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Prefacio

ste afo 2012, la Sociedad Espafiola de Paleontologia quiere rendir un home-
Enaje a la figura de D. Guillermo Colom Casasnovas (1900-1993).

Guillermo Colom fue una figura clave en los estudios micropaleontolégicos
en nuestro pais y también a nivel internacional. No fue seguramente él quien ini-
ci6 estos estudios, pero siel que les dio forma y continuidad, creando una escue-
la que ha perdurado hasta nuestros dias.

Nacido en Séller, Mallorca, siempre destacé en él su espiritu naturalista, deri-
vado de sus primeros afios de entomdlogo aficionado, de la mano del Hermano
Jord3, teatino de Pollensa, y del Dr. Ignacio Bolivar, catedratico de Entomologia
en la Universidad Central de Madrid.

Otros intereses habrian de guiar la vida cientifica de Colom a partir del afo
1926, cuando acompana a los componentes del grupo que realizan la excursion
de campo en Mallorca, dentro de las actividades del X/V Congreso Geoldgico
Internacional celebrado en Madrid. Esta excursion, guiada por Paul Fallot y
Bartolomé Darder, parece coincidir con el inicio de su actividad como micropale-
ontologo. Es precisamente en 1926 cuando aparece su primera publicacion en el
Boletin de la Real Sociedad Espafiola de Historia Natural, presidida en ese
momento por D. Pio del Rio Ortega. Después vendran sus articulos en las publi-
caciones del Instituto Espafiol de Oceanografia (1928), en el Butlleti de
I'Institucié Catalana d’Historia Natural (1931), y un largo etcétera. Solo la guerra
civil espafiola (1936-1939) fue capaz de interrumpir la produccidn cientffica de
Guillermo Colom. Al finalizar la contienda, muchas instituciones cientificas espa-
fiolas habian desaparecido o habian paralizado sus actividades. La corresponden-
cia con otros cientificos nacionales o de otros paises habia sido cortada. Sin
embargo, gracias a los estudios realizados en Paris con el Dr. Cayeux y en
Estrasburgo con el Prof. Lapparent, su carrera en la Micropaleontologia ya esta-
ba iniciada y sus publicaciones empezaron a ser mas frecuentes, tanto en las
revistas nacionales como en las internacionales.

Sus estudios sobre foraminiferos actuales y fésiles del Mesozoico y Cenozoico
son bien conocidos por los micropaleontdlogos especialistas en este grupo de
organismos, describiendo alrededor de 250 especies y subespecies nuevas.

Sus trabajos sobre calpionélidos le hicieron muy conocido, sobre todo al con-
siderar las afinidades de este grupo fésil con los tintinidos actuales, infusorios
lorigados oligotricos.

Otros grupos como los Nannoconus y otros incertae sedis fueron descritos en
sus trabajos, que son referencia para aquellos que quieran iniciarse en el estudio
de estos microfdsiles.

La ultima publicacidon de Colom aparecio en el afio 1994, un afio después de
su muerte, en la Revista Espafiola de Micropaleontologia. Enrico Perconig, crea-
dor y editor en aquellos momentos de la Revista, lamentaba su fallecimiento y
recordaba con carifio y admiracion la figura de aquel hombre sencillo e incansa-



ble trabajador que habia conocido en Mallorca, cuando él trabajaba para las
compaiiias del petrdleo.

Cierto es que, en el lento despertar de la Paleontologia en Espafia, muchos
cientificos aportaron su grano de arena para establecer las bases de esta ciencia
en nuestro pais.

Los afios de nuestra posguerra civil fueron dificiles, pero poco a poco la
Paleontologia y, de mano de Guillermo Colom, la Micropaleontologia, fueron
progresando y llenando muchos ambitos de nuestras vidas.

Al micropaleontdlogo solleric le debemos el haber dedicado su vida al estu-
dio de unos grupos de organismos que tanta informacidn nos aportan sobre la
historia de la vida sobre la Tierra y de los cambios ambientales que en ella se han
producido.

Los que pasamos por su casa de Soéller a consultar sus colecciones, su exten-
sa biblioteca, a recibir sus consejos y a escuchar y meditar sus ideas nos sentimos
muy complacidos de que la Sociedad Espafiola de Paleontologia, la Universidad
de Valencia, la Universidad de las Islas Baleares, la catedra «Guillem Colomp», el
Museo Balear de Ciencias Naturales y la Universidad de Alicante rindan este
merecido homenaje al que fue maestro de tantos paleontdlogos y tanto aporté
al desarrollo de la Micropaleontologia.

Prof. Dr. Juan M. Usera MATA
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d’es Grau (Menorca, Islas Baleares)

Alberola, C., Usera, J. y Guillem J.

Depto. de Geologia. Universitat de Valéncia. ¢/ Dr. Moliner, n.2 50. E-46100 Burjassot (Valencia). Espafia.

<carmen.alberola@uv.es>, <usera@uv.es>, <jorge.guillem@uv.es>

Key words: Recent foraminifera, litoral lake, Es Grau, Menorca, Spain

Introduccion

a Albufera d’es Grau de Menorca se encuentra situada en la zona nordeste

de la isla, integrada dentro del parque natural de su mismo nombre, con una
extension aproximada de unas 5.000 ha, de las cuales 78 corresponden a la pro-
pia Albufera.

La capacidad aproximada de la laguna es de 1 hm?, con una profundidad que
oscila entre 1,37 y 3 m. Puede obtenerse informacion adicional sobre la limnolo-
gia de esta cuenca en PRreTus (1989).

El marco geoldgico esta constituido por un conjunto de materiales siliciclas-
ticos paleozoicos que recogen, en la cuenca hidrografica, unos 549 mm anuales
de agua procedente de las precipitaciones. Estas constituyen la principal fuen-
te de alimentacién hidrica de la laguna. Ademas, la Albufera se encuentra
conectada con el mar abierto por un canal de aproximadamente 0,5 km de lon-
gitud, aunque un sistema de esclusas impide parcialmente la salida del agua
dulce hacia el mar.

Debido al régimen mediterraneo de precipitaciones, el nivel del agua y la sali-
nidad son muy variables, llegando a constituir factores criticos desde el punto de
vista ecoldgico. La entrada del agua de mar puede dar lugar a fendmenos de
estratificacion en el seno de la laguna y, en consecuencia, a episodios de anoxia
en el fondo (Pretus, 1989, 2003; CARDONA, 2001; PreTUs & OBRADOR, 2004).

Este trabajo pretende ser una aportacion al conocimiento de las especies de
foraminiferos de la Albufera d’es Grau.

Material

El material de donde se extrajeron los foraminiferos procede de dos muestre-
os superficiales realizados en diciembre de 2011 y marzo de 2012 en el margen
sur de la Albufera (muestras 1-2 y A-B), y en el canal de comunicacion con el mar
(muestras 3-4 y C-D). Para el muestreo se utilizé una draga de cuchara con una
superficie de abertura de 15 cm®. De la muestra obtenida solo se utilizaron los
3 cm superficiales.

El total de ocho muestras analizadas permiten establecer una relacion de
especies de foraminiferos no citadas hasta el momento.

Las coordenadas geograficas de las muestras son las siguientes:

Albufera 1: 39° 56’ 48" N; 04° 15’ 55" E
Albufera 2: 39° 56’ 50" N; 04° 15’ 45" E
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Tabla I. Lista de especies de foraminiferos encontradas en las muestras de la Albufera d'es Grau.

Muestra 1 2 3 4 A B C D
Foraminiferos aglutinados
Haplophragmoides wilberti Andersen X
Trochamming inflata (Montagu) X b4

Foraminiferos aporcelanados

\Amphisorus hemprichii Ehrenberg X X X X

Cornuspira involvens (Reuss) X
Massifina secans (d'Orbigny) X X X X

Wiliolinefla webbiana (d'Orbigny) X

Nubecularia fucifuga Defrance X X

Peneroplis pertusus (Forskal) X X X X X
Peneroplis pianatus {Fichtel & Moll) X X X

Quinqueloculing berthelotiana d'Orhigny X X X X

Quingueloculing bicarinata d'Orbigny X

Quingueloculina bosciana d'Orbigny X

Quinqgueloculing lamarckiana d'Orbigny X X X X
Quingueloculing poeyana d'Orbigny X

Quinguelcculing seminula (Linné) X X

Sinhonaperta agglutinans (d'Orbigny) X X

ISpiroloculing nitida d'Orbigny X

Tritoculing rotunda d'Orbigny X X X
Vertebralina striata d'Orbigny X

Foraminiferos hialinos

\Ammonia beccarii (Linngé) X X X

Ammonia tepida (Cushman) X X X X X
\Asterigerinata mamifla (Williamson) X X X

Bolivina earlandi Parr X

Buccella granulata (di Napoli Alliata) X
Cibicides refulgens de Monfort X X X X X
Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman) X
Discorbis mira Cushman X X
Elphidium aculeatum (d'Orbigny) X

Elphidium advenum (Cushman) X

Elphidium complanatum {d'Orbigny) X

Elphidium crispum (Linné) X X X X X X X
Elphidium escavatum (Terquem) X

Elphidium macelium (Fichtel & Moll) X X X
Globulina gibba Deshayes X

Guttulina communis (d'Orbigny) X

Hoynesing germanica (Ehrenberg) X X X X X
Lobotula lobatula (Walker & Jacob) X X X X X X X
Melonis barleeanus (Williamson) X

Planoglabratelia opercularis (d'Orbigny) X

Pianorbuling mediterranensis d'Orbigny X X X X X
Planorbuling variabilis (d'Qrbigny) X X

Rosalina bradyi (Cushman) X X X
Rosolina globularis d'Orbigny X X X X

Rosalina mediterranensis d'Orbigny X X X
IStomatorbina concentrica (Parker & Jones) X X

Trichohyalus aguayoi (Bermudez) X X




LOS FORAMINIFEROS DE LA ALBUFERA D'ES GRAU (MENORCA, ISLAS BALEARES)

Albufera 3: 39° 56’ 59" N; 04° 16’ 01" E.
Albufera 4: 39° 57" 00” N; 04° 15’ 59" E.
Albufera A: 39° 56’ 49" N; 04° 15’ 57" E.
Albufera B: 39° 56’ 46"’ N; 04° 15’ 56" E.
Albufera C: 39° 56’ 49" N; 04° 15’ 46" E.
Albufera D: 39° 56’ 51" N; 04° 15’ 47" E.

Las muestras fueron desagregadas en agua a 50 °C y tamizadas bajo malla de
0,063 mm. Los caparazones de los foraminiferos fueron examinados bajo la lupa
binocular, clasificados y fijados sobre portaobjetos. Las asociaciones definidas
deben considerarse asociaciones totales (vivos+muertos) ya que no se utilizé
ningun método de tincidon que permitiera diferenciar entre individuos vivos y
caparazones muertos en las muestras.

Resultados

La lista taxondmica de las especies de foraminiferos recuperadas en las ocho
muestras aparece en la tabla I.

El recuento de los caparazones de los foraminiferos ha permitido el célculo
de una serie de indices de diversidad cuyos resultados se muestran en la tabla Il.

Tabla Il. Resultados del cdlculo de los indices de diversidad de las asociaciones de
foraminiferos de la Albufera d'es Grau.

Muestra 1 2 3 4 A B C D

n.2 de especies 17 13 20 12 22 15 4 12
Fisher 4,476 5,779 8,123 5,92 5,246 3,188 0,808 2,551
Simpson 0,508 | 0,822 0,9 0,856 0,443 0,21 0,086 0,257
Shannon 1,731 2,907 3,644 3,002 1,563 0,879 0,322 0,956
H/Hmax 0,423 0,786 0,843 0,838 0,382 0,225 0,161 0,267
Margalef 3,034 | 3,084 | 4255 | 3,003 | 3599 | 2,391 | 0,634 | 1,953

Conclusiones

Las asociaciones de foraminiferos obtenidas en este muestreo estan fuerte-
mente influenciadas por la dinamica costera, ya que junto con las especies endé-
micas de la albufera aparecen numerosos taxones procedentes de mar abierto.
De todo el conjunto de especies, Unicamente Ammonia tepida (Cushman, 1926),
Haplophragmoides wilberti Andersen, 1953, Haynesina germanica (Ehrenberg,
1840), Trichohyalus aguayoi (Bermudez, 1935), Trochammina inflata (Montagu,
1808), Elphidium excavatum (Terquem, 1875) y Cornuspira involvens (Reuss,
1850) pueden ser consideradas habitantes de la laguna litoral (Murray, 1991,
2006), si bien su presencia estd también condicionada por su proximidad al
medio marino abierto. La presencia en la laguna del resto de caparazones,
correspondientes a especies claramente marinas (Murray, 1991, 2006), debe
atribuirse a procesos tafonémicos de transporte (posiblemente por tormentas,
ya que las mareas no juegan aqui un papel significativo).
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Las distintas medidas de diversidad muestran valores variables que se incre-
mentan en los puntos de muestreo mas cercanos al mar, mientras que son mini-
mos en las zonas mas restringidas.
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Introduccion

a edad de los materiales depositados en las plataformas someras del

Cretacico Superior se ha establecido clasicamente mediante macroforaminife-
ros. Asi, el reemplazamiento de las sucesivas especies del género Orbitoides
(d’Orbigny, 1847) son particularmente dUtiles para el intervalo de tiempo
Santoniense superior-Maastrichtiense, habiéndose construido varias biozonas.
Estas zonas se han correlacionado con las biozonas de organismos planctdnicos
y situado en las escalas cronoestratigraficas estandarizadas. Pero lo que parece
un claro ejercicio de «medida» de la evolucidn, resulta bastante problematico,
principalmente cuando se utilizan los representantes mas antiguos del género,
que caracterizan el intervalo Santoniense superior-Campaniense inferior. Ello se
debe a: 1) las descripciones originales de las especies son poco claras y las figu-
raciones insuficientes; 2) la correlacion entre las localidades tipo de las especies
no ha sido establecida.

En el presente trabajo se han estudiado las cuatro especies descritas: O. dou-
villei (Silvestri, 1910), O. sanctae-pelagiae (Astre, 1927), O. dordoniensis (Hofker,
1959) y O. hottingeri van Hinte, 1966, con el objetivo de establecer su validez
o sinonimia y fijar su edad.

Problematica planteada y procedencia del material estudiado

O. douvillei

En 1910 Sivestrl describid de los sedimentos campanienses de Belvés (SO de
Francia), bajo el nombre de Linderina? douvillei, un pequefio foraminifero orbi-
toidal, que habia sido figurado con anterioridad por DouviLLE (1906). Ni Silvestri
ni Douvillé indicaron el lugar exacto de procedencia de las muestras. En 1927, la
misma figura fue usada por AsTRe para describir, otra vez, la misma especie, pero
la situdé en el género Monolepidorbitoides. Afios mas tarde, VAN HINTE (1968)
estudié de nuevo la especie y designd una localidad tipo.

O. sanctae-pelagiae

Esta especie procede del Campaniense de la Serra del Turb (NE de Espafia), y el
autor describié dos variedades que adscribié al género Monolepidorbitoides.
No obstante, van HINTE (1968) lo considerd sindnimo de O. douvillei.
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O. dordoniensis

La nueva especie, adscrita al género Planorbulinella, fue introducida por Horker
(1959). Seguin el autor, la especie procedia del Santoniense de Saintes (SO de Francia),
pero VAN HINTE (1968) consider6 errdnea la localidad, situdndola en un impreciso lugar
en las cercanias de Belvés, cuya edad podia ser Santoniense o Campaniense.

O. hottingeri

HoTTINGER (1966) figurd un pequeiio foraminifero orbitoidal de la sierra del
Montsec (NE de Espafia) bajo el nombre de Monolepidorbis dordoniensis. Las
mismas muestras recolectadas por Hottinger sirvieron a VAN HINTE (1966) para la
descripcion de O. hottingeri.

El estudio se ha basado en nuevos muestreos en las localidades tipo de cada
una de las especies y en secciones estratigraficas continuas realizadas en la zona
central del margen sur pirenaico.

Resultados

Todas las poblaciones estudiadas difieren de la especie tipo del género Orbitoides
(Orbitoides media d’Archiac, 1837) en que presentan conchas discoidales, fre-
cuentemente onduladas, con los bordes lobulados y las superficies externas lisas;
y en que no poseen camarillas laterales o estan muy poco desarrolladas. El grosor
gue se observa en seccidn axial se debe a la superposicién de lamelas suplemen-
tarias. Los embriones son pequefios y simples, con la excepcidn de la especie
O. douvillei que presenta un embrion en H. Se ha podido establecer una evolucién
entre las especies O. hottingeri, O. sanctae-pelagiae y O. douvillei.

Las primeras poblaciones de Orbitoides aparecen en el Santoniense supe-
rior y caracterizan principalmente el Campaniense inferior.
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Introduccion

urante el Cenomaniense las condiciones paleoceanograficas y paleoclimati-
Dcas (ej., el calentamiento global de los océanos) provocaron la inundacion
de extensas dreas de los margenes continentales, cuyas zonas poco profundas
fueron colonizadas por diferentes grupos de organismos, entre ellos, los forami-
niferos.

Hacia finales del Cenomaniense, una importante perturbacion en el ciclo glo-
bal del carbono se tradujo en una alta productividad primaria en los océanos y la
formacion de depdsitos ricos en carbono orgénico en diferentes areas del plane-
ta (evento Bonarelli, OAE2) (JENkyNs, 1991), asi como en una de las ocho mayores
extinciones de organismos marinos de los ultimos 250 millones de afios (m. a.)
(Raup & Sepkoski, 1986). Entre los organismos que se extinguieron se incluye la
mayoria de los foraminiferos. En las plataformas, fueron las condiciones adver-
sas derivadas del evento las responsables de la desaparicidn de la fauna y flora
productora de carbonato durante el limite Cenomaniense-Turoniense (Caus
et al., 1997; PAReNTE et al., 2008). En el caso de los foraminiferos, los mas afecta-
dos fueron los de gran tamafio, organismos extraordinariamente complejos y
con una estrategia de vida K. De este modo, los macroforaminiferos sufrieron
una extincion en masa en la que se perdié la codificacidn genética necesaria para
permitir la construccion de una concha compleja altamente especializada, y uni-
camente cierta codificacion genética menos especializada perdura en las pobla-
ciones de foraminiferos con un modo de vida de estrategia r. Entre los grupos
que desaparecieron estan principalmente los alveolinidos y otras formas aporce-
lanadas, pero varios grupos de foraminiferos aglutinados también desaparecie-
ron en el intervalo Cenomaniense-Turoniense.

Durante el Turoniense, cuando las condiciones medioambientales retornaron
a la normalidad, la fauna de foraminiferos benténicos empieza su recuperacion
alcanzando, al cabo de 8-10 m. a., el mismo nivel de organizacién que antes de
la extincidn del limite Cenomaniense-Turoniense.

El objetivo del presente trabajo ha sido estudiar como y cuando se produjo la
recuperacion de la fauna bentdnica después de la crisis. El estudio se ha llevado
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a cabo en tres secciones estratigraficas: 1) Monte Coccovello, 2) Raia del Pedale
y 3) Varchera (Apeninos meridionales, regiones de Campania y Basilicata, Italia).
Situacion geoldgica

El drea de estudio se sitla en la plataforma Apeninica (centro y suroeste de
Italia), que, al igual que la plataforma Apdulica (sureste de Italia) y las plataformas
que hoy en dia constituyen el sur de Grecia, formaba parte de las denominadas
plataformas Periadriaticas, situadas al noreste del océano Ligur (este del
Mediterraneo actual).

En esta plataforma, a diferencia de la mayoria de plataformas cenomanien-
ses —que sufren inundacion—, la sedimentacidn carbonatada es practicamente
continua desde el Tridsico hasta el Campaniense, incluyendo el limite
Cenomaniense-Turoniense, lo que deriva en una oportunidad Unica para el estu-
dio de la respuesta de la comunidad bentdnica a los cambios globales durante
este intervalo de tiempo.

Material y método

El trabajo se ha basado en el muestreo de las tres secciones estratigraficas antes
mencionadas, de las que se han obtenido 120 ldminas delgadas para el estudio
de las microfacies y microfdsiles. Paralelamente al muestreo micropaleontoldgi-
co se ha realizado un muestreo quimioestratigrafico para el andlisis de los is6to-
pos del carbono y del estroncio, con objeto de fijar cronoestratigraficamente los
eventos faunisticos.

Las facies identificadas corresponden principalmente a calizas de textura
«wackestone» y «packstone», con intercalaciones de dolomias. Sugieren un
medio de depdsito de plataforma interna somera, carbonatada, sin aporte terri-
geno, y que se caracteriza por una escasa energia del agua. Se trata de interva-
los con sedimentacion de tipo mareal junto con otros donde la sedimentacidn
tuvo lugar en areas de lagunas costeras con circulacion marina restringida. El pri-
mer tipo de sedimentacion estaria indicado por una mayor diversidad de forami-
niferos, mientras que el segundo tipo, aunque también podrian haber albergado
ciertos foraminiferos, se caracteriza principalmente por el gran desarrollo de
estructuras microbianas o cianobacterianas. A pesar de la importante alteracion
diagenética que presenta las facies, la identificaciéon de la fauna bentdnica ha
sido posible.

Resultados

La distribucion estratigrafica de los foraminiferos benténicos y la composicidn de
sus asociaciones en las tres secciones estudiadas es comparable y ha sido corre-
lacionada. Desde las ultimas extinciones de foraminiferos cenomanienses, y
a través del limite Cenomaniense-Turoniense, existe un intervalo no superior a
los 10 m de espesor en el cual hay ausencia de foraminiferos. Los Unicos indicios
de vida en la plataforma son filamentos tubulares, generalmente raminificados
gue se interpretan como tapetes y estructuras de afinidad microbial o cianobac-
terial. Por su importancia destacan Decastronema kotoriy Thaumatoporella par-
vovesiculifera. Tales organismos se habrian adaptado a las condiciones ambien-
tales «estresantes», que se produjeron en la plataforma asociadas a la crisis.
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Los foraminiferos que aparecen después de la crisis corresponen a formas
simples y de pequefio tamafio, que se interpretan como especies oportunistas.
Destacan Spiroloculina cenomaniana Chiocchini, 2008, Palaoeosigmoilinopsis
appenninica Chiocchini, 2008, Palaeocornulina triangularis Chiocchini, 2008, y
P. ausonensis Chiocchini, 2008. No obstante, el inicio de la «verdadera» recupe-
racion de la fauna de foraminiferos no tuvo lugar hasta aproximadamente 2 m. a.
después de la crisis, y fue gradual, con la aparicién en el registro de los géneros
tipicamente turonienses: Montcharmontia apenninica de Castro, 1966,
Pseudocyclmmina? cf. sphaeroidea Gendrot, 1968, Reticulinella kaeveri Radoicic
& Schroeder, 1989, y Scandonea sammitica de Castro, 1971, respectivamente.
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Introduccion

lo largo del golfo de México y el Caribe, existen depdsitos denominados
A«Unidades Clasticas» (UC), que han sido relacionados genéticamente con el
impacto meteoritico de Chicxulub, Yucatan (Smit, 1999). La parte occidental de
Cuba presenta algunas de las UC mas potentes (TaDA et al., 2003), pero estas son
casi desconocidas en el resto de laisla (GoTo et al., 2010). Con la finalidad de ana-
lizar su edad y mecanismo de emplazamiento, presentamos los primeros resul-
tados del estudio micropaleontolégico, sedimentoldgico y petrolégico de una
seccidn del transito Cretacico-Terciario que aflora en Fomento, Cuba central.

Materiales y métodos

El perfil se encuentra en la provincia de Sancti Spiritus (Fig. 1). Se ha levantado
en una trinchera de 25 m de longitud y 3 m de altura. Comienza con 2,5 m de
limos y margas rojas, sobreyacida por una UC de 2-2,5 m a la que suceden 1,3 m
de limos y margas blancas-grises con una capa arcillosa basal. En la UC se han
identificado tres tramos:

* Tramo inferior: con una marcada superficie erosiva basal y unos 30 cm de cal-
carenitas con fragmentos de rocas volcanicas y calizas bioclasticas con macrofo-
raminiferos (Orbitoides, Sulcoperculina y Vaughanina, principalmente).
Sobreyace una capa de hasta 60 cm con fragmentos de calizas bioclasticas de
rudistas, dentro de una matriz calcarenitica. El tramo finaliza con 20 cm de cal-
carenitas con intercalaciones lutiticas discontinuas y abundantes esférulas de
impacto calcificadas.
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Figura 1. Localizacion geogrdfica de la seccion de Fomento.

¢ El segundo tramo esta constituido por 50-80 cm de calcarenitas con clastos de
calizas. Esta formado por numerosos cuerpos de estratificacién cruzada cortados
entre silateralmente. El espesor de cada set de estratificacion cruzada es de 10-
20 cm; ocasionalmente, de 50-60 cm.

® E| tercer tramo consta de 40-50 cm de calcarenitas con base erosiva, abundan-
tes esférulas calcificadas y lapilli acrecionario de impacto. El techo de la UC es
una superficie suavemente ondulada.

Para el estudio micropaleontoldgico se tomaron 25 muestras de limos y mar-
gas y se levigaron con H,0, para concentrar los foraminiferos plancténicos.
Adicionalmente se tomaron 13 muestras de la UC para la realizacion de laminas
delgadas.

Bioestratigrafia

Se han utilizado las zonaciones de ARz & MoLINA (2002) y de BERGGREN & PEARSON
(2005). Las margas y limos basales pertenecen a la subzona de Pseudo-
guembelina hariaensis (Maastrichtiense superior). Los limos y margas dispuestos
sobre la UC presentan foraminiferos plancténicos del Daniense. Debido a su pre-
servacion deficiente, todavia no se ha podido confirmar en Fomento la presen-
cia de especies de la base del Daniense, por lo que asignamos provisionalmente
estos materiales a la zona P1c. Sin embargo, es significativo que en el intervalo
arcilloso basal existe una asociaciéon de microfauna aparentemente mezclada,
que incluye especies marcadoras de las zonas Po, Play P1b (Fig. 2).

Discusion

Las asociaciones de foraminiferos indican que el depdsito de la UC tuvo lugar en
la parte distal de una plataforma carbonatada. La textura, composicién y estruc-
turas sedimentarias indican la accién de olas de tsunami, relacionadas con el

impacto de Chicxulub, que retrabajaron sedimentos previos y microtectitas a
medida que estas abandonaban la atmdsfera y se depositaban en el fondo oce-
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Figura 2. Distribuciones estratigrdficas de las especies de foraminiferos plancténicos y
biozonas identificadas. (*) arcilla con asociaciones mezcladas de las zonas Po, Play P1b
de BERGGREN & PEARSON (2005).
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anico. Cada uno de los tramos de la UC responde a diferentes eventos de grain
flow con flujos progresivamente menos densos. En particular, el depésito del
segundo tramo se produjo bajo la accidn de flujos tractivos unidireccionales de
gran capacidad de transporte y bajo régimen de flujo, como consecuencia de las
corrientes inducidas por el avance y retroceso de las olas de tsunami.

La coexistencia de Gansserina gansseri, Globotruncana bulloides y Pseudo-
guembelina hariaensis indica que el evento de emplazamiento de la UC erosioné
localmente los sedimentos correspondientes, al menos, al Gltimo millén de afios
del Maastrichtiense. El hiato de la base del Daniense podria alcanzar los 500.000
afios y es similar al identificado en muchas secciones proximas al crater de
Chicxulub (ARreniLLAS et al., 2004).

Conclusiones

El estudio de las asociaciones de foraminiferos en la seccién de Fomento indica
un depdsito de la Unidad Clastica en la parte distal de una plataforma carbona-
tada de finales del Mastrichtiense. Los patrones sedimentoldgicos, el analisis
petroldgico y el contenido en macroforaminiferos de la UC demuestran una rela-
cién genética con el impacto de Chicxulub, con claras evidencias del paso de olas
de tsunami.
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Introduccion

| auge de la industria petrolera en la segunda mitad del siglo pasado determi-
Ené el desarrollo de escalas bioestratigraficas generales con foraminiferos
plancténicos. Una de las mas utilizadas en el Cretacico es la de CaroNn (1985),
compuesta mayoritariamente por especies de Globotruncanidae. Tras una
exhaustiva revision taxondmica de los Heterohelicidae, NeDErRBRAGT (1990)
demostré su potencial biocronolégico, proponiendo para el Albiense-
Maastrichtiense un total de 13 zonas de heterohelicidos. La escala de Caron
(1985) fue actualizada y correlacionada con la de NEebperBragT (1990) por
RoBaskinskl & CARON (1995).

