicas estratigra-
ficas de este corte estan descritas en el trabajo de Dupuis et al. (2001). De
forma resumida podemos decir que se trata de 83.4 metros de margas grises
con intercalaciones de niveles turbiditicos, presentando algunos niveles
bioturbados y restos ocasionales de ammonites. Los episodios turbiditicos
son mas frecuentes hacia la base del corte y estan ausentes durante el
Maastrichtiense mas alto. El limite Cretacico/Terciario posee unos mili-
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metros de espesor y estd formado por una capa de colores amarillos o
anaranjados en la base de una capa de arcilla oscura de 60 centimetros de
espesor rica en jarosita.

Bioestratigrafia

A pesar de que todos los perfiles relatados son conocidos por los paleonto-
logos que trabajan en materiales del Cretacico Superior y en la crisis del
limite Cretacico/Terciario, la paleontologia y bioestratigrafia de estos cortes
ha sido tratada de manera desigual en la literatura cientifica. Ello es debido a
que mientras que los cortes de Zumaya y Caravaca han sido estudiados
durante décadas, los cortes de Tercis y Ain Settara han centrado la atencion
de los especialistas mas recientemente. Por ejemplo, desde los puntos de
vista paleontoldgico y bioestratigrafico, destaca la gran cantidad de trabajos
en el corte de Zumaya, debido fundamentalmente a su riqueza en macro
y microfosiles y al interés en precisar los patrones de extincion de los
diferentes grupos a lo largo del trdnsito Cretacico-Terciario. Los inocera-
midos del Maastrichtiense fueron estudiados por primera vez por HERM
(1965) y mas recientemente por MacLeop & Orr (1993) y MacLeoDp
(19944, b). Los ammonites fueron tratados por WARD et al., (1986, 1991),
WARD (1988) o WIEDMANN (1988). Otro grupo ampliamente estudiado en el
corte de Zumaya es el nannoplancton calcareo, destacando los trabajos de
PERCIVAL & FISCHER (1977), PERCH-NIELSEN (1979), FLORES et al. (1990),
BURNETT et al. (1992) y LaMmoLpa & GorosTIDI (1992). En cuanto a la
micropaleontologia con foraminiferos planctonicos, los primeros trabajos
son los de HErM (1965) y Ramirez DEL Pozo (1971). Trabajos mas detalla-
dos y recientes sobre la bioestratigrafia de la Cuenca Vasco-Cantabrica y el
evento de extincion de los foraminiferos plancténicos en el transito Creta-
cico-Terciario son los de LamoLDA (1982, 1983, 1984, 1988 y 1990),
APELLANIZ et al. (1997), ARENILLAS et al. (1998), Arz et al. (1999b) y Arz
(2000).

También abundantes son los trabajos micropaleontolégicos realizados en
el corte de Caravaca. La bioestratigrafia y micropaleontologia del limite K/T
de este corte fue estudiada inicialmente por VoN HILLEBRANDT (1974) y por
ABTAHI (1975). Otros estudios mas detallados del Maastrichtiense y del
Daniense de Caravaca con foraminiferos planctonicos fueron realizados por
SMiT (1982), Canupo et al. (1991), KaiHo & LAMOLDA (1999) y ARz et al.
(2000). Estos trabajos han formado parte del debate actual sobre si la ex-
tincién de los foraminiferos planctonicos en este limite se ajusta mejor a un
modelo mas catastrofista o mas gradualista. Desde el punto de vista bio-
estratigrafico es relevante que SmiT (1982) descubrié en Caravaca una
asociacion nueva de foraminiferos planctonicos entre la Biozona de 4. maya-
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Fig. 2. Distribucién estratigrafica de los foraminiferos planctonicos en el corte de

Zumaya.

Fig. 2. Species ranges of planktic foraminifera at the Zumaya section.
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roensis del Maastrichtiense superior y la Biozona de “Globigerina” eugu-
bina del Daniense inferior, lo cual le permitid definir una nueva biozona para
la parte mas baja del Daniense que denomin6é Biozona de Guembelitria
cretacea 'y que ha sido frecuentemente usada con posterioridad. Por el
contrario, los trabajos micropaleontologicos publicados hasta la fecha sobre
los cortes de Tercis y Ain Settara son escasos y entre los mas importantes
caben citar la monografia sobre el limite Campaniense/Maastrichtiense
coordinada por OpiNn & MAASTRICHTIAN WORKING GROUP (2001) y
el de Dupuis et al. (2001), respectivamente.

Las asociaciones de foraminiferos plancténicos registrados en los cortes
estudiados presentan por lo general una alta diversidad. Se han reconocido
un total de 68 especies en Zumaya, 56 en Tercis, 69 en Caravacay 71 en Ain
Settara, cuyas distribuciones estratigraficas se muestran en las Figuras 2, 3, 4
y 5, respectivamente. Este nimero depende de varios factores analizados en
el trabajo de Arz (2000). Uno de ellos es el intervalo de tiempo registrado en
cada corte, ya que a nivel mundial hay una tendencia clara a aumentar el
numero neto de especies en las asociaciones de foraminiferos planctonicos a
lo largo del Campaniense y Maastrichtiense. Otro factor importante es la
paleolatitud, ya que las asociaciones de foraminiferos planctonicos son mas
diversas en latitudes mas bajas. Por ultimo, en el caso de Tercis es muy
importante el control que la profundidad variable de la columna de agua
ejerce sobre las especies mas profundas. Ello da como resultado el que las
distribuciones estratigraficas algunas de las especies de foraminiferos planc-
tonicos estén sesgadas y sean frecuentes las desapariciones locales y el que
las primeras apariciones de algunas especies en esta plataforma se produzcan
con un cierto decalaje.

