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1. Abstract

In this work, a paleoclimatic reconstruction of the lower Selandian have been carried out at the
Zumaia section (Gipuzkoa), where the GSSP of the Danian/Selandian (D/S) boundary was
defined. The warm/cold ratio (C/F in Spanish acronyms) with planktic foraminifera and the
magnetic susceptibility (SM in Spanish acronyms) have been utilized as paleoclimatic indicators.
A sharp drop in the C/F ratio and an increase in the SM have been recognized right at the D/S
boundary, suggesting a cooler and wetter climate at Zumaia during the early Selandian. This
event and the rest of paleoclimatic changes seem to be mainly related to orbital cycles,
especially to short and long eccentricity and precession.

2. Planteamiento e interés

La seccion de Zumaia/Zumaya (GuipUzcoa) es una de las secciones del Cretacico Superior y
Paledgeno inferior mas conocidas del mundo debido a su buena exposicién y continuidad
estratigrafica (Hilario, 2012; Hilario et al., 2013). La seccion abarca desde el Santoniense
(Cretacico Superior) hasta el Ypresiense (Eoceno inferior), tiene un facil accesoy esta localizada
entre el Atlantico Norte y el Tetis, lo que la convierte en un nexo importante entre estos dos
dominios paleogeograficos y paleoceanograficos (Bernaola et al., 2006).

En esta seccidn se definieron dos estratotipos de limite (GSSP, o Global Boundary Stratotype
Section and Point): el GSSP de la base p T
del Selandiense (Paleoceno medio), o i
limite Daniense/ Selandiense (D/S),
como se puede veren laFigural,y el
GSSP de la base del Thanetiense
(Paleoceno superior), o limite
Selandiense/ Thanetiense. La seccion
de Zumaia también fue propuesta
como candidata para la definicion del
estratotipo de los limites
Cretacico/Paledgeno (K/Pg) y
Paleoceno/Eoceno, y fue nombrada

como seccidn auxiliar del GSSP del RS T S . -
limite K/Pg (Molina et al.,, 2009). Figura 1. El limite D/S de la fecuon de. Z.lfmala con la placa
(y el “clavo de oro”) que sefiala la posiciéon del GSSP.

En Zumaia, el Selandiense inferior aflora en la playa Itzurun. Fue objeto de numerosos estudios
interdisciplinares (bioestratigrafia, geoquimica, paleomagnetismo, cicloestratigrafia) con el
objetivo de definir el GSSP del limite D/S (Arenillas y Molina, 1994; Arenillas et al., 2008, 2012;
Bernaola et al., 2006, 2009; Schmitz et al., 2011), por lo que se disponen de abundantes datos
para las interpretaciones paleoclimaticas de este TFG.
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2.1. El evento del limite Daniense/Selandiense (D/S)

El evento marcador del GSSP del limite D/S fue la segunda radiacién paleocena de nanofdsiles
calcareos del género Fasciculithus. Fue datado astrocronolégicamente en Zumaia en
aproximadamente 61,6 Ma, ya que se sitla a 30 ciclos de precesidn desde la base de la
magnetozona C27n (Dinarés-Turrellet al., 2010; Schmitz et al., 2011). El GSSP del limite D/S se
caracteriza también por un descenso brusco del §'3C, que inicia una excursién isotdpica del
carbono (CIE en siglas inglesas) denominada CIE-DS2 por Arenillas et al. (2008) y corroborada
por Storme et al. (2014).

En Zumaia, este evento se corresponde con una bajada drastica del contenido en %CaCO;, desde
un 75 a un 25% (Bernaola et al., 2006). Los valores del § *C bajan en los 2 primeros metros del
Selandiense, empezando en 1,6%0 y disminuyendo hasta 0,1%o (Arenillas et al., 2008). Esto
indica un cambio en el régimen deposicional, pasando de materiales carbonatados a
siliciclasticos, que también se ha identificado en otras secciones de Francia y Tunez (Storme et
al., 2014). Esto podria deberse a un importante descenso delniveldel mar, que en Zumaia esta
marcado por un drastico cambio litolégico, desde las calizas y margocalizas grises y rosas tipicas
del Daniense a las lutitas y margas rojizas tipicas de la parte basal del Selandiense. El descenso
del niveldel mar en el limite D/S se ha estimado en unos 80 o 90 metros (Bernaola et al., 2006).
El cambio litolégico también se aprecia en Dinamarca y Aquitania (Francia), sugiriendo un
descensodelmarentodo el Atlantico europeo (Schmitz et al., 2011). Este descenso delnivel del
mar pudo deberse a una inversidén tecténica en la placa Europea (Nielsen et al, 2005),
relacionada con la elevacién de la litosfera del Atlantico Norte por la pluma de Islandia (White,
1997).

Las asociaciones de foraminiferos bentdnicos sugieren para el transito D-S de Zumaia una
profundidad de entre 900 y 1100 metros, es decir, un ambiente batial medio. Debido
probablemente a esta paleobatimetria, las asociaciones de foraminiferos benténicos no se
vieron afectadas por el descenso del nivel del mar en el limite D/S de Zumaia (Arenillas et al.,
2008).

2.2. Paleoclimatologia y ciclos de Milankovitch

La paleoclimatologia estudia la evolucion del clima de la Tierra a lo largo de su historia,
permitiendo realizar reconstrucciones paleocliméticas en las diferentes regiones del planeta.
Para analizar los cambios climaticos, se utilizan indicadores paleoclimaticos que provienen de
varias disciplinas geoldgicas, principalmente a partir de datos isotdpicos (60 y 63C),
paleomagnéticos (susceptibilidad magnética), mineralégicos (minerales de arcillas) y
micropaleontoldgicos (foraminiferos planctonicos, nanofésiles calcareos, etc.).

Una de las principales causas del cambio climatico se debe a las variaciones de los parametros
orbitales de la Tierra, que provocan variaciones climaticas ciclicas que hansido, porejemplo, los
causantes de los periodos glaciales e interglaciales del Cuaternario.
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Las variaciones enla érbita terrestre pueden afectarala cantidad de energiasolar que recibe el
planeta en su superficie, originando cambios climaticos periddicos conocidos como ciclos de
Milankovitch (Figura 2). Hay tresciclos: precesion, oblicuidad (o inclinacién) y excentricidad, los
cuales se combinan dando como resultado lo que se conoce como Curva Astrondmica de

Insolacion Diaria:

- La precesion provocaciclos de entre 19 y 23 ka, con una media aproximada de 21 ka. Se debe
a una resonancia de dos tipos de precesion: la precesion del eje de la Tierra (giro tipo peonza
del eje terrestre cada 26 ka) y la precesion orbital o precesion apsidal (rotacidon de la drbita
eliptica de la Tierra cada 134 ka).

