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Abstract

In this work, seven samples rich in planktonic foraminifera of the last six meters of the
Maastrichtian from the Nye Klov section (Denmark) have been studied. Poorly diversified
assemblages have been identified in chalk samples, which were deposited in an inner to
middle carbonate platform. The studied interval probably belongs to the uppermost
Maastrichtian Pseudoguembelina hariaensis Zone. Planktonic foraminiferal quantitative
analysis has allowed me to analyze in Nye Klov the evolution of several paleoenvironmental
indices (species diversity, relative abundances, planktonic/benthic foraminifera index,
GuembelitrialHeterohelix ratio, shallow/intermediate species ratio, etc.). This analysis has
determined that the turnovers in the planktonic foraminifera assemblages were caused
mainly by eustatic changes, and the main phase of the Deccan eruptions could play a

secondary role.

Keywords: Planktonic foraminifera, Quantitative analysis, Maastrichtian, Denmark,

volcanism, climate change

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento e interés del tema

Los foraminiferos planctonicos son microorganismos protistas marinos que habitan
diferentes alturas dentro de la columna de agua. Resultan de gran utilidad en estudios
bioestratigraficos, paleoecoldgicos y paleoceanograficos, ya que son abundantes en el
registro fosil y cuentan normalmente con una amplia distribucion geografica y con una alta
sensibilidad ante los cambios ambientales (Arenillas et al., 2000; Molina, 2004). Por ello se
utilizan a menudo para determinar las edades de las rocas sedimentarias y reconstruir
caracteristicas como la profundidad de la columna de agua, la temperatura de las masas de

agua superficiales, la productividad, etc.

A finales del Cretacico tuvo lugar una de las tres mayores extinciones masivas del
Fanerozoico, afectando a casi el 70 % de especies e incluyendo a la mayor parte de los
dinosaurios, foraminiferos planctonicos, numerosos reptiles acuaticos y voladores,
ammonites, belemnites y otros grupos paleontoldgicos menos conocidos (Schulte et al.,

2010). Las causas y la velocidad del evento de extincion son temas controvertidos, con



partidarios de un modelo de extincion masiva gradual (Keller, 1989) o catastréfico (Alvarez
et al., 1980; Smit, 1990). Estas hipotesis estan basadas respectivamente en el papel jugado
a finales del Cretacico por dos tipos de perturbaciones ambientales: el vulcanismo del Decan
que dio lugar a los Deccan Traps en la India (Venkatesan et al., 1992; Chenet et al., 2007) y

el impacto meteoritico de Chicxulub, Yucatan (ver reciente revision en Schulte et al., 2010).

Con respecto a los foraminiferos planctonicos, las hipétesis gradualistas sugieren la
existencia de frecuentes extinciones previas al limite Cretacico/Palebgeno (limite K/Pg) en
localidades del Tetis como Caravaca, Zumaia, Agost (Espafa) o El Kef (Tunez), que fueron
causadas por grandes cambios eustaticos y paleoclimaticos (Keller, 1989). En estas mismas
localidades, otros autores por el contrario encuentran una gran estabilidad evolutiva a finales
del Cretacico y un evento de extincion en masa catastrofica que coincide con el limite K/Pg y
con el horizonte de acumulacién de microtectitas, cuarzos de choque e iridio producidos por
el impacto del meteorito (Smit, 1990; Molina et al., 1998, Arz et al., 2000).

En altas latitudes destacan las secciones de Stevns Klint y Nye Klov (Dinamarca), donde se
ha propuesto un patron de extincion gradual de las asociaciones de foraminiferos
planctonicos (Keller et al., 1993). Este equipo lo ha relacionado recientemente con la fase
principal del vulcanismo del Decan (Pardo y Keller, 2008), un conjunto de erupciones que
generaron extensas coladas basalticas en la India y la expulsion de enormes cantidad de
gases de efecto invernadero y cenizas volcanicas a la atmoésfera. A pesar de que este
vulcanismo se inici6 hace unos 63.1 + 0.3 Ma vy finalizé en torno a los 67.3 £ 0.9 Ma
(Courtillot et al., 1988), dataciones absolutas con el método “°K-*°Ar sugieren que hasta el
80% de estos basaltos pudieron haberse emitido hacia los 65 £ 0.3 Ma (Chenet et al.,2007).
Otros trabajos que avalan una aceleracion del vulcanismo del Decan en los ultimos 300.000
afios del Cretacico son el Knight et al. (2003), que datan el comienzo de la fase principal en
la parte Cretacica del magnetocron C29r, y el de Ravizza y Pucker-Ehrenbrink (2003), que
relacionan esta fase con anomalias isotopicas de Osmio (**'0s/'®0s) identificadas en los

ultimos metros del Maastrichtiense en determinados sondeos marinos.

En este trabajo se han realizado estudios micropaleontoldgicos en materiales carbonatados
de finales del Maastrichtiense en la seccién de Nye Klov, con la finalidad de comprobar si la
fase principal de las erupciones del Decan provocé cambios climaticos de la suficiente
entidad como para afectar cualitativa y cuantitativamente a sus asociaciones de
foraminiferos planctonicos. Su interés radica en ser una de las pocas localidades conocidas
en altas latitudes del hemisferio norte, donde la sedimentacién a través del transito K/Pg es

continua y en contar con un buen registro de foraminiferos bien preservados.



1.2. Objetivos

En este Trabajo Fin de Grado, se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

v

Identificar las especies de foraminiferos planctonicos de la parte alta del

Maastrichtiense en Nye Klov mediante la consulta de diversas monografias.

Realizar una clave dicotomica que ayude en la determinacién de estas especies,

resaltando los caracteres mas relevantes de cada una de ellas.

Llevar a cabo un andlisis bioestratigrafico de los materiales, basado en las

distribuciones estratigraficas de las especies de foraminiferos planctonicos.

Analizar los cambios en las asociaciones de foraminiferos planctonicos mediante su
analisis cuantitativo, para inferir variaciones ambientales en la capa superior de la

columna de agua.

Relacionar estas sefales biolégicas con sus causas mas probables (cambios

climaticos, eustaticos, vulcanismo del Decan, etc).

1.3. Contexto geografico y geoldgico

La seccion de Nye Klov se localiza al norte
de la peninsula de Dinamarca (Fig.1).
concretamente estd situada en una
cantera a 0.7 kilbmetros al norte del fiordo
Lannerup en la parte norte de Jylland y a
1.8 kildmetros al sureste del pueblo de
Klov (Fig. 2). Sus coordenadas
geograficas son 57° 00’ 38,5” N y 8° 49’
10,64” E.