En este trabajo presentamos una actualizacion de la propuesta de NEDERBRAGT
(1990) para los ultimos 28 millones de afios del Cretacico, mejorando el grado de
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Figura 1. Situacion aproximada de las localidades estudiadas. a) Pirineos: Olazagutia,
Musquiz, Zumaia, Campo y Tercis; b) cordilleras Béticas: Alamedilla; c) Tunez: Assila Oued
y Aih Settara; d) EE. UU.: Shuqulak; e) Irdn: localidad tipo de la Formacion Abderaz.
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resolucion del muestreo e incluyendo datos de nuevas secciones de referencia
internacional.

Materiales y métodos

Se han analizado las asociaciones de foraminiferos planctonicos de diversas for-
maciones del Cretdcico Superior (Fig. 1): localidad tipo de la Formacién Abderaz
(300 m de potencia, del Turoniense medio al Santoniense); Olazagutia (77,5 m,
Coniaciense superior y Santoniense, incluyendo el GSSP de este limite que estd
pendiente de ratificacién por la IUGS); Alamedilla (230 m, Santoniense superior
al Maastrichtiense); Assila Oued (197 m, Santoniense superior al Campaniense
medio); Campo, Zumaia, Musquiz y sondeo de Shuqulak (1340, 700, 440y 162 m
respectivamente, Campaniense y Maastrichtiense); Tercis (152 m, GSSP del
Campaniense-Maastrichtiense) y Ain Settara (93,8 m, Maastrichtiense, seccion
auxiliar del GSSP del limite Cretacico-Terciario).

Sus distribuciones estratigraficas se han obtenido a partir del estudio cuanti-
tativo de mas de 450 muestras de margas y calizas, tratadas con la técnica del
levigado. La resolucién oscila entre los 5 y los 20 metros, dependiendo de las
tasas de sedimentacion locales, y es menor a un metro en las proximidades
de los limites entre biozonas. El contexto geografico y geoldgico y los métodos
de preparacién empleados pueden consultarse en MaNcinl et al. (1996);
RoBaszynski et al. (2000); ArRz & MoLINA (2002) y SHAFIEE ARDESTANI et al. (2012).

Resultados

Se propone una nueva biozonacién compuesta por 15 zonas de intervalo, defini-
das con datos de primer y ultimo registro de especies seleccionadas de hetero-
helicidos (ver bioeventos en la figura 2). De base a techo se definen las siguien-
tes biozonas: zona de Heterohelix globulosa, de Ventilabrella austiniana, de
Pseudotextularia nuttalli, de Sigalia carpatica, de Ventilabrella eggeri, de
Heterohelix carinata, de Pseudoguembelina costulata, de Heterohelix glabrans,
de Pseudotextularia elegans, de Gublerina acuta, de Gublerina cuvillieri, de
Pseudoguembelina palpebra, de Planoglobulina acervulinoides, de
Racemiguembelina fructicosa y de Pseudoguembelina hariaensis.

En la figura 2 se muestra la correlacion de dichas biozonas con las de globo-
truncanidos, con la magnetoestratigrafia y con la escala de tiempo geoldgico,
tomando como base el trabajo de Robaszynski & Caron (1995), modificado con
datos propios. El dato de primer registro de S. carpatica se sitia muy préximo al
limite Coniaciense-Santoniense; el dato de ultimo registro de V. austiniana,
al limite Santoniense-Campaniense; el dato de primer registro de P. palpebra,
al limite Campaniense-Maastrichtiense; los datos de ultimo registro de P. haria-
ensis y del resto de especies indice de heterohelicidos tienen lugar justo en el
limite Cretdcico-Terciario.

Conclusiones

Se presenta una biozonacién a partir de heterohelicidos para el intervalo
Turoniense medio al limite Cretacico-Terciario. Se confirma el interés biocrono-
légico de esta familia de foraminiferos plancténicos, con bioeventos cercanos a
la posicion de la mayor parte de los limites entre pisos del Cretacico Superior.
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Figura 2. Encuadre biocronoldgico, incluyendo la comparacion entre la escala de hetero-
helicidos propuesta en este trabajo y la escala de globotruncdnidos de RoBAszynski &
CARON (1995). A la derecha se muestran los bioeventos mds significativos.
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Dicha propuesta no pretende sustituir a las escalas basadas en globotruncanidos,
sino ser una herramienta util en la correlacion de perfiles estratigraficos que, por
su paleobatimetria u otros factores ecoldgicos limitantes, presenten un registro
deficiente de este grupo.
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Introduction

he Atlas System of Maghreb constitutes a weakly shortened, intra-continen-

tal fold belt (E-W) associated with plateau areas. The Atlas is an intra-conti-
nental asymmetric system comprising mountains belts (High Atlas and Middle
Atlas in Morocco, Saharan Atlas in Algeria, and Tunisian Atlas in Tunisia) and
wide, poorly deformed tabular domains (the Moroccan Meseta and the Oran
Meseta). The Atlas can be considered a fold-thrust belt, whereas the Oran High
Plateau comprises areas with thin or absent Mesozoic cover. The Atlas
Mountains, in turn, correspond to a subsiding Mesozoic furrow that sustained
strong Cenozoic compression.

The establishment, development and disappearance of the Cenomanian-
Turonian platform of the Preafrican Trough remain poorly known. Its develop-
ment takes place during the oceanic anoxic event 2 (OAE2), an important event
in Earth history causing major palaeoenvironmental and palaeocological distur-
bances, generally well recorded in the ocean basins owing to the deposition and
preservation of black shales, but poorly expressed on the platforms. The Ksour
Mountains in the western part of the Saharan Atlas (Algeria) contain Upper
Cretaceous deposits representing a carbonate platform.

The outcrop studied, the Rhoundjaia section, is located 60 km west from Ain
Séfra, close to the road to An Ouarka. The section shows a particular interest for
the analysis of the transition Cenomanian-Turonian in the Western Saharan
Atlas. The section is 65 m thick of limestones with mudstone and wackestone in
the Cenomanian and wackestones and locally packstones in the Turonian. The
section is poor in macroinvertebrates except in some levels very rich in trace fos-
sils and in other cases rich in Holaster subglobosus. Ammonoids (Vascoceras
gamai and Vascoceras sp.) and gastropods are relatively more abundant in the
upper part of the section.

Due the scarce remains of macroinvertebrates, the analysis of benthic and
planktic foraminifera result fundamental for interpreting the evolution of this
sector during the Cenomanian-Turonian boundary.
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Results

The Upper Cenomanian to Lower Turonian in this section is characterized by
three main foraminiferal associations:

Heterohelix moremani-Heterohelix reussi association

This association is constituted by both benthic and planktic foraminifera. The
dominant species are Heterohelix moremani and H. reussi with proportions rang-
ing from 55 to 90 % of the assemblage. This is restricted to Upper Cenomanian
deposits and includes three sub-associations a, b and ¢ with common agglutinat-
ed forms of the order Textulariina.

¢ Sub-association a: is composed of the planktic foraminifera Guembelitria ceno-
mana, G. cretacea, Hedbergella planispira, H. delrioensis, Heterohelix moremani,
He. reussi and the benthic foraminifera Ammobaculites benuensis, A. coprolithi-
formis, A. turonicus, A. sp., A. impetus, A. subcretacus, Ammotium cf. nwalium,
Am. sp., and Haplophragmoides cf. saheliense.

e Sub-association b: is constituted by planktic foraminifera Guembelitria ceno-
mana, G. cretacea, Hedbergella planispira, H. delrioensis, Heterohelix moremani,
He. reussi, and low diversity of benthic foraminifera represented by Ammotium
cf. nwalium, and Gavelinopsis sp.

¢ Sub-association c: is represented by the planktic foraminifera Guembelitria cre-
tacea, Hedbergella planispira, H. delrioensis, Heterohelix reussi, and the benthic
foraminifera Gavelinopsis sp., Bolivina incrassata, and B. plaita.

Bolivina incrassata-Gabonita levis association

This association is composed exclusively by benthic foraminifera and is recorded
in the Lower Turonian. The three dominant species are Bolivina incrassata,
B. reussi and Gabonita levis composing more than 50 % of the assemblage. Two
sub-associations can be differentiated:

® Sub-association d: is composed by agglutinated foraminifera Ammobacu-
lites sp., A. bauchensis, A. stephensoni, Ammotium sp. and Thomasinella sp.,
and calcitic foraminifera Bolivina incrassata, B. plaita, Gabonita levis, and
Gavelinella sp.

* Sub-association e: is constituted by Ammobaculites impetus, A. bauchensis,
A. stephensoni, A. fragmentarius, Bolivina incrassata, B. plaita, Gabonita levis,
and Gavelinella sp.

Gabonita levis-Gavelinella sp. association

This is a very low-diversity assemblage composed almost exclusively of the bent-
hic foraminifera Gavonita levis and Gavelinella sometimes with Ammobaculites
subcretacus.

Interpretation

The disappearance of planktic foraminifera in the Lower Turonian indicate a par-
ticular palaeogeographic conditions of the Western Atlasic Basin (Monts des
Ksour) in comparison with the Central and Eastern Saharan Atlas (Algeria) and
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the High Atlas (Morocco) where a maximum flooding and deepening (drowning
phase) is recorded at the Cenomanian-Turonian boundary with black-shales.
Only the record of ammonoids in the upper part of the section is congruent with
the sea-level rise registered in the other neighbour regions. Moreover, Gabonita
species and Gavelinella have been described as relatively good indicators for
outer shelf and deeper environments. In the case of Gabonita levis, it is known
as high organic matter flux indicator and related to oxygen depletion in the lat-
est Cenomanian and Early Turonian. Gabonita-dominated assemblages are
extremely low diverse which is congruent with suboxic conditions. Fluctuations
in the composition of benthic foraminifera in the studied section are proposed
to reflect changes in the flux of organic carbon.
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Introduction

he complex test of larger foraminifera reflects the biological and ecological
Trequirements of the organism. The newly developed technique of X-ray
micro-Computer-Tomography (microCT) allows the 3D study and measurement
of most characters of these complex tests without destruction. MicroCT can
solve many questions on structure and function of the test of larger foraminifera
in further detail than other techniques. It allows precise measurements of the
internal parameters of the test, including the volume of each compartment,
chambers or chamberlets. The reconstruction of chamber shape and size
through ontogeny, can be related with environmental factors thus providing a
paleoclimatic record. The application of microCT techniques to the study of
foraminifera provides information from different fields.

Ecology

The combination of biometric measurements allows interpretation of different
biological and environmental dependencies of LBF. Varying growth rates deter-
mines environmental abiotic (e.g. seasons, instantaneous events) and biotic
influence (e.g. predation), leading to life time estimation for the fossil forms by
comparison with their living relatives and to a interpretation of paleoenviron-
mental conditions. 3D investigation also allows the study of predation, breakage
and recovery effects on the test.

Ontogeny

Growth studies on 48 specimens of recent and fossil species were performed.
The volumes of the lumina were calculated as well as chamber height, chamber
width and septal distance. The volume of chamber lumina represents cell growth
in their ontogenetic sequence, thus demonstrating interruptions and oscillations
in growth rates caused by external factors affecting growth during life time
(e.g. seasons). Correlations between volumes and the one-dimensional parame-
ters have been calculated to check the form of relationship. According to our
results, some parameters seem to oscillate exactly as the volume (therefore
accommodating it), while others seem to oscillate constantly around a given
growth function.
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Teratology

Some aberrant morphologies, impossible to study by thin sections, were investi-
gated using microCT.

Pluriembryonal apparati as well as secondary equatorial layers were seg-
mented in Cycloclypeus carpenteri. Some types of abnormal morphologies could
be related to particular arrangement of different embryos within a pluriembry-
onal test.

Twin specimens of Lower and Middle Eocene Nummulites were investigated
to show where and how the fusion of the tests starts. The results demonstrated
the presence of siamese twins, but also the fusion of two adult tests, with up to
free 40 growth stages before fusion.
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Introduccion

urtinheira (cabo Mondego, O de Portugal) es una seccion de referencia

mundial desde 1996, cuando fue designada por la IUGS (International
Union of Geological Sciences) estratotipo (GSSP) del Bajociense. Ademas del
estudio de las asociaciones de amonoideos y nanoplancton calcdreo
(HENRrIQuUES, 1992; HenRrIQUEsS et al., 1994; Pavia & ENAY, 1997; PeriLLl et al., 2002;
HEenRIQUEs et al., 2010), en esta seccidn se han realizado otros trabajos que han
contribuido al mejor conocimiento de otros grupos de fdsiles (braquiépodos y
foraminiferos) registrados en todo o en parte de este intervalo estratigrafico
(ANDRADE, 2006; CaNALES & HENRIQUES, 2008; MaGNoO et al., 2008). Sin embargo,
hasta ahora no se ha realizado el estudio detallado de la composicién de las
asociaciones de foraminiferos registradas en los materiales del Bajociense
inferior.

Situacion geografica y marco geoldgico

La seccién de Murtinheira se localiza 200 km al N de Lisboa y 40 km al O de
Coimbra (Portugal). Desde un punto de vista geoldgico, forma parte de los mate-
riales jurdsicos que rellenan la cuenca Lusitanica. Es una potente serie de carbo-
natos marinos y sedimentos litorales con edades comprendidas entre el
Toarciense superior (extremo techo del Jurasico Inferior) y el Tithoniense
(Jurdsico Superior).

Los materiales atribuibles al transito Aaleniense-Bajociense presentan un
espesor de mds de 30 m. Consisten en una alternancia ritmica de margas y cali-
zas y corresponden, desde un punto de vista litoestratigrafico, a la Formacion
Cabo Mondego (Azerépo et al., 2003).

Material y métodos

Se han estudiado 16 muestras, recogidas tomando como base la escala bioes-
tratigrafica realizada por HenriQues (1992) a partir de las asociaciones de amo-
noideos. En el laboratorio, se han procesado 300 g de cada muestra. Los ejem-
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plares obtenidos fueron clasificados utilizando, a nivel genérico y supragenéri-
co, la clasificacion propuesta por LoesLicH & TAPPAN (1988). A nivel especifico se
han tenido en cuenta las descripciones originales de las especies identificadas,
recogidas en el catdlogo de EiLus & MEessiNA (1940-1990). Se han realizado
observaciones mas detalladas y fotografias del material recuperado en el
Centro Nacional de Microscopia Electrénica (Universidad Complutense de
Madrid). El material estudiado esta depositado en el Laboratdrio de Geologia
Sedimentar e Registo Féssil, situado en el Departamento de Ciéncias da Terra,
de la Faculdade de Ciéncias e Tecnologia de la Universidade de Coimbra
(Portugal).

Resultados

Se han obtenido 3.949 ejemplares en general bien conservados. La mayoria de
las asociaciones estudiadas son abundantes y diversas, si bien su composicién
taxondmica varia a lo largo del intervalo estratigrafico analizado. Estan constitui-
das por taxones tipicos del dominio Boreal.

El andlisis detallado de estas asociaciones en los materiales del GSSP del
Bajociense pone de manifiesto un reemplazamiento de taxones tipicos
del Jurasico Inferior por formas mads tipicas del Jurdsico Medio.

Este cambio empieza a ser patente desde el Toarciense superior y durante el
Aaleniense (CANALES & HENRIQUES, 2008). Sin embargo, en el intervalo estratigrafi-
co estudiado se produce un drastico descenso en la abundancia y en la diversi-
dad de las asociaciones registradas desde la parte media de la Subzona
Limitatum (Biozona Concavum, Aaleniense superior) hasta la base de la Biozona
Discites (Bajociense inferior). A partir de la muestra M-352 (parte media de la
Biozona Discites) se produce una rapida recuperacién de la abundancia
y la diversidad de las asociaciones, con el primer registro en esta seccién de 23
especies, que suponen el 49 % del total de las especies identificadas en el
Bajociense inferior.

Conclusiones

En la seccidn de Murtinheira, las asociaciones de foraminiferos registradas en los
materiales del GSSP del Bajociense experimentan una notable renovacién taxo-
ndémica a partir de la parte media de la Biozona Discites que supone el primer
registro de especies caracteristicas del Jurasico Medio, en detrimento de taxo-
nes del Jurasico Inferior, que desaparecen paulatinamente a lo largo del
Toarciense superior y del Aaleniense.
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El registro de los ultimos episodios marinos en el Nedgeno
superior del O de la cuenca del Guadalquivir.
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Introduccion

| sondeo de Montemayor, ubicado en Moguer (Huelva), comprende el regis-

tro mas completo del Neégeno marino y transito marino-continental de la
parte occidental de la cuenca del Guadalquivir, estando representadas, desde el
muro hacia el techo, las formaciones geoldgicas definidas por Civis et al. (1987)
y MaAvoraL & PENDON (1986-87), y constituye un reflejo de la evolucion y relleno
del estrecho norbético. Las edades han sido calibradas mediante paleomagnetis-
mo y estratigrafia de eventos (GonzALez DeLGADO et al., 2002; LARRASOANA et al.,
2008) y abarcan desde el Tortoniense superior hasta el Plioceno inferior.

El objetivo es el analisis de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos y la
palinologia en la evolucion espacio-temporal de los paleoambientes del tramo
correspondiente al Plioceno inferior (Formacion Arenas de Huelva y transito a la
Formacion Arenas de Bonares). Abarca los Ultimos 60 metros del testigo y se han
estudiado un total de 85 muestras.

En la base del tramo estudiado se registra un nivel de limos con glauconita
que ha sido considerado como el probable limite Mioceno-Plioceno (GonzALEz
DeLGADO et al., 2004).

Los foraminiferos bentdnicos del tramo Messiniense y su significado han sido
estudiados por PErez-Asensio et al. (2012), y remitimos a los autores para un
mejor conocimiento.

Foraminiferos plancténicos

Los foraminiferos plancténicos son escasos, con una abundancia algo mayor en
la parte media del tramo estudiado (Fig. 1).

Desde el punto de vista bioestratigrafico destacan Globorotalia margaritae,
G. puncticulata, y Globigerinoides elongatus. Se registra el horizonte de coexis-
tencia de G. margaritae y G. puncticulata, lo que permite incluir esta parte del
sondeo en la biozona MPL 3 de laccarino et al. (2007), por lo menos a partir del
metro 43,3 y hasta la desaparicion de los marcadores. Los niveles inferiores,
hasta los arenas glauconiticas, podrian ser equivalentes a la biozona MPL 2/1.
La edad que se puede atribuir a esta parte del testigo es Zancliense.
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Foraminiferos bentdnicos

Hay un cambio notable entre la Formacion Arcillas de Gibraledn (infrayacentes)
y la Formacion Arenas de Huelva. Se asiste a una caida en la diversidad y al desa-
rrollo de unas asociaciones de foraminiferos bentdnicos sustancialmente dife-
rentes. Podemos distinguir tres tramos, definidos por las asociaciones A, By C
(Fig. 1).

Asociacion A

Caracterizada por la gran abundancia en Nonion boueanum. Otras formas signi-
ficativas son Fursenkoina schreibersiana, Bulimina elongata, asi como diversas
especies de Bolivinidae. Hacia el techo de la sucesidn, las formas dominantes son
N. boueanum, Nonionella turgida y F. schreibersiana.

Asociacion B

Destaca la constancia de N. turgida y B. elongata, junto a la abundancia de
N. boueanum y Ammonia spp. y la buena representacion de Cibicidoides pseu-
doungerianus y Heterolepa dutemplei. Ocasionalmente se observan, junto a
una caida en la diversidad, picos de abundancia de Fursenkoina y Cassidulina
laevigata.

Asociacién C

Con una caida en la diversidad y abundancia, la asociacion viene definida por el
predominio en Ammonia spp. y Elphidium spp. Otras formas representativas
son Asterigerinata planorbis, Lobatula lobatula, Rosalina globularis y Haynesina
germanica.

Palinologia (datos preliminares)

En conjunto, se observa una mayor cantidad de polen y esporas frente a palino-
morfos marinos (dinoquistes y acritarcos) y se pueden diferenciar tres zonas.

Correspondiendo con la asociacién A, los dinoquistes son abundantes y
relativamente diversos predominando Spiniferites spp, Operculodinium israe-
lianum y Lingulodinium machaerophorum. Las formas continentales estan mal
conservadas.

En el tramo equivalente a las asociacion B se produce un descenso en los
dinoquistes, y el polen y las esporas estan mejor conservados, especialmente el
de angiospermas. En el tramo mds superior, casi todos los palinomorfos identifi-
cados son continentales.

Conclusiones

El analisis de los foraminiferos refleja un cambio muy marcado en el limite entre
las formaciones Arcillas de Gibraledn y Arenas de Huelva. Se pasaria sucesiva-
mente de un ambiente de plataforma externa-batial superior a plataforma
media-circalitoral a infralitoral y hasta salobre.

La asociacidn A refleja ambientes eutréficos con presencia de taxones marca-
dores de estrés ambiental.

La asociacion B presenta un conjunto de fluctuaciones que reflejan cambios
en las condiciones ambientales y que sugieren una ciclicidad que afectaria a la
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composicidn faunistica y a la composicién del sedimento, también reflejada en
los registros geofisicos y apoyada con las observaciones de campo por la presen-
cia de niveles con alta concentracidon de macrofauna y otros en los que se halla
dispersa.

La asociacion C contiene taxones que sugieren unas condiciones muy some-
ras, incluso salobres. Los resultados palinoldgicos reflejan también la progresiva
influencia del continente.
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Revision de Hensonina (Trocholina) lenticularis (Henson, 1948),
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Introduccion

ENSON (1948) describié, a partir de material procedente de un sondeo

de Catar (golfo Pérsico), una nueva especie de foraminifero del
Cenomaniense inferior que adscribio al género Trocholina Paalzow, 1922
(especie tipo Involutina conica Schlumberger, 1898) con el nombre de T. lenti-
cularis. Su autor define este nuevo taxdn como «un conjunto de formas aisla-
das, de aspecto mas o menos lenticular, con enrollamiento trocoespiral de bajo
dngulo», aunque también reconoce una forma planiespiral involuta mas
pequefia de la especie tipo, que nombra T. lenticularis var. minima. El aspecto
exterior es reticulado, pues refleja el crecimiento de depdsitos de calcita que
forman crestas vermiculadas, unidas o bifurcadas, que hacia la periferia de la
superficie lateral adquieren una disposicién radial. La parte umbilical se carac-
teriza por la presencia de granulos de calcita que podrian ser la terminacién de
los «pilares umbilicales». Sin embargo, la descripcion del género Trocholina
dada por Paalzow en 1922 indica que el citado género es conicoforme y su
enrollamiento trocoespiral.

MouLLADE y PEYBERNES (1973), basandose en las diferencias anteriores, con-
cluyen que T. lenticularis no pertenece al género Trocholina y definen un
nuevo género, Hensonina, proponiendo H. lenticularis (Henson, 1948) como
especie tipo. El material utilizado para definir el nuevo género procede de los
afloramientos del Albiense superior del macizo del Montgri (Girona, NE de la
peninsula Ibérica). MouLLADE & PEYBERNES (1973) destacan la geometria planies-
piral involuta de Hensonina en oposicion al género Trocholina; describen la
presencia de una primera camara esférica (o proloculus) seguida por una
segunda camara tubular, no dividida, cuya seccién es ojival. Al igual que
Henson, destacan la ornamentacion reticulada de las superficies laterales.
Ademas describen «canaliculos» y «pilares» de calcita que alcanzan las vueltas
internas.

Desde un punto de vista supragenérico, el género Hensonina Moullade y
Peybernés se incluye en la subfamilia Involutininae, en la familia Involutinidae
(Butschli, 1880) y en el sudorden Involutinina (HOHENEGGER & PILLER, 1977).



CoNsoRTI, L., CAus, E. Y CALONGE, A.

Material y método

En este trabajo se han estudiado muestras con ejemplares de Hensonina lenticu-
laris procedentes de las siguientes areas: 1) macizo del Montgri (provincia de
Girona, localidad tipo del género); 2) sistema Ibérico; y 3) cordillera Cantabrica.
Todos los ejemplares estudiados proceden de 100 laminas delgadas (64 mues-
tras) y no se ha encontrado material disgregable para la obtencién de ejempla-
res aislados. Los especimenes son muy numerosos; algunas muestras estan for-
madas casi exclusivamente por Hensonina, que se presenta en cortes axiales,
subaxiales, ecuatoriales, oblicuos y tangenciales, predominando las primeras
secciones. Desde el punto de vista litoldgico, se trata mayoritariamente de cali-
zas con textura «grainstone», facies que testifican condiciones de alta energia,
aunque algunas secciones estan también presentes en «packstones» y mas rara-
mente en «wackestones». Las conchas se presentan siempre recristalizadas, lo
que dificulta el estudio de su arquitectura y/o estructura.

Arquitectura de Hensonina lenticularis (Henson, 1948)

El aspecto externo muestra una morfologia lenticular con simetria bilateral
(la aparente «no simetria» aducida por algunos autores se debe a la incorrecta
interpretacion de las secciones oblicuas encontradas en la muestras), con una
pronunciada ornamentacion en las superficies laterales.

El tipo de crecimiento es planispiral involuto con un proloculus esférico segui-
do por una camara tubular no septada. Se ha observado un maximo de cinco
vueltas de espira, con una relacion espesor/diametro que varia entre 0,55y 0,69.

La concha tiene textura lamelar-perforada con las paredes laterales perfora-
das por poros de gran calibre. La distribucidn de los poros (dreas perforadas y no
perforadas) da lugar a un modelo de ornamentacién vermicular que, en las sec-
ciones axiales se observa continua en sucesivas vueltas, y forman «crestas» ali-
neadas del centro a la periferia. Sin embargo, otras veces parece que los apila-
mientos de ldminas forman granulos no alienados. Es de destacar el didametro de
los poros semejantes al tamafio de la desembocadura de los canales de las for-
mas con esqueleto suplementario y no a sus poros. Tal «estructura» correspon-
de al adjetivo «reticulado» de los autores anteriores y se observa en las conchas
bien conservadas de los espirillinidos actuales, que desarrollan diversos modelos
de ornamentacién cuya funcionalidad se desconoce por el momento (MILKER
et al., 2009: lam. 2).

Hensonina lenticularis recuerda las formas del Jurasico basal, tales como
Involutina liasica (Jones, 1853), aunque esta especie tiene un crecimiento planis-
piral evoluto.

Edad y distribucion paleogeografica

En las muestras procedentes del macizo del Montgri, Hensonina lenticularis esta
asociada a Carinoconus casterasi Cherchi y Schroeder, Daxia cf. cenomana
Cuvillier & Szakall, 1949, Pseudonummoloculina aurigerica Calvez, 1988,
Nezzazzatinella sp., Orbitolina (Orbitolina) duranddelgai Schroeder, 1972 y
Orbitolina (Conicorbitolina) cuvillieri Moullade, asociacion de edad Albiense
superior. En el sistema lbérico predominan en los sedimentos calcareos energé-



REVISION DE HENSONINA (TROCHOLINA) LENTICULARIS, UN INVOLUTINIDO DEL ALBIENSE SUPERIOR-CENOMANIENSE INFERIOR

ticos con frecuentes restos de bivalvos, debajo de los estratos cenomanienses
gue contienen los primeros alveolinidos. En la cordillera Bética Hensonina lenti-
cularis aparece en sedimentos atribuidos al Albiense, aunque algunos autores la
incluyen en el Cenomaniense inferior. Ademds Hensonina lenticularis ha sido
citada por varios autores en el Albiense de la cuenca Vasco-Cantabrica y en el
océano Pacifico central.

Desde un punto de vista paleogeografico, se extiende, al menos, desde las
costas atlanticas de Europa hasta Oriente Medio.