Desde el punto de vista bioestratigrafico el objetivo fundamental de este
trabajo es el presentar una subzonacion de la Biozonacion de CARON (1985).
Con ello se aumentara la aplicabilidad bioestratigrafica de los foraminiferos
planctonicos desde el punto de vista geoldgico, ya que permitira utilizar la
escala de esta tltima autora en la resolucion de problemas menos detallados
y optar por la que proponemos para estudios que necesiten una alta reso-
lucion. En la definicidn de las subbiozonas se ha preferido utilizar subbio-
zonas de extension total, como las de G. calcarata o P hantkeninoides y
fundamentalmente subbiozonas de intervalo, ya que las unidades bioestrati-
graficas de coexistencia de dos taxones suelen ser mas imprecisas. Ademas,
como marcadores biozonales se ha utilizado preferentemente primeras apari-
ciones (P. A.) de especies al ser por lo general bioeventos mas sincrénicos, ya
que las ultimas apariciones (U. A.) suelen presentar problemas tafondémicos
debido a procesos de reelaboraciéon (LINARES, 1977).
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Se han definido un total de 13 subbiozonas, 7 para el Campaniense
superior: Subbiozonas de Globotruncanita calcarata, de Globotruncanella
havanensis, de Gublerina acuta, de Globotruncana aegyptiaca, de Rugo-
globigerina hexacamerata, de Contusotruncana plicata y de Rugoglobi-
gerina rotundata; y el resto para el Maastrichtiense: Subbiozonas de Rugo-
globigerina scotti, de Planoglobulina acervulinoides, de Racemiguembelina
Sfructicosa, de Abathomphalus mayaroensis, de Pseudoguembelina hariaen-
sis, de P hantkeninoides. La correlacion de estas subbiozonas con las bio-
zonas definidas por CaroN (1985), por RoBaszynskl et al. (1984), por
LamoLDaA et al. (1983), por BoLL1 (1966), por Li et al. (1999) y por NEDER-
BRAGT (1991) se representa en la Figura 6. La resolucion de algunas de las
subbiozonas propuestas tiene especial interés, ya que se estima que, al menos
cinco de ellas (las de G. havanensis, G. acuta, R. hexacamerata, C. plicata 'y
P hantkeninoides), tienen una duracién menor a un millon de afos.

Subbiozona de Globotruncanita calcarata

Definicion: Subbiozona de extension total comprendida desde la P. A. hasta la
U.A. de G. calcarata.

Autor: Esta biozona fue definida por HERM (1962).

Edad: Campaniense superior.

Observaciones: Hemos usado esta subbiozona con el mismo sentido con
el que fue definida. De este modo ha sido usada clasicamente por la mayoria
de los autores en latitudes medias y bajas, bien con rango de biozona (BoLLi,
1966; Postuma, 1971; VAN HINTE, 1976, SiGAL, 1977; LiNARES, 1977,
PREMOLI-SiLvA & BOERSMA, 1977, WONDERS, 1980; PREMOLI SiLva &
SLITER, 1981; BuTT, 1981; SLITER, 1984; ROBASZYNSKI et al., 1984; CARON,
1985 o SkourTsis & SoLakius, 1991, entre otros) o bien como un rango
menor de zénula (PESSAGNO, 1967).

Dentro de los 20 metros de potencia de serie flysch que posee esta sub-
biozona en Zumaya destacan por su abundancia relativa las siguientes
especies: Heterohelix globulosa, Globigerinelloides prairiehillensis, Globo-
truncana arca, Globotruncana mariei y Globotruncana linneiana. Los
cambios en las asociaciones son minimos, ya que en este intervalo no se ha
observado la extincion o la primera aparicion de ninguna especie de fora-
miniferos plancténicos, salvo las del indicador biozonal. En las muestras que
hemos estudiado dentro del perfil de Tercis, la especie G. calcarata es
escasa y tan solo se ha determinado su presencia en la muestra correspon-
diente a la cota 61.5, dentro de la unidad Ilamada Calizas con glauconita.
Sin embargo su primera aparicion tiene lugar en la cota 40.8, por lo que
la potencia total de esta subbiozona es de 20.7 metros (ODIN et al.,
2001).
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Subbiozona de Globotruncanella havanensis

Definicidon: Subbiozona de intervalo comprendida entre la U.A. de G. calcarata 'y
laP A.de G. acuta.

Autor: Esta biozona fue definida por CARON (1985), y su sentido ha sido modi-
ficado en este trabajo.

Edad: Campaniense superior.

Observaciones: Inicialmente se definid esta biozona como el intervalo
existente entre la U.A. de G. calcarata y la P. A. de G. aegyptiaca, pero
posteriormente ha sido redefinida con otros marcadores biozonales. HUBER
(1991) la utiliza en el Atlantico Sur, definiéndola como el intervalo entre
la P. A. de G. aegyptiaca hasta la P. A. de A. mayaroensis, proponiendo su
limite inferior como base del Maastrichtiense. BELLIER (1983) la utiliza en
Tunicia con un rango comprendido entre 1a P. A. de G. havanensis y la de G.
gansseri. La Subbiozona de G. havanensis que proponemos tiene una exten-
sion reducida, y seria correlacionable con la parte mas baja de la biozona del
mismo nombre establecida por CARON (1985), ya que la P. A. de G. acuta
ocurre antes que la de G. aegyptiaca.