Figura 1. Imagen de satélite de Dinamarca
mostrando la situacion de Nye Klov (tomada de

http://visibleearth.nasa.gov/view_rec.php?id=1909).




Figura 2. Cantera donde aflora el transito Cretacico — Paleégeno en los alrededores de Nye Klov (Tomada de
Sgrensen, 2012).

Figura 3. Distribuciéon de los continentes y mares del Tetis occidental hace 65 millones de afios. En rojo se indica

la posicion de Nye Klov. Modificado de http://cpgeosystems.com/65moll.jpg.

A finales del Maastrichtiense la cuenca danesa formaba parte de una plataforma continental

sumergida (Fig. 3). Nye Klov se situaria a unos 50°N y 5° E aproximadamente, en un



ambiente de plataforma de media a interna (Pardo y Keller, 2008). Este ambiente fue
favorable para la formacion de carbonatos y para la proliferacion de comunidades de

foraminiferos planctonicos de afinidad subpolar (Arenillas et al., 2000).

La seccion de Nye Klov esta geolégicamente [ Middle-Upper Miocene
DLmrMimene
emplazada entre materiales del Mesozoico y B neocene

[E Middle-Upper Paleocene
= [] Lower Paleocene (Danian)
x Upper Cretaceous
[X Lower Cretaceous and older
_| @ NyeKlov
50 km

|

del Cenozoico. Hacia el norte de la peninsula

de Jutlandia y en la isla de Bornholm se

encuentran los afloramientos mas antiguos
del pais (fundamentalmente de edad
Cretacica), mientras que la parte suroeste
esta formada por materiales mas recientes

del Paledgeno y Nedgeno. (Fig. 4).

Figura 4. Mapa geolégico de Dinamarca. Modificado de
Sorgenfrei & Berthelsen (1954) y Hakansson &
Pedersen (1992).

El Cretacico Superior se caracterizdé en la zona por su estabilidad tecténica, a excepcién de
varios pulsos compresivos que provocaron la emersion de areas que anteriormente se
encontraban sumergidas, durante una parte del Coniaciense superior y del Maastrichtiense.
Las reversiones tectonicas producidas por movimientos de falla y la elevacién de bloques
provocaron movimientos extensos de masas de calizas, que volvieron a depositarse en la
pendiente y en el borde de la cuenca (McCann, 2008). La cuenca también estuvo sujeta a
movimientos halocinéticos que comenzaron durante el Tridsico y continuaron durante el

Cretéacico Superior, con la formacién de domos, crestas y diapiros (McCann, 2008).

La seccién estudiada aflora en una cantera abandonada de unos 20 m de espesor y casi 40
m de longitud (Fig. 2), en la que se puede observar la transicion del Cretacico al Pale6geno
(Serensen, 2012). De ellos, los 8 m inferiores pertenecen al Maastrichtiense y los 12 m
restantes al Daniense. En este trabajo se han estudiado los materiales carbonatados

correspondientes a los 6 ultimos metros del Cretacico.



La litologia es bastante mondtona y esta formada por estratos de calizas blancas de espesor
centimétrico, con abundantes briozoos y foraminiferos planctonicos (Fig.5). Por encima de
estos materiales se encuentra el limite K/Pg, situado en la base de una arcilla gris de 3 cm
de espesor, que presenta un nivel rojizo con goethita y hematites y donde se ha detectado

una anomalia de Iridio de 1.6 ppb (Hansen et al., 1986).
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Figura 5. Columna estratigrafica del Maastrichtiense terminal de Nye Klov (Dinamarca).




2. METODOLOGIA

En el siguiente trabajo se han estudiado desde el punto de vista micropaleontolégico 7
muestras de rocas carbonatadas procedentes de la seccion de Nye Klov, que fueron
proporcionadas por el Dr. Birger Schmitz (Universidad de Lund, Suecia). Las muestras han
sido tratadas en el laboratorio mediante la técnica del levigado y posteriormente mediante el
triado se han extraido los microfésiles para su posterior clasificacion y analisis cuantitativo.
Como todo estudio cientifico precisa, a lo largo de todo el proceso, se ha consultado
bibliografia especializada para la clasificaciéon de las diversas especies de foraminiferos

planctonicos y para la discusion de los resultados obtenidos.

Las principales técnicas empleadas son las siguientes:

2.1. Levigado

Su objetivo es la separacion y concentracion de microfésiles. Para ello, cada una de las
muestras se ha procesado en el laboratorio de Micropaleontologia del Departamento de

Ciencias de la Tierra, siguiendo varias etapas:

-Fragmentacion de unos 150 gramos de roca con la ayuda de un pequefio mortero de

metal, dejando los restos a un tamafio menor a 1 cm.

-Disgregacion de los restos en un recipiente de plastico, cubriéndolos con agua oxigenada al
15% - 20% de concentracion y dejando reposar la mezcla durante dos o tres horas bajo la

campana extractora de gases del laboratorio.

-Lavado del sedimento a través de una serie de tamices ordenados en orden decreciente de
tamano de luz de malla de 1 mm , 100 ym y 63 uym. Tras el lavado es importante limpiar
bien los tamices para evitar la contaminacion de ejemplares durante el tratamiento posterior
de otras muestras. Para una mayor seguridad, tras la limpieza con agua a presion y cepillo,
los tamices se introducen en una solucién concentrada de azul de metileno y se dejan secar.
De este modo, los ejemplares de foraminiferos que puedan haber quedado incrustados
entre los hilos se tiien permanentemente de azul, resultando facil su identificaciéon vy

desestimacion durante el estudio de las muestras (Molina, 2004).



-Secado del sedimento recogido en cada tamiz dentro de un horno a temperatura inferior a
50°C. En nuestro caso se ha realizado el estudio de los microfésiles en el residuo
comprendido entre las fracciones de 63 y 1000 uym, donde los foraminiferos planctonicos son
abundantes. Para ello, tras su secado, se mezclaron estas fracciones y se recogieron en
pequefos recipientes de plastico que fueron siglados con el numero de la muestra y la

fracciéon correspondiente.
2.2. Triado

La siguiente etapa implica el triado de microfésiles a partir de una muestra representativa
obtenida mediante el uso de un microcuarteador de tipo Otto. Esta se dispone regularmente
en una pequefa bandeja de color negro con el fondo cuadriculado. Bajo la lupa binocular se
va desplazando la bandeja cuadro a cuadro, extrayendo los fosiles segun se van hallando,
hasta obtener un numero de ejemplares representativo de la asociacion. Los fosiles se
extraen mediante un pincel fino humedecido en agua y se colocan en una celdilla de cartén
con 60 divisiones en su interior, en la que hemos aplicado anteriormente una capa de

pegamento tragacanto para que los microfésiles queden fijados.