Conclusiones

Hensonina lenticularis (Henson, 1948) es un foraminifero lamelar-perforado, no
septado, con un enrollamiento planiespiral evoluto. Las ldminas suplementarias
que recubren, en cada vuelta de espira, la concha anteriormente formada pro-
ducen engrosamientos situados entre los poros, lo que da lugar a un modelo par-
ticular de ornamentacidn.

Es un foraminifero tipico del Albiense, aunque probablemente pueda alcan-
zar el Cenomaniense inferior.
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Introduccion

e discute la denominaciéon formal de los tipos que engloba la especie

Globigerina globorotaloidea Colom, 1954 y la problematica taxondmica que
genera, al compararla con otras formas afines de foraminiferos plancténicos del
Nedgeno-Cuaternario. Se ha llevado a cabo el andlisis sistematico de las especies
morfoldgicamente similares, asi como la inspeccidn visual de los ejemplares tipo
depositados en el Museo Balear de Ciencias Naturales (Séller, Mallorca).

CoLoM (1954) expone los siguientes rasgos diagnosticos para esta especie:
«Una especie pequeiia de contorno esferoidal, con 5 6 6 cdmaras en la ultima
vuelta, siendo muchas veces la ultima mds pequefia y con una abertura alarga-
da, estrecha, poco aparente, que se corre desde el lado dorsal hasta la region
umbilical». En los comentarios sobre esta especie indica su presencia «en los
lechos globigerinicos del Burdigaliense y a través del Vindoboniense llega hasta
los niveles pliocenos, perdurando también en la época actual, pues la he recogi-
do en sedimentos obtenidos de las costas de Galicia y del Mediterraneo».

Problematica taxondmica de G. globorotaloidea

El andlisis de las especies similares y sinonimias pone de manifiesto que inicial-
mente la especie Neogloboquadrina acostaensis (BLow, 1959), definida con pos-
terioridad a la de Colom, fue considerada como un sindnimo junior de G. globo-
rotaloidea (BANDY et al., 1967; Tialsma, 1971). Segln estos autores, N. acostaen-
sis se considera como la forma central de la amplia variacion morfoldgica de
G. globorotaloidea. ZAcHARIASE (1974) también hace referencia a la especie de
CoLom (1954); sin embargo este autor, aunque estd de acuerdo con TJALSMA
(1971) y Banbpy et al. (1967) en la prevalencia de G. globorotaloidea, la incluye
como sinonimia de N. acostaensis, puesto que, segun cita textualmente, «es la
especie mds frecuentemente empleada en la literatura». La denominacion
N. acostaensis ha sido clasicamente utilizada en un gran nimero de trabajos,
tanto espafioles como extranjeros. Recientemente Corsi (2010), en su estudio
sobre los foraminiferos de la cuenca nedgena del Bajo Segura, incluye parte de
las formas figuradas por CoLom (1954) como sinonimia tanto de N. acostaensis
como de N. humerosa.
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El andlisis de las figuraciones, asi como de los ejemplares tipo de esta espe-
cie (Fig. 1), sugiere que el conjunto considerado por CoLom (1954) como G. glo-
borotaloidea incluye varias especies del género Neogloboquadrina Bandy,
Frerichs y Vincent, 1967, como N. acostaensis (Blow, 1959), N. humerosa
(Takayanagi y Saito, 1962) y N. dutertrei (D’Orbigny, 1839), o incluso
Neogloboquadrina continuosa (Blow, 1959) y N. pachyderma (Ehrenberg, 1861).
Estos ejemplares, segln la referencia escrita en las celdillas de la coleccion de
G. Colom, pertenecen a materiales recogidos en las costas del Levante de
Espafia, y no a los ejemplares del Vindoboniense de Orihuela, donde se definid
la especie.

Conclusiones

Atendiendo al andlisis taxondmico se puede considerar que, por una lado, si se
incluye como variedades morfoldgicas de una misma especie a N. acostaensis,
N. humerosa, N. dutertrei o, incluso, N. continuosa y N. pachyderma (véase al
respecto SERRANO & GUERRA-MERCHAN, 2012), la especie propuesta por Colom
como G. globorotaloidea no es valida, ya que coincide en sus caracteristicas mor-
folégicas con la definida inicialmente por D’Orbigny como Neogloboquadrina
dutertrei en su trabajo sobre los foraminiferos de la isla de Cuba (D’OrsiGNY,
1938). Por tanto, todas estas formas, incluida la especie de Colom, podrian con-
siderarse como sindnimas de N. dutertrei. Por otro lado, si consideramos N. acos-
taensis, N. dutertrei y N. humerosa como especies distintas, probablemente los
ejemplares de G. globorotaloidea figurados por Colom incluyen ejemplares de
estas especies, siendo la mayoria pertenecientes a las formas de N. acostaensis.
En este caso, Globigerina globrotaloidea Colom, 1954 podria considerarse como
nombre prevalente (Neogloboquadrina globorotaloidea [Colom, 1954]) que
incluiria a modo de sinonimia N. acostaensis, tal como apuntaron inicialmente
algunos autores (Banpy et al., 1967; TialsmA, 1971).

A modo de consideracién final, este trabajo pone de manifiesto la moderna
vision sistematica de Guillermo Colom en sus estudios sobre la taxonomia de
foraminiferos. La especie G. globorotaloidea, al margen de si es considerada o no
como nombre prevalente frente a N. acostaensis o N. dutertrei, representaria
una de las mejores referencias de una taxonomia basada en el anélisis conjunto
de la variedad morfotipica de las poblaciones frente a una taxonomia sostenida
exclusivamente en la diferenciacién de morfotipos.
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Introduccion

| Oligoceno superior se caracterizé por grandes cambios climaticos, tanto por
Eeventos climaticos cdlidos (LOWE, siglas en inglés; ZacHos et al., 2001) como
frios (eventos Qi-2b y Oi-2c; Pekar et al., 2006). Uno de los eventos mas impor-
tantes durante esta época fue el evento global de glaciacidn Qi-2b, el cual ha sido
asociado con la expansidon de grandes extensiones de hielo en el continente
Antartico y, por tanto, con caidas importantes en el nivel glacio-eustatico. Este
evento también ha sido catalogado como un maximo glacial del Oligoceno por
VAN SIMAEYS et al. (2005).

El objetivo de este trabajo ha sido realizar un estudio bioestratigrafico con
foraminiferos plancténicos y nanofdsiles calcareos, y una reconstruccién paleo-
ambiental basada en el estudio de los pequefios y grandes foraminiferos bento-
nicos en la seccidon de Zarabanda. Este estudio es de gran relevancia ya que
determina por primera vez un evento de glaciacién en latitudes bajas en el area
del Tethys occidental con un estudio comparativo de cuatro grupos micropale-
ontoldgicos diferentes.

Materiales

La seccion de Zarabanda estd localizada al sur de Espafia, dentro de la zona
Subbética media de la cordillera Bética (Fig. 1). Esta seccidon esta constituida por
82 m de potencia vy, litolégicamente, esta formada por una sucesion ritmica de
niveles calcareniticos y lutiticos hemipelagicos, siendo estos ultimos predomi-
nantes. Estos sedimentos depositados en la seccidén de Zarabanda nos permiten
estudiar en detalle el evento de glaciacion mas relevante ocurrido en el
Oligoceno superior (Chatiense).

Las muestras fueron preparadas mediante la técnica del levigado, disgregan-
do el material con agua oxigenada al 20 %. Posteriormente se separaron las frac-
ciones mayores de 63 micras y se secaron al horno a 40 °C. Para asegurar la
representatividad de los datos cuantitativos, se separaron mas de 300 ejempla-
res de foraminiferos bentdnicos por cada muestra. Finalmente se reviso el resi-
duo para identificar las especies menos frecuentes.
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Figura 1. Posicion paleogeogrdfica de la seccién de Zarabanda al sur de Espaiia.

Resultados y discusion

En la seccion de Zarabanda se observan abundantes niveles resultantes de la
removilizacion de sedimentos desde medios someros, que fueron arrastrados a
lo largo del talud y depositados en medios profundos junto a la fauna autéctona.
Esta situacion es consistente con la localizacidn paleogeografica de la zona, al pie
de un talud con una elevada pendiente, donde se alcanzarian aguas profundas
muy cerca de la zona costera.

Los foraminiferos plancténicos y los nanofdsiles calcareos son muy abundan-
tes alo largo de toda la seccidn, lo que ayudd a determinar la edad de forma con-
tinua de los niveles estudiados. En el analisis bioestratigrafico de los foraminife-
ros plancténicos se diferenciaron tres biozonas: la parte mas alta de 05, 06y 07,
y en el analisis bioestratigrafico de los nanofésiles calcareos se identificaron dos
biozonas: CP19b y la parte baja de CN1a. El analisis realizado en las asociaciones
de los foraminiferos bentdnicos nos permitiéd determinar la paleobatimetria,
siendo esta de un medio batial medio-inferior en la mayor parte de la seccion.

Los foraminiferos bentdnicos muestran un maximo apogeo de taxones neri-
ticos, una disminucidn en el indice Planctonico/Bentdnico, en la riqueza genéri-
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Figura 2. Porcentajes de diversos indices de diversidad y porcentajes de las especies de
foraminiferos bentdnicos mds abundantes en la seccién de Norofia a lo largo del
Oligoceno superior (Chatiense).

ca, heterogeneidad y diversidad en un tramo de secuencias calcarenitas de unos
10 m de espesor, en la parte mas baja de la Zona 06 de foraminiferos plancténi-
cos y en la parte media de la Zona CP19b de nanofésiles calcareos (Fig. 2). Estas
variaciones se correlacionan con un incremento en el porcentaje de especies de
foraminiferos bentdnicos de aguas frias, tales como Angulogerina angulosa,
Astrononion novozealandicum, Globocassidulina subglobosa, Cassidulina crassa,
Cassidulina havanensis, Oridorsalis umbonatus e Hyalinea sp.

Todos estos datos coinciden con el mayor cambio encontrado en las asocia-
ciones de los macroforaminiferos bentdnicos. En el intervalo identificado como
evento global de glaciacion Oi-2b se registra la primera aparicion de
Nephrolepidina morgana y la ultima aparicidn de Eulepidina dilatata.

Conclusiones

El analisis cuantitativo de las asociaciones de los foraminiferos bentdnicos de la
seccion de Zarabanda indica que los sedimentos del Oligoceno superior
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(Chatiense) se depositaron en un medio batial medio-inferior en la mayor parte
de la seccion.

Los foraminiferos plancténicos y nanofdsiles calcareos nos permitieron esta-
blecer la cronoestratigrafia de toda la seccidn e identificar el evento global de
glaciacion 0i-2b, a unos 26,7 m. a., en la parte mas baja de la Zona 06 de fora-
miniferos planctdnicos y en la parte media de la Zona CP19b de nanofdsiles cal-
careos.

En un intervalo de 10 m de espesor, los macroforaminiferos benténicos regis-
tran un cambio faunistico y los foraminiferos bentdnicos muestran el maximo
apogeo de taxones bentdnicos neriticos, un aumento en especies tipicas de
aguas frias, una disminucion en el indice Plancténico/Bentdnico, en la riqueza
genérica, heterogeneidad y diversidad. Todas estas variaciones han sido relacio-
nadas con el evento de glaciacion Oi-2b.
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Introduccion

a época del Holoceno abarca los ultimos 11.500 afios, desde la finalizacion de

la Ultima época glacial o «Edad de Hielo» hasta la actualidad. El Holoceno se
caracteriza por ser un periodo interglaciar, donde las temperaturas se hicieron
mas suaves tras el Dryas reciente.

El golfo de California es una cuenca semicerrada situada entre la peninsula de
Baja California, la region continental de México y el Pacifico subtropical oriental.
Su extensidn es de unos 150 km de ancho y 1.100 km de largo, con una profun-
didad media de 200 m en el norte y 3.600 m en el sur (JiméNez et al., 2005). Las
cuencas a lo largo del golfo de California son progresivamente menos profundas
de sur a norte. Esta zona goza de una inmensa concentracién de organismos
microscépicos y de una extraordinaria diversidad bioldgica gracias a la abundan-
te luz solar y a las aguas ricas en nutrientes.

El objetivo de este estudio es realizar una reconstruccién paleoambiental
basada en los foraminiferos bentdnicos presentes en una de las cuencas mas
influenciadas por el océano Pacifico ecuatorial, la cuenca de Pescadero del golfo
de California.

Materiales y métodos

La cuenca de Pescadero estd situada en la parte suroriental del golfo de
California (Fig. 1). El material obtenido se sustrajo mediante un nucleador de gra-
vedad de tipo «gran didmetro», en el barco «El Puma» cedido por la Universidad
Autonoma de México, dentro de la Campafia Oceanografica «Dinamica Ocednica
y Paleoceanografica».

Se analizaron las primeras 15 muestras de un nucleo de la cuenca de
Pescadero, de litologia limo-arcillosa recogidas cada 10 cm. Las muestras fueron
procesadas mediante la técnica de levigado y tamizadas en fracciones de 200, 74
y 44 micras, y se secaron al horno a 40 °C. Se extrajeron alrededor de 300 ejem-
plares por muestra y posteriormente se reviso el residuo para identificar las
especies menos frecuentes.



54

FeNERO, R. v Perez-Cruz, L.

Resultados

Los foraminiferos bentdnicos son
ampliamente utilizados como in-
dicadores de las condiciones quimi-
cas y fisicas del fondo de los océa-
nos tanto en épocas recientes
como pasadas. Las asociaciones de
foraminiferos bentdnicos en la
cuenca de Pescadero destacan por
un dominio absoluto de taxones de
concha calcitica, lo que indica un
medio de depdsito por encima del
nivel de compensacion del carbo-
nato.

Los sedimentos estudiados
hasta el momento han registrado
gran cantidad de materia organicay
de material terrigeno de origen vol-
\ canico. Este material pudo llegar a
Figura 1. Posicion geogrdfica de la cuenca de  los sedimentos por el transporte de

Pescadero (golfo de California). un importante sistema fluvial. La
cantidad de foraminiferos plancté-
nicos y benténicos observados en las muestras es relativamente bajo. Ademas
las conchas de los foraminiferos bentdnicos son relativamente fragiles y de
tamafio reducido. Este hecho podria estar influenciado por la gran cantidad de
aporte de materia organica procedente de los rios que provocaria la disolucion
de la concha de los foraminiferos al disminuir la concentracién de carbonato en
el agua del océano. La descomposicién y oxidacién de la materia organica provo-
ca el consumo de oxigeno en el fondo oceanico, por lo que se origina una capa
de baja concentracién de oxigeno. La intensidad del consumo de oxigeno esta
relacionada con la accion bioquimica y la tasa de suministro de materia organica
(Rowe, 1981).

El porcentaje en abundancia de los foraminiferos plancténicos con respecto
a los foraminiferos bentdnicos es bastante escaso, lo que nos indica que los sedi-
mentos de la cuenca de Pescadero se encontraban cerca de la zona costera.

La variacion en la abundancia de los foraminiferos bentdnicos en los sedi-
mentos marinos refleja cambios significativos en las propiedades de las aguas y
sedimentos (BoLtovskoy & WRIGHT, 1976). Los morfogrupos infaunales (bolivini-
dos, buliminidos y uvigerinidos) dominan las asociaciones de los foraminiferos
benténicos en todas las muestras estudiadas, sugiriendo un abundante flujo
organico hacia el fondo marino y bajas condiciones de oxigenacion. El género
Bolivina registra un dimorfismo (DouGLas & STaINEs-URrias, 2007) en las muestras
estudiadas. La mayor abundancia se encuentra en las formas megalosféricas de
la espeice Bolivina seminuda, lo que sugiere flujos de alto contenido en carbono
organico al fondo oceanico.
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Conclusiones

Las asociaciones de los foraminiferos bentdnicos analizadas en la cuenca de
Pescadero indican que los sedimentos del Holoceno se depositaron en un medio
cercano a la zona costera ya que el indice Plancténico/Bentdnico es muy bajo. La
abundancia del grupo de los bolivinidos, buliminidos y uvigerinidos en todas las
muestras estudiadas sugiere un gran aporte de materia organica refractaria al
fondo marino, lo que provoca una disminucién de la oxigenacién en el fondo
ocednico.
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n foraminifera, morphologically abnormal tests are due to irregular growth
origined mainly from three causes:

e Abnormal embryos or siamese twin individuals, with two or more embryos,
which produce growth in different directions.

* Extreme or stressing environmental conditions (salinity, pollution, etc.), that
produce abnormal chambers or tests.

e Regeneration after test injury which modifies the growth direction.

A fourth cause has been rarely reported: the late fusion of the tests of two
adult individuals, the so-called «conjoined individuals».

Conjoined adult individuals have been reported in both recent (e.g.
Ammonia; Havasaka, 1935), and fossil (e. g. Nummulites; MukHOPADHYAY, 2007)
tests. However, most cases reported as conjoined adult individuals do not
include sections, so that the abnormality of the test can actually be due to one
of the three causes mentioned above, mainly to the presence of two or more
embryos. Photographs of good sections clearly showing the fusion of the test of
two adult individuals are only those of fusulinids in KaHLER (1988).

Because of the irregularity of the test, the study of teratologies in
foraminifera is difficult. The external morphology is not directly related to the
cause of the abnormal test shape. The presence of two main planes of growth
resembling two merged specimens can actually be due to the presence of two or
more embryos or to a fracture followed by regeneration (e.g. D ZANCHE, 1966;
Popescu-VoITesTl, 1908; ReGE, 1916). Thin sections can be misleading because pro-
vide a single plane in which is almost impossible to cut centred sections of both
individuals, and it is a destructive technique.

The newly developed technique of X-ray micro-Computer Tomography
(microCT) allows the 3D study of these complex irregular tests without destruc-
tion. MicroCT allows the precise orientation of sections, in one or two planes, to
clearly show the arrangement of the two merged individuals and the ontogenet-
ic stage when their tests fused.

Here we report the fusion of adult tests in specimens of lower Cuisian and mid-
dle Lutetian Nummulites spp. from the sites of Biron and Gan (south central France).
The use of MicroCT allowed to clearly show that the individuals share a common
test after a period of individual, independent growth of up to 40 chambers.
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Conjoined adult tests in Nummulites were reported by KeckemeTi (1962a, b),
who illustrated a section of N. millecaput (a drawing of an axial section) com-
posed by the merging of two adult individuals. Considering the degree of devel-
opment of the fused individuals, Keckeméti differentiated between «univalent»
(i.e. twin) and «bivalent» (i.e. conjoined) double tests.

According with this classification, double tests are usually «univalent», i.e.
produced by a double growth in siamese twins. Double tests can also be pro-
duced by the fixation of a juvenile on the parental test after schizogony (Stourr
et al., 1999). The fusion of embryos have been explained from schizogony taking
place in a reduced space, inside either a reproductive cyst or a reproductive
chamber, in which the initial chambers of two or more individuals become fused
before the release of the young (e.g. Le CaLvez, 1938; Meri¢, 1992). Test fusion
could take place with either a fusion of cytoplasms (plastogamy) without fusion
of nuclei (caryogamy) (Le CaLvez, 1938), or without even plastogamy, in which
case the joined youngs would live independently, although having their tests
fused (Stourr et al., 1999). The possible causes and mechanisms of fusion in adult
specimens, after several weeks of independent growth are not known.
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Introduccion

os Sistemas Deposicionales Contorniticos (SDC) son los medios sedimentarios
Lposiblemente peor conocidos. En los Ultimos afios se han incrementado los
estudios en estos medios, lo que ha permitido una caracterizacién de sus rasgos
morfoldgicos, sedimentarios y sismicos (REBesco & CAMERLENGHI, 2008). No obstan-
te, los factores oceanograficos y climaticos que controlan la evolucion de los SDC
aun no son suficientemente conocidos (KNuTz, 2008).

En este trabajo se lleva a cabo un estudio pluridisciplinar basado en datos
micropaleontolégicos (foraminiferos planctdnicos), geoquimicos (composicidn
elemental; isdtopos estables de Oy C; TOC, C/N) y de propiedades fisicas del son-
deo CEUTA10-PC8. El sondeo fue recuperado en el sector mas occidental del mar
de Alboran (36° 21‘ N; 004° 52 O), a 914 m de profundidad (Fig. 1), donde los
datos sismicos ponen de manifiesto la existencia de un depdsito contornitico
(drift de Ceuta; ErciLLA et al., 2002). Este cuerpo contornitico consiste en un mon-
ticulo elongado generado por la interaccidn del agua profunda mediterranea con
el margen continental de Marruecos. Se extiende a lo largo de unos 100 km, con
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Figura 1. Mapa y linea sismica con la posicion del sondeo CEUTA10-PC08
y columna estratigrdfica del mismo.
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una anchura de aproximadamente 28 km (ErciLLA et al., 2002). El testigo analiza-
do posee una longitud de 648 cm y esta constituido por una sucesién muy mono-
tona de limos arcillosos muy bioturbados (Fig. 1) que registran, de acuerdo con
el modelo de edad establecido mediante 15 dataciones AMS 14C, los ultimos
25 ka (Estadios Isotdpicos Marinos MIS 1y 2).

Resultados micropaleontoldgicos

Las especies mas frecuentes que componen las asociaciones de foraminiferos
plancténicos son Neogloboquadrina pachyderma (dex.), Globigerina bulloides,
Turborotalina quinqueloba, Globorotalia inflata y Globigerinodides ruber (Fig. 2).
Todas ellas muestran valores fluctuantes a lo largo del testigo que permiten diferen-
ciar distintos intervalos. Las fluctuaciones mds conspicuas de estas especies coinci-
den con los eventos descritos por PErRez FoLGADO et al. (2003) para el mismo rango de
edad en un sondeo obtenido en la zona mas profunda de la cuenca oriental del mar
de Alboran. Neogloboquadrina pachyderma (dex.) muestra sus mayores abundan-
cias (60-80 %) en la mitad inferior del testigo, mientras que es irrelevante en las aso-
ciaciones de los primeros 50 cm. La forma sinistrorsa de esta especie, aunque mino-
ritaria, registra porcentajes destacables (¥6 %) en dos intervalos: 250-300 cm
y 580 cm. El porcentaje de G. bulloides oscila en torno al 20 % de media y alcanza
los valores mas altos en el intervalo 160-210 cm y hacia el techo. Turborotalina quin-
queloba registra abundancias mas altas en los mismos tramos en los que aparece
N. pachyderma (sin.) y esta practicamente ausente en los 50 cm mas superficiales.
Por su parte, G. ruber aparece en las asociaciones de los primeros 120 cm, estando
casi ausente por debajo de este nivel, excepto en torno a 200 cm. Finalmente,
G. inflata sélo es relevante en los primeros 50 cm, donde sus porcentajes superan
el 20 %.

Discusion e interpretacion

Los resultados micropaleontoldgicos son coherentes con los obtenidos por otros
marcadores paleoceanograficos analizados en el sondeo, de tal forma que los
eventos reconocidos en las asociaciones de foraminfiferos plancténicos son iden-
tificables en las curvas de susceptibilidad magnética, composicion elemental (Ca,
Fe, Ti, etc.), TOC/TN e isétopos estables del oxigeno.

En el testigo existen dos tramos que coinciden con los dos estadios isotdpi-
cos marinos (MIS) mas recientes. Ello es claramente reconocible en la abundan-
cia de G. ruber, especie cdlida y de ambientes oligotroficos, que estd ausente
durante la etapa glacial y cuya abundancia es progresivamente mayor a lo largo
del Holoceno (Fig. 2). De forma inversa, N. pachyderma, mayoritaria durante el
MIS2, experimenta un descenso progresivo durante el MIS1.

Dentro del MIS2 se reconocen los eventos de Heinrich H1 (~17 ka) y H2
(~24 ka). Estos enfriamientos abruptos se caracterizan por incrementos en el
porcentaje de T. quinqueloba, picos en los elementos terrigenos y aumento de
la tasa de sedimentacion. La presencia de la forma polar de N. pachyderma rev-
ela que durante estos eventos las aguas superficiales fueron mas frias que
durante el Ultimo Maximo Glacial (~18-21 ka).
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Durante la deglaciacidn, la fauna permite reconocer con claridad el calenta-
miento correspondiente al Bolling/Allerod (B/A, ~13-14,6 ka), que aparece indi-
cado por un fuerte incremento de G. bulloides que compensa el descenso de
N. pachyderma. Ademas, G. ruber y G. inflata registran picos de abundancia
durante este evento calido. Sin embargo, el enfriamiento del Younger Dryas (YD,
~11,5 ka) no muestra un impacto destacable en la microfauna plancténica, aun-
gue si es reconocible en otros indicadores.

Durante el Holoceno se reconocen tres etapas con distintas asociaciones de
foraminiferos plancténicos. La primera se manifiesta por el aumento progresivo
de la especie calida G. ruber y por porcentajes similares de N. pachyderma (dex.)
y T. quinqueloba. A partir de 6,5 ka, coincidiendo con el Optimo Holoceno, el por-
centaje de esta ultima cae drasticamente. El cambio mas reciente se produjo en
torno a 4,2 ka, cuando tiene lugar un aumento brusco de G. inflata, que sustitu-
ye a N. pachyderma. El descenso progresivo de G. ruber a partir de esa edad coin-
cide con el incremento de G. bulloides, lo que pone de manifiesto la existencia
de aguas algo mas frias y mas nutritivas.

Conclusiones

La evolucion del drift de Ceuta durante los ultimos 25 ka, al menos en el sector en
el que ha sido obtenido el sondeo estudiado, esta controlada fundamentalmente
por la cantidad de aportes continentales, los cuales estan muy ligados a las fluctua-
ciones climaticas anteriormente descritas. En general, los aportes terrigenos son
mas elevados durante el MIS2 como consecuencia del bajo nivel del mar durante la
glaciacion. Mas en detalle, durante los eventos de Heinrich (incluyendo al Younger
Dryas) la cantidad de aportes desde el continente, tanto de material terrigeno como
de nutrientes, fue ain mayor. Por el contrario, el Holoceno se caracteriza por tasas
de sedimentacion hasta cinco veces inferiores al periodo anterior. La subida progre-
siva del nivel del mar durante la deglaciacion y el alto nivel que se alcanza a partir
del Optimo Holoceno inhiben la llegada de material terrigeno al talud inferiory a la
cuenca. Asimismo, los procesos de mezcla en la columna de agua son cada vez mas
frecuentes, favoreciendo la productividad marina, sobre todo en los ultimos 4 ka.
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Introduccion

ierra Nevada es la cadena montafiosa mas meridional de la peninsula Ibérica
Sy fue afectada por el glaciarismo pleistoceno. Se desarrollaron glaciares que
excavaron depresiones en el substrato. Posteriormente, en la fase de fusidon
holocena, se originaron pequefios lagos y humedales. Estos lagos remotos de
alta montafa suelen preservar un registro climatico muy completo, que nos per-
mite estudiar la evolucién ambiental, en este caso del sur de la peninsula lbérica
(ANDERSON et al., 2011; JiMENEZ MORENO & ANDERSON, 2012).

En este trabajo se va a comparar el registro algal del humedal de los
Borreguiles de la Virgen (BdIV), situado a 2.945 m (Fig. 1) con el registro geoqui-
mico de isétopos estables de la material organica del sedimento. Esta materia
organica representa residuos moleculares de organismos, lo que MEYErs (1997)
denominé «fdsiles geoquimicos».

Se pueden diferenciar distintas fases de evolucion en los humedales de Sierra
Nevada. Todos suelen empezar como pequeiios lagos, que finalmente se colma-
tan o bajan su nivel, y dan lugar a estos humedales. Un evolucién similar ha sido
reconocida en los BdIV.

Iherian
Penirtsula ;

Figura 1. Localizacién geogrdfica del Borreguil de la Virgen (BdIV
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El registro sedimentario de los
BdlV se extiende desde < 8.200 cal
years BP hasta la actualidad (JIMENEZ
MORENO & ANDERSON, 2012), pero en
este articulo nos vamos a centrar en
el intervalo entre < 8.200y 5.100 ca/
years BP.
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la figura 2.