El espesor de esta subbiozona en Zumaya es de 36 metros y estd com-
puesta por materiales turbiditicos. Destacan por su abundancia relativa
las siguientes especies: Heterohelix globulosa, Globotruncana arca, Globo-
truncana mariei, Globotruncana linneiana y Contusotruncana fornicata,
registrandose la mayor abundancia de Globotruncanidos de todo el perfil.
En esta subbiozona se producen las P. A. de Pseudotextularia elegans y de
Globotruncanella havanensis, mientras que no se ha constatado la extincién
de ninguna especie dentro del grupo de los foraminiferos plancténicos. En el
perfil de Tercis no se ha podido determinar con precision el techo de esta
biozona, ya que la primera aparicién de G. acuta no se produce hasta la cota
116.8. Su primera aparicion en este corte es anomala y muy probablemente
su retardo ha estado condicionado por la insuficiente profundidad del medio,
dado que se trata de una de las especies de habitat mas profundo. En todo
caso esta subbiozona forma parte de la unidad denominada Calizas con
glauconita.

Subbiozona de Gublerina acuta

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de G. acutay la P.
A. de G. aegyptiaca.

Autor: Esta biozona fue definida por SaLas & SAmMuUEL (1984), aunque con
distinto sentido al utilizado en este trabajo.

Edad: Campaniense superior.
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Observaciones: SALAJ & SAMUEL (1984) definieron originalmente esta
biozona bajo el nombre de Gublerina reniformis, que es un sinénimo poste-
rior de G. acuta, y situaron el limite superior coincidiendo con la P. A. de
Gublerina cuvillieri. En este trabajo se ha modificado su sentido, y hemos
utilizado la P. A. de G. aegyptiaca para situar su limite superior. De esta
manera, evitamos problemas de tipo taxondmico, ya que G. acuta y G. cuvil-
lieri son dos especies filogenéticamente relacionadas y son relativamente
abundantes los morfotipos intermedios entre ambas especies durante este
intervalo. La subbiozona de G. acuta se correlaciona con la parte mas baja de
la Biozona de P, excolata, definida por NEDERBRAGT (1991).

La potencia de esta subbiozona en Zumaya es de 19 metros y se presenta
en facies flysch. Las asociaciones de foraminiferos plancténicos estudiadas
estan dominadas por las mismas especies que en la subbiozona de G. hava-
nensis. Sin embargo, desde el punto de vista cualitativo, este intervalo se
caracteriza por el aumento de la tasa de especiacion. De este modo aparecen
por vez primera las siguientes especies: Globotruncana falsostuarti, Hetero-
helix labellosa, Globigerinelloides rosebudensis y G. acuta. No se ha ob-
servado la extincion de ninguna especie en esta subbiozona. En Tercis tal y
como comentabamos anteriormente, no ha sido posible situar con precision
la base de esta biozona. Su techo se corresponde con la cota 64.8 y estos
materiales pertenecen a la unidad Calizas con glauconita.

Subbiozona de Globotrunca aegyptiaca

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de G. aegyptiaca
y la P A. de R. hexacamerata.

Autor: Esta biozona fue definida inicialmente por CARON (1985), y su sentido ha
sido modificado en este trabajo de acuerdo con Li et al. (1999).

Edad: Campaniense superior.

Observaciones: CARON (1985) defini6 esta biozona de intervalo, com-
prendida entre la P. A. de G. aegyptiaca y 1a P. A. de Gansserina gansseri. La
ausencia de esta ultima especie en los cortes pirenaicos impide utilizarla
como especie-indice, por lo que en el presente trabajo hemos subdividido la
biozona original de CarON (1985) en dos subbiozonas: la de G. aegyptiaca
(parte inferior) y la de R. hexacamerata (parte superior). La primera es una
biozona de intervalo cuya base coincide con la P. A. del taxén del mismo
nombre y el techo coincide con la P. A. de R. hexacamerata. La subbiozona
de G. aegyptiaca corresponderia a la parte superior de la Biozona de G.
Jalsostuarti y a la parte mas baja de la de Globotruncanita stuarti, ambas
definidas por LaAMOLDA (1983) en el corte de Zumaya.

La potencia de esta subbiozona en Zumaya es mucho mayor que las de las
anteriores, abarcando 177 metros de materiales en facies flysch. A nivel
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cuantitativo se produce un paulatino descenso de los globotruncanidos, de tal
modo que ya no vuelven a ser el grupo dominante a partir de esta subbio-
zona. Por el contrario, las especies abundantes pertenecen al grupo de los
heterohelicidos y al plancton enrollado no carenado. Las especies mas
frecuentes son H. globulosa, Heterohelix planata, G. prairiehillensis y Hed-
bergella holmdelensis. Se han identificado las P. A. de Planoglobulina
riograndensis, Planoglobulina carseyae, Pseudoguembelina excolata, Glo-
botruncanella petaloidea, Rugoglobigerina pennyi, G. aegyptiaca, G. stuarti
y Globotruncanita dupeublei. Por el contrario, no se ha identificado la
extincion de ninguna especie en este intervalo, manteniéndose el aumento de
la diversidad que caracteriza el Maastrichtiense inferior. En el corte de Tercis
la base de esta subbiozona se situa en la cota 64.8 y el techo en la 76.1 por lo
que todos estos materiales pertenecen a las unidades Caliza con Glauconita 'y
Caliza muy poco glauconitica. Debido a causas paleoecologicas, todas las
primeras apariciones de las especies mencionadas anteriormente en relacion
al corte de Zumaya, aparecen por vez primera en Tercis durante biozonas
situadas estratigraficamente en posiciones mas altas, tal y como se¢ muestra
en la Figura 3; salvo el caso de la especie G. dupeublei, la cual no se ha
reconocido en este corte. Al igual que en Zumaya, no se ha identificado la
extincion de ninguna especie de foraminiferos planctonicos en este intervalo
en el corte de Tercis.