Siguiendo la rutina del analisis cuantitativo de microfésiles (Molina 2004), se han clasificado
aproximadamente unos 300 ejemplares de foraminiferos planctonicos por muestra. Ademas,
se ha buscado en algunos casos en el resto del residuo, para identificar la presencia de
especies poco frecuentes. También se ha calculado el porcentaje entre foraminiferos
planctonicos y bentoénicos, a partir de la extraccion aleatoria de los primeros 100 ejemplares

de foraminiferos de cada muestra.
2.3. Fotografiado de ejemplares

Con la finalidad de mostrar aspectos taxondmicos y de la conservacioén de las conchas de
los foraminiferos plancténicos, se llevaron a cabo tres sesiones de fotografiado de
ejemplares seleccionados con el Microscopio Electronico de Barrido de emisiéon de campo,
alojado en el edificio Torres Quevedo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
Zaragoza. Para el tratamiento digital de las fotografias, se ha usado el programa Adobe
Photoshop CS5 y las Figuras 7 y 8 han sido elaboradas mediante el Adobe lllustrator CS5.
Para la elaboraciéon de la memoria se ha utilizado el programa Microsoft Word 2010 y las

tablas gracias al Microsoft Excel 2010.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Contenido micropaleontolégico

Las muestras estudiadas presentan por lo general una cantidad apreciable foraminiferos
planctonicos y bentdnicos. El grado de preservacion de las conchas es de bueno a muy
bueno, ya que apenas se encuentran foraminiferos fragmentados, se han conservado los
detalles de la ornamentacion superficial de las paredes y en muchos casos las conchas

permanecen huecas (como puede observarse por ejemplo en las Figs. 8.15y 8.31).

Los foraminiferos plancténicos se han clasificado a nivel especifico, consultando para ello
las monografias y trabajos siguientes: Smith y Pessagno (1973), Robaszynski et al. (1984),
Caron (1985), Nederbragt (1991), Arz et al. (2010) y Pérez-Rodriguez (2013). Dada la
extension limitada de esta memoria, se ha optado por no incluir un capitulo dedicado a la
descripcion taxondmica de las 31 especies cuya presencia ha sido reconocida en Nye Klov.
En su lugar, se ha realizado una clave dicotomica (Fig. 6), en la que se clasifican las
diferentes especies atendiendo a las caracteristicas consideradas como mas importantes,

partiendo de caracteristicas mas generales hasta llegar a otras mas concretas.

Las asociaciones de foraminiferos planctonicos del transito K - Pg de la seccién de Nye Klov
han sido estudiadas previamente por (Keller et al, 1993). En cuanto al contenido
micropaleontolégico de los ultimos 6 metros del Maastrichtiense, en este Trabajo Fin de
Grado se han encontrado algunas diferencias, a pesar de haber empleado una metodologia
similar. Unas responden a cuestiones taxonémicas, por ejemplo aqui se ha preferido el uso
de la denominacién Globigerinelloides prairiehillensis frente a Globigerinelloides aspera; de
Guembelitria dammula frente a Guembelitria danica, de Planoglobulina acervulinoides frente
a Planoglobulina brazoensis o de Heterohelix planata frente a Heterohelix complanata,
siguiendo las ideas de Pérez-Rodriguez (2013), que considera a las segundas como

sinénimos de las primeras.

Otras diferencias se refieren a la mayor diversidad encontrada (19 frente a 31 especies). En
este trabajo se ha reconocido por vez primera en Nye Klov la presencia de diversas
especies, entre las que cabe destacar Heterohelix labellosa (Figs. 7.9-10), Pseudotextularia
elegans (Figs. 7.17-18), Pseudotextularia intermedia (Figs. 7.19-20), Pseudoguembelina
hariaensis (Figs. 8.1-2), Racemiguembelina powelli (Figs. 8.3-4), Globigerinelloides volutus
(Figs. 8.9-10) o Rugoglobigerina tradinghousensis (Figs. 8.29-31). En este ultimo caso, es
posible que Keller et al. (1993) hayan incluido estos morfotipos dentro de la especie

Rugoglobigerina rugosa.
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Concretamente, el contenido micropaleontolégico identificado en cada muestra es el

siguiente (Anexo 1):

NK — 600: Muestra tomada a 600 cm por debajo del limite K/Pg, en la que podemos
observar numerosos invertebrados marinos como briozoos, ostracodos, fragmentos de
radiolas de equinodermos y foraminiferos benténicos y plancténicos. El estudio cuantitativo
se ha realizado a partir de 308 ejemplares de foraminiferos plancténicos en los que se han
reconocido las especies: Heterohelix globulosa, Htx. labellosa, Htx. navarroensis, Htx.
punctulata, Globigerinelloides prairiehillensis, Gdes. volutus, Gdes. yaucoensis,
Pseudotextularia elegans, Ptx. nutalli, Guembelitria cretacea, Gb. dammula, Hedbergella

planispira, Hdb. monmouthensis y Hdb. holmdelensis.

NK — 400: Muestra tomada a 400 cm por debajo del limite K/Pg, presenta invertebrados
marinos como briozoos, fragmentos de radiolas y mamelones de equinodermos vy
foraminiferos benténicos y planctonicos. Se han recogido 316 ejemplares de foraminiferos
planctonicos en los que se han determinado las especies: Htx. globulosa, Htx. labellosa, Htx.
navarroensis, Htx. punctulata, Htx. planata, Gdes. prairiehillensis, Gdes. volutus, Gdes.
yaucoensis, Ptx. elegans, Gb. cretacea, Gb. dammula, Hdb. planispira, Hdb. monmouthensis

y Hdb. holmdelensis.

NK — 250: Muestra tomada a 250 cm por debajo del limite K/Pg, se observan numerosas
microesferas calciticas y foraminiferos bentonicos y plancténicos. Los analisis se han llevado
a cabo a partir de la recogida de 289 ejemplares de foraminiferos plancténicos en los que se
han clasificado las especies: Htx globulosa, Htx. labellosa, Htx. navarroensis, Hitx.
punctulata, Gdes. prairiehillensis, Gdes. volutus, Gdes. yaucoensis, Ptx. elegans, Ptx.
intermedia, Racemiguembellina powelli, Gb. cretacea, Gb. dammula, Hdb. planispira, Hdb.

holmdelensis, Planoglobulina acervulinoides, Plg. carseyae y Globotruncanella havanensis.