- La oblicuidad o inclinacién del eje terrestre provoca ciclos aproximadamente cada 41 ka. Se
produce porlavariacidn de lainclinacidon deleje terrestre respectoal plano de la érbitaterrestre,
que oscila entre 22 y 24°,

- La excentricidad provoca dos tipos de ciclos: uno aproximadamente cada 100 ka (excentricidad
corta) y otro aproximadamente cada 400 ka (excentricidad larga). Se debe al cambio de la forma
de la drbita del planeta, que varia entre eliptica a casi circular.

Normalmente se considera que los maximos de insolacidn diaria, modulados por la precesiény
los maximos de excentricidad corta y larga provocan etapas y episodios climaticamente mas
cdlidos.

Inclinacién P SR T TR Orbita
{cada 41000 afios) e, SRS 2902

Variaciones de la excentricidad
de la orbita {cada 100000 aros)

Eje
actual
\
\ \
S %
. NGNS
Afelio S —7"  Perihelio
Verano en el M —— T _/’/ e

hemisferio norte R o AT ST e oo
s S:Jr TS SIS hemisferio norte,

en ¢l Bl SR verano en el Sur

{cada 23000 afios) {cada 23000 afos)

Figura 2. Ciclos de Milankovitch. Tomada de https://blog.meteoclim.com/ciclos-de-milankovitch

3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar una reconstruccién paleoambiental y
paleoclimatica del Selandiense inferior en la seccién de Zumaia, con la finalidad de analizar el
evento dellimite D/S y correlacionar las variaciones paleoclimaticas que estén relacionadas con
los ciclos orbitales de Milankovitch. Paraello, se han estudiado las asociaciones de foraminiferos
plancténicos y la susceptibilidad magnética como indicadores paleoclimaticos.
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4. Contexto geografico y geologico

4.1. Localizacion geografica y contexto geoldgico

La seccidn del limite D/S y del Selandiense inferior de Zumaia se encuentra situada en la playa
de Itzurun, al noreste de la localidad de Zumaia (Guipuzcoa, Pais Vasco). Sus coordenadas son
432 17’ N/ 2215’ W. Geoldgicamenteesta emplazada enlaparte oriental del orégeno pirenaico
(Montes Vascos o Pirineo Vasco-Cantabrico), que hacia el sur cabalga sobre las cuencas del

Dueroy del Ebro (Figura 3).

Zumaia Mar Cantébrico

Santander

Neégero
oA Surco

Patoma  Navaro- Ateo (=8
Sasaments Notoactelana  Cartsbo Vasco g

I

Figura 3. Localizacién geografica de Zumaia en la Peninsula Ibérica y contexto geoldgico de la Cuenca
Vasco-Cantabrica. Situacidon del afloramiento del limite D/S y del Selandiense inferior en la playa de
Itzurun de Zumaia. Imagenes de satélite tomadas de Google Earth. El esquema geoldgico tomado de
Robles et al. (2014).

Durante el Cretdcico y Paledgeno formaba parte de la antigua Cuenca Vasco-Cantabrica. Esta
cuencatiene suinicio en el Pérmico superiory contintasu evolucién hasta el Mioceno, pasando
por diversas etapas. Las fases de extensién se caracterizan por el desarrollo de varios rifts
relacionados con la apertura del Atlantico Norte y el Golfo de Vizcaya. En las etapas de
compresidn se generaron las cuencas continentales de antepais e intramontafnosas.
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El limite D/S se encuentrasituado en ellimite entre dos formaciones: Fm. Aitzgorriy Fm. Itzurun
(Figura 4). La parte superior de la Fm. Aitzgorri se caracteriza por intercalaciones ritmicas de
calizas blancas o rosaceas y margocalizas rosas o rojizas, ademas de finos estratos de turbiditas
(Bernaolaet al., 2006). Las calizas presentan entre 70y 95% de CaCO;, mientras que las margas
contienenentre 40 y 65% de CaCO; junto a minerales de arcilla como illita, esmectitay clorita.
La Fm. Itzurun consiste principalmente en margas y margocalizas grises claros y oscuros, pero la
parte basal se caracteriza por una unidad de margas rojizas, de 5,5 metros de espesory con un
contenido de CaCO; entre 35y 60%. El limite entre las dos formaciones marca el GSSP del limite
D/S. El cambio litolégico es abrupto, pero sin evidencias de hiato sedimentario entre ellas
(Schmitzet al., 2011), por lo que la sucesion del transito D-S es aparentemente continua.

Daniense
Fm. Aitzgorri

Selandiense

Fm. Itzurun

CJ Marianton L o
headland - . road to the
. section

Itzurun
beach

Aitzgorri
headland

& T e San Telmo /™ S » > /
\\\ chapel xS harb St:n
(1) Lower Maastrichtian: medium-bedded arbour Sebastian

turbidites.

(I1) Upper Maastrichtian: purple marls, grey
marly limestones and thin-bedded turbidites.

() Aitzgorri Limestone Fm. pink-grey
limestones and marls. N.‘634
main road
(V) ltzurun Fm. grey limestones, marls and thin-
bedded turbidites.

(V) Lowest Eocene. red-dark grey lutites (core
of the CIE), followed by thin-bedded siliciclastic

turbidites. river

(V1) Lower Eocene. thick-bedded turbidites. to Bilbao

Figura 4. Vista del afloramiento del transito D-S de Zumaia (arriba). Mapa geoldgico del area de Zumaia
(abajo), tomado de Schmitz et al. (2011).
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4.2. Estratigrafia

La seccion estudiada en este trabajo comprende los ultimos 60 cm del Daniense y de la Fm.
Aitzgorri, y los primeros 180 cm delSelandiense y de la Fm. Itzurun (Figura 5). La parte daniense
consiste en dos intercalaciones de calizas grises claras de unos 10 cm y margas rosas de 15y 20
cm, haciendo un total de dos ritmos o ciclos estratigraficos. La parte selandiense estudiada
consiste en intercalaciones de margas rojizas (5-12 cm) y margocalizas grises claras o rosdceas
(3-10 cm). Hay algunos estratos mas finos de margas blanquecinas y un nivel de turbiditas
siliciclasticas a 25 cm de la base.
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Figura 5. A laizquierda, columna estratigrafica de la seccidn estudiada, posicién de la magnetozona C26r
y de las biozonas de diferentes zonaciones de foraminiferos plancténicos (Canudo y Molina, 1992; Orue-
Etxebarria et al. en Bernaola et al., 2006; Wade et al., 2011;y Arenillas, 2011, modificado), y posicidon de
las muestras estudiadas (muestras en rojo solo estudiadas paleomagnéticamente). Ala derecha,imagenes
de detalle de la seccién estudiada y los niveles de los que proceden las muestras (arriba Daniense y abajo
Selandiense; el limite D/S marcado en naranja).
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4.3. Bioestratigrafia, magnetoestratigrafia v cicloestratigrafia

El limite D/S esta situado en el limite entre las Zonas de Morozovella pusilla e Igorina convexa
de la biozonacidn de Arenillas (2011, modificada), o en el limite entre las Zonas de Morozovela
angulata e Igorina pusilla de las zonaciones mas cldsicas de Toumarkine y Luterbacher (1985) y
Canudoy Molina (1992). Estas biozonas se corresponden ala Biozona P3a de la biozonacién mas
estandarizada de Wade et al. (2011), la cual es también equivalente a la Zona de Morozovela
occlusa de Orue-Etxebarriaetal. en Bernaola et al. (2006).