Subbiozona de Rugoglobigerina hexacamerata

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de R. hexacame-
ratay la P A. de C. plicata.

Autor: Esta biozona fue definida por MASTERS (1977) y su sentido ha sido modi-
ficado en este trabajo.

Edad: Campaniense superior.

Observaciones: MASTERS (1977) utiliza la P. A. de R. hexacamerata para
caracterizar lo que denomina “Intervalo de P. A. de R. hexacamerata-U.A. de
G. fornicata”. Esta biozona no tuvo demasiada difusion hasta el trabajo de
Li et al. (1999), quienes la han empleado en Tunicia, tomando como base
la P A. de esta especic y como techo la de G. gansseri. En este trabajo
sugerimos utilizar dicha biozona, aunque con un sentido diferente, para
caracterizar la parte superior de la Biozona de G. aegyptiaca definida
por CaroN (1985). Como limite superior se ha preferido utilizar la P. A.
de C. plicata, que es practicamente isécrona a la P A. de G. gansseri
(RoBaszynski et al. 1984; Arz, 2000).

Esta subbiozona en Zumaya tiene un total de 76 metros de potencia con
materiales en facies flysch mas profundas que en el resto del Maastrichtiense
inferior. No se ha identificado la extincién de ninguna especie de foramini-
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feros planctonicos, produciéndose en cambio la P. A. de R. hexacamerata,
Rugoglobigerina macrocephala y Globotruncanita angulata. En el corte de
Tercis no se ha podido precisar el techo de esta subbiozona, puesto que la
P. A. de C. plicata acontece andémalamente dentro de la subbiozona de
R. rotundata. Los materiales de la subbiozona de R. hexacamerata perte-
necen a la unidad Caliza muy poco glauconitica. En Tercis se recononocen
dentro de esta subbiozona los mismos bioeventos que en Zumaya, salvo el
hecho de que la P. A. de R. macrocephala aparece un poco mas tarde, en la
base de la subbiozona de R. rotundata.

Subbiozona de Contusotruncana plicata

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de C.
plicatay laP. A. de R. rotundata.

Autor: Arz & MoLINA (este trabajo).

Edad: Parte inferior del Maastrichtiense medio.

Observaciones: Se ha definido esta nueva subbiozona con el objetivo de
caracterizar la parte mas baja de la Biozona de G. gansseri de CARON (1985).
El uso de la Biozona de G. gansseri en el sentido clasico dentro del dominio
pirenaico es muy problematico, puesto que no se han encontrado ejemplares
asimilables a esta especie (GOMEZ-GARRIDO, 1989; Arz, 2000). En este
sentido, LAMOLDA (1982, 1983) indico que existen problemas para identi-
ficarla, ya que puede confundirse con G. pettersi (= G. angulata). De hecho,
todos los globotruncanidos monocarenados con el lado dorsal plano que
hemos identificado en los cortes pirenaicos estudiados (Zumaya, San
Sebastian, Latasa, Muasquiz, Campo y Tercis) pertenecen en realidad a la
especie G. angulata. EL-NAGGAR (1966) utilizé la Biozona de Globotrun-
cana gansseri en el Valle del Nilo (Egipto), definiendo su limite inferior con
la P A. de G. gansseri. Este autor situ6 su limite superior en la U.A. de G.
arca, Globotruncana bahijae (= Gansserina wiedenmayeri), G. conica 'y
Globotruncana sp., coincidiendo con una gran reducciéon en el nimero de
individuos del grupo de G. gansseri, con un fuerte incremento en abundancia
de Globotruncana esnehensis y con la P. A. de R. rotundata. Este ltimo
biohorizonte permite establecer una equivalencia entre la subbiozona de
C. plicata definida en este trabajo y la Biozona de G. gansseri definida por
EL-NAGGAR (1966).

En Zumaya, esta subbiozona tiene una potencia total de 36 metros y
consiste en facies flysch profundas. No hay cambios cuantitativos signifi-
cativos con respecto a la subbiozona anterior, excepto un fuerte incremento
en la abundancia relativa de Rugoglobigerina rugosa. En esta subbiozona
tampoco hay grandes cambios cualitativos, destacando Ginicamente la P. A,
de C. plicata. En Tercis, el techo de esta subbiozona se sitda en la cota 79.4
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perteneciendo estos materiales a la unidad Caliza muy poco glauconitica.
Dentro de este intervalo no se ha identificado nuevamente ningun bioevento
significativo dentro del grupo de los foraminiferos plancténicos.

Subbiozona de Rugoglobigerina rotundata

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de R. rotundata 'y
laP. A. de R. scotti.

Autor: Arz & MoLina (2001).

Edad: Campaniense superior.

Observaciones: comunmente es aceptado que la P. A. de R. rotundata se
sitia en una posicion ligeramente posterior a la de G. gansseri (ButT, 1981;
RoBaszynskI et al.,, 1984; Arz, 2000). En este sentido, esta subbiozona
puede correlacionarse con la parte media inferior de la Biozona de G.
gansseri de CARON (1985).