12



Ornamentacion —— Pustulas

Espiralados

Poca ornamentacién /

Ombligo no profundo
Crecimiento lento A

Ombligo profundo

Cémaras ovaladas

Planiespiralados

Foraminiferos
plancténicos

\ Trocoespiralados M

Crecimiento rapido

Trocoespira baja Guembelitria blowi

Triseriados h Trocoespira media Guembelitria cretacea
/ Trocoespira alta Guembelitria dammula
Camaras globosas ——— Proléculo pequerio
/ Proléculo grande
Sl Biseriados Cémaras reniformes Heterohelix labellosa

Con carena \

\ Camaras globosas A

Globotruncanella pschadae

Sin carena

Alta trocoespira

Costillas y tejilla A
Baja trocoespira

De 4 a5 cdmaras*

De 6 a 8 cdmaras™
Hedbergella holmdelensis

Globigerinelloides yaucoensis

Globigerinelloides prairiehillensis

Globigerinelloides volutus

Heterohelix globulosa

Heterohelix navarroensis

(vista frontal)
Suturas casi rectas

Camaras mas anchas que altas
(Vista lateral)

Multiseriados

Ultimo estadio multiseriado

N

Domina el estadio multiseriado

A Concha plana

Concha cénica

Ultimas camaras elongadas

Ultimas cdmaras globosas

(vista lateral)

Suturas debilmente convexas

(vista lateral)

3-4 camaras y ultima de gran tamano *

Pseudoguembelina hariaensis

Céamaras subglobulosas Globotruncanella havanensis

~

Globotruncanella minuta

Camaras globosas
6 camaras * Archaeoglobigerina cretacea

4 camaras * Archaeoglobigerina blowi

Rugoglobigerina milamensis

Rugoglobigerina macrocephala
4-5 camaras * Rugoglobigerina tradinghousensis
5 cadmaras * Rugoglobigerina rugosa
6 camaras * Rugoglobigerina hexacamerata

Hedbergella monmouthensis

Hedbergella planispira

Heterohelix planata
Heterohelix punctulata

% Costillas fuertes

Costillas débiles

Pseudotextularia elegans
Pseudotextularia nutalli

Breve estadio multiseriado

p X Pseudotextularia intermedia
(dos camaras terminales)

Planoglobulina carseyae

Planoglobulina acervulinoides

Racemiguembellina powelli

* En la Ultima vuelta de espira

dentificadas en

onicos |

iferos plancté

n

de las especies de forami

icacion

la clasif

omica para

Figura 6. Clave dicot

este estudio.

13



Figura 7. Especies identificadas en el Maastrichtiense superior de Nye Klov (Escala = 100um). 1-3 Guembelitria
cretacea; 4-6 Guembelitria dammula; 7-8 Heterohelix globulosa; 9-10 Heterohelix labellosa; 11-12 Heterohelix
navarroensis; 13-14 Heterohelix planata; 15-16 Heterohelix punctulata; 7-18 Pseudotextularia elegans; 19-20

Pseudotextularia intermedia; 21-22 Planoglogulina acervulinoides; 23-24 Planoglobulina carseyae.
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Figura 8. Especies identificadas en el Maastrichtiense superior de Nye Klov (Escala =100um). 1-2
Pseudoguembelina hariaensis; 3-4 Racemiguembellina powelli; 5-6 Globigerinelloides prairiehillensis; 7-8
Globigerinelloides yaucoensis; 9-10 Globigerinelloides volutus; 11-13  Globotruncanella minuta; 14-16
Globotruncanella pschadae; 17-19 Hedbergella holmdelensis; 20-22 Hedbergella monmouthensis; 23-25

Hedbergella planispira; 26-28 Rugoglobigerina milamensis; 29-31 Rugoglobigerina tradinghousensis.
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NK — 150: Muestra tomada a 150 cm bajo el limite K/Pg, el contenido micropaleontolégico se
caracteriza por la presencia de briozoos, ostracodos, fragmentos de radiolas de
equinodermos y foraminiferos benténicos y plancténicos. De estos ultimos se han clasificado
313 ejemplares pertenecientes a las especies: Hix. globulosa, Htx. labellosa, Htx.
navarroensis, Gdes. prairiehillensis, Gdes. volutus, Gdes. yaucoensis, Ptx. elegans, Ptx.
intermedia, Ptx. nutalli, Gb. cretacea, Gb. dammula, Gb. blowi, Hdb. planispira, Hdb.

holmdelensis, Plg. carseyae y PIg. acervulinoides.

NK — 75: Muestra tomada a 75 cm por debajo del limite K/Pg, presenta microesferas
calciticas, ostracodos, fragmentos de radiolas de equinodermos y foraminiferos benténicos y
planctonicos. El estudio se ha realizado a partir de 307 ejemplares de foraminiferos
planctonicos sobre los que se han determinado las especies: Htx. globulosa, Htx. labellosa,
Htx. navarroensis, Gdes. prairiehillensis, Gdes. volutus, Gdes. yaucoensis, Ptx. elegans, Gb.
cretacea, Gb. dammula, Gb. blowi, Hdb. holmdelensis, Hdb. monmouthensis, PIg.

acervulinoides, Plg. carseyae y Globotruncanella pschadae.

NK — 15: Muestra tomada a 15 cm por debajo del limite K/Pg, se observan numerosas
microesferas calciticas, briozoos, ostracodos, fragmentos de radiolas de equinodermos vy
foraminiferos bentdnicos y plancténicos. El estudio se ha realizado a partir de 307
ejemplares de foraminiferos plancténicos entre los que se han identificado: Htx. globulosa,
Htx. labellosa, Htx. navarroensis, Gdes. prairiehillensis, Gides. volutus, Gides. yaucoensis,
Ptx. elegans, Gb. cretacea, Gb. dammula, Gb. blowi, Hdb. monmouthensis, Hdb.
holmdelensis, Plg. acervulinoides, Plg. carseyae, Rugoglobigerina tradinghousensis, Rgb.

rugosa, Rgb. milamensis, Archaeoglobigerina blowi y Arch. cretacea.

NK — 02: Muestra tomada en los ultimos 2 cm por debajo del limite K/Pg, el contenido
micropaleontolégico esta formado por briozoos, ostracodos, fragmentos de radiolas de
equinodermos y foraminiferos bentdnicos y plancténicos. Se han estudiado 311 ejemplares
de foraminiferos plancténicos en los que encontramos: Htx. globulosa, Htx. labellosa, Gdes.
prairiehillensis, Gdes. volutus, Gdes. yaucoensis, Ptx. elegans, Gb. cretacea, Gb. dammula,

Plg. acervulinoides, Plg. carseyae, Rgb. tradinghousensis, Rgb. rugosa, Rgb. milamensis,
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Rgb. macrocephala, Rgb. hexacamerata, Arch. blowi, Arch. cretacea, Globotruncanella

minuta y Pseudoguembelina hariaensis.