La seccidn estudiadase sitia en lamagnetozona C26r. Esta magnetozona abarca en Zumaia unos
31 ciclos de excentricidad o unos 137 de precesion (Bernaola et al., 2006), pero en este TFG sélo
se han estudiado unos 11 ciclos de precesion de 21 ka (2 del Daniense y 9 del Selandiense), es
decir, unintervalo de aproximadamente 220 ka, entre 61,45 y 61,66 Ma.

El limite D/S estd datado astrocronoldgicamente en 61,6 May se corresponde aproximadamente
con un minimo de excentricidad corta (y también con un minimo de excentricidad larga). Segln
la escala de Tiempo Astronémica de Laskar et al. (2004) o La04 (Figura 6), la seccidn estudiada
abarca la mitad de unciclo de excentricidad larga con los valores mas bajos, razén porla cual los
ciclos de insolacidn diaria, modulados porla precesion, son menos acusados. Ademds, contiene
dos ciclos de excentricidad corta y el limite D/S coincide aproximadamente con el minimo del
ciclo de excentricidad mas antiguo. Unavezrealizada la correlacion (verabajo), es posible ubicar
el limite D/S un poco antes de este minimo de excentricidad corta, permitiendo una datacién
mas precisa de 61,618 Ma.
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Figura 6. Curvas de excentricidad (arriba) e insolacion diaria (abajo) de la Curva Astrondmica de Laskar et
al. (2004) o La04, extraidas del programa AnalySeries 2.0.8. (Paillard et al., 1996). Situacidn del limite D/S
y del intervalo de tiempo estudiado.
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5.Metodologia

Para el analisis micropaleontolégico, se estudiaron un total de 24 muestras (12 en estratos mas
calcareosy 12 en estratos mas margosos). Para elanalisis paleomagnético se estudiaron un total
de 28 muestras. Para evitar confusiones, en las figuras de correlacion de ambos conjuntos de
datos se han eliminado aquellas muestras de las que sélo se midid la susceptibilidad magnética.

5.1. Métodos micropaleontolégicos

Las muestras fueron preparadas mediantelatécnica dellevigado. Mediante latécnica deltriado,
fueron extraidos aproximadamente entre 40y 50 foraminiferos de cada muestra como alicuota
representativa para estudios cuantitativos. Posteriormente, los ejemplaresfueron identificados
a nivelde género. Finalmente, se fotografiaron los ejemplares mejor preservadosde las especies
mas representativas de cada género en el microscopio electrénico de barrido.

5.1.1. Técnica del levigado

Es la técnica habitual utilizada para separar microfdsiles mayores de 63 um. Para preparar el
levigado, primero se realizé una molienda mecénica de la roca con un mortero hasta obtener
pequefios fragmentos de 1 centimetro o menos. Después, los fragmentos se introdujeron en un
recipiente de plastico y, para disgregarlas, se sumergieron en una solucién de H,0, durante 12
0 24 horas, bajo una campana extractora de gases. Una vez disgregadas, las muestras se
tamizaron y lavaron bajo un flujo de agua corriente a través de una serie de tamices de luz de
malla decreciente (>1 mm, >100mmy >63 um). El residuo retenido en los tamices se recogié en
botes de plastico convenientemente siglados para su posterior estudio. Tras cada lavado, se
procedié a una limpieza exhaustiva de cada tamiz para asi poder utilizarlos en el lavado de la
siguiente muestra y evitar la contaminacion de ejemplares de una muestra a otra. Antes de
volver a ser utilizados, los tamices se sumergieron en una solucién con azul de metileno para
gue se tifleran los posibles ejemplares incrustados en el tamiz. Después de preparar cada
muestra, se dejaron secaren un hornoa menos de 502C, para eliminar la humedad restante.

5.1.2. Técnica del triado

La técnica del triado en micropaleontologia consiste en la separacién de microfésiles desde la
muestra levigada, para obtener alicuotas estadisticamente represe ntativas de las asociaciones
de especies. En este trabajo, se separaron entre 40 y 50 ejemplares de foraminiferos
plancténicos de cada muestra en la fracciéon de tamiz >100 um, con el objetivo de estimar las
abundancias relativas de los diferentes génerosy calcular el indice C/F (verabajo).

10
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Para realizar el triado micropaleontolégico, se utilizd un microcuarteador, una bandeja
cuadriculada, un pincely un estereomicroscopio. Tras ser cuarteada usando un microcuarteador
tipo Otto, la fraccidbn de muestra cuarteada se esparcid por la bandeja uniformemente,
intentando que los microfdsiles no se amontonaran y estuvierantodos alavista. Labandejaesta
dividida en cuadrados, lo que facilita seguir un orden concreto para triar los microfésiles.
Posteriormente,através delestereomicroscopio, sesepararon entre 40y 50 ejemplares de cada
muestra y se guardaron en celdillas micropaleontolégicas cuadriculadas y numeradas, para su
posterioridentificacidon taxondmica a nivel de género. Hubo algunas muestras (Z09bs-1, Z09bs-
7M vy especialmente Z09bs-8M) que, debido a la escasa abundancia de foraminiferos
planctdnicos, no se pudo llegar a 40 ejemplares, incluso tras triar toda la muestra. Para eltriado
y la identificacién taxondmica se utilizé un estereomicroscopio Nikon SMZ-2T.