La geoquimica de la material
organica de sedimentos lacustres
nos puede indicar su procedencia. Asi la razén atdmica C/N varia segun el
aporte de materia organica al sedimento provenga de plantas vasculares (C/N
> 20) o de produccion algal lacustre (C/N < 10). Valores intermedios nos indi-
can un origen mixto de la materia organica. La composicion isotdpica del car-
bono proveniente de plantas vasculares y de algas de agua dulce tienen unos
valores parecidos (MEeyers, 1994), sin embargo, bajo determinadas condicio-
nes de productividad el 6*C de las algas de agua dulce tiende a hacerse mas
positivo (TALBOT & LAERDAL, 2000). Las algas usan como fuente de carbono el
carbon inorganico disuelto en el agua (DIC) y tienden preferentemente a
incorporar el is6topo ligero, por lo que grandes incrementos en la productivi-
dad lacustre enriquece isotopicamente el DIC del medio, con lo cual, las algas
que usen este DIC estaran también enriquecidas isotopicamente (O’LEARy,
1988).

El registro de los valores de 6"*C sugiere la contribucion de plantas vasculares
tipo C3. Ademas, este registro indica una contribucién mixta de restos algares y
de plantas superiores (C/N < 10-20), pero puntualmente se observa predominio
de plantas superiores (C/N > 20). Hay una tendencia hacia valores mas negativos
de 8“C y mayores de C/N a lo largo del tiempo.
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Durante la primera parte del registro desde los 8.200 hasta 6.300 cal years BP
la presencia del alga Pediastrum es bastante importante. Ademas si nos centra-
mos en el periodo en que la relacién C/N es mas baja (8.200-6.900 cal years BP),
se observa una tendencia acoplada de variacién entre 8*C, C/N y el contenido de
Pediastrum; asi normalmente, altos valores de 8“C se corresponden con bajos
valores de C/N y alto contenido de Pediastrum (Fig. 1). Esta tendencia puede ser
interpretada como variaciones en la productividad de Pediastrum, debido a «blo-
oms» de productividad (altos valores de 8"C que se corresponden con bajos
valores de C/N y alto contenido de Pediastrum). ANDERSON et al. (2011) y JIMENEZ-
MoRENO & ANDERSON (2012) sugirieron que las condiciones mas himedas y calidas
registradas durante el Holoceno en Sierra Nevada tenian lugar entre < 8.200 y
7.000 afios, deducido del registro polinico, lo que coincidiria con esta etapa de
alta productividad algal en nuestro registro.

Desde los 7.000 cal years BP en adelante, hay una pérdida progresiva de
influencia algal, y pocos incrementos en la productividad lacustre pueden ser
deducidos, con excepcion de a los < 6.300 cal years BP. Finalmente hacia los
5.000 cal years BP, encontramos un predominio de vegetacion superior
en el registro de material organico lacustre (C/N > 20 y valores de 6*C mas
negativos).

En cuanto a la evolucidn general del sistema, pasamos de un pequefio sis-
tema lacustre, con frecuentes «blooms» algales, a un sistema lacustre transi-
cional, probablemente con menor nivel de agua, y finalmente a un periodo de
humedal en el que predominan plantas superiores de crecimiento in situ. Esta
evolucion es corroborada por el registro polinico de este borreguil (JIMENEZ-
MoReNno & ANDERSON, 2012), que también sugiere una tendencia a una acidifica-
cion progresiva.

Conclusiones

El estudio comparativo del registro algal, palinoldgico y geoquimico organico de
los sedimentos nos puede aportar una idea muy precisa de la evolucién paleo-
ambiental de la zona. Estos registros aportan informacion complementaria. En el
caso de la geoquimica orgdnica nos daria una informacién directa sobre el siste-
ma lacustre y la cuenca de drenaje. El registro algal nos informa sobre las varia-
ciones del contenido de algas del sistema, y el polen nos aportaria informacion a
nivel mas regional.
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Introduccion

| arco de Aguilas (AA), en la cordillera Bética oriental, es una megaestructura

tectdnica de indentacién que pertenece a las Zonas Internas. Esta limitada
por las zonas de falla de Palomares (al sur, de régimen sinistrorso) y de Las
Moreras (al norte, de movimiento dextrorso). El estudio detallado de la edad de
los sedimentos marinos del Plioceno Inferior registrados dentro del AA resulta
un aspecto clave desde una doble perspectiva. Primero, permite cuantificar las
deformaciones asociadas a la indentacion tectdnica, y a las zonas de falla que
delimitan el AA. Segundo, permite datar con precisién el momento en que los
relieves costeros perimediterraneos fueron alcanzados por la transgresion mari-
na que siguié a la fase erosiva correspondiente al climax de la crisis de salinidad
Messiniense.

La seccion del Barcelon

La seccidn del Barceldn se sitda al suroeste de la localidad de Aguilas y contiene
uno de los mayores registros del Plioceno bético perimediterraneo. Al encontrar-
se dentro del AA, permite establecer comparaciones de registro con cuencas del
exterior. La sucesidn comienza con un conglomerado basal de 0,5 metros de
potencia que reposa sobre esquistos Alpujarrides. A este nivel le siguen mas de
10 metros de limos arenosos amarillos y grises, ricos en glauconita, cuya estrati-
ficacidn estd definida por cambios en la relacién limo/arena y contenido en car-
bonatos. En algunos tramos se observa una intensa bioturbacién. Entre los
macrofdsiles, escasos, desarticulados y dispersos, estan los bivalvos
Neopycnodonte sp. y Amusium cristatum; propios de plataforma externa. La
abundancia de microfdsiles en la seccidn, tanto plancténicos como bentdnicos,
ha permitido realizar el andlisis bioestratigrafico de alta resolucion.

Biozonacidn estandar ATNTS y bioeventos intrazonales

Se ha muestreado la seccidn a intervalos de 10 cm, analizando 98 muestras que
se han levigado segun el procedimiento estandar. El analisis cuantitativo se ha
realizado sobre la fraccion superior a 125 micras, mediante un conteo de mas de
300 foraminiferos planctéonicos por muestra. Los grupos taxonémicos considera-
dos son: Sphaeroidinellopsis spp., Globorotalia margaritae, Globigerinoides spp.,
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Neogloboquadrina acostaensis (sx y dx), Globorotalia scitula, Globoturborotalita
nepenthes y Globigerinita glutinata.

Para la biozonacién de foraminiferos plancténicos se ha adoptado el esque-
ma zonal de Lourens et al. (2005) y de laccArRINO & PReMoLI-SiLvA (2007), basado en
una escala de tiempo ajustada astrondmicamente (ATNTS, Astronomically Tuned
Neogene Time Scale). Para los bioeventos intrazonales del Plioceno Inferior se ha
considerado el trabajo de laccarino et al. (1999) y la sintesis de ViolanTi (2012).

Los resultados obtenidos han permitido reconocer las dos primeras biozonas
del Plioceno Inferior en la seccidn de Barceldn. En la base del perfil se ha identi-
ficado un bioevento significativo de la primera biozona (MPI1): un pico de abun-
dancia de Neogloboquadrina acostaensis sx que coincide con un pequefio influx
de Sphaeroidinellopsis spp. (< 1 %) y con un pico de Globigerinoides spp. en
torno al 20 %. Este patrén permite correlacionar la base de Barceldn con el ciclo
3 de precesion identificado por laccarino et al. (1999), cuya edad es levemente
inferior a 5,29 m. a. (base del acmé de Sphaeroidinellopsis). La escasez de Sphae-
roidinellopsis en Barceldn se explica por el caracter ecozonal de dicho bioevento
(VioLanTi, 2012). El siguiente bioevento importante se registra a tres metros de la
base, con una entrada de G. margaritae del 4,6 %. Al comienzo de este bioeven-
to la presencia de G. margaritae es discontinua y muy escasa (< 1 %), mientras
qgue durante el mismo, la presencia del taxdn es continua y relativamente abun-
dante (con intervalos que contienen cerca del 9 % respecto al total de plancto-
nicos). Interpretamos este biovento como la Primera Aparicion Comun (PAC) de
G. margaritae, el cual marca el inicio de la segunda biozona (MPI2), y cuya edad
es 5,08 m. a. (Lourens et al., 2005).

En cuanto a bioeventos intrazonales, se han reconocido tres sucesos (FP1
a FP3):

® FP1) caracterizado por un influx de G. nepenthes del 2,5 %, que sigue al influx
de N. acostaensis sx, y que coincide con caidas relativas de abundancia de G. sci-
tula y de G. glutinata. A partir de este suceso, la presencia de G. nepenthes es
discontinua y muy escasa.

® FP2) definido por un influx del 3,5 % de Sphaeroidinellopsis spp. en la muestra
47, dentro de la MPI2. En relacidn con este suceso, interesa indicar que IACCARINO
et al. (1999) registran breves entradas de Sphaeroidinellopsis por encima del
acmé. También se registran en este intervalo otros bioeventos de interés, como
son: 1) una caida importante en la abundancia de G. margaritae (< 1 %), que
bruscamente da paso a un intervalo con abundancias en torno al 9 %; 2) un pico
de Globigerinoides spp. de mdas de un 60 %; 3) un minimo relativo de
Globigerinoides spp., que culmina un intervalo de abundancia de N. acostaensis
dx; 4) un pequefio influx de N. acostaensis sx (1 %); y 5) un minimo drastico de
G. glutinata, que cierra un intervalo de abundancia de la misma.

e FP3) identificado, a partir de la muestra 91, muestra una caida abrupta de
abundancia de G. margaritae (< 1 %), que coincide tanto con un importante
intervalo de abundancia (60-80 %) de Globigerinoides spp., como con un inter-
valo de abundancia de N. acostaensis sx (5 %).
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Conclusiones

Los resultados bioestratigraficos obtenidos permiten precisar que la edad de la
base de la seccidn de Barceldn es ligeramente inferior a 5,29 m. a.; momento en
el que la transgresidn del Plioceno alcanzé el arco de Aguilas. Los diferentes bio-
eventos intrazonales detectados (FP1 a FP3) abren la posibilidad de establecer
correlaciones de alta precisidon a escala de todo el Mediterraneo, y en especial
entre las cuencas marginales del mismo, donde predomina la sedimentacion
marina somera.
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Introduccion

I mar de Alboran tiene una amplitud de 180 km en direccion N-S y una longi-

tud aproximada de 350 km en direcciéon E-O. Su profundidad media es de
aproximadamente 1.000 m, aunque en algun punto se superan los 2.200 m.

La mayoria de los trabajos realizados en el mar de Alboran han tenido como
objetivo estudios paleoceanograficos (BALLESTEROS et al., 2008; MuRoz et al., 2008)
o paleoclimaticos (HAYNEs et al., 1999; Pérez-FoLGADO et al., 2004; etc.), mientras
que otros se fundamentan en estudios de materiales superficiales y especies
actuales (MaTeu, 1971; SANCHEZ ARizA, 1979, 1983; Usera & ALBEROLA, 2009; UsSERA
et al., 2010).

Trabajos recientes realizados por el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO)
han proporcionado un gran nimero de muestras de sedimento de la superficie
del fondo marino que han sido utilizadas para estudios granulométricos.
En este trabajo se han estudiado los foraminiferos contenidos en 35 de estas
muestras.

Material y métodos

Las muestras analizadas proceden de un sector localizado al S de Motril a profun-
didades que abarcan desde los 160 hasta los 1.560 m.

El muestreo fue realizado desde el B/O Vizconde de Eza durante el afio
2003 con una draga Shipek. Cada muestra se situé mediante un sistema GPS
diferencial SeaStar y las posiciones fueron calculadas en el sistema de referen-
cia WGS 84.

El material se lavé y tamizé sobre malla de 63 micras y al menos 300 forami-
niferos por muestra fueron recuperados, clasificados y fijados en portaobjetos.

Para cada muestra se han calculado una serie de estimadores de la diversi-
dad (riqueza de Margalef, indice o de Fisher e indices de Simpson y Shannon-
Wiener, etc.), asi como el indice de oceanizacion (proporcion de foraminiferos
plancténicos respecto al total, GRIMSDALE & MORKHOVEN, 1955).

Asociaciones. Resultados

En el conjunto de las 35 muestras analizadas se han podido determinar hasta 191
especies de foraminiferos (31 especies aglutinadas, 19 aporcelanadas y 141 de
concha hialina, 22 de las cuales planctdnicas).

Los foraminiferos bentdnicos son poco abundantes (solo en ocho de las
muestras se han recuperado mas de 100 individuos) y, en la mayoria de los casos



GINER-BAIXAULI, A., USERA, J., GUILLEM, J. Y ALBEROLA, C.

forman asociaciones dominadas por Uvigerina peregrina Cushman, 1923 y
Uvigerina mediterranea Hofker, 1932, que constituyen también las especies mas
ubicuas. Otras especies hialinas con una presencia destacada son Amphicoryna
scalaris (Batsch, 1791), Bulimina pyrula D’Orbigny, 1846, Globobulimina affinis
(D’Orbigny, 1839), Gyroidina soldanii (D’Orbigny, 1826), Cibicidoides pseudoun-
gerianus (Cushman, 1922), Hyalinea balthica (Schroter, 1783) o Melonis barlee-
anus (Williamson, 1858). Las especies aglutinadas mas frecuentes son
Pseudoclavulina mexicana (Cushman, 1922) y Bigenerina nodosaria D’Orbigny,
1826, mientras que Quinqueloculina lamarckiana D’Orbigny, 1839 es la mas
recurrente entre las de caparazdn aporcelanado.

Los foraminiferos planctdonicos son mucho mas abundantes y estan represen-
tados en la mayoria de las muestras por Globorotalia inflata (D’Orbigny, 1839),
especie solo esporadicamente superada por Globigerina bulloides D’Orbigny,
1826. Otras especies destacables son: Orbulina universa D’Orbigny, 1839,
Globigerinoides ruber (D’Orbigny, 1839), Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877)
y Truncorotalia truncatulinoides (D’Orbigny, 1839).

El indice o de Fisher en el caso de los foraminiferos plancténicos oscila entre
valores de 0,99 y 2,74 y en la mayoria de los casos se mantiene entre 1y 2,5. Lo
mismo puede decirse del indice de Shannon (con valores extremos en 0,82 y
3,21). Tanto estas como las demas medidas de diversidad dan en general resul-
tados superiores para los foraminiferos bentdnicos (Fisher: 2,75 a 24,19;
Shannon: 1,37 a 4,93). El indice de oceanizacidon muestra valores generalmente
elevados (la mayoria por encima del 80 %) pero la correlacidn con la profundi-
dad es de solo r = 0,43.

Conclusiones

Las asociaciones de foraminiferos planctdnicos de las muestras recuperadas al
sur de Motril estan dominadas por Globorotalia inflata y en menor medida por
Globigerina bulloides y Orbulina universa. Las especies dominantes en las aso-
ciaciones bentdnicas son Uvigerina mediterranea y U. peregrina. Aunque algu-
nas de las muestras mds someras muestran un alto grado de diversidad entre
los foraminiferos bentdnicos, no existe una relacién clara con la profundidad.
Otro tanto ocurre con el indice de oceanizacién. Si bien los valores minimos
corresponden de hecho a las dos muestras mas someras (las Unicas a menos de
500 m), existe escasa correlacién con la profundidad, lo que podria achacarse al
hecho de que la gran mayoria de muestras se concentran en zonas de mdas de
800 m de profundidad.
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Introduccion

a isla de Bali se encuentra situada dentro del conjunto de islas menores del
Larchipiélago de La Sonda, localizado a 8o al sur de la linea del Ecuador (08°
25’ 25’ S; 115° E). Sus dimensiones son de aproximadamente 140 km de este a
oeste y 90 km de norte a sur con una superficie total de 5.636 km?.

La isla se encuentra rodeada por arrecifes de coral y se incluye en una
region de clima tropical monzdénico con una temperatura media diaria que
oscila entre 20 a 33 °C en las 4reas costeras. Las arenas de las playas meri-
dionales de Bali estdn compuestas por abundantes conchas de grandes fora-
miniferos pertenecientes en su mayoria al género Schlumbergerella
Hanzawa, 1952.

Los foraminiferos que habitan estas aguas son formas tropicales y han sido
estudiadas por RENEmMA (2003) y EmsT et al. (2011). En este trabajo se presenta
un listado taxondmico de las especies de foraminiferos bentdnicos asociadas a
praderas de fanerégamas marinas.

Material

Las muestras estudiadas se tomaron en «lagoons» arrecifales situados en la
localidad de Sanur (08° 39’ 24” S; 115° 15° 13” E), en la costa meridional de la
propia isla de Bali, y en la isla de Nusa Lembogan (08° 38’ 33” S; 115° 30 42“ E),
situada al este de Sanur, donde se han desarrollado praderas de fanerégamas
marinas de tipo mixto compuestas por especies como:

Cymodocea rotundata (Ehrenberg & Hemprich ex Ascherson)
Enhalus acoroides (L.f.) Royle

Halophila ovalis (R.Brown) Hooker

Syringodium isoetifolium (Ascherson) Dandy

Thalassia hemprichii (Ehrenberg) Ascherson
Thalassodendron ciliatum (Forsskal) den Hartog

Los foraminiferos asociados a estas praderas son de gran tamafio y se distri-
buyen entre los subérdenes Textulariina, Miliolina, Rotaliina y Lagenina, segun la
clasificacion de LoesLicH & Tappan (1987).
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Las especies encontradas en Sanur son:
Suborden Miliolina:

Adelosina laevigata d’Orbigny, 1839
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855)
Pseudotriloculina rotunda (Schlumberger, 1893)
Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina pseudoreticulata Parr, 1941
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758)
Sorites cf. orbiculus (Forskal, 1775)

Suborden Rotaliina:

Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)

Amphistegina lessonii d’Orbigny in Guerin-Meneville, 1843
Amphistegina lobifera Larsen, 1976

Calcarina hispida Brady, 1876

Calcarina sp.

Discorbis mira Cushman, 1922

Elphidiun crispum (Linnaeus, 1758)

Neorotalia calcar (d’Orbigny, 1839)

Rosalina sp.

Schlumbergerella neotetraedra (Tobler, 1918)

Las especies encontradas en Nusa Lembogan son:
Suborden Textulariina:
Spiroplectammina sagittula (Defrance, 1824)

Suborden Miliolina:

Peneroplis pertusus (Forskal, 1775)
Peneroplis planatus (Fichtel & Moll, 1798)
Quinqueloculina pseudoreticulata Parr, 1941
Quinqueloculina lamarckiana d’Orbigny, 1839
Sorites orbiculus (Forskal, 1775)

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804)

Suborden Lagenina:

Dentalina albatrossi (Cushman, 1923)

Suborden Rotaliina:

Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)

Amphistegina lessonii d’Orbigny in Guerin-Meneville, 1843
Amphistegina sp.

Anomalina sp.

Bolivina sp.

Calcarina hispida Brady, 1876

Calcarina sp.

Cibicides refulgens de Montfort, 1808
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Cibicides praecinctus (Karrer, 1868)

Cibicidoides pseudoungerianus (Cushman, 1922)
Discorbis mira Cushman, 1922

Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798)
Elphidiun crispum (Linnaeus, 1758)

Loxostomina limbata (Brady, 1881)

Neorotalia calcar (d’Orbigny, 1839)

Operculina ammonoides (Gronovius, 1781)
Pileolina patelliformis (Brady, 1884)
Planorbulina mediterranensis d’Orbigny, 1826
Planorbulinella larvata (Parker & Jones, 1865)
Reussella (?) sp.

Rosalina sp.

Rosalina anomala Terquem, 1875

Saidovina karreriana (Brady, 1881)
Schlumbergerella neotetraedra (Tobler, 1918)
Schlumbergerella floresiana (Schlumberger,1896)
Siphonina reticulata (Czjzek, 1884)

El valor del indice de riqueza de Margalef (MArGALEF, 1958) obtenido en la
muestra de Nusa Lembogan es de 5,49, mayor que el correspondiente a Sanur:
3,44. Otro tanto ocurre con el indice o de Fisher: 9,79 en Nusa Lembogan frente
a 5,49 en Sanur.

Conclusiones

Las especies de foraminiferos identificadas y relacionadas con estas praderas de
fanerégamas marinas forman una asociacion tipica de aguas tropicales, caracte-
rizada por una alta riqueza especifica. Los foraminiferos presentan conchas fuer-
temente carbonatadas y constituyen de hecho uno de los principales agentes
productores de carbonato calcico de la zona.

Las formas calcdreas de mayor tamafio, como Schlumbergerella floresia-
na (Schlumberger, 1896) y Schlumbergerella neotetraedra (Tobler, 1918),
junto con Amphistegina lessonii d’Orbigny, 1843 y Calcarina hispida Brady,
1876 dominan esta asociacidn, mientras que las especies de caparazdn aglu-
tinado son mas raras. El género Schlumbergerella también es abundante en
zonas con algas rojas coralinas y en menor medida en tapetes de algas, mien-
tras que A. lesonii no parece mostrar preferencia por un sustrato (RENEMA,
2003).

Los indices de riqueza son altos, como corresponde a un ambiente de
aguas tropicales, aunque es apreciablemente mayor en Nusa Lembogan,
posiblemente por la mayor conexidon del punto de muestreo con el mar
abierto.
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Introduction

n the Lower Tagus basin, the Miocene succession has a well-known rather com-

plete marine record, from the Aquitanian to the Early Tortonian. Ten deposi-
tional sequences were recognized (ANTUNES et al., 2000; Pais et al., 2012), that
begin with a transgressive surface and shallow marine deposits passing upwards
to marine marls (transgressive systems tract) and finishing with highstand
progradational deposits, in the hinterland consisting of fluvial deposits. This
work focuses on a detailed benthic foraminifera analysis to specify and compare
the palaeobathymetry attained locally in the three transgressions phases
occurred in the Late Burdigalian, Langhian-Serravallian and Early Tortonian.

Materials and methods

The Penedo Norte (PN) and Ribeira das Lages (RL) sections were studied. They
are located in the southwestern most emerged part of the basin, in the occiden-
tal coast of Setubal peninsula and present the most oceanic character concern-
ing the Miocene infill.

In the PN section two disconformities, with a hiatus of approximately
2.5 m. y. and 1.4 m. y. respectively, separate three sequences: B2, Upper
Burdigalian; S1, Langhian-Serravallian; and T1, Lower Tortonian. B2 and particu-
larly S1 are condensed, in comparison with others sectors of the basin, and the
upper part of the sequences were eroded (LEGoINHA, 2008; Pals et al., 2012). In
continuity with the top of PN, RL presents the highstand deposits of the
sequence T1.

Samples representative of the transgressive deposits of the sequences B2, S1
and T1 in PN, and two others in the lower and upper parts of RL, were studied.
Each sample was wet sieved to collect the > 125 mm fraction and about 300
specimens of benthic foraminifera determined.

Reconstruction of water palaeodepth was based on: 1) distribution patterns
of benthic foraminifera depth markers; 2) Plankton/Benthos (P/B) ratio; 3)
palaeobathymetry calculated from P/B ratio (VAN DER ZwaaN et al., 1990); and 4)
palaeobathymetry based on modified P/B-ratio (excluding stress markers) (Van
HINSBERGEN et al., 2005).
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Table I. Benthic foraminifera assemblages and palaeodepth
parameters of Penedo Norte (PN) and Ribeira das Lages (RL) sections.

Benthic foraminifera assemblage
{in order of abundance)
Elphidium spp.. N. commune, Cibicides spp.. Ammonia spp.,
B. planorbis, and Texfularia spp.

Samples

RL-T1.2 and RL-T1.3

A. beccarii, Cibicides spp.. Glocbobulimina spp.. N. commune,
Textularia spp., Elpidium spp., and Spiropleciinelia spp.

U. peregrina, Bolivina spp., B. costata, Cibicides spp., Gyroidina spp..
N. commune and smalls proportions of M. pomplicides, C. aurculus,
Globobuliming spp., Trifarina spp., U. proboscidea, P. bulloides, and
Elphiciium spp.

PN-T1.1

PN-51

N. commune, Bulimina spp., Ammonia spp., Cibicides spp.,

Bolivina spp., U. bononiensis, C. auriculus, N. furgida, U. semiornata,
Spiroplectinefla spp.. Gyroidina spp., P. bulloides,

and Globobulimina spp.

PN-B2

Samples
Palaeodepth
assessment RLT1I2/T1.3 PN-TILT PN-S1 PN-B2
P/B ratio 3 15 35 30
Depth markers {(m) 0-50 50-100 200-250 IQ%%_
Palaeobat. P/B (m) 40 61 125 105
Palaeob. P/B
modif. (m) 41 71 1052 380
145+/-
Infered depth {m) 25+/-15 65+/-15 170+/-45 40
. Late
Age Early Tortanian Langh.-Serrcv, Burdl.

Regarding portuguese platform, infralittoral (inner shelf)-circalittoral (outer
shelf) boundary is considered at ~24m and the slope beginning at ~180 m.

Benthic foraminifera and palaeodepth assessment

Benthic foraminifera of PN section were previously studied by RamatHo (1963)
who determined 28 genera. LeGoINHA (2001) interpreted the assemblages as
indicative of circalittoral environments and those of RL section representing
shallowing up infralittoral environments.

In this study the most representative benthic species were taxonomically
determined: Ammonia beccarii (Linné, 1758), A. inflata (Seguenza, 1862),
Biasterigerina planorbis (D'Orbigny, 1846), Bulimina costata D'Orbigny, 1852,
Cancris auriculus (Fichtel y Moll, 1798), Cibicides dutemplei (D'Orbigny, 1846),
C. lobatulus (Walker and Jacob, 1798), Elphidium macellum (Fichtel and Moll,
1798), Fursenkoina schreibersiana (Czjzek, 1848), Globobulimina spp., Gyroidina
altiformis Stewart & Stewart, 1930, G. umbonatus (Silvestri), Lenticulina spp.,
Melonis barleeanum (Williamson, 1858), M. pompilioides (Fichtel and Moll,
1798), Nonion commune (D'Orbigny, 1826), Pullenia bulloides (D'Orbigny, 1846),
Spiroplectinella carinata (D'Orbigny, 1846), S. wrightii (Silvestri, 1903), Textularia
gramen D'Orbigny, 1846, Nonionella turgida (Williamson, 1858), Trifarina angu-
losa (Williamson, 1858), T. bradyi Cushman, 1923, Uvigerina bononiensis
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Fornasini, 1888, U. cylindrica (D'Orbigny, 1826), U. peregrina Cushman, 1923,
U. proboscidea Schwager, 1866, and U. semiornata D'Orbigny, 1826.

The benthic assemblages of B2, S1 and T1 show significant differences of
composition and palaeobathymetric reconstruction (Tab. I). PN-B2 assemblage
indicates circalittoral environments, outer shelf, 145+40 m with relative environ-
mental stress at the bottom (probably low oxygenation). PN-S1 assemblage
points to circalittoral environment with influence of upper bathyal, 170+45 m,
and relative environmental stress at the bottom. It is noteworthy that the mod-
ified P/B-ratio parameter indicates much greater depth, since stress markers as
U. peregrina, which dominates the association, are discarded. Different PN-T1.1
assemblage suggests shallower depth, 65+15 m. Concerning RL section, PN-T1.2
and PN-T1.3 are considered equivalent, in terms of composition and diversity,
representing infralittoral environments (inner shelf, coastal), 25+15 m.
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Introduccion

ntre las diferentes hipétesis que se han planteado sobre la funcidn de los
Eelementos conodontales, la que los interpreta como implicados en la adqui-
sicion y procesado del alimento es una de las mas apoyadas por datos empiri-
cos. De los elementos que componen el aparato conodontal de los ozarkodini-
dos, los elementos P1 son los tienen la mayor diversidad morfoldgica, desde
simples laminas denticuladas hasta formas con un gran desarrollo de la plata-
forma. El desarrollo de estas plataformas es posiblemente una de las innovacio-
nes morfoldgicas mas importantes que se producen en el grupo, al permitir una
interaccion mas compleja entre los elementos, mejorando asi la eficiencia del
procesado del alimento (DoNoGHUE & PURNELL, 1999). Los elementos P1 del cono-
donto tridsico Pseudofurnishius murcianus muestran una morfologia «particu-
lar», combinando una hoja denticulada con el desarrollo de una pequefia plata-
forma. Este hecho nos ha permitido evaluar cémo pudo influir la aparicién de
esta estructura en un conodonto con una morfologia tipica de ldamina. Por lo
tanto, el objetivo del presente trabajo es estudiar el significado funcional de la
aparicién de esta estructura y su influencia en el proceso de oclusion, a través
del estudio del microdesgaste, microestructura y analisis morfofuncional de los
elementos P1 de P. murcianus.