3.2. Bioestratigrafia

La bioestratigrafia del presente estudio se ha basado en la zonacién y distribuciones
estratigraficas propuestas recientemente por Pérez-Rodriguez et al. (2012), en el
Maastrichtiense de la seccién costera de Zumaia (Guipuzcoa). El interés de utilizar esta
propuesta es que Zumaia posee una cierta influencia de aguas frias del atlantico Norte, por
lo que sus asociaciones de foraminiferos plancténicos presentan cierta afinidad con las de
Nye Klov. Concretamente, al igual que sucede con la seccién danesa, en Zumaia no hay
registro de algunas especies que si aparecen comunmente en otros perfiles del transito
K/Pg de aguas mas calidas como los de Agost o Caravaca, en las Cordilleras Béticas, o El
Kef en Tunez. Entre todas, destaca la ausencia en ambos perfiles del indicador de los
ultimos 300.000 afios del Cretacico: la especie de foraminifero plancténico Plummerita
hantkeninoides, tipico habitante de aguas de mar abierto calidas (Molina et al., 1998; Smit,
1999; Boudagher-Fadel, 2013).

Por esta razon, Pérez-Rodriguez et al. (2012) propusieron extender la Biozona de
Pseudoguembelina hariaensis hasta el limite K/Pg, en zonas donde Plummerita
hantkeninoides se encuentra ausente, caracterizando asi la parte mas alta del
Maastrichtiense. Asi definida, la biozona de Pseudoguembelina hariaensis es una Zona de
Extension Total que abarca desde los datos de primer registro de la especie hasta su ultima
aparicion (Nederbragt, 1990). Su base ha sido calibrada en los 67,3 Ma y su techo en los
66,04 Ma (Grandstein et al., 2012), coincidiendo con el limite K/Pg. Segun Pérez-Rodriguez

et al. (2012), en Zumaia esta biozona alcanza una potencia de 17,23 m.

Debido a la escasa profundidad que alcanzé la plataforma carbonatada en Nye Klov, en
nuestro trabajo se ha reconocido la presencia de este indicador zonal tan sélo en los ultimos
2 cm del Maastrichtiense, por lo que la biozona de Pseudoguembelina hariaensis ha sido
marcada en las figuras con un interrogante. Sin embargo, la aparente la ausencia de hiatos
en el Maastrichtiense de Nye Klov (Keller et al., 1993) y la compatibilidad de las
asociaciones identificadas en este trabajo con una edad Cretacico terminal, permiten afirmar
que el registro del material es continuo y que hay altas posibilidades que los seis metros de
serie estudiados pertenezcan en su totalidad a dicha biozona en el sentido dado por Pérez-
Rodriguez et al. (2012).
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Otra cuestion es si los materiales del Maastrichtiense terminal de Nye Klov se depositaron
cuando estaba teniendo lugar la fase principal de erupciones volcanicas del Decan. Este
intervalo temporal, que abarca aproximadamente los ultimos 300.000 afos del Cretacico,
coincide con la duracién de la Zona de Extension Total de Plummerita hantkeninoides
(Pardo y Keller, 2008). En este estudio se ha tratado de comparar el espesor de dicha zona
en dos localidades representativas del transito Cretacico — Terciario (Caravaca y Sopelana)
de ambientes de talud continental, donde los materiales de la Biozona de Plummerita
hantkeninoides tienen un espesor de 3,6 y 4,5 m respectivamente (Molina et al., 1998;
Batenburg et al., 2012). Teniendo en cuenta la duracion de esta zona, es posible calcular la
tasa de sedimentacion media por cada mil afios para estos materiales, dando un resultado
de 1,2 cm/1000 afios en Caravaca y 1,5 cm/1000 afos en Sopelana. Si aplicamos la tasa de
sedimentacion mas alta a Nye Klov, los 6 m de estudiados se habrian depositado en los
ultimos 400.000 afios del Maastrichtiense, indicando que resultan idoneos para estudiar la
posible influencia de la fase principal del Decan sobre las asociaciones de foraminiferos.
Estos calculos son conservadores, en el sentido de que la tasa de sedimentacién media de
la seccién danesa seguramente es significativamente menor que la de las secciones
espafolas utilizadas en la comparacion, al tratarse de sedimentos neriticos. Por ello, se
estima que el intervalo de tiempo representado en los materiales estudiados en este trabajo

puede superar incluso el medio millén de anos.

3.3 Evolucion paleoambiental

3.3.1. Distribucién paleoecoldgica de las especies de foraminiferos plancténicos

En la actualidad en altas latitudes la capa de mezcla (masa de agua oceanica superficial)
disminuye su espesor y la termoclina esta poco marcada, lo que se traduce en la existencia
de menos nichos ecoldgicos disponibles para los foraminiferos plancténicos y en la
disminucion de su diversidad con respecto a latitudes medias y bajas (Hemleben et al.,
1989). En la parte alta del Maastrichtiense de Nye Klov este efecto, junto con la profundidad
reducida en este punto de la cuenca, provocan la ausencia de géneros completos de
foraminiferos plancténicos que estan presentes en otras latitudes, como es el caso de
Plummerita, Globotruncana, Globotruncanita, Contusotruncana o Abathomphalus (Tabla 1).
Esta tabla relaciona la distribucion del habitat de los foraminiferos plancténicos de finales del
Maastrichtiense con la profundidad estimada que necesitaban para completar su ciclo vital y
con la disponibilidad de nutrientes. Se ha construido a partir de los datos de Boudagher-

Fadel (2013), que interpreta el habitat de las especies de foraminiferos plancténicos dentro
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de la plataforma continental segun la forma y la complejidad de sus conchas. De este modo,
muchas especies de conchas pequefas y sencillas predominan en ambientes ricos en
nutrientes (eutréficos) en las capas mas superficiales del océano, mientras que conchas
cada vez mas grandes, complejas y ornamentadas estarian relacionadas con habitat mas

profundos donde la disponibilidad de nutrientes por lo general disminuye.