5.1.3. Microscopio electrdnico de barrido de emision de campo (FESEM)

Para obtenerimagenes de alta resolucion, algunos ejemplares de especies representativas de
los géneros estudiados fueron fotografiados con un microscopio electrénico de barrido (SEM en
siglas inglesas) en el Servicio de Microscopia Electrdnica de la Universidad de Zaragoza. Antes
de fotografiarlos, los ejemplares se montaron en un portamuestras con cinta de carbono. Para
obtener mayor resolucion, previamentelos ejemplares se recubrieron en oro en unacdmara de
vacio. Pararealizar las fotos, se utilizé especificamente un Zeiss MERLIN Field Emission Scanning
Electron Microscope (FESEM), que permite obtenerimagenes 3D de los ejemplares. Paraello, se
focaliza una sonda muy fina de electrones sobre la superficie y se hace un barrido siguiendo un
patrén de lineas paralelas. Dentro de la lente, hay unos detectores que permiten una gran
resoluciény ayudan en el rendimiento.

En este trabajo se ha usado el FESEM para obtenerimagenes de alta resolucidn de los mejores
ejemplares de cada género. De cada ejemplar se sacaron imagenes de sus vistas mas
representativas: lados umbilical, axial y espiral para especiestrocoespiraladas, y lados frontal y
lateral para biseriadas.

5.2. Métodos paleomagnéticos

5.2.1. Preparacionde las muestras

Para medir la susceptibilidad magnética (SM), primero se seleccioné un pequefio fragmento de
roca de cada muestray se midid la masay el volumen de cada una de ellas. Los fragmentos de
cada muestra se pesaron en seco y humedo (en gramos). Para ello, se usé una balanza de
precision CB Complet (COBOS) y un vaso de precipitados lleno de agua. Tras pesarenseco enla
balanza, se até cada muestraaun ganchoy se sumergié en elagua, para después volveramedir
otra vez su peso esta vez himedo. A partir de los dos pesos se obtuvieron el volumen vy la
densidad, usando las siguientes formulas:

Volumen (1) = Peso seco(g) — Peso himedo(g)

Peso seco(g)

Densidad(g/l) = Volumen(l)
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5.2.2. Medicion de la susceptibilidad magnética (SM)

La susceptibilidad magnética (SM) se midié con un susceptometro del modelo Kappabridge
KLY3S-CS2 (AGICO). Es uno de los susceptdmetros mds sensibles que existen para medir la
susceptibilidad magnética y la anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS en siglas
inglesas), especialmente util para medir campos magnéticos variables débiles como los
carbonatos. En él se introdujo cada muestra, y tras introducir en la aplicacidon los valores de
volumen y densidad, se midid la SM en masa. Para ello, el susceptdmetro aplica un campo
alterno de 300 A/m con una frecuencia de 875 Hz y mide la magnetizacién inducida en la roca
normalizada con el volumen.

5.3. Indicadores paleoclimaticos v cicloestratigraficos

5.3.1. Indicadores micropaleontoldgicos

Los cambios climaticos han quedado bien reflejados en el registro micropaleontoldgico,
especialmente en los medios ocednicos, permitiendo analizar no sélo eventos paleoclimaticos
sino también variaciones paleoclimaticas provocadas por los ciclos orbitales. Los foraminiferos
plancténicos son de gran utilidad para analizar estos cambios climaticos, ya que son muy
sensibles alos cambios de temperatura en la superficie oceanica. Como indicador paleoclimatico
en micropaleontologia, se suele utilizar el indice C/F (calido/frio), en este TFG, con foraminiferos
plancténicos. Para ello, se compara la abundancia relativa (%) de las especies tropicales-
subtropicales con respectoal total. Un indice C/F alto se relaciona con una mayortemperatura
y uno bajo con una menor, y los maximos y minimos delindice C/F pueden serequivalentescon
los maximosy minimos de insolacién media provocados porlos ciclos de precesion.

El indice C/F se obtiene de la siguiente férmula:

¢ ¢ 100

_ = — %

F C+F
siendo C el nimero de ejemplares pertenecientes a géneros tropicales-subtropicales, y el F el
numero de ejemplares pertenecientes agéneros cosmopolitas.

Los géneros identificados se distribuyen paleogeograficamente de la siguiente manera (Olsson
etal., 1999; Arenillas, 2011, 2012):

- Géneros que son abundantes en latitudes bajas y medias, y pueden ser considerados
tropicales-subtropicales: Igorina, Morozovella y Acarinina.

- Géneros que son proporcionalmente mas abundantes en latitudes medias y altas, y pueden ser
considerados cosmopolitas: Chiloguembelina, Parasubbotina, Subbotina, Globanomalina y
Luterbacheria.
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Para la identificacidn de los géneros de foraminiferos plancténicos del transito D-S, que
aparecen enla Figura 7, se han utilizado los siguientes criterios diagnésticos (Olsson et al., 1999;

Arenillas, 2011, 2012):

- Acarinina Subbotina 1953: conchas trocoespiraladas umbilicoconvexas, camaras de forma
subcdnica o hemisféricay periferia redondeadaasubangulosa, abertura en posicién umbilical -
extraumbilical, pared muricada.

- Chiloguembelina Loeblich & Tappan,1956: conchas biseriadas, cdmaras con forma globular u
ovaladas y periferiaredondeadaasubangulosa, aberturaen posicién basal, pared pustulada.

- Morozovella McGowran 1964: conchas trocoespiraladas umbilicoconvexas, cdmaras con forma
subcdnicay periferiaangulosa con muricocarena, abertura en posicidn umbilical- extraumbilical,
pared muricada.

- Igorina Davidzon 1976: conchas trocoespiraladas biconvexas, cdmaras con forma subcdnica
angular y periferia subangulosa a angulosa a veces con muricocarena poco desarrollada,
aberturaen posicién intraumbilical- extraumbilical, pared muricada.

- Globanomalina Haque 1956: conchas trocoespiraladas biconvexas, cdmaras con forma ovalada
y periferia angulosa con carena, abertura en posicién umbilical- extraumbilical, pared lisa
punteada.

- Luterbacheria Canudo, 1994: conchas trocoespiraladas biconvexas, cdmaras con forma ovalada
y periferia angulosa con carena, abertura en posicion umbilical- extraumbilical, pared lisa
punteada.

- Parasubbotina Olsson, Hemleben, Berggren & Liu 1992: conchas trocoespiraladas
globigeriniformes, camaras globulares y periferia redondeada, abertura en posicion umbilical-
extraumbilical, pared reticulada espinosa.