Material y Métodos

El trabajo se basa en el estudio de mas de 300 elementos P1 de P. murcianus de
las secciones de Henarejos y Bugarra (Ladiniense, Tridsico Medio) del sistema
Ibérico (PLasencia, 2009) y del estudio de varios clusters (elementos de un mismo
individuo fusionados diagenéticamente) encontrados en la localidad de
Prikrnica, Eslovenia (Ladiniense, Tridsico Medio; Krivic & StoiaNovic, 1978). Para
el desarrollo del modelo de oclusion y de la toma de medidas tridimensionales,
los clusters fueron escaneados con ayuda del Sincrotron del Swiss Light Source
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de Villigen (Suiza). Para el estudio histoldgico se realizaron cortes orientados asi
como fracturas frescas, las cuales fueron atacadas con acido ortofosférico 0,5 %
de 5 a 10 minutos para destacar su microestructura interna. Para el analisis del
microdesgaste y la microestructura se fotografiaron diversos elementos con
ayuda del microscopio electrénico de barrido.

Analisis Funcional

La morfologia general de P. murcianus se relaciona con una funcion de tijera,
aunque la presencia de la plataforma interna presenta importantes constriccio-
nes. Los clusters estudiados, muestran dos elementos P1 enfrentados, mostran-
do una clara asimetria entre sus dos plataformas, con un elemento izquierdo con
menos denticulos que el derecho.

Esta asimetria se ha relacionado con una oclusion bilateral compleja, lo que
permite a los elementos un mejor acoplamiento y por tanto una mayor eficien-
cia en el control del movimiento (DoNoGHUE & PURNELL, 1999). Sin embargo, la
distribucién compleja e irregular de los denticulos en las plataformas de P. mur-
cianus, dificultaria la oclusion tal y como la conocemos en otros conodontos de
plataforma. Por ello, es posible que las plataformas desarrollasen mas bien una
funcién de «bisagra», restringiendo el movimiento de los elementos al aproxi-
marse las laminas ventrales (las cuales realizarian una funcidn de corte similar
a un tijera) (Fig. 1).

Figura 1. Modelo de oclusién de P. murcianus (no a escala).

Esta hipdtesis viene corroborada por la morfologia mas afilada de los denti-
culos en su borde ventral (formando angulos mas agudos que en el dorsal). Esto,
segun Jones et al. (2012), indicaria que el movimiento primario de oclusion seria
ventral a dorsal, poniendo en contacto primero las [ldminas ventrales de ambos
elementos, asi como sus bordes mas afilados, disminuyendo asi el area de con-
tacto entre las dos laminas ( Jones et al., 2012).
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Por otro lado, la presencia de facetas de desgaste en los denticulos de la pla-
taforma y de la hoja indican un contacto elemento-elemento, corroborando de
nuevo el modelo de oclusion. Ademas, el estudio histoldgico permite identificar
una serie de adaptaciones funcionales ya descritas en conodontos tipo lamina
(DoNoGHUE, 2001) como son la presencia de cristales perpendiculares a la super-
ficie, que aumentan su resistencia a la abrasion y paquetes de cristales organiza-
dos en diferentes planos que reducen la homogeneidad del tejido y aumenta su
resistencia ante la propagacion de una fractura en la lamina. Contrariamente, los
cristales en la plataforma se encuentran situados subparalelamente a la superfi-
cie, distribucidn, a priori, no dptima para la abrasion. Esto apoyaria la idea que la
plataforma controlaria el ciclo de oclusion mas que estar involucrada en el pro-
cesado directo del alimento.

Conclusiones

El analisis de la morfologia, oclusién, microdesgaste y microestructura ofrecen
varias lineas independientes de evidencias que los elementos P1 de P. murcianus
realizarian una eficiente funcién de «tijera» (estando esta controlada por la pla-
taforma), comparable a la descrita en otros conodontos de |dmina como
Wurmiella o Vogelgnathus. Sin embargo, ambos taxones muestran un movi-
miento primario de oclusién dorsal a ventral, es decir, opuesto al descrito en
P. murcianus, pero compartido sin embargo por otros conodontos tipicos de pla-
taforma, como Idiognathodus (DoNOGHUE & PURNELL, 1999).

Segun esto, podemos concluir que la aparicién de la plataforma, al menos en
P. murcianus, revela importantes modificaciones en la cinematica del elemento,
surgiendo importantes limitaciones morfoldgicas debido al desarrollo de esta
estructura.
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Introduccion

a regién de Kalaat Senan (NO de Tunez) es conocida por la excelente expo-
Lsicién del Cretacico Superior y su riqueza paleontoldgica. Un buen ejem-
plo es el barranco de Assila, donde afloran rocas carbonatadas del
Santoniense al Campaniense ricas en foraminiferos plancténicos, nanoplanc-
ton calcareo, amonites e inoceramidos (RoBaszynski et al., 2000). El objetivo
de este trabajo es realizar un estudio bioestratigrafico de alta resolucion del
Santoniense y Campaniense con foraminiferos plancténicos, prestando espe-
cial interés a la caracterizacion del limite entre ambos pisos, pendiente toda-
via de definicion oficial.

Materiales y métodos

La seccién estudiada consta de 197 m de sedimentos que fueron depositados
en una plataforma carbonatada distal (Fig. 1). De acuerdo con ROBASZYNSKI
et al. (2000), se reconocen dos formaciones: 1) Formacién El Kef: facies mar-
gosas con abundancia de arcillas ricas en inoceramidos y en amonites;
y 2) Formacién Abiod: calizas blanquecinas con frecuentes inocerdmidos,
amonites y pistas fdsiles del icnogénero Zoophycos. La transicidon entre ambas
formaciones puede apreciarse en la figura 2.

Se han estudiado 46 muestras
preparadas con la técnica del levi-
gado, disgregando con agua oxige-
nada al 20 % las mas margosas
y con acido acético al 80 % las mas
calcareas. Posteriormente se sepa-
raron las fracciones mayores de 63
y 100 micras y se secaron al horno
a menos de 50 °C. Se microcuarteé
la muestra para obtener una frac-
cion representativa y se determina-

Figura 1. Posicién paleogeogrdfica de la ron alrededor de 300 ejemplares
regién de Kalaat Senan. La reconstruccion por muestra. Finalmente se revis6
estd realizada para -75 m. a. (obtenida de el residuo para identificar las espe-
la pdgina web http://cpgeosystems.com/ cies menos frecuentes.

europaleogeography.html).
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Resultados y discusion

Los foraminiferos plancténicos son muy abundantes a lo largo de todo el inter-
valo. La diversidad se mantiene alta, con un total de 63 especies y 18 géneros.
Las asociaciones estan dominadas por los géneros Heterohelix y Globi-
gerinelloides. El grado de preservacion de las conchas es variable: muy bueno
hacia la base, pero peor hacia el
techo donde predominan los tra-
mos mas calcareos. El andlisis de las
asociaciones de foraminiferos
plancténicos pone de manifiesto un
patron de extincion gradual en
torno al transito Santoniense-
Campaniense, con la extincion de
los géneros Marginotruncana,
Dicarinella, Costellagerina y de los

heterohelicidos complejos Sigalia y

Ventilabrella. Paralelamente se han Figura 2. Fotografia de la parte superior del
identificado las primeras aparicio- barranco de Assila donde se aprecia el paso

. . gradual de las facies mds margosas de la
nes de varias especies de globotrun- I . .
L, . Formacidn de El Kef a las mds calcdreas
canidos pertenecientes a Contu-

de la Formacién Abiod.
sotruncana, Globotruncana y Glo-
botruncanita.
En el andlisis bioestratigrafico se han diferenciado cuatro biozonas:

* Biozona de Dicarinella asymetrica

Definicién: biozona de extensidn total desde el DPR (dato de primer registro)
hasta el DUR (dato de ultimo registro) de la especie homdnima.

Autor: Caron (1985).

Discusidn: la base del perfil estudiado pertenece a la parte alta de esta biozona.
En este trabajo utilizamos el DUR de D. asymetrica para situar la base del
Campaniense, biohorizonte muy utilizado con este fin (GALE et al., 1995).

* Biozona de Ventilabrella eggeri

Definicién: biozona de intervalo desde el DUR de D. asymetrica hasta el DUR de
V. eggeri.

Autor: definida por NepberBrAGT (1990) y modificada en este estudio.

Discusidn: NEDERBRAGT (1990) definid la base de esta biozona mediante el DUR de
Sigalia deflaensis, en este trabajo, sin embargo, se utiliza el DUR de D. asymetri-
ca debido a la importancia biostratigrafica que presenta esta ultima especie para
situar el limite Santoniense-Campaniense.

¢ Biozona de Heterohelix carinata

Definicién: biozona de intervalo comprendida entre el DUR de V. eggery y el DUR
de H. carinata.

Autor: biozona definida en este estudio.

Discusion: PeTrizzo et al. (2011) sugirié que el DUR de H. carinata era un evento
potencialmente util para las correlaciones globales; nuestros datos son consis-
tentes con sus resultados por lo que también consideramos que dicho biohori-
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zonte tiene un alto interés bioestratigrafico y se ha considerado oportuno crear
esta biozona.

¢ Biozona de Globotruncanca arca

Definicidn: biozona de intervalo comprendida entre el DUR de H. carinata y el
DPR de Globotruncanita calcarata.

Autor: biozona definida en este trabajo, aunque fue utilizada con anterioridad
con un significado completamente diferente.

Discusidn: Esta biozona, junto con la de H. carinata, se utiliza para caracterizar
el Campaniense medio, en lugar de la Biozona de Globotruncana ventricosa.
La razon principal es que el DPR de G. ventricosa, y por lo tanto la base de la
biozona homdénima, parece presentar ciertos problemas taxondmicos y de
heterocronia (PeTRIZZO et al., 2011). Ademas, en el barranco de Assila esta espe-
cie es muy escasa.

Figura 3. Fotografias tomadas con el microscopio electronico de barrido de los principa-
les marcadores zonales del barranco de Assila. 1: Dicarinella asymetrica,; 2: Heterohelix
carinata; 3: Ventilabrella eggeri. (Barra de escala = 100 micras).

Conclusiones

En el intervalo Santoniense superior a Campaniense medio del Barranco de
Assila, se han identificado cuatro biozonas de foraminiferos plancténicos: biozo-
na de Dicarinella asymetrica, de Ventilabrella eggeri, de Heterohelix carinata
y de Globotruncana arca. Las asociaciones de foraminiferos planctdnicos se man-
tienen diversificadas durante todo el intervalo, aunque se constata un relevo
importante de especies a lo largo del transito Santoniense-Campaniense.
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Introduccion

as sucesiones carbonatadas depositadas en ambiente de plataforma externa

de la regién de Kalaat Senan (Tunez) contienen gran catidad de microfésiles,
permitiendo llevar a cabo el analisis estadistico de sus asociaciones. Esta regidn
ha sido estudiada previamente desde el punto de vista lito y bioestratigrafico
(RoBaszynski et al., 2000); como novedad presentamos en este trabajo los resul-
tados del analisis cuantitativo de las asociaciones de foraminiferos plancténicos
del Santoniense superior-Campaniense medio, con el objetivo de contribuir a la
reconstruccion paleoambiental de este intervalo.

Metodologia

Se han estudiado 46 muestras con una resolucion en el muestreo variable, de 1
a 5 metros seglin su mayor o menor interés bioestratigrafico. Las muestras fue-
ron disgregadas con la técnica de levigado, se cuartearon para obtener una
muestra representativa y se identificaron alrededor de 300 ejemplares en cada
una. Se calcularon varios indices de diversidad y el indice plancténicos/bentoni-
cos (P/B).

Con el objetivo de agrupar géneros con la misma afinidad paleoecoldgica, se
realizd un cluster segun el método de Ward mediante el programa PAST. Los
datos de abundancia de los géneros se transformaron a logaritmos (siguiendo el
ejemplo de PARKER & ARNOLD, 1999) y se eliminaron los géneros en los que en nin-
guna de las muestras se llegaba a una abundancia relativa del 3 %. Ademas, se
han calculado los coeficientes de correlacidon de Pearson para cuantificar las rela-
ciones entre todas las medidas usadas en este estudio utilizando el programa
SPSS, considerando solamente como significativas las que tienen un valor de p
menor de 0,05.

Resultados

Tras el andlisis, se han obtenido los siguientes valores promedio de diversidad:
riqueza especfifica S = 25,48; dominancia de Simpson D = 0,80; heterogeneidad de
Shannon H = 2,24 y equitabilidad J = 0,70. El indice P/B se mantiene bastante uni-
forme, con un valor promedio de 89,81. El valor mas bajo se alcanza en la ultima
muestra del Santoniense (74,39 %) y el mas alto en la primera del Campaniense
(97,44 %).
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Mediante el cluster se han obtenido tres grupos:

® Grupo 1: incluye los géneros Hedbergella, Heterohelix y Globigerinelloides.

* Grupo 2: incluye los géneros Costellagerina, Laeviheterohelix, Marginotrun-
cana, Sigalia y Ventilabrella.

e Grupo 3: incluye los géneros Archaeoglobigerina, Contusotruncana Globo-
truncana, Globotruncanita, Pseudoguembelina y Rugoglobigerina.

El grupo 1 es el mas abundante y se mantiene mdas o menos constante a lo
largo del intervalo estudiado; el grupo 2 reduce su abundancia hacia techo,
mientras que el grupo 3 la aumenta.

Las Unicas correlaciones significativas de Pearson entre los grupos y los
indices de diversidad son que el grupo 1 presenta una correlacién negativa
con la equitabilidad, y el grupo 2 tiene una correlacion positiva con la riqueza
especifica.

Discusion

Los indices de diversidad muestran que las asociaciones de foraminiferos
planctdnicos se mantienen diversificadas durante todo el intervalo, y, aunque
presenten ciertas fluctuaciones, el medio parece no haberse visto sometido a
cambios paleoambientales bruscos. El indice P/B indica una cierta someriza-
cion seguida de una profundizacion en torno al limite Santoniense-
Campaniense. Si bien no es una medida directa, ya que este indice se ve
influenciado por otras variables como la cantidad de materia organica que
llega al fondo marino (VAN DER ZWAAN et al., 1990), esta interpretacion es con-
sistente con las curvas eustaticas regionales del Tethys (LUNNING et al., 1998) e
incluso con las globales (OGe et al., 2008).

En cuanto al analisis del cluster, el grupo 1 incluye morfotipos simples de
pequefio tamario (generalistas de estrategia r). El grupo 2 incluye morfotipos en
general de mayor tamafio y complejidad (especialistas con estrategia K o inter-
media entre Ky r). La Unica excepcidn la constituye el género Laeviheterohelix,
que, aunque morfolégicamente encajaria mas con el grupo 1, habitaba zonas
mas profundas de la columna de agua. El grupo 3 incluye morfotipos similares
al grupo 2.

En el barranco de Assila se observa: que el grupo 1 es el mas abundante y se
mantiene presente a lo largo de todo el intervalo, que el grupo 2 se vio afectado
negativamente por los cambios ambientales, y que el grupo 3 incrementd su
abundancia relativa. Puesto que los grupos en los que se produce un relevo son
géneros mas profundos, interpretamos que puede ser la respuesta ecoldgica a
una alteracion en la estratificacion vertical de las aguas.

En cuanto a las correlaciones significativas de Pearson entre los grupos y los
indices de diversidad, cabe destacar que el grupo 1 es inversamente proporcio-
nal a la equitabilidad, lo que apoyaria su proliferacion en ambientes inestables,
mientras que el grupo 2 es directamente proporcional a la riqueza especffica, lo
que avalaria su preferencia por habitar ambientes con una alta estabilidad.
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Conclusiones

Las asociaciones de foraminiferos plancténicos del barranco de Assila estan
bien diversificadas durante todo el intervalo, como corresponderia a un
ambiente de plataforma distal de latitudes bajas. Las variaciones del indice P/B
son compatibles con las oscilaciones relativas del nivel del mar propuestas en
las curvas eustaticas regionales y globales. El analisis cuantitativo permite dis-
tinguir tres grupos de significado paleoecolégico: el grupo 1 (generalistas) es el
mas abundante y se mantiene presente a lo largo de todo el intervalo; los gru-
pos 2 y 3 (especialistas) sufren un relevo a lo largo del Santoniense superior-
Campaniense medio, probablemente como consecuencia de un cambio en la
estratificacion vertical ocednica.
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Introduction

onodonts are an extinct group of animals, originated in the middle Cambrian

that lasted until the end of the Triassic. During their existence, conodonts
showed a continuous, rapid evolution and diversification that, combined with a
high abundance and widespread geographical distribution, make them a very
valuable tool in many palaeontological aspects like biostratigraphy and palaeo-
biogeography.

The Triassic represents a significant stage in the evolution of life, as it is
encompassed by two great biotic crisis: the Permian-Triassic (PTB) and the
Triassic-Jurassic (TJB) boundaries. The PTB is regarded as the most severe crisis
in the history of life (HaLLam & WiGNALL, 1997) and represents a global biosphere
turnover, especially in marine ecosystems (ERwiN, 2006).

After the diversity peaks during Ordovician and Devonian times, conodonts
began a progressive long-term decline in the Carboniferous, marking a biodiver-
sity minimum during the upper Permian. Three families (Anchignathodontidae,
Ellisonidae and Gondolellidae) crossed the PTB. Conodonts disappeared during
the latest Triassic, at the TJB.

As a result of the work of several generations, a comprehensive amount of
information on many different aspects of conodonts has been accumulated.
Based on this, we compiled a series of data with several interest and objectives
that included a compilation of the stratigraphic ranges and worldwide geograph-
ic distribution of Triassic conodont species, as comprehensive as possible and
adapted to the modern taxonomy. Also, and given the interest of the PTB study,
we decided to extend the compilation to the last Permian stage, the
Changhsingian, in order to evaluate the effects that the mass extinction could
have performed on the conodonts.

In this paper we present part of this database, which will be the base for
future studies on the conodont evolution and palaeodiversity dynamics during
the PTB and the Triassic; it can also be integrated in more general studies.

Material and methods
Any valid species at least should accomplish the following requirements:

¢ An adequate taxonomic diagnosis and description. When needed, a translation
from the original language was accomplished. An adequate illustration of at least
the holotype was also desired, but not essential if better pictures of other spec-
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Table I. Triassic and upper Permian subdivisions used herein with their respectives
ammonoid and conodont zones used in the development of the database.
A: System; B: Series; C: Stage; D: Substage; E: Time Unit; F: Equivalent
Ammonoid Zone; G: Equivalent Conodont Zone.

A B C D E F G
Upper Sagenites reticufotus
RHAETIAN Middle V. stuerzenbauni
Early Choristaceras marshi
SEVATIAN Upper Mi. hernsteini
Early Mo. bidentaia
ALAUNIAN Upper Halorites macer
NORIAN Middle H. ogarti
. Early C hicrenatus
a LACIAN Upper Juvavites magnus
5 Middle Malayites paulckei
Early Guembelites jandianus
TUVALIAN Upper Anatropites spinosus
Middle Tropites subbuliatus
Early Tropites dilleri
CARNIAN JULIAN Upper A, austrigcum
Middle T. aon + T. aonoides
Early Daxating canadiensis
LONGOBARDIAN Upper Frankites regoledanus
Middle P. neumayri
Early P. longobardicum
LADINIAN FASSANIAN Upper | E. gredierl
o Middle P, margaritosum
a Early E. curionii
g ILLYRIAN Upper S.serpianenis
= Middle A. avisianun
w Early P.trinodosus
2 PELSONIAN Upper 5. binodosus
= Middle B. balatonicus
ANISIAN Early Cuccoceras cuccense
BYTHINIAN Upper A. laevigatus
Middle A. triformis
Early A. ventropianus
AEGEAN Upper L. caurus
Middle 5. mulleri
Early un-nomed
SPATHIAN Upper C. stevensi+P. haugi
Middle Subcolumbites
Early Columbites
OLENEKIAN SMITHIAN Upper A tordus
Middle E. romunduri
& Early H. hedenstroemi
% DIENERIAN Upper Ns. pakistanensis
- Middle Ns. dieneri
Early Sw. kummeli
INDUAN GRIESBACHIAN Upper | Bukkenites strigatus
Middle 0. commune
Early Otoceras boreale
Upper Pseudotirolites
z g CHANGHSINGIAN Middle Paratirolites
E g Early iranites
& % WUCHIAPINGIAN Upper
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imens clearly identifiable as the same species were available. This requirement
made us to exclude the species in open nomenclature.

¢ A list of different papers with a coherent characterization of the species, fol-
lowing the original description. As a general rule, at least three different refer-
ences were required. However, exceptions were done, especially with species
described in recent years (as they may have not been recognised in other works)
or with morphologies showing clear diagnostic characteristics but having a limit-
ed distribution.

¢ We did not take into consideration subspecies or morphotypes as independent
taxa; the stratigraphic range of these taxonomic levels were lumped together to
summarize the complete stratigraphic range of the species.

The list consists of a total of 329 species and 52 genera. The complete list will
be published in a future work.

The chronostragraphic scale of the ICS for the Lopingian (upper Permian) is
composed of two stages, while the Triassic comprises three series and seven
stages (Th. 1A-C). While not formally accepted by the ICS, the 15 substage divi-
sions of the Triassic (Tb. 1D) have been widely used by specialists for many
years and represent a standard for the period. Further subdivision for each sub-
stage in Early, Middle and Upper units was done, except the Sevatian, with only
two subdivisions (lower and upper); for the Changhsingian and Rhaetian this
three units were made equivalent to substages and for the Wuchiapingian only
the upper part was considered. In total, there are 51 divisions, named «time
units» (Th. 1E).

In order to simplify the data picking, each of these time units was made
equivalent to a zone of the synthetic ammonoid or conodont zones (Th.1F-G).
These zones are based in ORCHARD (2007), BaLini et al. (2010) and CHANNELL et
al. (2003). When a conodont species is cited in one of these zones, is marked
as «present» in the correspondent time unit. When different zones were used
in a publication, they were correlated using the synthetic tables found in
BaLINI et al. (2010).

Discussion and conclusions

The database outlined in this paper is the result of a comprehensive revision of
Triassic conodont bibliography. As a result, a database of species with its strati-
graphic ranges for the uppermost Permian and the Triassic was compiled, with a
total of 329 species belonging to 52 genera.
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Introduction

he Middle Atlas deposits, which belong to the Atlasic Domain, represent a

Meso-cenozoic intracontinental basin. The Toarcian deposits are generally
hemipelagic and correspond to platform and basin environments. They are
marked by important lateral variations of facies and thicknesses with a particu-
lar tectono-sedimentary evolution controlled by the rupture of the carbonate
platform and an eustatic rise (Pliensbachian-Early Toarcian). The Early Toarcian
was characterized by an important foraminiferal crisis marked by the disappear-
ance of the Pliensbachian forms and the renovation with typically Toarcian
species in a context of restricted oxygen conditions. The objective of this work is
to analyse the qualitative and quantitative variations of different foraminifera
groups with the sedimentary and palaeogeographic evolution.

Geological setting

The studied benthic foraminifera of the Toarcian sediments come from three dif-
ferent domains: the Middle Atlasic Causse (MAC), the Central Middle Atlas
(CMA) and the Northern Middle Atlas (NMA). Ten sections were studied, and a
total of 254 sampling levels were analyzed.

The MAC is constituted by neritic carbonates of the Lower Jurassic. The struc-
ture is related to the extensive tectonics responsible for the individualization of
tilted blocks. In this sector, the Lower Toarcian is represented by red marls with
local intercalations of clayey limestone nodules. These marls (4-8 m) contains
gastropods, crinoids, foraminifera and bivalves. The Middle and Upper Toarcian
are mainly marl-limestone rhythmites (5 m). The calcareous beds are bioclastic
packstones with frequent iron oxides and some ammonoids.

The CMA represents the southwest part of the Folded Middle Atlas, struc-
tured in anticlinal ridges that limit large synform structures characterized by
thick Jurassic deposits. The Lower Toarcian is characterized by greenish marls
and marl-limestone rhythmites (5-60 m, but usually <25 m thick) rich in
foraminifera, belemnites, bivalves, echinoids and gastropods. The Middle-Upper
Toarcian (9-71 m but usually <30 m thick) is represented by 1) bioturbated grey-
ish limestones in decimetre banks and marly interbedding, and 2) overlying
greyish limestones rich in iron oxides. The bioturbated greyish limestones are
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oolitic and lumpy packstone/grainstones with foraminifera, brachiopods, pec-
tinids and ammonoids. The interbedded marls are rich in foraminifera, bryozoa,
echinoderms and radiolarians. The uppermost greyish limestones are rich in bra-
chiopods, gastropods, belemnites, foraminifera and echinoids.

The NMA is limited by the MAC and the Hercynian Massif of Tazekka. It rep-
resents the transition between the Folded Middle Atlas and the MAC. The thick-
ness of the outcrops varies considerably. The Lower Toarcian is represented by
grey marls with yellow-reddish bioclastic limestones (13-83 m). The marly levels
are rich in brachiopods, ostracods, foraminifera and belemnites, while the over-
lying bioclastic limestones present echinoids, crinoids, bivalves and some
ammonoids. The Middle-Upper Toarcian is represented by grey and bluish marl-
limestones (9-70 m) with a thickening upward trend in limestone beds rich in
foraminifera, bivalves, echinoderms, vegetal debris and ammonoids.

Results and discussion

The Lower Toarcian assemblages are characterised by dominant Nodosariidae in
both outher shelf and basin. Foraminiferal assemblage are dominated by the
opportunist genus Lenticulina, whereas elongated forms are represented mainly by
Lingulina and Dentalina and minority Marginulina, Ichthyolaria, Nodosaria,
Pseudonodosaria and Citharina. Lenticulina are the most abundant in each litho-
facies but particularly in hemipelagic marl-limestones facies (CMA). Lingulina
proportions are antagonistic to those of Lenticulina. The relative frequencies
analysis shows that these two genera constitute two taxa in competition.

The advance of individualization of the Middle Atlasic Basin produced subsiding
trough environments and depocentres with marly and marl-limestones facies
and restricted oxygen conditions (some sections from CMA and NMA). The
advance of these unfavourable conditions produced the following changes in
foraminiferal assemblages:

* Decreasing values of diversity of foraminiferal assemblages and nodosariids
are locally almost absent.

* Increasing values of opportunist forms as Lenticulina and Reinholdella.
Lenticulina adopted varied constructional changes like reducing shell size as well
as diminution of shell pores.

* In some marly layers explosions of Ophthalmidium and Eoguttulina with small
size are related to confined conditions (Lilliput effect).

¢ Uniserials tests of Dentalina and Nodosaria are smooth and decrease in sizes
as strategy for low oxygen consumption.

e Agglutinated foraminifera increase in fine argillaceous facies rich in quartz
grains (Ammobaculites fontinensis, Ammobaculites agglutinans and Haurania
subcompressa).

e Nodosariids with flattened shell (Astacolus, Planularia, Marginulinopsis,
Falsopalmula) can be related to oxygen restricting conditions making possible
the increase the heat-transferring surface and thus to facilitate breathing.

During the Middle and Late Toarcian, the confined subsiding troughs are
infilled by sediments in a shallowing upward sequence. The sections are thicken-
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ing upwards in carbonates in the three domains (MAC, CMA and NMA). The
recovery of favourable conditions in the sea bottom after the Early Toarcian
restricted conditions induces major modifications within the foraminiferal
assemblages. Two main types of environments can be differentiated:

* Shallow carbonate and marly environments represented in the MAC and
southern sectors of the CMA, characterized by high hydrodynamism present
scarce foraminifera. Textulariina are dominant, especially Ammobaculites.
Among nodosariids appear Dentalina with lengthened shells and globular cam-
era typical of shallow environments.

* Relatively deep environments represented by the NMA and northern areas of
the CMA present diverse assemblage dominated by nodosariids in well oxy-
genated environments. Flattened forms like Astacolus, Planularia, Falsopalmula
and Marginulinopsis, and other elongated, straight, uniserial forms like
Nodosaria, Dentalina and Ichtyolaria. Citharina reaches the maximum of diversi-
fication and the optimum values. Reinholdella, Spirillina, and small
Ophthalmidium are common in local restricted oxygen facies in some sections of
the NMA and CMA.