Superficial (Eutréfico)

Intermedio (Mesotrdéfico)

Profundo (Oligotrofico)

Hedbergella holmdelensis **
Hedbergella monmouthensis **
Hedbergella planispira **
Heterohelix planata *
Heterohelix globulosa *
Heterohelix labellosa *
Heterohelix navarroensis *
Heterohelix punctulata *
Guembelitria blowi *
Guembelitria cretacea *

Planoglobulina acervulinoides **
Planoglobulina carseyae **
Pseudoguembelina hariaensis **
Racemiguembellina powelli *
Globotruncanella havanensis **
Globotruncanella pschadae **
Globotruncanella minuta **
Pseudotextularia elegans *
Pseudotextularia intermedia *
Pseudotextularia nutalli *

Plummerita ****
Contusotruncana ****
Globotruncanita ****
Abathomphalus ****

Kassablana ****

Guembelitriadammula *
Globigerinelloides prairiehillensis **
Globigerinelloides volutus **
Globigerinelloides yaucoensis **
Archaeoglobigerina blowi ***
Archaeoglobigerina cretacea ***
Rugoglobigerina hexacamerata ***
Rugoglobigerina macrocephala ***
Rugoglobigerina tradinghousensis ***
Rugoglobigerina rugosa ***
Rugolobigerina milamensis ***

Tabla 1. Distribucion paleoecoldgica de las especies de foraminiferos planctonicos del Maastrichtiense, en
funcion de la profundidad y la disponibilidad de nutrientes: * Parte interna de la plataforma; ** Parte media de la
plataforma; *** Parte externa de la plataforma; **** Géneros ausentes en Nye Klov (basado en Boudagher-Fadel,
2013).

Desde el punto de vista ecoldgico, los foraminiferos planctonicos del Cretacico Superior
también se pueden dividir en base a su estrategia reproductora, segun los tipos basicos de
estrategas de tipo r, K e intermedios (Petrizzo, 2002). Los primeros son organismos que
pueden vivir en condiciones ambientales variables, tienen un ciclo de vida corto y una alta
tasa reproductiva y son tipicos de ambientes mesotréficos y/o eutroficos. Por el contrario, los
estrategas K, se especializan en fuentes de comida mas especificas, habitan nichos
ecolégicos mas estrechos, tienen una baja tasa reproductiva y son tipicos de ambientes con
baja concentracion de nutrientes (oligotroficos). Entre ambos se situan los estrategas
intermedios que tienen caracteristicas intermedias entre r y K y abundan en ambientes
mesotréficos. La Tabla 2 recoge la division de los foraminiferos planctonicos del
Maastrichtiense segun su estrategia reproductora siguiendo las propuestas de Petrizzo

(2002). En Nye Klov se pueden encontrar estrategas r e intermedios, estando ausentes los
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estrategas K, debido probablemente a no encontrar nichos apropiados para su

supervivencia.

Estrategas r Estrategas Intermedios Estrategas K
Hedbergella holmdelensis Archaeoglobigerina blowi Contusotruncana *
Hedbergella monmouthensis Archaeoglobigerina cretacea Dicanrinella *
Hedbergella planispira Planoglobulina acervulinoides Globotruncana *
Heterohelix planata Planoglobulina carseyae Globotruncanita *
Heterohelix globulosa Pseudoguembelina hariaensis Marginotruncana *
Heterohelix labellosa Rugoglobigerina hexacamerata Radotruncana *
Heterohelix navarroensis Rugoglobigerina macrocephala Gansserina *
Heterohelix punctulata Rugoglobigerina tradinghousensis
Guembelitria blowi Rugoglobigerina rugosa
Guembelitria cretacea Rugolobigerina milamensis
Guembelitria dammula Racemiguembellina powelli

Globigerinelloides prairiehillensis
Globigerinelloides volutus
Globigerinelloides yaucoensis
Pseudotextularia elegans
Pseudotextularia intermedia
Pseudotextularia nutalli
Globotruncanella havanensis
Globotruncanella pschadae
Globotruncanella minuta

Tabla 2. Distribucién paleoecoldgica de las especies de foraminiferos plancténicos del Maastrichtiense, segun su

estrategia reproductora (* géneros ausentes en Nye Klov). Basado en Petrizzo (2002).

3.3.2. Analisis de las abundancias relativas

El analisis cuantitativo de las muestras ha permitido evaluar detalladamente los cambios en
las asociaciones de foraminiferos plancténicos (Anexo 1). La especie dominante es
Heterohelix globulosa, superando en ocasiones el 50% de la asociacion. Otras especies
frecuentes son Globigerinelloides prairiehillensis y localmente Guembelitria dammula y
Rugoglobigerina tradinghousensis (Fig. 9). EI género dominante en Nye Klov es Heterohelix,
con un 51,5% de abundancia relativa. Otros géneros comunes son Globigerinelloides y
Rugoglobigerina, con una abundancia de 20 y 11% respectivamente. Entre el 5y el 10%
nos encontramos con los géneros Guembelitria y Hedbergella, mientras que
Archaeoglobigerina, Planoglobulina y Pseudotextularia presentan una baja abundancia que
oscila entre el 1 y el 5%. Los géneros que cuentan con una presencia esporadica y
frecuencias <1% son Globotruncanella, Racemiguembellina y Pseudoguembelina (Anexo 2).
Las asociaciones de foraminiferos plancténicos permanecen desde el punto de vista

cuantitativo bastante estables a lo largo del intervalo estudiado.
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Figura 9. Frecuencia de las especies de foraminiferos plancténicos en la fraccién mayor de 63 pm.
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A pesar de esta estabilidad, se han identificado ciertos acmés o aumentos subitos en la
frecuencia de determinadas especies (Fig. 9). Entre ellos, hay dos especialmente
interesantes por sus implicaciones paleoecolégicas. El primero tiene su maxima expresion
en la muestra NK-75 en la que hay un notable aumento de las especies Guembelitria
dammula y Globigerinelloides prairiehillensis. El segundo esta en relacion con los ultimos 15
centimetros estudiados, un intervalo en el que aparecen por vez primera numerosas
especies y una de ellas: Rugoglobigerina tradinghousensis, llega a alcanzar el 46% de

frecuencia en la muestra NK-02.

3.3.3. Evolucién paleoambiental

Para la interpretacion paleoambiental se han utilizado diversos indices ecolégicos (Anexo 3)

cuya evoluciéon se muestra en la Fig. 10.
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Figura 10. Evolucion de los indices con significado paleoambiental. Los datos del 5'%0 se midieron sobre

conchas de la especie Heterohelix globulosa y han sido tomados de Keller et al. (1993).
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El primero de ellos, es el indice que mide la proporcién entre la cantidad de foraminiferos
planctonicos y bentdnicos en cada muestra (indice plancténicos/benténicos o FP/FB),
expresado como FP/FP + PB X 100. Este indice se utiliza frecuentemente para estimar a
grandes rasgos la cercania o lejania de un punto con la linea de costa y se relaciona con la
paleobatimetria de un depdsito. Murray (1991) determiné que valores < 20% indican un
depdsito en la parte interna de la plataforma continental; valores comprendidos entre 10 y
60% se alcanzan en la parte media; entre 40 y el 70% son frecuentes en la parte externa de
la plataforma; valores > 70% son tipicos de materiales depositados en el talud continental, y
finalmente en las llanuras abisales por encima del nivel de compensacién de la calcita llega

a alcanzarse el 99%.