- Subbotina Brotzen & Pozaryska 1961: conchas trocoespiraladas globigeriniformes, cdmaras
globulares y periferia redondeada, abertura en posicién intraumbilical a umbilical-
extraumbilical, pared reticulada espinosa.
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Globanomalina

TROPICALES-
SUBTROPICALES

Morozovella

Figura 7. Imagenes del SEM de ejemplares de especies pertenecientesa los géneros identificados en este
TFG: Chiloguembelina midwayensis (Cushman, 1940), Parasubbotina quadrilocula Blow, 1979, Subbotina
triloculinoides (Plummer, 1926), Globanomalina compressa (Plummer, 1926), Luterbacheria ehrenbergi
(Bolli, 1957), Acarinina praeaequa Blow, 1979, y Morozovella conicotruncata (Subbotina, 1947).
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5.3.2. Indicadores paleomagnéticos

La susceptibilidad magnética (SM) es la medida cuantitativa de la capacidad que tiene un
material de ser magnetizado en presenciade un campo magnético externo (Soto, 2016). Segin
esta propiedad, existen tres tipos de materiales: diamagnéticos (susceptibilidad ne gativa),
paramagnéticos (susceptibilidad positiva pero débil) y ferromagnéticos (susceptibilidad positiva
pero elevada). Los materiales estudiados (calizas y margas) estan esencialmente compuestosde
minerales diamagnéticos (e.g., calcita, cuarzo, ...), pero entre sus componentes hay materiales
magnetizables. Estos no solo incluyen minerales ferromagnéticos (e.g., magnetita, ilmenita, ...),
sino también minerales paramagnéticos (e.g., hematites, pirita, minerales de la arcilla, ...).

La SM es uno de los principales indicadores utilizados en magnetismo ambiental, que busca
vincular las propiedades magnéticas de los minerales con los procesos ambientales que los
controlan (Liu et al., 2012). Debido a que los ciclos orbitales de Milankovitch provocan cambios
en la cantidad de insolacion diaria que recibe la superficie terrestre y esta influye en las
condiciones climaticas como la humedad y las precipitaciones, la SM puede ser utilizada en
cicloestratigrafia paleoclimatica (Omaret al., 2021). La tendenciaciclica de la SM en el registro
estratigrafico se debe a que los cambios climaticos modulados por los ciclos orbitales controlan
la cantidad y composicion de los sedimentos que llegan al mar. La mayor o menor
erosién/meteorizacién en continente provoca unamayor o menor llegada de material detritico
al medio marino, y luego se redistribuyen por las corrientes ocednicas. De esta manera, los
incrementos de laSM en los sedimentos marinos se deben aun aumento delaporte de material
detritico desde el continente, incluyendo mas minerales ferromagnéticos y paramagnéticos, el
cual a su vez esta provocado por un aumento de la humedady de las precipitaciones que
ocasiona una mayor meteorizacién y erosion continental (Ellwood et al., 2004, 2008; Mead et
al., 1986). Podemos deducir, por tanto, que la SM se incrementa con el aumento de las
precipitaciones (Ellwood et al., 2008). Normalmente una SM alta se relaciona con climas mas
calidos y humedos (Pfeifer et al., 2020).

No obstante, la SM también depende del contenido en CaCO; (Elwood et al., 2008), porque un
menor contenido en CaCO; enlos sedimentos, yasea por un menor aporte de carbonatos o por
un aumento de la disolucién diagenética, provoca un aumento en el peso relativo de los
minerales ferromagnéticos.

Por ultimo, la SM también guarda relacién con el nivel del mar (Whalen y Day, 2010). Una SM
alta se asocia con cortejos de nivel alto tardio, de nivel bajo y transgresivos tempranos, mientras
gue una baja se asocia con cortejos de nivel alto temprano y transgresivos tardios (cuando el
nivel del mar estd subiendo hasta el maximo). La SM aumenta en el primer tipo de cortejos
porque el nivel del mar estd bajo y la linea de costa avanza hacia el mar, facilitando el
retrabajamiento del material siliciclastico previamente depositado y un mayor aporte
continental al océano (Whaleny Day, 2010).
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6.Resultados

La evolucion del indice C/F y de la SM a través del intervalo estratigrafico estudiado se
representanen las Figuras 8 y 9, y los datos en las que se basanen las tablas de los Anexos 1y
2.

6.1. Foraminiferos planctonicos

Las asociaciones de foraminiferos plancténicos ide ntificados en la parte daniense estudiada de
Zumaia estan dominados por el género tropical-subtropical Morozovella (39-47%), seguido por
el género cosmopolita Subbotina (31-39%). Salvo en algunos intervalos estratigraficos, esta
situacidon se invierte en la parte selandiense estudiada, donde Subbotina es el género
predominante (40-80%), seguido deltambién cosmopolita Parasubbotina (20-60%).

La mediadel indice C/F en la parte daniense estudiada es de 44,7% y desciende bruscamente en
el intervalo selandiense, cuya media es de 23,4% (Tabla 1). El descenso parece mas acusado si
se tiene en cuenta la Ultima muestra del Daniense (ZDS06-25), con un indice C/F = 44,4% vy la
primera delSelandiense (Z09bs-1M), con unindice C/F = 18,8%.

Los valores mas bajos delindice C/F se dan en las muestras selandienses Z09bs-2 (2%), Z09bs-3
(4,2%) y Z09bs-5 (2,1%). Hay un intervalo estratigrafico selandiense donde elindice C/F aumenta
de forma relevante, volviendo a alcanzar valores similares a los del Daniense (e.g., Z09bs-7 =
42%) o incluso superandolos (Z09bs-8 = 66,67%).

Teniendo en cuenta estas tendencias en los valores del indice C/F, se han identificado 4
intervalos evaluando latendenciadelindice C/Falo largo del tramo estudiado, 1en el Daniense
y 3 en el Selandiense. Estos intervalos, de mas antiguo a reciente, son: DN-A, SL-A, SL-By SL-C.
Los intervalos DN-A y SL-B tienen medias del indice C/F mas elevadas, en torno a los 45%
mientras que SL-A y SL-C las tienen mas bajas, en torno a 15%. Los primeros pueden ser
interpretados como episodios mas calidos y los segundos como episodios mas frios. Como se
puede verenlaTabla 1, las medias delindice C/F son muy parecidas entre los intervalos parejos.
En el intervalo SL-A se reconocen dos subintervalos con el indice C/F mas elevado, unoen la
parte media (entre muestras Z09bs-4By 5M) y otro en la parte superior (a partir de Z09bs-6M),
gue puedenserinterpretados como subepisodios mas cdlidos dentro del contexto general mas
frio del episodio SL-A.