En Zumaya la subbiozona de R. rotundata abarca los ultimos 155 metros
con sedimentacion flysch de la Fm. Aguinaga. Durante la misma se produce
un gran aumento en la abundancia de heterohelicidos. Las especies domi-
nantes son similares a las de la subbiozona anterior, aunque son mas
abundantes R. rugosa (sobre todo en la mitad inferior de la subbiozona) y
H. globulosa. Por el contrario, la abundancia relativa de G. prairiehillensis y
de H. holmdelensis tiende a decrecer paulatinamente. En esta subbiozona se
observa también un aumento en la diversidad, habiéndose identificado la P.
A. de G. cuvillieri, Globotruncanella pschadae, P palpebra, R. rotundata
y Abathomphalus intermedius, y tan solo la U. A. de Globotruncanita sub-
spinosa. En Tercis la base de esta subbiozona se situa en la cota 79.4 y el
techo en la 116.8, por lo que su potencia total es de 37.4 metros. Litoestra-
tigraficamente presenta una mayor variacion, ya que estan representadas las
unidades Caliza muy poco glauconitica, Caliza de muy a poco glauconitica y
Caliza con silex gris. Los bioeventos identificados en Zumaya durante esta
subbiozona son los mismos que los que ocurren en Tercis, salvo por el hecho
de que las especies G. cuvillieri, G. pschadae 'y A. intermedius estan ausentes
en este corte.

Subbiozona de Rugoglobigerina scotti

Definiciéon: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de R. scotti y la
P. A. de P acervulinoides.

Autor: Esta biozona fue definida por JANSEN & KROON (1987)

Edad: Maastrichtiense inferior.

Observaciones: El primer autor en utilizar R. scotti como indicador bio-
estratigrafico fue Masters (1977). Este autor utiliza la P. A. de esta especie
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para caracterizar la base de lo que denomina “Intervalo de P. A. de Trinitella
scotti-U. A. de Contusotruncana fornicata”. Posteriormente R. scotti ha sido
utilizada como taxon-indice por JANSEN & KrooN (1987) en sondeos de
la parte oeste del Atlantico Norte. Estos autores utilizaron su P. A. para
caracterizar la base de la subzona homénima, haciendo coincidir su limite
superior, al igual que en el presente trabajo, con la P. A. de Planoglobulina
brazoensis (= P acervulinoides). La especie R. scotti constituye un excelente
marcador biozonal, ya que es facilmente identificable, posee una amplia dis-
tribucion paleocenografica en latitudes medias y bajas y su P. A. parece ser
bastante isocrona (BuTT, 1981; RoBASZYNSKI et al., 1984; Arz, 2000; ArRz &
MOLINA, 2001).

En Zumaya, esta subbiozona consta de 26.5 metros que se corresponden
con las Unidades carbonatadas 1 y mitad inferior de la 2, definidas en Arz
(2000) para la Fm. Zumaya-Algorri. No hay grandes cambios en la abun-
dancia relativa de las especies de foraminiferos planctonicos. Sin embargo,
destaca la gran abundancia relativa de H. globulosa, que alcanza su maximo
absoluto a techo de esta subbiozona. También destaca el crecimiento pro-
gresivo en la abundancia relativa de Pseudotextularia nuttalli y el decre-
cimiento de H. planata y de R. rugosa. Se mantiene la tendencia a aumentar
el numero de especies, produciéndose la P. A. de Planoglobulina multica-
merata, R. scotti, Contusotruncana contusa y Contusotruncana walfi-
schensis y la U.A. de Globotruncana ventricosa. En Tercis no se ha reco-
nocido el techo de esta subbiozona por falta de afloramiento adecuado,
existiendo un total de 57.2, metros pertenecientes a las unidades Caliza con
silex gris y Caliza con silex negros en lechos ritmicos. Los bioeventos
reconocidos en este perfil durante esta subbiozona son los mismos que en el
corte de Zumaya, salvo por el hecho de que la especie P multicamerata esta
ausente en Tercis.

Subbiozona de Planoglobulina acervulinoides

Definicidén: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de P acervuli-
noides y laP. A. de R. fructicosa.

Autor: Esta biozona fue definida por NEDERBRAGT (1991).

Edad: Maastrichtiense inferior.

Observaciones: La Biozona de P acervulinoides es utilizada en este
trabajo en el mismo sentido con que fue definida originalmente por
NEDERBRAGT (1991). Su extension estratigrafica es corta y el marcador
biozonal que limita su base es facilmente identificable, presentando por ello
un gran interés bioestratigrafico. Esta subbiozona equivale a las biozonas
de Contusotruncana contusa y de Pseudotextularia intermedia definidas
por Li et al. (1999) en Tunicia.
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La potencia de la misma en el corte de Zumaya es de 23.4 metros y se
caracteriza por presentar facies carbonatadas dentro de la Unidad 2 definida
por Arz (2000). En esta subbiozona se inicia un descenso progresivo en la
abundancia relativa de H. globulosa, aunque se mantiene como especie
dominante. Otras especies como Heterohelix glabrans, P elegans 'y G. arca
tienden, por el contrario, a ser cada vez mas abundantes. Se han identificado
las P. A. de Pseudotextularia intermedia, P acervulinoides, Racemiguem-
belina powelli y Globotruncanita conica, y la U.A. de Contusotruncana
plummerae y Globotruncana linneiana.

Subbiozona de Racemiguembelina fructicosa

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de R. fructicosa 'y
laP. A. de 4. mayaroensis.

Autor: Esta biozona fue definida por SMiTH & PESSAGNO (1973).

Edad: Maastrichtiense inferior.