En Nye Klov el indice FP/FB oscila ampliamente entre el 67% en la muestra NK-600 y el 4%
en la muestra NK-75. De su evolucion (Fig. 10), puede deducirse que, a grandes rasgos, los
4,5 m basales se depositaron probablemente en la parte media de una plataforma
carbonatada que fue perdiendo profundidad entre las muestras NK-150 y NK-75, indicando
el depdsito de ésta ultima en la parte interna relativamente cerca de la linea de costa. Esta
tendencia a la somerizacion provocé la desaparicién de varias especies cuyo ultimo registro
esta comprendido entre ambas muestras (Fig. 9). Posteriormente, este indice aumenta hasta
el 42,5% en al muestra NK-15 para descender hasta el 19,8% en los dos ultimos cm previos
al limite K/Pg (Anexo 3). Estos dos ultimos valores indican una tendencia al aumento de la
paleobatimetria en la parte mas alta del Maastrichtiense, pero sin llegar a alcanzar
condiciones propias de la parte externa de la plataforma, lo que probablemente hubiera
supuesto la entrada de géneros como Abathomphalus, Plummerita, Globotruncana,

Globotruncanita o Contusotruncana (ver apartado 3.3.1).

Un segundo indice usado para evaluar la evolucion paleobatimétrica es la relacidn
Guembelitria/Heterohelix. Keller et al. (1993) relacionaron este indice con las variaciones del
nivel del mar, teniendo en cuenta que Guembelitria es un género oportunista de estrategia r
que abunda especialmente en ambientes muy someros y enriquecidos en nutrientes
(eutrdficos). La evolucion de este indice (Fig. 10) marca tendencias similares con la del
indice FP/FB, con un nivel del mar bastante estable hasta la muestra NK-250, un descenso

progresivo hasta la NK-75 y un aumento relativo hasta llegar al limite K/Pg.

Significativamente, en Nye Klov se alcanza un acmé importante de Guembelitria en la
muestra NK-75, con valores cercanos al 20% (Anexo 2). Su coincidencia con la muestra

donde se ha interpretado una mayor somerizacion, sugiere que este predominio estaria
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causado por llegada de gran cantidad de nutrientes transportados desde zonas cercanas de

la plataforma, que ahora estarian emergidas.

Los acmeés de Guembelitria también se han relacionado con el vulcanismo del Decéan. El
trabajo mas detallado es el de Abramovich et al. (2010), donde se identifican varios acmés
de Guembelitria a finales del Maastrichtiense en secciones de Israel y Tunez, que coinciden
con intervalos de calentamiento de las masas de aguas superficiales segun muestran los
datos del 5'®0. Sin embargo, en el caso de Nye Klov es dificil establecer esta correlacion,
puesto que el acmé de Guembelitria identificado tiene lugar en un intervalo donde los datos
del 5'®0 medidos en esta seccion por Keller et al. (1993) se mantienen estables (Fig. 10).
Por ello, la causa de la eutrofia que propicio el florecimiento de Guembelitria a finales del
Maastrichtiense en Nye Klov estaria mas relacionada con procesos eustaticos, que con el

evento catastrofico volcanico que dio origen a la meseta del Decan.

El aumento de profundidad detectado hacia la parte alta de la seccidon y hasta el limite K/Pg
fue el responsable de la entrada por vez primera de 9 especies de foraminiferos
planctonicos (identificadas en los 15 cm finales): Archaeoglobigerina blowi, Arch. cretacea,
Pseudoguembelina hariaensis, Globotruncanella minuta, Rugoglobigerina rugosa, Rgb.
milamensis, Rgb. rugosa, Rgb. hexacamerata, Rgbh. macrocephala y Rgb. tradinghousensis
(Fig. 9). Se trata en muchos casos de especies de habitat superficial, pero propias de la
parte externa de la plataforma (archaeoglobigerinas y rugoglobigerinas), o bien de especies
que habitan zonas de profundidades intermedias (el resto) (ver tabla 1). En este intervalo
destaca el rapido y amplio acmé sufrido por Rugoglobigerina tradinghousensis que llega a
alcanzar el 46% de frecuencia en la muestra NK-02. Sin embargo, no se ha podido explicar
hasta el momento la causa, ya que es una especie muy escasa en el Tetis, de la que no se
han encontrado acmés similares en otras secciones del limite K/Pg y de la que apenas hay

publicaciones sobre sus factores ecoldgicos limitantes.

Con respecto al resto de los indices paleoecoldgicos cuya evolucién se muestra en la Fig.
10, tanto en el caso de las proporciones entre las especies de estrategia r e intermedias y
entre las especies de habitat superficial e intermedio, los mayores cambios identificados
suceden a partir de la muestra NK-75 y son coherentes con la interpretacion
paleobatimétrica realizada. Por su parte, la diversidad especifica en Nye Klov se muestra
bastante estable en todo el intervalo, con un crecimiento en la diversidad experimentado en

los ultimos 15 cm.
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3.3.4. Extinciones previas al limite K/Pg y su relacién con el vulcanismo del Decan

Ya se ha mencionado que, salvo los acmés que ya hemos comentado previamente y la
entrada de nuevas especies al final del intervalo estudiado, las asociaciones de
foraminiferos planctonicos maastrichtienses de Nye Klov permanecen bastante estables
tanto desde el punto de vista cualitativo (diversidad especifica), como cuantitativo
(abundancias relativas). En este contexto, parece poca la influencia que la fase principal del
vulcanismo del Decan tuvo sobre estos indicadores paleoceanograficos y paleoclimaticos de
primera magnitud. Esto esta de acuerdo con la menor influencia medioambiental que este
evento parecié tener en localidades de altas latitudes como Nye Klov (Pardo y Keller, 2008).
Esta conclusion también esta avalada por la evolucion del 5'®*0 mostrada en la Fig. 10,
donde no se observan episodios de calentamiento significativos en las masas de agua
superficial en esta parte de la cuenca danesa.