Intervalos del indice C/F
Intervalos Primera muestra | Ultima muestra Media (%)
Daniense DN-A ZDS06-24M ZDS06-25 44,7
SL-A Z09bs-1M Z09bs-7M 16,2
Selandiense SL-B Z09bs-7 Z09bs-9 23,4 45,8
SL-C Z09bs-10M Z09bs-10a 14,5

Tabla 1. Intervalos diferenciados segun las tendencias del indice C/F y el valor medio del indice C/F en el
Daniense, enel Selandiense y en cada uno de los intervalos.
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También se ha evaluado la correlaciéon entre los ritmos margas-calizas con los maximos y
minimos delindice C/F, los cuales pueden serinterpretados como etapas mas calidas y mas frias.
Por lo general, los estratos mas calcareos (calizas y margocalizas) se corresponden con etapas
mas frias y los mas margosos (margas) con etapas mas calidas. Sin embargo, hay un intervalo
estratigrafico en el Selandiense (entre las muestras Z09bs-6M y Z09bs-9, representado en gris
en la Figura 10) que presentan un escenario inverso, siendo los estratos mas calcareos los que
se corresponden con etapas mds cdlidos y los mas margosos con etapas mas calidas,

denominado como SL-I.
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Figura 8. Curva de evolucién del indice C/F en la seccidn D-S estudiada y posicion de los intervalos
reconocidos en este trabajo de acuerdo a sus tendencias: DN-A, SL-A, SL-B y SL-C. En sombreado naranja,

se indican los intervalos considerados como los mas calidos, y en sombreado verde los mas frios. En
sombreado gris, se indica el intervalo SL-I (ver texto). Las lineas discontinuas indican el valor de la media

del indice C/F en cada intervalo.
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6.2. Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética (SM) tiene sus valores mas bajos en el Daniense, con un minimo de
2,32*10® m3/kg y un maximo de 3,22*10® m?3/kg, con una media de 2,783*10® m3/kg. A partir
del Selandiense, la SM aumenta considerablemente, con una media de 5,99*10® m3/kg. El
aumento en el limite D/S parece mas acusado si se tienen en cuenta la Gltima muestra del
Daniense (ZDS06-25), con una SM = 2,75*10® m3/kgy la primera del Selandiense (Z09bs-1M),
con una SM = 7,00¥10® m3/kg. Aunque en el Selandiense se reconocen varios aumentos y
descensos, nuncadisminuye lo suficiente paraigualar los valores observados en el Daniense. En
el Selandiense, elvalor minimo es de 4,16%10® m3/kg(en Z09bs-8) y el maximo es de 1,09% 107
m3/kg (en Z09bs-10M).

Teniendo en cuenta estas tendencias en los valores de la SM, se han delimitado 5 intervalos
(Tabla 2): 1 enel Daniense (DN-1) y 4 en el Selandiense (SL-1, SL-2, SL-3 y SL-4). El intervalo DN-
1, correspondiente con el Daniense, tiene los valores mas bajos con una media de 2,78*10®
m3/kg, que pueden serinterpretados como un clima mas arido. Los intervalos SL-1y SL-3 tienes
valores que doblan a los del Selandiense, con medias de 5,75*10® m3/kg y 4,63*10® m?3/kg
respectivamente, los cuales pueden ser interpretados como un clima mas himedo. Los
intervalos SL-2 y SL-4 tienen los valores medios de SM mas altos, con medias de 7,86* 10® m3/kg
y 7,77*10® m3/kg respectivamente, por lo que se han interpretado como los intervalos con el
clima mas humedo. A diferencia del indice C/F, los términos mas margosos del ritmo caliza-
marga se corresponden por lo general con las etapas mds humedas y no se observa ningln
intervalo donde se invierta este escenario de manera continuada.

Intervalos de la SM
Intervalos Primera muestra | Ultima muestra| Media (m*/kg-10%)
Daniense DN-1 ZDS06-24M ZDS06-25 2,783
SL-1 Z09bs-1M Z09bs-5 5,749
. SL-2 Z09bs-6M Z09bs-8M 7,864
Selandiense 5,99
SL-3 Z09bs-8 Z09bs-9M 4,63
SL-4 Z09bs-9 Z09bs-10a 7,774

Tabla 2. Intervalos diferenciados segun las tendencias de la SM y el valor medio de la SM en el Daniense,
en el Selandiense y en cada uno de los intervalos.
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Figura 9. Curva de evolucién de la susceptibilidad magnética (SM) en la seccién D-S estudiada y posicidn
de los intervalos reconocidos en este trabajo: DN-1, SL-1, SL-2, SL-3 y SL-4. En sombreado marrén, se

aniense
\Morozovella pusilla l

indican los intervalos considerados como los mas aridos, y en sombreado azul los mds hiumedos (en azul
oscuro, los intervalos en los que la humedad es maxima). Las lineas discontinuas marcan el valor de la
media de la SM en cada intervalo.

7. Discusion

Antes de realizar la reconstruccion paleoambiental del limite D/S y Selandiense inferior de
Zumaia, debo puntualizar el contexto climatico global y regional. El transito D-S ocurre en un
estado climatico global de tipo greenhouse (invernadero), que abarca desde el Cretacico hasta
el transito Eoceno-Oligoceno (Huber et al., 2018). Ademas de no existir casquetes polares, la
banda climdtica tropical-subtropical estaba mdas expandida que en la actualidad, abarcando las
latitudes de Zumaia y de la CuencaVascocantabrica. No obstante, durante el Paleoceno, Zumaia
y la Cuenca Vascocantdbrica se encontraban casi desconectadas del dominio tetisiano (Vera,
2004), por lo que el clima regional estaba mas influenciado por las corrientes ocednicas del
Atlantico Norte.
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Figura 10. Correlacion cicloestratigréfica y astrocronoldgica de las curvas e intervalos del indice C/F y de
la SM y las Curvas Astrondmicas La04 de excentricidad e insolacion diaria.

7.1. Evento paleoclimatico del limite D/S

El brusco descenso delindice C/F con foraminiferos planctdnicosy el brusco aumentode la SM
en el limite D/S reconocidos en Zumaia (ver arriba), sugieren que el clima local o regional se
torné mas frio y humedo en el Selandiense temprano respecto al Daniense tardio. Esta
conclusiéon esta de acuerdo con lo propuesto enla seccién de Zumaia por Arenillas et al. (2008)
y Storme et al. (2014). Estos autores reconocieron en Zumaia un brusco descenso de la
productividad ocednica, al menos a nivel regional, como consecuencia de un enfriamiento
climatico. Por su parte, Storme et al. (2014) reconocieron unimportante desacoplamiento entre
los valores del 8'C. (descenso) y los del &'C,, (ascenso) durante el CIE-DS2, que

interpretaron como un brusco enfriamiento climatico.