Conclusions

As a conclusion, the benthic foraminiferal assemblages of the Toarcian are an
excellent proxy for interpreting environmental changes (oxygenation, sedimen-
tation rate and water energy) throughout: 1) changes in the diversity; 2) fluctu-
ations in the proportions of foraminifera in the assemblage according to taxon-
omy, shell type (agglutinated/calcareous) and strategist type (opportunist/spe-
cialists); and 3) size and test adaptations.
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Introduction

he Early Toarcian Oceanic Anoxic Event (T-OAE) was one of the most impor-

tant environmental changes of the Mesozoic, resulting in a mass extinction
event of benthic groups in marine ecosystems, typically characterized by the
record of organic-rich sediments associated with a negative excursion in 8“C, in
a context of warm conditions and sea-level rise. The present contribution is
focused on the ecostratigraphic fluctuations of foraminiferal assemblages for
understanding the response to the benthic biotic crisis of the Early Toarcian and
the recovery after this bioevent.

The Kelimyar River section exposes an Upper Pliensbachian-Lower Toarcian
marine succession (23.1 m-thick) composed by siltstones and sandy siltstones
deposited close to the Early Jurassic North Pole in a deep continental shelf
environment. The Upper Pliensbachian corresponds to the Kyra Formation and
the Toarcian corresponds to Kelimyar Formation. The succession is charac-
terised by a condensed antiquum Biozone comprising few centimeters. The
beginning of the falciferum Biozone (Kurung Member) present laminated black
shales, high total organic carbon (TOC, 6 wt. %) and a negative carbon isotopic
excursion. Analysis of foraminiferal assemblages was undertaken from 32 sam-
pling levels, focused on proportions of foraminifera with different life-styles,
morphogroups and o-diversity.

Results

The studied benthic foraminifera belong to the suborders Textulariina, Lagenina
and Robertinina. The foraminifera are mainly agglutinated and secondarily cal-
careous-perforated test forms. Eight morphogroups have been differentiated.

e MG-A: tubular unilocular shells and inferred epifaunal suspension-feeding
habit (Hyperammina and Jaculella).

* MG-B: globular unilocular shells and includes epifaunal, passive depositivorous
(Lagenammina, Tolypammina, and Saccammina).

* MG-C: elongated, subcylindrical, multilocular species, with infaunal habitat as
detritivorous bacterial scavengers (Reophax, Ammobaculites, Bulbobaculites,
Spiroplectammina, and Verneuilinoides).
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* MG-D: spiral multilocular species living as detritivorous epifauna (potentially
shallow infauna (Ammoglobigerina, Evolutinella, Kutsevella, Recurvoides, and
Trochammina).

* MG-E: flattened taxa with proloculus and a spiral or irregular chamber, adapt-
ed to an epifaunal to phytal, herbivorous and detritivorous mode of life
(Ammodiscus, Glomospira, and Glomospirella).

¢ MG-G: aragonitic taxa with a plano-convex trochospiral test shape, regarded as
primary seaweed epifaunal grazing herbivores (Conorboides).

* MG-J: calcitic elongated multilocular shells with infaunal life style and active
deposit-feeder, bacterial scavenger, or grazing herbivore feeding habits
(Anmarginulina, Astacolus, Dentalina, Eoguttulina, Ichtyolaria, Marginulina,
Nodosaria, Palmula, and Pyrulinoides).

* MG-K: biconvex, planispiral and multilocular forms with an epifaunal to deep
infaunal microhabitat and active deposit-feeder (Lenticulina).

The beginning of the Upper Pliensbachian is characterized by the dominance
of epifauna (MG-D, MG-G, MG-E and MG-A) represented mainly by
Trochammina and secondarily Conorboides, Ammodiscus, Hyperammina,
Glomospirella and Lagenina. Calcitic and aragonitic foraminifera are present but
with decreasing trends and finally dissappear. The abundance of foraminifera is
high (<60 specimens/100 g). The «-diversity decrease. In the topmost
Pliensbachian the abundance of Recurvoides abruptly increases whereas abun-
dance of the rest of foraminifera decreases.

The lowermost part of the Lower Toarcian (at the antiquum-falciferum bio-
zone boundary) is characterised by an abrupt increase of TOC (6 wt. %) and a
negative carbon isotopic excursion of 6 %.. These values persist 1.8 m over the
Pliensbachian-Toarcian boundary. This boundary is identified in the foraminifer-
al assemblages by an abrupt diminution of abundance (12 specimens/100 g), by
the dissappearition of Ammodiscus and Kutsevella, and the increasing
Trochammina and Hyperammina. After this stratigraphic interval is recorded a
rapid recovery of abundance (274 specimens/100 g) leading by Trochammina
and also infaunal forms of MG-C as well as diversity decrease.

During the rest of the Kurung Member (upper falciferum Biozone and lower
commune Biozone) persists the high TOC (1.5-4.0 wt. %). Abundance of
foraminifera decrease drastically and some sampling levels are almost barren,
with only one genus. Trochammina and Hyperammina diminish and
Saccammina, Reophax, Tolypammina and Evolutinella are locally common.

Over the Kurung Member TOC decreases (< 1 wt. %) and foraminiferal abun-
dance and diversity increases upwards. The assemblage is characterised by rising
values of Ammodiscus, Trochammina, Lenticulina and Verneuilinoides. The top of
the braunianus Biozone coincides with increasing values of Lagenina.

Interpretation

The Late Pliensbachian is represented by dominated by epifauna (mainly MG-D
and MG-E), with high content of Trochammina, but with a diminution in diversi-
ty. This suggests an unfavourable microhabitat for infaunal forms probably with
salinity fluctuations. Trochammina has been proposed as opportunist epifaunal
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taxa that tolerate salinity fluctuations in restricted environments. The decreas-
ing proportions of aragonitic and calcitic hyaline tests confirm the progressive
unstabilization of the benthic environment. This interpretation is congruent with
the context of relative sea-level fall in the Arctic palaeobasin during the margar-
itatus chron and the beginning of the viligaensis chron related to an abrupt cli-
matic cooling. These environmental changes produced the diminution in the
diversity and the dissappearition of calcitic and aragonitic forms.

The beginning of the Lower Toarcian (antiquum-falciferum biozone bound-
ary) is correlated with the T-OAE (increase of TOC and negative carbon isotopic
excursion). This event is marked by an abrupt decrease on abundance and diver-
sity of foraminifera, indicating dysoxic conditions in the sea-bottom. Probably,
totally anoxic conditions were not developed due the record of benthic
foraminifera. Only r-strategist Trochammina show a rapid increase after the
debut of the black shales, congruent with the relation of this genus with high
TOC and poorly oxygenated sediment water interface. Without tough competi-
tion, Trochammina rapidly reproduced and augmented their population.
Trochammina was a colonizer of the bottom after the hypoxic conditions in the
Kelimyar section indicating stressful conditions just over the negative carbon iso-
topic excursion and maximum values of TOC. During the Early Toarcian a climat-
ic warming took place in the Arctic palaeobasins related to a major eustatic rise.

During the rest of the Kurung Member persists the high TOC and probably a
poorly oxygenated sediment-water interface with dramatic decrease of abun-
dance and diversity of foraminifera including Trochammina.

After the Kurung Member the favourable conditions come back with the oxy-
genation of the bottom, as indicate the diminution of TOC values (< 1 wt. %) and
the increasing diversity and abundance of foraminifera.
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Introduction

he Kopet-Dagh epicontinental basin is located in northeastern Iran and South
Tof Turkmenistan countries. This basin formed after the closure of the
Palaeotethys Ocean following the Middle Triassic orogeny. Relatively continuous
sedimentation took place from Jurassic through Neogene times in the Kopet-
Dagh Basin. The Chehel-Kaman Formation is one of the most relevant formations
of Paleogene settings. Paleogene carbonates are rich in larger benthic
foraminifera and macrofossils in the northeast Iran region (Kopet-Dagh Basin).
Larger foraminifera were major rock-building organisms in tropical and subtrop-
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Figure 1. Location map showing the Chehel-Kaman Formation (Paleogene sediments) in
the study area in northeastern Iran.
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ical shallow seas of the Early Paleogene. Knowledge of the larger foraminifera in
the Middle East has not progressed much since Henson (1950), followed up by
Sampo (1969). However, between 1973 and 1983 the National Iranian Oil
Company published a series of monographs by RaHaGHI (1983) on larger
foraminifera from Iran. These papers enlarged the census of available taxa to a
considerable extent. Here, however, only Rahaghi's works of 1983 are relevant.
The aims of this work are to characterize the lithostratigraphic units and identi-
fy the biostratigraphic zones based on shallow benthic foraminifera.
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Material and methods

The type section of the Chehel-Kaman Formation was measured and sampled in
the Chehel-Kaman Syncline (230 m) (Fig. 1). This area was selected because of
good exposure of lithostratigraphical features. Field observations were comple-
mented with up to 48 thin sections to determine associated larger benthic
foraminifera in cemented carbonate rocks.

Results and discussion

The Chehel-Kaman Formation (Paleogene) in the Kopet-Dagh basin is composed
mainly of limestone, dolomite and interbeds of sand, shale and evaporite sedi-
ments. It conformably overlies and underlies the siliclastic Pestehligh and olive
shale Khangiran Formations, respectively.

As a result of the litostratigraphic study, the Chehel-Kaman Formation is sub-
divided into four units. Unit 1 (20 m) encompasses an alternation of yellow lime-
stone, shale, thin green marl and gypsum. Unit 2 has its maximum thickness in
this section (100 m). This unit consists of limestone and medium sandy limestone
with trace fossils and bivalves. Unit 3 is composed of 50 m of dark gray shale and
interbeds of thin limestone. Unit 4 is 60 m-thick and consists of gastropods lime-
stone, medium to thick dolomite limestone with interbeds of shale and sand. We
observed two palaeosol levels in this section (at Unit 2 and Unit 4) that confirms
withdrawal of water.

The following thirty three taxa were identified in the studied section: Rotalid
formlar, Daviesina iranica, Valvulina sp., Cuvillierina sireli, Laffitteina conica,
Laffitteina koyulhisarica, Laffitteina menguadi, Hottingerina anatolica,
Sakessaria sp., Cidenia soezerii, Pseudocuvillierina sireli, Kavseriella decastroi,
Ranikothalia sp., Orbitokathina saravensis, Cideina soezerii, Haymanella pale-
ocenica, Cuvillierina sireli, Miscellanea juliettae, Miscellanea miscella,
Miscellanea primitiva, Akbarina primitive, Lokartia sp., Lockartia conditi,
Malatyna drobneae, Smauyina cruysi, Modocia blayensis, Kathina selveri, Rotalia
trochidiformis, Idalina sinjarica, Astrotrillina eocaenica, Raoia indica, Kayseriella
decastri, and Quinqueloculina sp.

The species Cuvillierina sireli nan was identified in the Sierra Espuiia area
(Spain) and Eastern Pontides (Turkey) (inan &inan, 2008). According to SERRA-KIEL
et al. (1998) this species indicates an Early Paleocene age (Selandian) or Shallow
Benthic Zone 2 (SBZ 2). Haymanella paleocenica and various small-sized species
of Miscellanea occur in this zone. Rotalia trochidiformis, Kathina selveri and
Cuvillierina sireli appear in the Selandian and they range up into the Thanetian
(inan & inan, 2008). The species Miscellanea miscella is described within SBZ 4 in
the Galala Mountains (ScHeIBNER & SPELER, 2009), whereas Miscellanea miscella
ranges from SBZ 4 to SBZ 5 (SerrA-KIEL et al., 1998) and the species Miscellanea
juliettae ranges from SBZ 3 to SBZ 4 (inan & inan, 2008). According to SERRA-KIEL
et al. (1998), the species Idalina sinjarica ranges between SBZ 3 and SBZ 6.

Based on the aforementioned benthic foraminiferal species; identified in the
studied section and comparing them with those identified in other countries,
especially the biozonation of larger foraminifera of the Tethyan Paleocene and
Eocene recorded by SerrA-KIEL et al. (1998), we assign a Late Paleocene



SHALLOW BENTHIC FORAMINIFERA FROM THE EARLY PALEOGENE CARBONATE PLATFORM, NORTHEASTERN IRAN

(Selandian) to Early Eocene (Ypresian) age to the Chehel-Kaman Formation in
the studied area.

Conclusions

Four lithological units with variable thickness have been recognized in the stud-
ied section from the Kopet-Dagh basin in northeastern Iran. Based on lateral and
vertical facies changes within the Chehel-Kaman Formation, it may have been
deposited in a ramp-type carbonate platform. Thirty three taxa of shallow ben-
thic foraminifera, which belong to five families, have been identified from Early
Paleogene sediments. The age Selandian-Ypresian has been assigned to the
Chehel-Kaman Formation in the studied area.
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Introduccion

| objetivo de este estudio es mostrar la distribucidon paleoambiental de los

macroforaminiferos del intervalo Campaniense superior-Maastrichtiense
inferior del margen sur de la cuenca Pirenaica. Por sus excelentes afloramientos,
la gran cantidad y variedad de macroforaminiferos se ha elegido la Unidad
Surpirenaica Central. Se trata de un area Unica para observar las variaciones en
la composicién de las asociaciones de macroforaminiferos en relacion a las
caracteristicas fisicas del medio (profundidad, substrato, material en suspension,
etc.) que condicionan tal distribucidn. El estudio se ha basado principalmente en
la comparacion de los macroforaminiferos cretacicos con los que pueblan los
mares y océanos actuales. No obstante, tal comparacion no ha sido facil: por un
lado, muchos de los macroforaminiferos cretacicos no tienen analogos en los
mares actuales y por otro, las relaciones filogenéticas entre las formas fésiles y
recientes son dudosas —los macroforaminfiferos actuales tienen sus raices en el
Mioceno medio-. Sin embargo, el problema se ha resuelto mediante la compa-
racién de las arquitecturas y/o estructuras de los macroforaminiferos que pre-
sentan una funcién comparable ante unas condiciones del medio también com-
parables, independientemente de su relacidn filogenética. Los macroforaminife-
ros son organismos constituidos por una Unica célula gigante, que esta protegi-
da por una concha biomineralizada, dividida en numerosos compartimentos.
La complejidad de esta concha permite la utilizacion de métodos de anatomia
comparada en su estudio.

Discusion y resultados

Los numerosos trabajos sobre los macroforaminiferos actuales permiten postu-
lar las siguientes afirmaciones: 1) los macroforaminiferos viven en medios tropi-
cales y subtropicales, no tolerando temperaturas por debajo los 14 °C (LANGER &
HoTTINGER, 2000); 2) la mayoria prefieren plataformas oligotréficas, aunque pue-
den adaptarse a medios mesotréficos (Hatock, 1987); 3) colonizan todos los
medios de plataforma, desde las zonas litorales hasta el limite inferior de la zona
fotica; en aguas claras este limite puede alcanzar los 140-150 m de profundidad,
pero en aguas turbias se reduce considerablemente. Una gran parte de los
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macroforaminiferos actuales poseen simbiontes (rododfitas, clordéfitas, dinoflage-
lados o diatomeas), por lo que las necesidades de estos marcan los limites del
habitat de cada especie de macroforaminifero; 4) todos los macroforaminiferos
son bentdnicos y tienen una fuerte dependencia del tipo de substrato, blando o
duro, lo que se manifiesta en la morfologia de la concha y la posicion de las aber-
turas en la cara apertural (HoTTiNGER, 2005).

Durante el Cretacico Superior, la reconstruccion paleogeografica situa el area
de estudio en una latitud 30 °N. A lo largo del intervalo de tiempo estudiado, el
clima era calido y la cantidad de material terrigeno en suspensién indica un régi-
men mesotroéfico. Entre los macroforaminiferos predominan las formas lamelar-
perforadas (Siderolitidae, Orbitoididae, Lepidorbitoidae, Clypeorbinae, Acer-
vulinidae), unas pocas formas porcelanadas (Meandropsinidae) y las aglutinadas
son testimoniales.

En los depdsitos estudiados se han encontrado dos especies del género
Siderolites: S. calcitrapodes y S. cataluniensis. Ambas presentan un esqueleto
suplementario formado por canales envolventes, pero mientras el primero tiene
espinas, el segundo es lenticular con desarrollo de quilla en el borde. En los sedi-
mentos estudiados S. calcitrapoides es una forma adaptada a una alta energia,
mientras S. cataluniensis vive en zonas de poca o moderada energia del agua. Se
han considerado equivalentes a las formas recientes: Calcarina spengleri y
C. mayori (en algunos estudios denominada C. hispida), respectivamente.

Dos géneros de orbitoididos estan presentes: Orbitoides (O. gruenbachensis)
y Omphalocyclus (0. macroporus). En general se comparan con el género actual
«orbitoidal» Planorbulinella, aunque este Ultimo no presenta simbiontes, mien-
tras la presencia de camarillas laterales en Orbitoides sugiere la presencia de
estas. Orbitoides esta presente en medios energéticos, mientras Omphalocyclus
es frecuente en medios poco profundos de baja energia. Una forma orbitoidal
asimétrica, «Orbitoides» aff. concavatus caracteriza los medios arrecifales.

Se han identificado dos especies del género Lepidorbitoides, una de gran
tamafio, L. socialis y otra de pequefio tamafio, L. aff. minor. Ambas se encuen-
tran siempre asociadas en medios de escasa energia y substrato blando en el
limite inferior de la zona fdtica. La ornamentacién de las dos formas es distinta,
lo que contradice ciertas aseveraciones que indican que una mayor ornamenta-
ciéon indicaria una mayor profundidad, aunque es posible que la variacion pueda
ser tomada en cuenta cuando se trate de la misma especie.

El género trocospiral Clypeorbis mammillata, que desarrolla camarillas orbi-
toidiformes en estado adulto, se encuentra asociado a Lepidorbitoides spp.
y S. cataluniensis, indicando la adaptacion al mismo habitat que aquellos. Se
compara con el taxon calcarinido Baculogypsinoides spinosus, aungque no posee
ninguna relacion filogenética con este.

Los meandropsinidos estan representados por dos formas de pequefio tama-
fio, Nummofallotia cretacea y Eofallotia simplex, y dos formas grandes, Fallotia
jacquotiy Fascispira colomi. El género Nummofallotia esta presente tanto en la
zona fotica como afética. Fallotia y Eofallotia colonizan las zonas arrecifales, con-
juntamente con las formas incrustantes Solenomeris y Haddonia. Fascispira
ocupa medios poco profundos, generalmente de baja energia.
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Conclusiones

La asociacion formada por S. cataluniensis, Lepidorbitoides socialis, L. aff. minor
y C. mammillata ocupaban el limite inferior de la zona fdtica. Caracterizaban
areas por debajo del limite inferior del oleaje en épocas de tormenta, en subs-
trato blando. S. calcitrapoides, O. gruenbachensis y F. jacquoti caracterizaban
areas poco profundas, con substrato duro, ya fueran arrecifales o litorales.
A menudo estaban asociadas a foraminiferos incrustantes y algas rodoficeas.
O. macroporus y F. colomi caracterizaban areas poco profundas, protegidas, de
suelo blando.
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Introduccion

ste trabajo forma parte de una investigacidn mas amplia cuyo objetivo es el
Econocimiento de las especies de foraminiferos cuaternarios de ambientes
restringidos, de registro escaso y mal conocido. Los cambios climaticos, eustati-
cos y ambientales ocurridos durante el Cuaternario quedan bien reflejados en las
variaciones de las asociaciones de foraminiferos de las lagunas litorales. En la
costa valenciana el desarrollo de un gran niumero de estas lagunas litorales
ha permitido la conservacién, en algunos casos de manera excepcional, de buena
parte del registro geoldgico de este periodo.

El Pleistoceno inferior estd escasamente representado en la Comunidad
Valenciana. El Pleistoceno medio de Xabia (estadios isotépicos marinos 9 a 6) se
registran unos depdsitos subsuperficiales que indican dos pulsaciones positivas
marinas que alternan con fases de sedimentacion continental. El Pleistoceno
superior (estadios isotdpicos 5 a 2) se identifica bien en todos los sectores.
El interglaciar Eemiense corresponde a un nivel alto del mar del que se conser-
van depdsitos en facies litorales en las costas bajas y dunas adosadas a los acan-
tilados. Los estadios 4, 3 y 2 son generalmente regresivos con dominio de facies
de tipo continental, palustre o edlica, con alguna pulsacién positiva.

El litoral actual se configura durante el Holoceno. El maximo Flandriense en
las costas valencianas se sitla alrededor de los 6.000 afios AP, momento en el
que el mar invade un espacio continental previamente emergido. En algunos
casos se han identificado playas relictas en zonas donde la linea de costa se situé
varios kildmetros hacia el interior de la posicidon actual, como en la marjal de
Oliva-Pego. En Moraira, Xabia o Pefiiscola, la variacién no parece haber sido tan
importante.

En el Holoceno superior se forman las restingas que cierran las albuferas
actuales, que en algunos casos se adosan a las pleistocenas.

El presente trabajo se centra en las lagunas litorales de la albufera cuaterna-
ria de Xeraco sobre cuya evolucién ambiental ya se ha publicado un primer estu-
dio (GArcia-BLAzquez et al., 2008).

Materiales y métodos

Se llevé a cabo un sondeo por rotacion en una zona préxima del litoral de Xeraco
emplazado en el término de Els Borrons, encima de una de las restingas que se
conservan en la actualidad (coordenadas: 39° 02 49" N; 000° 11‘ 51" O). Se per-
foraron una total de 60 m lineales en maniobras sucesivas de 3 m. Dado que este
procedimiento produce con frecuencia la contaminacion exterior por revesti-
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miento de materiales procedentes de los niveles superiores, a las muestras les
fue eliminado un centimetro de superficie perimetral. Con posterioridad al estu-
dio estratigrafico se procedidé al muestreo del testigo, tomando muestras de 50
g aproximadamente, especialmente en aquellos niveles que mostraban, por su
litologia mas fina, ambientes de tipo lacustre o palustre. El total de muestras
analizadas fue de 167.

Asimismo, se ha podido determinar la edad por radiometria (*C) en distintos
niveles del sondeo: 28,7 m: > 46.917 + 550 afios AP; 18,3 m: 45.240 + 500 afios
AP; 16,5 m: 14.760 + 130 afios AP; 13,9 m: 10.500 + 121 afios AP; 12 m: 5.714 +
125 afios AP; 7,5 m: 2.240-2.000 afios cal AP; 3 m: 1.870-1.690 afios cal AP.

Contenido paleontoldgico de foraminiferos

Se han podido determinar 91 especies de foraminiferos en las muestras del son-
deo. El total de especies recuperadas pueden definirse dos conjuntos. El prime-
ro esta constituido por aquellas especies tipicas de ambientes lagunares restrin-
gidos y capaces de vivir en aguas salobres. En Xeraco destacan especialmente
Ammonia tepida (Cushman, 1926), Elphidium excavatum (Terquem, 1875)
y Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840); también se han recuperado del son-
deo, especies como Aubignyna perlucida (Heron-Allen & Earland, 1913),
Cribroelphidium incertum Williamson, 1858, Miliolinella eburnea (d'Orbigny)
o Trichohyalus aguayoi (Bermudez, 1935). Estas especies se han recuperado
también en otras lagunas existentes o relictas, particularmente en sus niveles
superiores, como Oliva-Pego, Santa Pola, Torreblanca, Xabia, o la propia Albufera
de Valencia (Usera, 2003). El segundo estd integrado por especies de ambientes
costeros sujetos a un menor grado de restriccion y con salinidades las normales.
Son relativamente frecuentes en especies como Bolivina earlandi Parr, 1950,
Brizalina striatula (Cushman, 1922), Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798),
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803), Planorbulina mediterranensis
d'Orbigny, 1826, Pseudotriloculina rotunda (Schlumberger, 1893),
Quinqueloculina bosciana d'Orbigny, 1839, Quinqueloculina disparilis d'Orbigny,
1826, Rosalina globularis d'Orbigny, 1826, Siphonaperta agglutinans
(d'Orbigny, 1839) o Triloculina trigonula (Lamarck, 1804).

Las oscilaciones climaticas y las variaciones eustaticas acaecidas durante el
Pleistoceno superior y principios del Holoceno han quedado registradas en los
cambios de las asociaciones de foraminiferos a lo largo del sondeo de Xeraco. En
episodios frios (eventos Heinrich), con minimos eustaticos y condiciones muy res-
tringidas en la laguna, sélo se encuentran presentes especies del primer grupo,
sobre todo A. tepida, E. excavatum y H. germanica. La diversidad es muy baja
como corroboran los distintos indices empleadas para estimarla (o de Fisher infe-
rior a 1, H' de Shannon por debajo de 1,5, etc.). Por el contrario, durante los epi-
sodios cdlidos (eventos Bolling-Allergd), con maximos del nivel del mar, ademas
de las especies lagunares se registran muchas otras del segundo grupo (B. earlan-
di, B. striatula, R. globularis, T. trigonula o Quinqueloculina spp. entre otras) que
indican claramente condiciones mas abiertas y salinidades mas cercanas a los
valores normales de aguas marinas. Los indices de diversidad dan valores nitida-
mente mas altos (o de Fisher de 2 a 10 o mas y H' de Shannon entre 2 y 5).
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Conclusiones

El contenido micropaleontoldgico obtenido a partir de la prospeccion Xeraco 02,
ha proporcionado un conjunto de especies de ambientes restringidos que pue-
den asimilarse a los de otras zonas del litoral de la Comunidad Valenciana, en
especial a los niveles superiores de distintas lagunas actuales o relictas. Las varia-
ciones ambientales que han tenido lugar durante el Pleistoceno superior y prin-
cipios del Holoceno han quedado reflejadas en las asociaciones de foraminiferos,
tanto en su composicidon como en su riqueza y diversidad, mostrando valores
altos en los momentos de maximos del nivel del mar y ambientes célidos (even-
tos Bolling-Allergd), y minimos en los procesos de enfriamiento (eventos
Heinrich) ligados a glaciarismo.
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Introduccion

a especie tipo del género Taberina (macroforaminifero), T. cubana, fue origi-
Lnalmente descrita por Keijzer en 1945 procedente de materiales paleocenos
de Cuba (paleobioprovincia caribefia/americana). La descripcién original era
muy breve y faltaba una descripcidn detallada de las caracteristicas internas de
la concha. Ademas, habia pocos especimenes figurados, hecho que no ha permi-
tido en estudios posteriores la clarificacion de su arquitectura (morfologia
y estructura interna).

Por eso, desde la descripcion de T. cubana, muchos autores han figurado
diferentes morfotipos procedentes de areas paleogeograficas muy separadas
(Tethys americano y Tethys mediterraneo) y de diferentes edades (del Cretacico
y Terciario) bajo el mismo nombre genérico, Taberina (ver Henson, 1948 y 1950),
disminuyendo asi el valor biostratigrafico del taxdn.

Un nuevo material del Paleoceno procedente de México ha librado especi-
menes bien conservados de Taberina cubana, lo que ha permitido una revisidn
detallada de su arquitectura y aportar nuevos datos de su edad y distribucion
paleobiogeografica.

Arquitectura del género Taberina

El género se caracteriza por tener concha porcelanada y dimorfismo generacio-
nal acusado, con formas macroesféricas que presentan un didmetro ecuatorial
maximo de 2,5 mm en estado adulto y formas microesféricas que pueden llegar
a alcanzar mas de 3,5 mm. El crecimiento es plano-espiral involuto, pudiendo
desenrollarse y pasar a ser uniseriado en estadios avanzados de la ontogenia.
Las cdmaras estan subdivididas con una estructura interna compleja basada en
pilares, gruesos y de morfologia irregular, y tabiques. Los tabiques se disponen
en la periferia de la cdmara y no alternan con las aberturas. El sistema de aber-
turas es multiple.

Esta arquitectura se diferencia claramente de otras «taberinas» definidas en
materiales de Oriente Medio, como «T». bingistani y «T». daviesi del Cenoma-



VIceDo, V., SERRA-KIEL, J. Y CAus, E.

niense y Paleoceno, respectivamente. La identificacion a nivel de género de estas
especies debe ser estudiada de nuevo en el futuro.