Observaciones: Esta subbiozona se ha utilizado en el mismo sentido que
la definicion original de SmMiTH & PessaGno (1973). La especie R. fiucti-
cosa ha sido utilizada a menudo como indicador biozonal. Asi, por ejemplo,
SorLakius (1983) definié la Biozona de R. varians s. l. como una biozona de
extension total del taxén R. varians s. |. (= R. fructicosa) cuyo techo coin-
cidia con el limite K/T. Ademas, dividio esta biozona en las subzonas de R.
gansseri, A. mayaroensis y Kassabiana falsocalcarata. Esta biozonacion
fue seguida posteriormente por JANSEN & Kroon (1987) y SaLar &
SAMUEL (1984). La biozonacidn con heterohelicidos de NEDERBRAGT (1991)
también incluye la Biozona de R. fructicosa, cuyo limite inferior coincide
con la P. A. de dicha especie y el limite superior con la P. A. de P haria-
ensis.

En el corte de Zumaya, la subbiozona de R. fructicosa es la de menor
potencia, con 6.5 metros, y presenta facies carbonatadas dentro de la Unidad
2 definida por Arz (2000). Los cambios de las asociaciones de foraminiferos
planctonicos son mimimos, continuando las mismas tendencias que en la
subbiozona anterior. Se ha identificado la P. A. de Pseudoguembelina
kempensis y R. fructicosa y no se ha observado la extinciéon de ninguna
especie. En Ain Settara aparecen los altimos 18 metros de esta subbiozona
en facies flysch. La P. A. de P. kempensis no ha sido reconocida pues no
aflora la parte mas baja de la subbiozona de R. fructicosa. Tampoco ha sido
reconocida la extincion de ninguna especie de foraminiferos planctonicos
durante este intervalo.
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Subbiozona de Abathomphalus mayaroensis

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P A. de 4. maya-
roensis y la P. A. de P hariaensis.

Autor: Esta biozona fue definida por BRONNIMANN (1952), v modificada en este
trabajo.

Edad: Maastrichtiense superior.

Observaciones: Desde su definicién original y sobre todo a partir del
trabajo de BoLLI (1966), esta biozona ha sido utilizada tradicionalmente para
caracterizar los materiales correspondientes al Maastrichtiense superior,
como una zona de extension total de la especie 4. mayaroensis (EL-NAGGAR
1966; LamoLpa, 1983; RoBaszynskl et al., 1984; Caron, 1985). No
obstante, SoLaAk1Us (1983) en Tunicia o [oN & Szasz (1994) en Rumania,
optaron por acotar su limite superior coincidiendo con las P. A. de K. falso-
calcarata y P hantkeninoides respectivamente. Sin embargo, dichas bio-
zonas no han podido ser reconocidas en los cortes pirenaicos, ya que, al
igual que ocurre con G. gansseri, estas dos especies no estan presentes en la
cuenca pirenaica (Arz, 2000). La subbiozona de 4. mayaroensis, tal como se
ha definido en este trabajo, equivale a la parte inferior de la biozona clésica,
ya que su techo esta delimitado por la P. A. de P hariaensis.

La subbiozona de 4. mayaroensis en Zumaya tiene una potencia de 19.6
metros y se corresponde con la Unidad 3 definida por Arz (2000), carac-
terizada fundamentalmente por la predominancia de margas. Continua la
disminucién progresiva de la abundancia relativa de H. globulosa y se
produce un aumento de P nutalli, Pseudoguembelina costulata y G. peta-
loidea. El numero de especies se mantiene constante, identificandose la P. A.
de A. mayaroensis y la U. A. de C. fornicata. En Aln settara esta subbiozona
tiene una potencia de 18 metros compuestos por materiales turbiditicos
distales. Los bioeventos reconocidos son idénticos a los de Zumaya durante
este intervalo.

Subbiozona de Pseudoguembelina hariaensis

Definicion: Subbiozona de intervalo comprendida entre la P. A. de P hariaensis y
la P. A. de P, hantkeninoides.

Autor: Esta biozona fue definida por NEDERBRAGT (1991) y su sentido original ha
sido modificado en este trabajo.

Edad: Maastrichtiense superior.

Observaciones: La introducciéon de dicha subbiozona es reciente, debido
a que ¢l tax6n indice fue definido por NEDERBRAGT (1991) al mismo tiempo
que la biozona. Su valor como marcador biozonal radica en que es una de las
pocas especies de foraminiferos planctonicos cuya P. A. es posterior a la
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Fig. 6. Comparison of the most relevant planktic foraminiferal biozonations across
the upper Campanian and Maastrichtian with the biozonation proposed in this paper.

de A. mayaroensis. La autora defini6 esta biozona como una biozona de
extension total, por lo que en este trabajo se ha modificado el sentido
original, al acotar el techo coincidiendo con la P. A. de P, hantkeninoides. La
subbiozona de P hariaensis se correlaciona con la parte superior de las
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Biozonas de R. varians de SALAJ & SAMUEL (1984) y de R. varians s. . de
SorLakius (1983), salvo en la parte mas alta de estas ultimas dos biozonas,
que equivaldria a la subbiozona de P hantkeninoides.