Por otro lado, el brusco aumento de la SM en el limite D/S se puede interpretar como un
aumento de la humedady precipitaciones en el clima local o regional, que provocé una mayor
erosiéon y meteorizacion en el continente y un mayor aporte de minerales ferro- y
paramagnéticos al océano. No obstante, una parte importantedelaumentode laSM pudo estar
ocasionada por el descenso de la productividad oceanica y, por tanto, de la produccion de
carbonato biogénico (esqueletos calcareos de nanofésiles y foraminiferos plancténicos). La
abaja abundanciade ejemplares de foraminiferos plancténicos en las muestras del Selandiense
inferior puede estarrelacionada con este descenso en la productividad oceanica. Esto explicaria
también el cambio litoldgico en el limite D/S, que pasan de mas calcareos a mas siliciclasticos,
asi como el descenso del %CaCO3 en los sedimentos selandienses, provocando una mayor
concentracion de los minerales ferro-y paramagnéticos. Por otro lado, otra parte del aumento
de la SM en el Selandiense inferior de Zumaia pudo estar ocasionado por la bajada relativa del
nivel del mar propuestaa nivel regional (Bernaola et al., 2006) y que permitié acercar ain mas
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Zumaia a la paleocostay, por tanto, aumentar el aporte de minerales ferro- y paramagnéticos
de origen continentalal océano.

7.2. Ciclicidad paleoclimatica en la frecuencia de precesién y de

excentricidad

La ciclicidad litoestratigrafica en Zumaia ha sido atribuida a la precesidn, de tal forma que cada
ritmo marga-caliza corresponde a un ciclo de precesién de aproximadamente21ka (Bernaolaet
al., 2006; Schmitz et al., 2011). La SM sugiere que los intervalos mas margosos representan las
etapas climaticamente mas humedas del ciclo. El indice C/F con foraminiferos plancténicos ha
permitido deducir que los intervalos mas margosos representan etapas climaticamente mas
calidas, excepto en elintervalo SL-1, donde el escenario se invierte, siendo los intervalos mas
calcdreos las etapas climaticamente mds calidas. Este intervalo coincide aproximadamente con
el intervalo cdlido SL-B, aunque también abarca la parte superior mas cdlida delintervalo frio SL-
A. Una posible explicacién de la inversion en el intervalo SL-I puede ser que, en el contexto
climaticamente mas frio del Selandiense, los maximos de temperatura incrementaran la
productividad oceanica y la produccién de carbonato biogénico, provocando el depdsito de
sedimentos mas calcareos. En cualquier caso, los maximos del indice C/F han sido
correlacionados con los maximos de insolacién diaria de la Curva Astrondmica La04 (Laskar et
al., 2004), modulados por la precesion (Figura 10).

Por otro lado, los intervalos reconocidos mediante el indice C/F parecen estar modulados por
los ciclos de excentricidad corta (100 ka). Los intervalos calidos DN-A y SL-B coinciden
aproximadamente con maximos de excentricidad corta del transito D-S, y los intervalos frios SL-
Ay SL-C son minimos. El intervalo frio SL-A también abarca el primer maximo de excentricidad
corta del Selandiense, pero como se puede ver en la figura 10, este maximo es muy suave y la
excentricidad se mantiene relativamente baja. El subintervalo mas calido identificado en la parte
media de SL-A (muestras Z09bs-4B y 5M) puede estar relacionado con un evento de
calientamiento climatico identificado por Storme et al. (2014) en Zumaia a unos 50 cm por
encima del limite D/S. Ellos lo describieron como un corto evento hipertermal, pero los datos
delindice C/F parecen descartar esta hipotesis.

El evento de enfriamiento ocurrido en el limite D/S (= limite DN-A / SL-A) puede ser explicado
en parte porque coincide, no sélo con un minimo de excentricidad corta, sino también con un
minimo de excentricidad larga (400 ka), que en la Curva Astrondmica La04 quedareflejado por
la suavidad del primer maximo de excentricidad delSelandiense.

En cuantoala SM, no parece haberuna correlacién clara con la Curva Astronémica La04, aunque
los méximos y minimos de excentricidad parecen corresponderse con algunos limites de los
intervalos seleccionados, que pueden serlos desencadenantes de los cambios de tendenciade
la SM. Por ejemplo, los intervalos especialmente hiumedos SL-2 y SL-4 parecen coincidir
aproximadamente con los minimos del tltimo ciclo de excentricidad cortay ellimite D/S o limite
DN-1/SL-1, momento en el que se produce un aumento brusco de la humedad, coincide con el
primer minimo de excentricidad estudiado.
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8. Conclusiones

Mediante el estudio del indice cdlido frio (C/F) con foraminiferos plantdnicos y de la
susceptibilidad magnética (SM), se ha realizado una reconstruccion paleoclimatica y
paleoambiental dellimite Daniense/Selandiense (D/S)y delSelandienseinferior en la seccién de
Zumaia (intervalo entre 61,66 y 61,45 Ma).

Se ha reconocido un brusco descenso delindice C/Fy un aumento de la SM en el limite D/S,
sugiriendo que durante elSelandiense temprano elclima se torné mas frioy himedo en Zumaia.
Este enfriamiento climatico en el limite D/S coincide con minimos tanto de excentricidad corta
(100 Ka) como de la larga (400 Ka), por lo que puede establecerse una relacidon causa-efecto.
Ademas, coincide con una bajada relativa del nivel del mar en la Cuenca Vasco-Cantabricay el
descensode laproductividad ocednicay de la produccidn de carbonato biogénico propuesto por
otros autores, lo que puede explicar el brusco cambio litoldgico (de calizas blancas a margas
rojizas) y, parcialmente, elaumento de la SM que se produce en el limite D/S.

Las variaciones del indice C/Fy de la SM en el transito D-S se han correlacionado también con
los ciclos de excentricidad corta y de precesion. Esta correlacion ha permitido datar
astrocronolégicamente el limite D/S con mas precisidn, en 61,618 Ma. Se conoce desde hace
tiempo que los ritmos marga-caliza de la seccidon de Zumaia corresponden aciclos de precesién
(21 Ka). Segun el indice C/Fy la SM, los niveles mas margosos se corresponden por lo general
con etapas mas calidas y himedas, y los niveles mas calcareos con etapas mas frias y aridas. Por
estarazon, los niveles mds margosos se han correlacionado con los maximosde insolacidn diaria,
modulados porla precesién, de la Curva Astrondmica LaO4. No obstante, existe unintervalo (SL-
1) enelSelandiense inferioren el que la situacion se invierte con el indice C/F, y los niveles mas
calcareos se corresponden con las etapas mas célidas del ciclo de precesién, posiblemente
debido a incrementos de la produccién de carbonato biogénico provocados por las etapas mas
calidas dentro delcontexto mas frio del Selandiense temprano.