Otros macroforaminiferos encontrados en el mismo intervalo estratigrafico
que T. cubana son: Ranikothalia bermudezi, Quasiborelis? floridanus,
Rhabdorites? sp., Praerhapydionina sp., Miscellanea? nassauensis , Neomurciella
cf. butterlini , Raadshoovenia guatemalensis y numerosos foraminiferos rotali-
formes.

Edad y paleobiogeografia

La presencia de Ranikothalia bermudezi (Palmer, 1934) permite datar estas
muestras como Tanetiense (SBZ-3 de Serra-KIEL et al., 1998).

Con la revisién de la arquitectura de T. cubana, se puede considerar
que dicho género es, hoy por hoy, exclusivo de la paleobioprovincia ameri-
cana/caribefa.

Conclusiones

e Las principales caracteristicas diagndsticas del género Taberina son: 1) pared
aporcelanada; 2) crecimiento planiespiral involuto, pudiendo ser uniseriado en el
estadio adulto; 3) abertura multiple; 4) estructura interna basada en pilares
y tabiques; 5) ausencia de aberturas periféricas en alternancia con los tabiques.
* Con base en la fauna asociada, se confirma la edad paleocena de T. cubana,
pudiéndose restringir al Tanetiense (SBZ-3).

e Taberina es un género exclusivo del dominio paleobiogeografico ame-
ricano/caribefio.
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Introduccion histérica

| Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza (MPUZ) se constituyo
Een 1985 a instancias del Departamento de Cultura y Educacion de la
Diputacion General de Aragdn, como herramienta fundamental para la gestion
del patrimonio paleontoldgico aragonés y su difusién nacional e internacional.
Este hecho tuvo su antecedente en el convenio suscrito en 1983 entre el
Departamento de Cultura y Educaciéon de la Diputacion General de Aragén vy la
Universidad de Zaragoza para la creacion de las primeras colecciones. Todo ello
en consonancia con las primeras normas legales autondmicas aragonesas —dicta-
das en 1984 y pioneras en Espafia— para regular la extracciéon de fdsiles y su
depdsito en las pertinentes instituciones; a la sazén, el MPUZ.

El MPUZ se establecid en las nuevas instalaciones de la Seccién de Ciencias
Geoldgicas en el campus de San Francisco, que fueron dotadas con una sala de

-

e
Figura 1. Vista del interior de la sala «Lucas Mallada», sita en el edificio C (Geoldgicas) de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza en su campus de San Francisco de Zaragoza.
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exposicidn nombrada como «Lucas Mallada» (Fig. 1), un taller de fotografia,
biblioteca, talleres de restauracion, de investigacion y almacenes, asi como loca-
les comunes con la Seccidn para el desarrollo de todo tipo de actividades cultu-
rales. Las instalaciones fueron entregadas por el Ministerio de Educacidn
y Ciencia a la Universidad de Zaragoza en mayo de 1985. Desde entonces, los
magnificos materiales —que desde el s. xix se venian depositando en otros muse-
os— tuvieron las condiciones de conservacion necesarias para que pudieran ser
también depositados en Aragdn, e incluso para que muchos otros retornaran
mediante donaciones.

El MPUZ es el continuador de uno de los museos universitarios espafioles
mas antiguos, pues no en vano es heredero del Gabinete de Historia Natural de
la Universidad de Zaragoza, de 1881, y del Museo de Historia Natural de la
misma, que data de 1902.

La conservacion e inventario de los fondos: la Tipoteca

El MPUZ cuenta con unos doscientos mil especimenes paleontoldgicos divididos
en fondos de vertebrados, invertebrados, paleobotéanica, micropaleontologia y
fondos histéricos. Solamente aquellos materiales documentados, ya sea en
revistas cientificas, monografias o en catdlogos de exposiciones, pasan a formar
parte de la Tipoteca. Esta es, pues, la coleccidn de especimenes publicados (estu-
diados y, habitualmente, figurados), que incluye los tan valorados ejemplares
tipo. Cada ejemplar de la Tipoteca cuenta con una ficha de inventario individual.
Son entonces gestionados por el conservador del museo y guardados en arma-
rios de seguridad.

Los resultados se usan didacticamente para poner en valor los yacimientos
paleontoldgicos aragoneses, si bien al MPUZ y su Tipoteca llegan materiales de
todas las partes del mundo.

El resto de los fondos del MPUZ son inicialmente gestionados —mientras dura
su estudio— por los investigadores responsables de las respectivas actuaciones
paleontoldgicas, lideradas desde el Area y Museo de Paleontologia de la
Universidad de Zaragoza y desde otras instituciones espafiolas y extranjeras. En
la Universidad de Zaragoza se estudia casi toda la escala geoldgica y los grupos
paleontolégicos mas importantes: desde los primitivos fésiles precambricos
hasta los mamiferos cuaternarios.

El tratamiento de los materiales que componen la Tipoteca sigue una meto-
dologia adecuada para su necesaria catalogacién, inventario y puesta en valor.
Desde el momento de la refundacion del MPUZ, en 1985, se ha venido realizan-
do una rigurosa catalogacién informatica de los ejemplares de acuerdo con una
normativa. Para ello se disefid una base de datos en soporte FileMaker Pro®,
multiplataforma, que ha ido siendo modificada sucesivamente para adecuarse a
los nuevos tiempos y necesidades.

La catalogacidon de cada ejemplar comprende cerca de 70 campos de infor-
macion, cuya presentacion de entrada de datos se muestra en la figura 2. Los
campos son cumplimentados de acuerdo con la informacion proporcionada en la
publicacién de referencia y cotejada, a su vez, por el técnico con el material en
mano. La ficha tipo contempla tres secciones (conjuntos de campos):
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* Una primera con la informacién de tipo sistematico general, administrativa
y las siglas del ejemplar.

* Una segunda con la informacidn sistematica genérica y especifica, la descrip-
cion del fésil y los datos relativos a la publicacion cientifica donde el ejemplar ha
sido descrito. (En los casos de ejemplares que han sido objeto de mas de una
publicacién, los datos de estas se recogen en una presentacion separada de la
ficha de entrada de datos).

* Una tercera con los datos sobre la lito y bioestratigrafia de su yacimiento, asi
como informacion sobre la localizacién geografica y geoldgica de este.

Posteriormente, el material es cuidadosamente preparado y guardado en
lotes dentro de armarios blindados e ignifugos (Fig. 3). Cada lote de material
corresponde a una publicacidn cientifica, que se identifica mediante su nimero
de publicacidn (un nimero correlativo asignado para uso interno) y una breve
indicacion de su autoria.

La base de datos de la Tipoteca esta preparada para su consulta online, con
diferentes niveles de acceso en funcién de la vinculacién institucional del usua-
rio. Una particularidad de esta base de datos es que brinda al investigador la
posibilidad de afiadir datos y corregir errores, estando automatizada para enviar
al técnico de la Tipoteca los registros modificados mediante un solo clic.
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Taxan ivsdiimsssotesredng? of . fordans Autoimportar
= Autor {Green | #fio 1534) FO01SA0E:
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N Publicag & & At Nedbasabs ((Smbevvo faib sor- Ao f importar desde
12557 gy 90 o5 Esenes Addrviss, Tesis Doctoral, Universidad de clon
Registros: : : Zaragoza. 147 pp., 26 lém., 31 fig., 6 tab_, 5 fig. anexas
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Estatus Medido iSin figurar g i txt
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{Paradoxididae " Sistema [Ver Binliognﬁn]
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Halderniedes ! Miembreo : L] o)
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Figura 2. Ficha tipo de la base de datos en soporte FileMaker Pro®, multiplataforma, de
la Tipoteca del Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza.
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Los fondos catalogados en la
Tipoteca ascienden a mas de 20.000
ejemplares, correspondientes a 20
filos y 57 clases; el nimero de holo-
tipos (ejemplares tipo de nuevas
especies) conservados era en 2009
de 131 (0,70 %) y el de paratipos de
783 (4,2 %), con una media de
entrada anual de 1.000 ejemplares.
Para el correcto inventario y la ade-
cuada conservacion de tales cifras
de materiales se requiere un perso-
nal especializado contratado del
que, por diversas circunstancias,
actualmente el MPUZ carece.

La Tipoteca es visitada por
numerosos investigadores interna-
cionales y contiene una de las mejo-
res colecciones de fosiles primitivos
(precdmbricos), de trilobites cam-
bricos y ordovicicos, braquidpodos
ordovicicos, plantas paleozoicas y
Figura 3. Armarios blindados ignifugos en la mesozoicas, dinosaurios cretacicos,

Tipoteca del MPUZ. moluscos jurdsicos y protozoos
y mamiferos cenozoicos.

Conclusiones

Durante estos 27 afios de andadura renovada del Museo Paleontoldgico de la
Universidad de Zaragoza, muchos han sido los logros: se ha investigado, conser-
vado, catalogado y puesto en valor cientifico y educativo uno de los mas impor-
tantes patrimonios paleontoldgicos que existe en Espafia, con el rigor y austeri-
dad que caracteriza a toda institucion universitaria.

En definitiva, poco después de cumplir sus bodas de plata, el MPUZ constitu-
ye hoy, por sus caracteristicas y su trayectoria, la piedra angular en la gestion
integral del grueso del patrimonio paleontoldgico aragonés, asi como un impor-
tante centro de proyeccion internacional en el campo de la educacion, la inves-
tigacién, la conservacion y el desarrollo social (E+I+C+D) aplicados sobre este
patrimonio que es natural, histérico y cientifico. Dentro de su organigrama, la
Tipoteca es, sin duda, la joya del Museo.
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Introduccion

as colecciones cientificas depositadas en centros de investigacién o museos
Lson una representacion de los componentes de la biodiversidad. La politica
actual es ver estas colecciones como un banco de datos, conceptualmente simi-
lar a las bibliotecas o centros de documentacidn. Para la utilizacién de la infor-
macion depositada en las colecciones cientificas no sélo es importante saber
como y dénde muestrear, qué colectar o como obtenerlo, sino también cémo
prepararlo, conservarlo, mantenerlo, organizarlo, integrarlo y sistematizarlo. No
es posible establecer una linea base de informacion de la diversidad de la vida
sin el inventario y clasificacion de los organismos sobre los diversos ecosistemas
(Funk, 1989).

La forma de acceder fisicamente a una coleccidn de esta tipologia es solicitar
permiso a la entidad y justificar la consulta principalmente con fines de estudio,
investigacion cientifica o aplicativa. Normalmente, los conservadores o personal
de la coleccidn asisten al solicitante durante su trabajo de comparacion o clasifi-
cacion. Existe un buen grado de cooperacion entre conservadores y estudios de
ciertos grupos de organismos a nivel mundial, lo cual permite la identificacion,
clasificacion y descubrimiento de nuevas especies. Sin embargo, este grado de
cooperacién no es posible o muy practico para usuarios masivos. Este aspecto se
esta solucionando, en gran medida, mediante la sistematizacién digital de colec-
ciones aprovechando la tecnologia actual e internet, que constituye el objetivo
de nuestro trabajo.

Las colecciones del Museo de Geologia de la Universitat de Valéncia (MGUV)

Desde el reconocimiento del MGUV en 1996 como museo universitario, viene
siendo uno de los objetivos prioritarios la gestion de las colecciones en todos sus
ambitos (GARcia-FORNER, 1999, 2002). Dentro de este concepto, la informatizacion
de las colecciones ha supuesto un reto, dado que hasta la fecha no hay un mode-
lo consensuado de base de datos para este tipo de colecciones y al mismo tiem-
po un gran avance por la amplitud de posibilidades que nos ofrecen las nuevas
tecnologias. En este sentido, en el MGUV creamos, desde el principio, una base
de datos acorde con los diferentes fondos que se custodian y que ha ido evolu-
cionando, amplidndose y adecudndose, tanto por la disponibilidad de medios
informaticos (hardware y software), como por la informacién a gestionar vy el
incremento de los fondos.
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La gestion de los fondos del museo implica, entre otros aspectos, tanto la
conservacion como su difusion y disponibilidad para la comunidad cientifica.
Estas acciones en muchas ocasiones se contraponen, ya que la integridad de un
material puede verse comprometida por su manipulacién, y, por otro lado, el
valor de un material cientifico vendra dado por la informacién que pueda apor-
tar y para ello se hace necesario su estudio.

Por todo ello, y gracias a las nuevas tecnologias, hemos puesto en marcha un
proyecto (GoNzALEz-PARDOS et al., 2011) que permite tanto la digitalizacion de los
fondos como la puesta a disposicion de los mismos a través de la creacion de una
base de datos virtual. Para ello, hemos seleccionado, como punto de inicio del
proyecto, los ejemplares que componen la «coleccién del Tridsico» que forma
parte de los fondos cientificos del MGUV. Su digitalizacion se esta llevando a
cabo desde el afio 2010, a través de la implementacion de una infraestructura
online de gestion de datos, de tal manera que un usuario pueda consultar e inte-
ractuar con los contenidos de la misma.

En este trabajo presentamos la ejecucién de la primera fase del proyecto, que
comprende los macrofésiles —la mayoria bivalvos— del sistema Ibérico (Tab. I).

Tabla I. Localidades de procedencia de los materiales macropaleontoldgicos incluidos
actualmente en la «coleccion del Tridsico del MGUV».

Soria Fuentecaliente de Medina
Guadalajara Riba de Santiuste , Tordelrdbano, Sienes, Renales
=]
-2 Cuenca Henarejos, Moya, Honrubia
U
0
o Castellon Desierto de las Palmas
£
g Sierra Gorda, Alcald de la Selva, Libras, Calanda («pp-Col. Anaddn»),
@ Teruel Royuela («pp-Col. Hinkelbein»), Maonte Agudo del Castillo, El Paraiso, La
Contienda
. Serra, Bugarra, Requena, Cortes de Pallas, Chelva, Monserrat, Macastre,
Valencia

larafuel, Tossal Negre, Jalance

Metodologia

El proceso de transicion a la version digitalizada del MGUV comprende dos tare-
as diferenciadas: 1) una tarea de investigacién y recopilacién de datos, y 2) otra
de adecuacién y creacion de soluciones informaticas (una infraestructura TIC)
para poder automatizar la primera. Tras la entrada de datos del ejemplar y su
informatizacion en la database del MGUV, se procede a la migracion de los regis-
tros correspondientes a su version virtual. Este nuevo sistema de gestién virtual
estd concebido como un sitio web de consulta, pero también ha sido pensada
como una Media-Wiki, de manera que se convierta en un espacio de trabajo
donde cada ficha o pagina pueda ser editada por multiples autores a través del
navegador web. A diferencia de las Wikipedia (enciclopedia libre), el acceso a la
informacion y edicidn de contenidos no es totalmente libre sino que se encuen-
tra moderado por los responsables de la coleccidn (conservadora y especialista)
,para lo cual se han establecido una serie de niveles o privilegios de acceso, que
ademads permiten sesiones de trabajo colectivas y privadas.
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Conclusiones

La «coleccién del Triasico» del MGUV se considera de gran valor cientifico por la
gran escasez de registro fosil en este periodo. Gracias a las nuevas tecnologias,
es ya posible un acceso online para muy diverso publico, fundamentalmente
aquellos especialistas que pueden contrastar opiniones y aportar informacion
qgue incrementara el conocimiento y valor cientifico de la coleccion.

La direccidn para el acceso a la wiki del MGUV es: http://biotechvana.uv.es/mguv
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Introduccion

a coleccion paleontoldgica del Museo de Ciencias Naturales de Tenerife
L(TFMCFO), creado en 1951, tiene su origen en los fondos procedentes del
Museo Villa Benitez y del Gabinete Cientifico. En 1874, el erudito tinerfefio
Anselmo J. Benitez fund6 un museo, con el objeto de mostrar sus colecciones de
minerales, fésiles, conchas de invertebrados, grabados, objetos artisticos y res-
tos arqueoldgicos. Posteriormente, en 1877 se cred el Gabinete Cientifico, por
iniciativa del historiador y médico Juan Bethencourt Alfonso, como una institu-
cién para desarrollar los conocimientos sobre la antropologia y arqueologia de
las islas occidentales de Canarias, incluyendo fésiles de diferente procedencia.
Estas colecciones, junto con otras, constituyeron la base de los fondos museisti-
cos del Museo Insular de Ciencias Naturales.

Esta coleccién se ha ido incrementando en los Ultimos 40 afios a través de
numerosas expediciones del personal investigador del Museo, no solo a otras
islas del Archipiélago Canario, sino al resto de archipiélagos de la Macaronesia,
asi como al norte de Africa (MARTIN-GONZALEZ & GARCIA-TALAVERA, 2010). El resulta-
do de esta intensa labor de campo es la amplia coleccidn de fosiles, vertebrados
e invertebrados, de todos los archipiélagos de la Macaronesia (Azores, Madeira,
Salvajes, Canarias y Cabo Verde), que constituye un excepcional patrimonio cien-
tifico de la evolucion de la historia de la vida en esta regidn biogeografica, desde
el Mesozoico hasta el Cuaternario.

La coleccion TFMCFO

La Coleccion de TFMCFO alberga un nimero aproximado de 32.500 especime-
nes, de los cuales casi 23.000 han sido colectados en los archipiélagos macaro-
nésicos. De estos, se ha inventariado un 95 %, que corresponde a 4.070 regis-
tros, la mayoria perteneciente a moluscos marinos (gasterépodos y bivalvos) y
vertebrados endémicos de las islas.

Por cuestiones de logistica y oportunidad, la mayor parte de la coleccién esta
constituida por fésiles de Canarias (89 %), seguido de Cabo Verde, Azores,
Salvajes y Madeira. La mayoria de los fdsiles marinos pertenecen al Mioceno,
Plioceno y Pleistoceno Superior, que son las épocas con mejores afloramientos
en todos los archipiélagos macaronésicos. No obstante, en algunas islas, como es
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el caso de Fuerteventura (Canarias) o Maio (Cabo Verde) (ROBERTSON & BERNOULLI,
1982), existen depdsitos de sedimentos de fondo oceanico de edad mesozoica
que contienen algas microscépicas, foraminiferos y amonites. En la coleccién
TFMCFO se encuentran réplicas de los ejemplares de Neocomites sp.
y Partchiceras sp. procedentes de los yacimientos de Fuerteventura, cuyos origi-
nales estan depositados en el Museo de Basilea (Suiza).

La coleccidn también contiene numerosos especimenes de yacimientos cos-
teros de enorme interés paleontolégico que han sido destruidos por el desarro-
llo urbanistico del litoral, como es el caso de la terraza de Las Palmas de Gran
Canaria. Este yacimiento de edad Mioceno superior constituia, sin lugar a dudas,
el mejor ejemplo de esta época en la regiéon macaronésica, tanto por su conser-
vacién como por su estratigrafia y contenido paleontolégico (RoTHPLETZ &
SIMONELLI, 1890). La custodia en el Museo de una amplia representacién de los
fésiles encontrados en diferentes afloramientos de este yacimiento, asi como de
otros afectados por el mismo problema, constituye uno de los principales lega-
dos patrimoniales de la paleontologia canaria.

Otras subcolecciones del TFMCFO son los gasteropodos terrestres y los icno-
fosiles de insectos, con mas de 3.000 ejemplares. Estos restos proceden de los
depdsitos dunares nedgenos y cuaternarios existentes en Lanzarote,
Fuerteventura, Tenerife, Gran Canaria y La Gomera. La extraordinaria cantidad
de estos fésiles en los paleosuelos intercalados entre los niveles de arenas
(Fig. 1) indican fases de mayor pluviosidad que permitian el desarrollo de la vege-
tacién, y con ella de los organismos citados (CasTiLLo et al., 2008).

s = T o8 e

Figura 1. Conchas de gasterépodos terrestres e icnofdsiles de insectos en el depdsito
dunar de Timbaiba (Lanzarote).

La subcoleccidn de vertebrados fosiles, constituida por unos 5.600 restos,
tiene una especial relevancia, pues alberga fésiles y subfésiles de varias especies
extintas de Canarias. Estos se han hallado fundamentalmente en cavidades vol-
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canicas y calcarenitas de las islas, y han contribuido a la elaboracién de numero-
sos trabajos de investigacion.

Almacenamiento

Los ejemplares de estas colecciones se encuentran almacenados en una serie de
armarios modulares con gavetas situados en un sétano que reune las condicio-
nes apropiadas de temperatura y humedad, y libres de vibraciones. Las gavetas
estan forradas de espuma de polietileno expandido (cell-air) que amortiguan
los posibles impactos sobre las muestras. Estas, a su vez, estan colocadas en bolsas
plasticas libres de acidos y cierre hermético (Fig. 2), acolchadas con espuma de
polietileno (Ethafoam® o Volara®).

K
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Figura 2. Aimacenamiento de los fdsiles de invertebrados en el almacén de colecciones secas del
Museo de Ciencias Naturales de Tenerife.

Los fdsiles de vertebrados se encuentran en cajas de metacrilato, los de
pequefio tamafio, o en cajas hechas con cartén libres de acido y colchén
de polietileno expandido (Fig. 3).

Conclusion

El principal problema pendiente de la coleccién TFMCFO es su inclusion en una
base de datos que pueda ser consultada por cualquier persona a través de las
redes telematicas. Hasta este momento se encuentra documentada en archivos
Excel®, que nos permiten manejar toda la informacién de forma interna. Sin
embargo, nuestra pretension es poner a disposicion de los investigadores el
enorme potencial de esta coleccion que constituye un extraordinario registro de
los fésiles marinos y terrestres de los archipiélagos de Canarias, Cabo Verde,
Salvajes, Madeira y Azores, desde el Mioceno hasta el Holoceno.
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Figura 3. Almacenamiento de los fsiles de vertebrados en el almacén de colecciones secas del
Museo de Ciencias Naturales de Tenerife.
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Introduccion

as investigaciones sobre la relacién del patrimonio cultural y el turismo y su
Lintegracién sostenible estan en auge en los ultimos tiempos (Loutanski &
Loutanski, 2011; PoLLock-ELLwAND, 2011). En las regiones como Canarias, donde el
sector turistico es la base de su economia, adquiere mayor relevancia la integra-
cién de su patrimonio cultural, donde incluimos el registro fosil de Canarias, y el
turismo. En este sentido, los museos pueden tener un papel importante en el
desarrollo de un turismo cultural, ademas de constituir un espacio de educacion
no-formal para la ensefianza y el aprendizaje del patrimonio y su conservacién
(MaRTIN & CueNca, 2011). En el caso de Canarias, el Museo de la Naturaleza y el
Hombre (conformado por el Museo de Ciencias Naturales junto al Arqueoldgico)
se muestra como un elemento ambivalente que puede cumplir estas dos gran-
des facetas, aunque es necesario adaptar y ampliar los productos culturales ofre-
cidos, al menos desde el punto de vista paleontolégico.

: :

Figura 1. Vitrina central con piezas fésiles relevantes.
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Los resultados de la valoracién patrimonial del registro fésil de Canarias,
fruto de la colaboracién de las areas de Paleontologia del Museo de Ciencias
Naturales y de la Universidad de La Laguna, hacen posible el desarrollo de un
nuevo médulo expositivo que complemente y amplie los contenidos paleontolé-
gicos del Museo de la Naturaleza y el Hombre (MNH en adelante). Los objetivos
de esta accién son: 1) difundir los resultados cientificos en esta materia y contri-
buir a la integracion sostenible del patrimonio cultural y el turismo; 2) fomentar
la cultura en la sociedad canaria a partir del conocimiento de la historia natural
del Archipiélago reconstruida a partir de sus fésiles; y 3) concienciar a la socie-
dad de la importancia de la conservacién del patrimonio para el desarrollo del
sector turistico de la regién.

El ambito expositivo actual

La coleccion paleontolégica del Museo de la Naturaleza y el Hombre de Tenerife
estd formada por aproximadamente 32.500 ejemplares de fésiles de diferente
procedencia, si bien el 80 % de ellos pertenecen a la region macaronésica:
Canarias, Azores, Madeira, Salvajes y Cabo Verde. Constituye, consecuentemen-
te, un excepcional registro de los cambios ocurridos a lo largo de la historia natu-
ral de las diferentes islas desde el Mesozoico hasta el Cuaternario.

La enorme importancia de este amplio registro fdsil no se ha plasmado
suficientemente en el ambito expositivo del Museo de la Naturaleza y el
Hombre, sede de las colecciones de ciencias naturales expuestas. Por el con-
trario se le ha dado, quizas, mayor relevancia a fésiles muy vistosos y caracte-
risticos de otras zonas geograficas, como es el caso de los amonoideos de
Marruecos (Fig. 1).

Actualmente la sala de paleontologia del MNH consta de ocho vitrinas dedicadas
a los grandes grupos de fésiles: fésiles vivientes, invertebrados marinos y terres-
tres, peces, anfibios, réptiles, aves, mamiferos y vegetales (Fig. 2).

Figura 2. Vitrina con piezas de invertebrados fésiles de diferentes regiones.
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Figura 3. Vitrinas y paneles de especies fésiles terrestres de Canarias.

A continuacidn se encuentran una serie de vitrinas dedicadas a los fésiles
de vertebrados de las islas (Fig. 3), terminando con dos vitrinas dedicadas a
los yacimientos marinos de las islas y a las dunas. Estos dos tipos de yacimien-
tos son sin duda los de mayor extensién y contenido paleobioldgico de las
islas, y son a los que menor espacio expositivo se les ha dedicado. El drea de
paleontologia se completa con un panel dedicado al 4rbol de la vida y la evo-
lucién humana, que sera el espacio que renovar, dado que en este tema se
han experimentado numerosos cambios en estos Ultimos afios y ha quedado
totalmente obsoleto.

El ambito expositivo futuro

En el médulo nuevo, ademas de los fosiles expuestos, se incluiran los fésiles del
Mesozoico y del Oligoceno, y se ampliaran los del Mio-plioceno marino y conti-
nental. También sera interesante la integracion de estos hallazgos en su contex-
to geoldgico y en la escala temporal global. Para ello se elaboraran paneles inter-
pretativos de los diferentes yacimientos y los tipos de fésiles mas caracteristicos
de cada uno de ellos. Dada la limitacién que suponen los paneles, como apoyo
se dispondrd de un monitor de television en el que se irdn proyectando image-
nes de los afloramientos paleontoldgicos mas caracteristicos de cada una de las
islas, con una breve descripcion de cada uno.

Se colocaran, asimismo, piezas paleontoldgicas que indiquen como es la dis-
posicién de los fdsiles in situ. A modo de ejemplo se cuenta con parte del esque-
leto y un huevo de una pardela extinta en las islas (Puffinus holeae), asi como de
un bloque de arenisca y clastos volcanicos rodados erosionados y cementados
por el mar y con conchas marinas incrustadas. Otras piezas a afiadir al drea expo-
sitiva son las réplicas de los fdsiles mas antiguos encontradas en Canarias, y que
corresponden a especies de amonoideos del Jurasico halladas en sedimentos de
fondo oceanico que afloran en la costa oeste de Fuerteventura (ROBERTSON &
BErRNOULLI, 1982).
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Conclusion

El amplio y variado registro foésil de Canarias, que abarca desde el Jurasico al
Holoceno, su excepcional preservacion en territorio volcanico y el avance cienti-
fico de los ultimos afios en el conocimiento de este registro fésil, asi como la
importancia de la puesta en valor del patrimonio en relacidn con el turismo, jus-
tifica la realizacion de un nuevo médulo expositivo en el Museo de la Naturaleza
y el Hombre. Con ello damos a conocer la variedad de tipos de fosilizacion en el
registro fosil canario y, en general, su importancia como bienes patrimoniales
culturales y turisticos, y la necesidad de preservarlo para las generaciones futu-
ras como parte de la historia de la vida en las islas.

Agradecimientos

Las fotografias de este trabajo y las que seran incluidas en el nuevo médulo han sido rea-
lizadas por el técnico en fotografia cientifica del MNH Sergio Socorro. Esta comunicacién
es resultado del Proyecto de investigacion CGL2009-12949 del MINECO.

References

Loutanski, T & Loutanskl, V. 2011. The sustainable integration of cultural heritage and tou-
rism: a meta-study. Journal of Sustainable Tourism, 19 (7), 837-862.