En Zumaya esta subbiozona tiene una potencia de 105 metros y se
corresponde con las Unidades 4-7 definidas por Arz (2000). Es importante
notar que dado que no existe la especie P hantkeninoides en los Pirineos, el
techo de la subbiozona de P hariaensis en este caso de corresponderia con
el limite K/T. Durante la misma contintia el descenso en abundancia de H.
globulosa y el aumento de P nutalli, salvo en la parte superior de la sub-
biozona, donde estas tendencias se invierten. En la subbiozona de P
hariaensis se produce un descenso en la diversidad de los foraminiferos
planctonicos. En Zumaya, se ha identificado la U.A. de Planoglobulina
riograndensis, Globotruncana bulloides, Globotruncana falsostuarti 'y
Archaeoglobigerina cretacea y tan sélo la P. A. de P hariaensis. Ademas tres
especies desaparecen localmente en esta cuenca, probablemente ya dentro de
la cronozona de P hantkeninoides: Archaeoglobigerina blowi, C. plicata
y Contusotruncana walfischensis. Estos bioeventos no son verdaderas ex-
tinciones, ya que se ha comprobado que éstas coinciden con el limite Creta-
cico/Terciario en cortes de las Cordilleras Béticas y Tunicia (Arz, 2000). En
Ain Settara la potencia de esta subbiozona es de 30.5 metros en facies flysch.
Como bioeventos mas notables cabe destacar la extincion de G. bulloides, G.
gansseri y G. wiedenmayeri y la desaparicion local de C. plicata. Por ultimo
en Caravaca so6lamente se tiene registro de los ultimos 8 metros de esta
subbiozona, no produciéndose ningin hecho evolutivo destacable.

Subbiozona de Plummerita hantkeninoides

Definiciéon: Subbiozona de extension total desde la primera hasta la U.A. de P
hantkeninoides.

Autor: Esta biozona fue definida por lon & Szasz (1994).

Edad: Maastrichtiense superior.

Observaciones: Recientemente se ha definido esta biozona para carac-
terizar la parte mas alta del Maastichtiense en las regiones tropicales y sub-
tropicales. Se trata de una biozona muy util a nuestro entender para evaluar la
magnitud de los abundantes hiatos sedimentarios que suelen acompafiar al
limite K/T, dada su reducida extension vertical y la morfologia caracteristica
de la especie indice. Desde su definiciéon ha sido utilizada en numerosos
trabajos, entre los que cabe citar los de MoLINA et al. (1996a, 1998), PARDO
et al. (1996), L1 et al. (1999) y Arz (2000).

Esta subbiozona solamente ha sido reconocida en los cortes situados en
latitudes mas bajas (Béticas y Tunicia). En Ain Settara posee un total de 16.9
metros de potencia en facies fundamentalemente margosas y en Caravaca su
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potencia es de 4.5 metros de margas con intercalaciones de calizas margosas
en su parte inferior. Dentro de ella no se produce la primera aparicioén de
ninguna especie de foraminiferos planctonicos. Por el contrario se han
detectado las extinciones de especies como A. cretacea y G. acuta y las
desapariciones locales de R. pennyi en Ain Setarra y de 4. blowi en Cara-
vaca.

Cronoestratigrafia

Hasta la fecha no se ha publicado ninglin estudio detallado sobre la mag-
netoestratigrafia de los cortes estudiados, salvo en el caso de Caravaca (SMiT,
1990). Sin embargo basandonos en la recopilacioén biocronoestratigrafica y
paleomagnética de RoBAszyNsKI & CARON (1995) para el Jurasico y Creta-
cico, en este trabajo sugerimos la calibracién biomagnetoestratigrafica
representada en la Figura 7. Dicha recopilacién esta basada en los datos
magnetoestratigraficos de PREMOLI SiLva & SLITER (1994) en el corte del
Bottaccione (Gubbio, Italia), en la escala cronoestratigrafica propuesta por
GRADSTEIN et al. (1994) para el Mesozoico y en las escalas bioestratigraficas
de CARON (1985) y NEDERBRAGT (1991). Por tltimo, las denominaciones
dadas a las subdivisiones del Cron 32, que presenta pequefias inversiones
magnéticas, han sido tomadas de CANDE & KENT (1992) y estan sefialadas
con el simbolo (*) en la figura 7. Dentro de este esquema, debemos hacer
notar que la P. A. de P acervulinoides se ha situado en una posicién mas baja
que la sefialada por RoBaszynski & CARON (1995), lo cual esta de acuerdo
con NEDERBRAGT (1991) y con lo que hemos observado en cortes del Tetis
(Arz, 2000).

En la actualidad, la posicién del limite Campaniense/Maastrichtiense
(C/M) ha sido revisada por el Grupo de Trabajo del Maastrichtiense (ODIN et
al., 2001). En el pasado, la situacion de este limite ha presentado problemas
debido a que las regiones estratotipicas del Campaniense (Charentes,
Francia) y del Maastrichtiense (Limburgo, Holanda) pertenecen a dos
dominios paleogeograficos distintos. La primera region se encuadra dentro
del dominio del Tetis (CLAUSER, 1994) o en un dominio intermedio
(NeumMmanN et al., 1985), mientras que la segunda es claramente boreal. Por
otro lado, el limite C/M se haya muy mal representado en ambos dominios
por la escasez de afloramientos y la existencia de hiatos sedimentarios
(RoBaszynski & CARON, 1995).

Desde hace varias décadas, el marcador clasico para este limite en el
dominio del Tetis ha sido la U.A. de G. calcarata, tal como se refleja en la
casi totalidad de las escalas biocronoestratigraficas. En el dominio boreal,
las escalas bioestratigraficas se han construido sobre todo a partir de espe-
cies de belemnites, situandose el limite en coincidencia con la P. A. de
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Belemnella lanceolata. Las biozonaciones establecidas para el Tetis, basadas
sobre todo en foraminiferos plancténicos, son dificilmente correlacionables
con las del dominio boreal. Esto se debe a que B. lanceolata es una especie
desconocida al sur del area de Maastricht (KENNEDY, 1983) y a que los
foraminiferos planctonicos son escasos en dicha regidn, estando represen-
tados por un reducido nimero de especies con escaso valor estratigrafico y
cuya presencia es muy ocasional (BELLIER & VILLAIN, 1975).