Segun el indice C/F, se han definido 4 intervalos en el transito D-S de Zumaia: 1 en el Daniense
(DN-A)y 3 en el Selandiense (SL-A, SL-By SL-C). Los intervalos DN-Ay SL-B se corresponden con
episodios mas cdlidos, y los intervalos SL-A y SL-C con episodios mas frios. Los dos primeros
coinciden aproximadamente con el primery el dltimo mdaximo de excentricidad corta estudiado,
por lo que se puede establecer una relacidn causa-efecto. El intervalo frio SL-A abarca dos
minimos de excentricidad corta, pero también el primer maximo de excentricidad corta del
Selandiense, elcual se caracteriza porser muy suave con una excentricidad relativamente baja.

Segun la SM, se han definido 5 intervalos: 1 en el Daniense (DN-1), que se corresponde a un
episodio mas drido, y 4 en el Selandiense (SL-1, SL-2, SL-3 y SL-4), que se corresponden a
episodios mas humedos. Los intervalos SL-2 y SL-4 se corresponden a maximos de humedad
dentro del contexto de clima humedo del Selandiense temprano. Estos intervalos, asi como el
limite DN-1/SL-1 (o limite D/S) coinciden aproximadamente con minimos de excentricidad corta.
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O 2
Z209bs-10a 0,0 28,3 58,7 0,0 0,0 0,0 13,0 0,0 46 13,0
Z0%s-10M | 00 | 386 | 409 | 45 0,0 00 | 159 | 00 | 44 | 159
Z09bs-9 00 | 167 | 333 | 00 0,0 00 | 500 | 00 | 48 | 500
Z209bs-9M 2,2 23,9 34,8 0,0 0,0 2,2 37,0 0,0 46 39,1
Z09bs-8 00 | 104 | 229 | 00 0,0 21 | 646 | 00 | 48 | 66,7
Z0%s-8M | 63 | 125 | 250 | 188 6,3 00 |[313| 00 | 16 | 313
Z09bs-7 20 | 200 | 320 | 00 4,0 120 | 300 | 00 | 50 | 420
Z209bs-7M 0,0 5,7 45,7 22,9 0,0 0,0 25,7 0,0 35 25,7
Z09bs-6 00 | 250 | 375 | 00 6,3 21 | 292 | 00 | 48 | 31,3
Z0%s-6M | 42 | 438 | 31,3 | 21 0,0 00 | 188 | 00 | 48 | 188
Z209bs-5 4,2 62,5 22,9 4,2 4,2 0,0 2,1 0,0 48 2,1
Z209bs-5M 0,0 13,6 47,7 9,1 0,0 6,8 22,7 0,0 44 29,5
Z0%s-4B | 00 | 233 | 349 | 23 11,6 93 | 163 | 23 | 43 | 27,9
209bs-4AM 6,8 31,8 45,5 2,3 2,3 0,0 11,4 0,0 a4 11,4
209bs-3 2,1 27,1 56,3 4,2 6,3 0,0 4,2 0,0 48 4,2
Z0%s-3M | 0,0 | 51,0 | 306 | 20 4,1 6,1 61 | 00 | 49 | 12,2
Z09bs-2 40 | 180 | 580 | 12,0 6,0 0,0 20 | 00 | 50 | 20
Z209bs-2M 4,0 26,0 52,0 0,0 4,0 12,0 0,0 2,0 50 14,0
Z209bs-1 5,4 0,0 64,9 13,5 2,7 2,7 5,4 5,4 37 13,5
Z09%s-1M | 0,0 59 | 80,4 | 20 0,0 36 | 12,7 | 1,8 | 51 | 182
ZDS06-25 2,2 11,1 35,6 0,0 6,7 2,2 42,2 0,0 45 4.4
ZDS06-25M 8,2 4,1 32,7 2,0 41 2,0 46,9 0,0 49 49,0
ZDS06-24 | 2,1 | 146 | 375 | 4.2 2,1 00 | 396 | 00 | 48 | 396
ZDS06-24M 0,0 4,3 39,1 2,2 8,7 4,3 41,3 0,0 46 45,7

Anexo 1. Tabla de abundancia relativa (%) de géneros cosmopolitas (verde)y tropicales-subtropicales
(amarillo), numero de ejemplares totales triados e indice C/F (%) de cada muestra.
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Muestra Pesoseco (g) | Peso humedo (g) D:g?;:ff Volumen (cm?3) Su::l:::atl(brlr:l;;::)en
Z09bs-10a 3,78 2,11 2,2635 1,67 5,30%10®
Z209bs-10 9,18 5,37 2,4094 3,81 6,90*%108
Z09bs-10M 7,12 4,3 2,5248 2,82 1,09*107
Z209bs-9 9,54 4,88 2,0472 4,66 8,04*108
Z09bs-9M 6,78 3,73 2,2230 3,05 4,50%10
Z09bs-8a 9,65 5,97 2,6223 3,68 5,23*10®
Z09bs-8 8,19 4,81 2,4231 3,38 4,16*10°®
Z209bs-8M 7,27 4,05 2,2578 3,22 9,46*108
Z09bs-7 8,84 5,22 2,4420 3,62 7,81%10°8
Z09bs-7M 8,95 4,15 1,8646 4,8 6,57*108
Z09bs-6 11,22 6,53 2,3923 4,69 7,18*10®
Z209bs-6M 6,53 4,51 3,2327 2,02 8,31*10°%
Z209bs-5 7,42 4,37 2,4328 3,05 5,79*108
Z09bs-5M 6,42 3,78 2,4318 2,64 5,58*108
Z209bs-4B 9,76 6,13 2,6887 3,63 3,93*10°%
Z209bs-4BM 12,69 8,03 2,7232 4,66 6,50*10
Z09bs-4A 7,67 4,71 2,5912 2,96 4,29*%10°®
Z09bs-4AM 10,81 5,88 2,1927 4,93 5,72*10®
Z209bs-3 9,72 5,58 2,3478 414 5,21*108
Z209bs-3M 11,61 5,79 1,9948 5,82 8,07*10°%
Z209bs-2 11,05 7,5 3,1127 3,55 5,35*10°8
Z209bs-2M 9,64 51 2,1233 4,54 5,84*10°8
Z09bs-1 4,95 2,62 2,1245 2,33 5,70%10®
Z209bs-1M 9,05 5,58 2,6081 3,47 7,00*10
ZDS06-25 11,24 7,19 2,7753 4,05 2,75*10°%
ZDS06-25M 6,04 3,37 2,2622 2,67 2,84*%10®
ZDS06-24 10,01 5,67 2,3065 4,34 2,32*%10°8
ZDS06-24M 6,48 3,77 2,3911 2,71 3,22*10°®

Anexo 2. Tabla de peso (en seco y en himedo), densidad, volumen y susceptibilidad magnética de cada
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muestra.