Con la finalidad de evaluar si el conjunto de desapariciones previas al limite K/Pg en Nye
Klov tiene un caracter local o alguna de ellas refleja realmente un evento de extincidn, se
han comparado las cotas en las que se producen estos bioeventos en Nye Klov con el
hecho de si cada una de estas especies esta presente en los ultimos 5 cm del
Maastrichtiense de ciertos cortes auxiliares del GSSP de la base del Daniense, que cuentan
con un buen registro de foraminiferos en facies profundas, continuas y expandidas (Molina
et al., 1998).
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Caravaca || X X X X X X X X X X X X X X X
Zumaya X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Tabla 3. Registro de las especies de foraminiferos plancténicos en los ultimos 5 cm del Maastrichtiense en las

secciones de Nye Klov, Agost, Caravaca y Zumaia, segun datos de Molina et al. (1998) y de este trabajo.
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Como puede observarse en la Tabla 3, las especies cuyo ultimo registro en Nye Klov es
previo al limite K/Pg, se encuentran presentes se extinguen en coincidencia con dicho limite
en las secciones espafolas. Ello nos permite corroborar que en Nye Klov, los cambios en
las asociaciones de foraminiferos plancténicos fueron causados por eventos mas locales,

principalmente relacionados con las variaciones en la profundidad de la columna de agua.

4. CONCLUSIONS

1. Thirty one planktonic foraminifera species belonging to eleven genera have been identified
in the last 6 meters of the Maastrichtian in the Nye Klov section, Denmark. A Dichotomous

Key have been performed in order to identify species.

2. The following species were identified for the first time in this section: Heterohelix labellosa,
Pseudotextularia elegans, Pseudotextularia intermedia, Globigerinelloides volutus,
Pseudoguembelina  hariaensis, Racemiguembellina powelli and Rugoglobigerina

tradinghousensis.

3. Despite the low diversity in planktonic foraminifera hinders a more detailed biostratigraphic
analysis, the studied interval belongs likely to the Pseudoguembelina hariaensis Zone,

representing at least the last 500 kyr of the Cretaceous.

4. The composition of planktonic foraminifera assemblages suggests a subpolar, inner to

middle neritic environment.

5. Planktonic foraminiferal quantitative analysis indicates that assemblages remained stable
during the latest Maastrichtian, but two significant acmes have been identified: the first, in
sample NK-75, is characterized by the predominance of Guembelitria; the second, in the last
15 cm below the Cretaceous/Paleogene, is characterized by the predominance of
Rugoglobigerina. These episodes have been linked to a fall and a rise of the sea level,

respectively.

6. The main phase of the Deccan Traps appears not to have strong influenced on the

planktonic foraminifera assemblages of Nye Klov. The disappearance of 11 species before
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the Cretaceous/Paleogene boundary have been interpreted as local disappearances caused
by changes in palaeobathymetry, and not as extinctions linked to the Deccan Traps

eruptions.
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6. ANEXOS

Foraminiferos plancténicos Muestras

NK-600

NK-400

NK-250

NK-150

NK-75

NK-15

NK-02

Archaeoglobigerina blowi Pessagno, 1967
Archaeoglobigerina cretacea (d'Orbigny, 1840)

13

Globigerinelloides prairiehillensis (Pessagno, 1967)
Globigerinelloides volutus (White,1929)
Globigerinelloides yaucoensis (Pessagno, 1960)

97
11

59

17

23

43

90

12

Globotruncanella minuta Carony Gonzalez Donoso, 1984
Globotruncanella havanensis (Voorwijk, 1937)
Globotruncanella pschadae (Keller,1946)

Guembelitria blowi Arz, Arenillas y Nafiez, 2010
Guembelitria cretacea Cushman, 1933
Guembelitria dammula Voloshina, 1961

12

13
47

14
20

Hedbergella holmdelensis Olsson, 1964
Hedbergella monmouthensis (Olsson, 1960)
Hedbergella planispira (Tappan, 1940)

N W o|IN W

12

Heterohelix planata (Cushman, 1938)
Heterohelix globulosa (Ehrenberg, 1840)
Heterohelix labellosa Nederbragt, 1991
Heterohelix navarroensis Loeblich, 1951
Heterohelix punctulata (Cushman, 1938)

152
15

175
20

o

178
20
12

102
10

163
19

33

Planoglobulina acervulinoides (Egger, 1899)
Planoglobulina carseyae (Plummer, 1931)

18

Pseudoguembelina hariaensis Nederbragt, 1991

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

10

21

|~ &

Racemiguembelina powelli Smith y Pessagno, 1973

Rugoglobigerina hexacamerata Bronnimann, 1952
Rugoglobigerina macrocephala Brénnimann, 1952
Rugoglobigerina tradinghousensis Pessagno, 1967
Rugoglobigerina rugosa (Plummer, 1926)
Rugoglobigerina milamensis Smith y Pessagno, 1973

22

139
32
34

Total

308

316

289

313

307

307

311

Anexo 1. Anadlisis cuantitativo de las asociaciones de foraminiferos plancténicos (X, especie cuya presencia se ha

reconocido tras la revision exhaustiva del residuo).



Foraminiferos plancténicos Muestras  NK-600 NK-400 NK-250 NK-150 NK-75 NK-15 NK-02
Archaeoglobigerina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 6,1
Globigerinerlloides 37,4 25,6 12,0 17,6 31,7 14,0 4,8
Globotruncanella 0,0 0,0 0,3 0,0 0,7 0,0 1,9
Guembelitria 1,6 51 4,2 10,8 19,8 11,4 1,3
Hedbergella 4,2 51 2,5 0,3 1,3 2,3 0,0
Heterohelix 56,2 63,9 69,7 67,9 36,8 60,6 11,3
Planoglobulina 0,3 0,0 6,5 0,4 2,9 2,0 3,2
Pseudoguembelina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Pseudotextularia 0,3 0,3 4,5 3,0 6,8 0,3 2,6
Racemiguembelina 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Rugoglobigerina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 68,5

Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Anexo 2. Abundancia relativa de los géneros de foraminiferos plancténicos.
- L . NK-600 NK-400 NK-250 NK-150 NK-75 NK-15 NK-02
Indice plancténicos/bentdnicos
67% 38% 37% 60% 1% 42,50% 19,80%
. ) NK-600 NK-400 NK-250 NK-150 NK-75 NK-15 NK-02
Guembelitria/Heterohelix
3,29% 9,14% 1,13% 18,54% 59,80% 21,47% 12,12%
Estrategasr e intermedios NK-600 NK-400 NK-250 NK-150 NK-75 NK-15 NK-02
r 100% 100% 92,04% 99,69% 97,07% 88,60% 21,87%
i 0% 0% 7,95% 0,31% 2,93% 11,40% 78,13%
Superficiales e intermedios NK-600 NK-400 NK-250 NK-150 NK-75 NK-15 NK-02
S 99,36% 99,69% 87,55% 96,81% 89,58% 97,78% 91,97%
i 0,64% 0,31% 12,45% 3,19% 10,42% 2,22% 8,03%
N . NK-600 NK-400 NK-250 NK-150 NK-75 NK-15 NK-02
Diversidad especifica
14 14 17 16 15 19 20

Anexo 3. Valores de los indices de significado paleoambiental utilizados en este trabajo.