En el “Second International Symposium on Cretaceous Stage Bounda-
ries” celebrado en Bruxelas en Septiembre de 1995 y tras discusiones poster-
iores, el Grupo de Trabajo del Maastrichtiense, bajo la direccion de G. S.
Odin, voto para elegir el Estratotipo (Global Stratotype Section and Point-
GSSP) del limite C/M. El resultado fue situar el limite C/M en el nivel
115.70 de la plataforma IV del corte de Tercis-les-Bains (Landes, Francia),
propuesta que fue aprobada recientemente por la Comision Internacional
de Estratigrafia. Este horizonte estd marcado por un total de 13 bioeventos,
entre los que destaca la P. A. del ammonite Pachydiscus neubergicus, el
cual se situa muy proximo a la P. A. de R. scotti. Segun nuestros datos, la
P. A. de R. scotti ocurre en la cota 116.8 del mismo perfil (ArRz & MOLINA,
2001). De acuerdo con OpIN (2001), la edad del nuevo limite C/M es de
72 millones de afios y se situaria dentro del Cron 32 N 2 N (Figura 7).

Por otra lado, P neubergicus ha sido citada en el perfil de Zumaya por
WIEDMANN (1988), WARD (1988) y WARD et al. (1991). El primero de ellos
distingue entre £ neubergicus s. str., cuya P. A. se produce en materiales en
facies flysch, y P neubergicus n. ssp., cuya P. A. acontece en las primeras
calizas que marcan el cambio de una sedimentacién flysch a una de tipo
calcareo. Por el contrario, WARD (1988) sitia dicho bioevento dentro de los
tramos de calizas, aunque posteriormente WARD et al. (1991) lo sitian en una
posicién mas baja coincidiendo con los primeros estratos calcareos situados
sobre el flysch, tal como habia propuesto WiEDMAN (1988) para P neuber-
gicus n. ssp. Segun nuestros datos, este ultimo biohorizonte coincide con
el de la P. A. de R. scotti, confirmando de este modo en Zumaya los resul-
tados obtenidos en el perfil de Tercis.

Conclusiones

El estudio bioestratigrafico con foraminiferos plancténicos realizado en
varios perfiles de los Pirineos, las Cordilleras Béticas y el Atlas Tunecino nos
ha permitido establecer una subdivision de la Biozonacion de CArON (1985),
proponiendo un total de 13 subbiozonas. En este trabajo se ha dividido el
intervalo estudiado en: Campaniense superior (desde la primera aparicion



Bioestratigrafia y Cronoestratigrafia con foraminiferos plancténicos

187

Pisos

— 05* 0.1

b

T
Maastrichtiense

| 70
—=73.1"1 05
B I
8
o
- Q.
=3
[75}
L
2
| =
L
o
8,
|75 E
<
@)

I inferior

I2NIN

I2ZNIR

Magneto- Biozonacion
estratigrafia - - Bioeventos
Biozonas Subbiozonas
2 P, hantkeninoides h P. hantkeninoides
¥ C. plicata
IV G. gansseri
P. hariaensis
[
e 10
Qx_.) : A. mayaroensis F‘ P. hariacnsis
Q.
=3
w
A, mayaroensis
k A. mayarocnsis
R. fructicosa
31 R. fructicosa

—

P. acervulinoides

G. gansseri R. scotti

R. rotundata

C. plicata

R. hexacamerata

G. acgyptiaca
G. aegyptiaca

G. acuta

G. havanensis

G. havanensis

G. calcarata G. calcarata

P. acervulinoides

R. scotti

R. rotundata

G. ganssceri
y C. plicata
R. hexacamerata

G. acgyptinca

G. acuta

G. ealcarata

G. calcarata

Fig. 7. Calibracion biomagnetoestratigrafica con foraminiferos planctonicos. (*)
subdivisiones del Cron 32 segiin CANDE & KENT (1992).

Fig. 7. Planktic foraminiferal biomagnetostratigraphic calibration. (*) subdivisions
of the Chron 32 according to CANDE & KENT (1992).



188 J. A. Arz y E. Molina

de la especie G. calcarata hasta la primera aparicién de R. scotti), Maas-
trichtiense inferior (desde la primera aparicion de la especie R. scotti
hasta la primera aparicidn de 4. mayaroensis) y Maastrichtiense superior
(desde la primera aparicion de la especie 4. mayaroensis hasta el limite
K/T).

Las subbiozonas propuestas son las siguientes: Subbiozona de Globo-
truncanita calcarata, de Globotrunacanella havanensis, de Gublerina acuta,
de Globotruncana aegyptiaca, de Rugoglobigerina hexacamerata, de Con-
tusotruncanu plicata y de Rugoglobigerina rotundata (para el Campaniense
superior); subbiozona de Rugoglobigerina scotti, de Planoglobulina acer-
vulinoides 'y de Racemiguembelina fructicosa (para el Maastrichtiense
inferior) y subbiozona de Abathomphalus mayaroensis, de Pseudoguembe-
lina hariaensis 'y de Plummerita hantkeninoides (para el Maastrichtiense
superior).

El estudio bioestratigrafico de los cortes de Tercis y de Zumaya ha per-
mitido comprobar que la primera aparicidon del ammonite P neubergicus, que
en la actualidad ha sido propuesta entre otros 13 bioeventos para situar el
limite Campaniense/Maastrichtiense, coincide aproximadamente con la
primera aparicion de R. scotti. Por ello la P. A. de R. scotti puede ser muy util
para caracterizar el limite C/M dentro de las escalas bioestratigraficas de
foraminiferos planctonicos. En el presente trabajo, se propone situar este
limite en coincidencia con la base de la subbiozona de R. scotti.
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