MaRrTIN, M.J. & Cuenca, M.J. 2011. Heritage Education and Learning in Museums: The
Managers' Perspective. Revista de Psicodiddctica, 16 (1), 99-122.

PoLLock-ELLwanD, N. 2011. Common ground and shared frontiers in heritage conserva-
tion and sustainable development: partnerships, policies and perspectives. Interna-
tional Journal of Sustainable Development and World Ecology, 18 (3), 236-242.
DOI: 10.1080/13504509.2011.

RoBerTsoN, A.H.F. & BernouLl, D. 1982. Stratigraphy, facies, and significance of Late
Mesozoic and Early Tertiary sedimentary rocks of Fuerteventura (Canary Islands) and
Maio (Cape Verde Islands). In: Geology of the Northwest African Continental Margin
(eds. Von RaD, U., Hinz, K., SARNTHEIM, M. & SEiBoLD, E.), 498-525.



Los fosiles del Museo Geominero: la gestion de una coleccién
paleontoldgica historica

Menéndez, S. y Baeza, E.

Museo Geominero (IGME). ¢/ Rios Rosas, n.2 23. E-28003 Madrid. Espafia. <s.menendez@igme.es>,
<e.baeza@igme.es>

Key words: Historical collections, conservation, museography, documentation

Introduccion

| Museo Geominero es un elemento singular dependiente del Instituto

Geoldgico y Minero de Espaia. Entre sus colecciones destaca la presencia de
numerosas y valiosas piezas geoldgicas histdricas. El tratamiento y manipulacién
qgue han tenido estas colecciones a lo largo del tiempo no ha sido siempre el ade-
cuado, ya que se han visto sometidas a graves deterioros desde el punto de vista
de la gestidn y de la conservacion. Hasta que se dio su ubicacion definitiva en la
sede actual del Museo Geominero, estas ya habian sufrido varios traslados, dado
que, desde la creacidn de la Comision del Mapa Geoldgico de Espafia en 1849, la
institucién cambid en varias ocasiones de edificio. Muchas de las labores de ges-
tion, investigacion y conservacion de las colecciones que se estan llevando a
cabo en el museo en la actualidad y desde hace varios afios tienen por objeto
restablecer en lo posible su integridad.

Documentacidn y gestion

La documentacidén (acopiar, ordenar, clasificar, seleccionar, recuperar y difun-
dir), es la herramienta basica para la gestiéon de cualquier tipo de coleccion.
Vista como conjunto incluye una serie de documentos, empezando por los pro-
pios fondos o colecciones del museo, y lo que se genera en torno a ellos. Por
tanto, en el proceso documental de los fondos hay una fase previa que es la
descripcidn individualizada de las piezas efectuada a través del inventario. En el
caso del Museo Geominero practicamente no se ha conservado ningun listado,
libro de registro o entrada general de los fondos, que pudiera considerarse el
denominado inventario. No se tiene constancia de que este haya existido
durante buena parte de su historia, recogiéndose aisladamente algun libro de
registro de entradas.

Es a partir de 1985, al entrar en vigor la Ley 13/85 del Patrimonio Histérico
Espafiol, cuando se comienza a realizar el primer inventario actual de los fondos
del Museo.

Etiquetado y siglado

Un aspecto basico para la elaboracion de este inventario general es el etiqueta-
do y/o siglado de las piezas para su identificacidn. Este mantiene el control del
inventario al vincular la pieza con su fondo documental o datos correspondien-
tes, que a su vez, deben estar depositados en un determinado soporte, ya sea
papel, informatico, etc. Con el objeto de valorar el estado en el que se encontra-
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ba el siglado de cada una de las piezas del museo, se llevd a cabo una revisidn
exhaustiva de este comprobando en cada ejemplar su nimero de registro
correspondiente. En muchas ocasiones este nimero habia desaparecido o se
encontraba en muy mal estado de conservacion haciendo muy dificil o imposi-
ble el reconocimiento de la pieza por su sigla ya que las técnicas y materiales uti-
lizados para ello no fueron los mas adecuados. Un ejemplo muy frecuente
de esto han sido las siglas que habian sido escritas con rotuladores indelebles.
Por otro lado, también se corrobord la existencia de muchas piezas en las cuales
la sigla impresa no cumplia una de las claves en restauracion, la reversibilidad. Se
habian utilizado productos como el corrector ortografico, barnices o similares
como soporte donde rotular el nimero, sin utilizar una capa base protectora y
reversible. En otras muchas piezas el estado de conservacion de las siglas era
bastante aceptable. En estos casos se habian utilizado productos mas clasicos
como la tinta china, o pequefias etiquetas de papel con el nimero impreso adhe-
ridas al ejemplar. Aunque el paso del tiempo también habia actuado sobre algu-
nas de estas siglas, deteriorando su estado por diversas causas, el estado de con-
servacion era mejor que en los casos anteriormente descritos.

Tanto en unas situaciones como en otras, se ha procedido de nuevo a la
impresion del nimero de registro en el ejemplar manteniendo ademas la sigla
antigua. Este proceso de siglado actualmente se realiza siguiendo estrictamente
el protocolo de actuacion establecido por diversos organismos y entidades (JAMES
MUNYER, 1997; ALTEN, 1998; CAPV, 1999; CoLLEcTIONS TRUST, 2008).

Este basicamente se define como el etiquetado entre dos capas protectoras.
Para ello se debe crear un «sandwich» de capas alternas entre las cuales se
encuentra el nimero de sigla. Antes de aplicar la primera capa, la superficie debe
haberse limpiado con un pincel suave para eliminar los restos de suciedad y
polvo, y nunca utilizar para esto ningin producto liquido, en ningin caso agua.
Una vez limpio, se dispone una capa base que servira para proteger la integridad
de la pieza en el caso de que este material deba ser retirado en algin momento.
Los productos que se pueden utilizar son variados, pero lo mas frecuente es
Mowital® 60 HH o Paraloid® B-72. El protocolo establecido en el museo, respec-
to a este primer paso, ha ido variando en funcién de los resultados observados
y la naturaleza de los fdsiles. Tras la primera capa de proteccion y una vez seco
el producto, se aplica la sigla o una capa soporte de acuarela o témpera blanca
sobre la que se rotula el nimero de inventario. Lo mas utilizado para esto es la
tinta china negra u otra tinta negra con base de carbdn, aplicada mediante plu-
milla o rotring. Por ultimo y como proteccién del nimero se aplica otra capa pro-
tectora con el mismo producto utilizado para la base.

Gestion de la informacion: soporte informatico

Para la gestién de la informacion generada en la elaboracion de este inventario
se planted la necesidad del desarrollo de una aplicacién informatica, inexisten-
te hasta el momento, debido a la cantidad y complejidad que esta presentaba.
Dadas las necesidades y tendencias actuales la implementacidon de un trata-
miento que permitiera la gestion integral de los datos permitiria un rapido
y comodo acceso al conjunto de la informacidén haciendo mas agil el proceso de
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la gestidn de las colecciones. Esta aplicacion se ha ido mejorando y renovando
con el avance de las nuevas tecnologias. Inicialmente fue desarrollada en
Clipper utilizando como gestor de base de datos el programa DBase lll. El siste-
ma operativo utilizado fue MS-DOS. Se redisefié en 1999 seleccionando un ges-
tor de bases de datos relacionales (Access 2.0), ademas de un nuevo disefio nor-
malizado de la base de datos y nuevas funcionalidades. Y por ultimo, y hasta el
momento, este disefio fue trasladado en el afio 2002 a una arquitectura clien-
te-servidor, con SQL Server como gestor de base de datos e interfaz creada bajo
Visual Basic 6 (CArRrROZA et al., 2003).
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Introduccion

a gestidn rapida y eficaz de la informacién de las colecciones de CC. NN. ha
Lsido siempre una de las prioridades en las instituciones que las albergan. Con
la incorporacion de la informatica como herramienta de gestién de bases de
datos, la discusidn se centrd tanto en la necesidad de elegir un software eficien-
te para llevar a cabo esta gestion como en la necesidad de definir los llamados
«campos» para introducir en ellos de manera correcta y sin confusion la infor-
macién de cada espécimen (GALLEMI et al., 1992; EsTEBAN et al., 1995).

La complejidad intrinseca en el tratamiento de la informacion de las coleccio-
nes de paleontologia (con datos biolégicos y geoldgicos), unido a la falta de un
consenso (o compromiso) entre grandes instituciones que las albergan por lo
gue respecta tanto a una eficiente aplicacidn informatica de gestién como a los
campos de informacidn concretos donde adscribir los datos, ha desembocado en
bases de datos heterogéneas, fragmentadas y, en ocasiones, incompletas.

En los ultimos afios, ademas, la autoexigencia de poner a disposicién de cual-
quier ciudadano el contenido de las colecciones via internet ha puesto de relie-
ve la necesidad de encontrar una aplicacidn informatica que sea no solo rapida
y eficaz en la gestion de la informacion a nivel interno, sino también que lo sea
en la «carga» de grandes cantidades de informacién a un gestor web. Todo ello,
a ser posible, sin o con el menor numero de intermediarios posibles para redu-
cir al minimo el tiempo y la cantidad de manipulaciones de dicha informacién
y poder asi minimizar la introduccion de errores.

En el presente trabajo se pretende explicar el caso de las colecciones de
micropaleontologia que, debido a sus particularidades, son un paradigma de
complejidad en cuanto al volumen de informacion gestionada. Se discuten, ade-
mas, las caracteristicas deseables de la aplicacion informatica utilizada en todo
el proceso de documentacion, desde el ingreso del espécimen hasta el posicio-
namiento online de sus datos.

La particularidad de las colecciones de micropaleontologia

En la documentacién de las colecciones paleontolégicas, la informacion de
los especimenes y los campos donde estructurarla han sido ya definidos y discu-
tidos en otras ocasiones (ej. EsTeBAN et al., 1995), teniendo en cuenta también las
disposiciones legales al respecto (como el Decreto 35/1992, de desarrollo parcial
de la Ley 17/1990 de la Generalitat de Catalunya). Pero, en el caso concreto de
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estas colecciones, existen ciertas particularidades que merece la pena tener en
cuenta a la hora de disefiar la base de datos:

1) El gran nimero de ejemplares en una misma muestra. El nUmero de regis-
tro deberia adjudicarse a la muestra, numerando los diferentes individuos, en
caso necesario, con un sufijo (para los casos en los que los microfésiles se pue-
den separar de los sedimentos que los envuelven).

Acrénimo institucion + nimero de registro + nimero de ejemplar
Ejemplo: MGB 60325.1

2) La existencia de la dualidad roca y ldmina delgada. Cuando los microfésiles
se encuentran formando parte de rocas consolidadas se necesita, en la mayoria
de los casos, de la realizacion de laminas delgadas, y estas deben tener su pro-
pia numeracion.

Asi, si se realizan numerosas ldminas delgadas de una misma muestra de
roca, la numeracion podria realizarse de la siguiente manera:

Acrénimo institucion + nimero de registro + Acrénimo ldmina delgada +
numero de lamina delgada

Ejemplo: MGB 60325 LP 01, MGB 60325 LP 02, etc.

De esta manera siempre se tendra referencia de la roca de la que proceden
las laminas delgadas, aun cuando estas se realicen en momentos diferentes.

3) La necesidad, en muchos casos, de tratamiento individualizado de los
especimenes que se encuentran en laminas delgadas de rocas. Este punto se
podria solucionar afiadiendo una numeracién para los diferentes individuos de
una misma lamina delgada:

Acrénimo institucion + nimero de registro + Acrénimo ldmina delgada +
ndmero de ldmina delgada + nimero de espécimen

Ejemplo: MGB 60325 LP 01.01, MGB 60325 LP 01.02, etc.

Estructura propuesta para las bases de datos de micropaleontologia

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se propone la siguiente
estructura (ver definiciones detalladas de los campos en EsTtesan et al., 1995):

e NUmero completo de registro (en campos separados): ACRONIMO INSTITUCION,
NUMERO DE REGISTRO, ACRONIMO LAMINA DELGADA, NUMERO DE EJEMPLAR.

© FECHA DE REGISTRO.

* NUMERO DE EJEMPLARES (en el caso de unidades de registro).

© NOMBRE DE LA COLECCION.

¢ OTROS NUMEROS (como numeracion de campo, etc.).

* Datos bioldgicos: ReiNO, FiLo, CLASE, ORDEN, FAMILIA, GENERO, ESPECIE, AUTOR Y ANO
(de la especie). Otros rangos taxondmicos son opcionales (subfilo, subclase,
etc.).

* Referencias: RANGO, REFERENCIAS.

e UBIcACION (armario, estanteria, etc.).

* DESCRIPCION (descripcion del espécimen, roca, etc.).

¢ Datos de localizacion: LocaLipab, COORDENADAS, MUNICIPIO, PROVINCIA, PAIs.

* Datos geoldgicos: FORMACION, PERIODO, Epoca, EDAD.
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e Datos de ingreso: FORMA DE INGRESO (donacidn, recoleccidn, etc.), FECHA DE
INGRESO, FUENTE DE INGRESO.
e Fechas: FECHA DE RECOLECCION, FECHA DE REGISTRO.

Software apropiado para la documentacion: discusion y conclusiones

La eleccién del programa informatico adecuado para la gestiéon de las bases de
datos debe considerar principalmente la rapidez en el tratamiento de la informa-
cién. Programas que se vuelven excesivamente lentos cuando gestionan bases
de datos con gran cantidad de informacién son desaconsejables.

Ademas, reducir el tiempo entre la introduccion de un nuevo registro en la
coleccidn y su publicacién online es una tarea en la que aun se debe trabajar con-
cienzudamente. Para ello, es recomendable que el software usado disponga de
una aplicacion especfifica para gestionar el transvase de informacién desde el
ordenador hasta un servidor web.

En el transcurso de los afios, las instituciones publicas responsables de ges-
tionar el patrimonio paleontoldgico han venido utilizando, con mayor o menor
satisfaccion (desde el punto de vista de su eficiencia y versatilidad), distintas apli-
caciones informaticas de tipo comercial (dBaselll+, Access, FileMaker) o bien
especializadas (DAC, MuseumPlus).

Hoy por hoy, se apuesta por programas comerciales, pues suelen tener
garantizada la continuidad en el tiempo (gestionando sin problemas las versio-
nes sucesivas los archivos realizados en versiones anteriores) y son eficientes en
cuanto a la versatilidad de gestidn y rapidez en el tratamiento de los datos.
Actualmente, ya existen programas informdticos con aplicaciones especificas
gue posibilitan, ademas, la gestién para su ubicacion en internet (ej. FileMaker
Server).
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n el Jurasico Inferior del Subbético Oriental (Alicante) existen afloramientos
Esingulares de braquidpodos con disposicion de tipo «nesting» y «pocket-like»
en torno al limite Sinemuriense superior-Pliensbachiense inferior, similares a
depdsitos andlogos registrados en el Jurasico pre-Domeriense en distintas cuen-
cas del Tethys occidental. La excelente preservacion de la braquiofauna registra-
da en las calizas masivas micriticas y pseudo-ooliticas pertenecientes al miembro
intermedio de la Formacién Gavilan, faculta su caracterizacion tafonémica que,
junto al analisis sedimentolégico de las diferentes concentraciones esqueletales
y la integracion de datos morfo-funcionales de diversos taxones, permite dedu-
cir su contexto paleoambiental y deposicional.

Se han identificado dos comunidades de braquidpodos (Pr-com y Se-com), la
primera dominada por Praesphaeroidothyris cisnerosi y Calcirhynchia plicatissi-
ma (93 %), siendo Gibbirhynchia curviceps y Securina plicata también significati-
vos, y la segunda, con mayor diversidad taxondmica (> 20 especies), represen-
tando un acmé del género Securina y Prionorhynchia regia, registrandose tam-
bién notables endemismos (e.g.: Cincta peiroi, Alebusirhynchia jorali), ademas de
la Unica presencia de zeilléridos costulados.

De la tafocaracterizacion de los afloramientos resultan tres tipos de concen-
traciones esqueléticas (SkC, sensu KipweLL et al., 1986) con sus respectivos atri-
butos (Tab. I).

En SkC B el tamafio medio de los braquidpodos es de 15,8 mm, oscilando
entre 9 (juveniles de C. plicatissima) y 34 mm (espiriferinidos), con una distribu-
cién uni/bi-modal condicionada por la biespecificidad de C. plicatissima y P. cis-
nerosi; su indice de esfericidad muestra una tendencia hacia la isometria. Por su
parte, en la SkC C el tamafio medio es mayor (20,4 mm), dada la coexistencia de
Securina (23-26 mm) con P. regia, muy prolifera (16-18 mm), aunque también
hallamos juveniles de P. regia (11 mm) junto a Liospiriferina sp. (> 40 mm). En
ambas concentraciones se deduce, dada la tipologia de las colonias de Securina,
Lychnothyris, etc., que la distribucion poblacional uni/bi-modal esta originada
por factores ecoldgicos que revelan estrategias oportunistas, indicando asi que
las poblaciones no fueron sometidas a un intenso sorting post mértem.
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Tabla I. Atributos de las concentraciones esqueléticas diferenciadas. A: Ausente;
I: Inusual; E: Escasa; P: Presente; C: Comun; D: Dominante;
Ab: Abundante; MAb: Muy abundante.

Tafocaracter SkC A SkCB SkCC
Bioerosidn - C {solo ¢rinoidens) C (solo crinoideos)
Bioturbacidn P A -
2 AJE

Corrasioén E A
Desarticulacion Ab/MAb E/C AfE
Fragmentacion MAb E/C AfE
Encrusting/colonizacién A A A
Estructuras geopetales C MC E/C
Apilamiento por transporte Al C/Ab AJE

Concha D D D
Conservacién Molde interno A A A

Molde externo A A A
Relleno de cemento - E/C C
Relleno de fango - E C
Reorientacion Al E AJE
Sorting A A/E AfE
Stacking/nesting Afl E/C E/C
Winnowing A C/Ab E/C

El andlisis de diversidad taxondmica, fauna endémica y caracteres morfo-
funcionales en los morfotipos de braquidpodos en SkC B revela formas de estruc-
tura interna y externa simples, esféricas y de umbos obliterados o muy recurva-
dos, algunas oportunistas, infiriendo estrategias libero-sésiles o, al menos, que
toleran fluctuaciones en la estabilidad del sustrato. Por su parte, el analisis
morfo-funcional de SkC C, junto a su mayor diversidad especifica, apunta a un
medio ligeramente mdas profundo y una adaptacion a sedimentos poco consoli-
dados. Asi se deduce de la presencia de terebratulidos lisos y surcados y de
nucleatidos (S. plicata, L. aspasia) hacia el techo de los afloramientos estudiados,
los cuales suelen relacionarse con medios epiocednicos o habitats normalmente
bajo el nivel de base del oleaje de tormentas. También, la expansidon margino-
frontal en formas axiniformes y de gran tamafio puede responder a una adapta-
cién a zonas mas profundas y con menor energia, para aumentar la eficiencia del
loféforo. Asimismo, la abundancia de morfotipos de foramen mindsculo y umbos
muy recurvados se interpreta como formas «rizopedunculadas», capaces de
fijarse a pequefios fragmentos durante periodos de baja energia, colonizando asi
fondos no consolidados. Asi, individuos de gran talla y marginofrontalmente
expandidos (e.g.: Securina) proporcionarian una extensa superficie que actuaria
como sustrato duro en una segunda etapa de colonizacion, en la que se instala-
rian formas plenipedunculadas, con foramen pseudolabiado y umbo robusto,
como A. joraliy los zeilléridos costulados, tal y como se registra en SkC B.

Por ultimo, se han definido diferentes tafofacies (sensu Spever & BReTT, 1986)
para obtener un escenario paleoambiental mas preciso:

Tafofacies 1. Compuesta por SkC A y B (frecuentemente indentadas) y Pr-
com. SkC A presenta matriz homogénea, alto grado de desarticulacion y frag-
mentacion, pero sin orientacion preferencial patente; no se observan estructu-
ras sedimentarias relacionadas con corrientes ni winnowing. SkC A se interpreta
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como una acumulacién autdctona resultado de procesos de «background» en un
medio tranquilo, por debajo del nivel de base del oleaje normal. En estas condi-
ciones, los bioclastos pueden ser periddicamente acumulados por eventos pun-
tuales de tormenta, representados por SkC B, en la cual estdan mezclados ele-
mentos perfectamente preservados debido a un rapido enterramiento y bioclas-
tos que ya habian sufrido cierta alteracion tafondmica debido a una mayor per-
manencia sobre el sustrato.

Tafofacies 2. Compuesta por SkC Ay Cy Se-com. Aqui, SkC A también repre-
senta la sedimentacion de «background». Se observa esporadicamente una lami-
nacion paralela muy fina con bioclastos reorientados con valvas con convexidad
hacia arriba, resultado de flujos laminares de energia relativamente baja. Esta
laminacién no es muy abundante debido probablemente a la accion de bioturba-
dores (colonizacion de «softground»), a la vez responsables del nesting de los
bioclastos. SkC C forma bolsadas interpretadas como asociaciones parautdcto-
nas resedimentadas por eventos de tormenta en pequefios surcos en un
ambiente normalmente tranquilo. La coexistencia de formas interpretadas como
plenipedunculadas y rizopedunculadas apunta a varios estadios de asentamien-
to, representando las generaciones pioneras el sustrato estable en el que se fijan
las formas con pedunculo funcional. El escaso winnowing y la poca desarticula-
cién apuntan a eventos de tormenta de energia relativamente baja. Asi, la tafo-
facies 2 indicaria que la energia de tormentas ocasionales y, en general, del
medio de depdsito, decrece respecto a la tafofacies 1.
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Introduccion

a familia Rafinesquinidae alcanza una gran diversidad en el transito Caradoc-

Ashgill (Katiense inferior y medio) en la provincia Mediterranea. Uno de los
géneros mas abundantes y con mas interesantes implicaciones paleobiolégicas
es Hedstroemina Bancroft, 1929, por lo que ha sido objeto de estudio en este
trabajo.

Paleontologia sistematica

Se describen los caracteres comunes y diagndsticos de cada una de las especies
encontradas.

Caracteres comunes

Perfil longitudinal cdncavo-convexo, con ambas valvas geniculadas anterolate-
ralmente en direccion dorsal en etapas adultas. Lébulos del proceso cardinal
divergentes anteriormente que sobrepasan en sentido anterior el eje de charne-
la. Crestas internas de las fosetas dentales rectas, tabulares.

Hedstroemina almadenensis Villas, 1995

Ornamentacién radial multicostulada, con 7-8 costillas cada 2 mm contadas a
10 mm del umbo en sentido anteromedial, costilla media engrosada presente en
ocasiones; ornamentacion concéntrica a base de arrugas de desarrollo continuo
por todo el disco. Interior ventral con laminas dentales divergentes que en oca-
siones se prolongan en sentido anterior en forma de crestas que limitan el
campo muscular posterolateralmente. Interior dorsal con l6bulos del proceso
cardinal laminares en etapas juveniles y fuertemente engrosados en etapas adul-
tas; dos tercios de dichos I6bulos se situan por delante del eje de charnela y las
superficies de los miéforos presentan un surco longitudinal y una inclinacion
muy pronunciada, similar a la de la interdrea casi cataclina; crestas internas casi
totalmente absorbidas por la plataforma nototirial durante toda la ontogenia;
plataforma nototirial y cresta media bien desarrolladas. Septos transmusculares
bien desarrollados.

Distribucidn: Parte alta de los «Bancos Mixtos» (Zona Centroibérica, Espafia),
Formacidon Porto de Santa Ana (Zona Centroibérica, Portugal), Formacion
Portixeddu (Cerdefia) y Base de la Formacién Rosan (Macizo Armoricano,
Francia).
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Hedstroemina sp. 1

Ornamentacién radial parvicostulada, con 4-6 costillas cada 2 mm contadas a
10 mm del umbo en sentido anteromedial, cresta media engrosada no siempre
presente; ornamentacidon concéntrica a base de arrugas de desarrollo variable,
unas veces limitadas a los extremos cardinales y otras veces desarrolladas de
manera continua por todo el disco. Interior ventral con placas dentales divergen-
tes que limitan posteriormente el campo muscular ventral. Interior dorsal con
I6bulos del proceso cardinal laminares durante todo el desarrollo ontogénico; la
mitad anterior de dichos lobulos se situa por delante del eje de charnela
y la superficie de los midforos presenta una inclinacion superior a la de la intera-
rea anaclina; crestas internas bien diferenciadas en juveniles y casi totalmente
absorbidas por la plataforma nototirial en ejemplares adultos; plataforma noto-
tirial y cresta media bien desarrolladas.

Distribucién: Formacion Glauzy (Montagne Noire, Francia), Formacién Cava
(Pirineos, Espafia) y Formacién Louredo (Zona Centroibérica, Portugal).

Hedstroemina sp. 2

Ornamentacién radial multicostulada, con 7-8 costillas cada 2 mm contadas a
10 mm del umbo en sentido anteromedial; ornamentacion concéntrica a base de
arrugas de desarrollo discontinuo y variable. Interior ventral con laminas denta-
les divergentes que en ocasiones se prolongan en sentido anterior en forma de
crestas que limitan el campo muscular posterolateralmente. Interior dorsal con
I6bulos del proceso cardinal laminares en etapas juveniles y engrosados en tapas
adultas; dichos |ébulos se disponen muy elevados sobre la superficie interna de
la valva y presentan entre ellos una cresta meso-cardinal que soporta el quilidio
en etapas juveniles. La mitad anterior de los I6bulos del proceso cardinal se sitia
por delante del eje de charnela, las superficies de los miéforos presentan una
inclinacién muy superior a la de la interdrea anaclina. Crestas internas bien dife-
renciadas en juveniles y casi totalmente absorbidas por la plataforma nototirial
en etapas adultas. Plataforma nototirial reducida y cresta media estrecha.

Distribucidn: Parte alta de la Formacién Rosan (Macizo Armoricano, Francia)
y Formacién Caliza de Cistideos (Cadenas Ibéricas, Espafia).

Morfologia funcional

El perfil céncavo-convexo, geniculado anteriormente en direccién dorsal en eta-
pas adultas de estos taxones indica un modo de vida semiendobentdnico; con la
valva ventral convexa parcialmente enterrada en el substrato, pero siempre con
lainterareay la comisura de la concha por encima de la interfase agua/sedimen-
to. Una caracteristica tipica de los rafinesquinidos es presentar los dos lébulos
del proceso cardinal extendiéndose parcialmente por delante de la linea de char-
nela. Los musculos responsables de la apertura de la valva, los diductores, se
insertan en los Iébulos del proceso cardinal y siempre deben de quedar por
detras del eje de articulacion. De esta manera, al contraerse generan una palan-
ca efectiva que abre la concha. Las dos especies indeterminadas de
Hedstroemina que se estudian presentan el sistema de articulacion habitual en
los braquidpodos estréficos, con el eje de articulacion coincidiendo con la linea
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POSTERIOR

POSTERIOR

Figura 1. A) Réplica en latex del interior de una valva dorsal de H. almadenensis.
Holotipo, MPZ 11570 (depositado en el Museo Paleontoldgico de la Universidad de
Zaragoza). B) Réplica en ldtex del exterior de un ejemplar completo de
H. almadenensis en vista posterior. (iVD: interior valva dorsal;
eVD: exterior valva dorsal; ea: eje de articulacion; Ic: linea de charnela;

id: interdrea dorsal; iv: interdrea ventral, m: midforo; q: quilidio).

155



COLMENAR LALLENA, J

de charnela. De esta manera las dos interareas (ventral y dorsal) son visibles en
el exterior de la concha. Estos dos taxones poseen una interarea dorsal anaclina
y los midforos del proceso cardinal tienen una inclinacién mayor que la intera-
rea. De esta manera la apertura es efectiva. Sin embargo H. almadenensis pre-
senta un sistema de articulacion muy peculiar y no descrito hasta el momento en
el orden Strophomenida. El eje de articulacién de la valva ventral coincide con la
linea de charnela, como es habitual en el orden, pero el eje de articulacién de
la valva dorsal se ha desplazado hasta el margen posterior de la interarea dorsal
(Fig. 1A, B). Debido a esto, la interarea dorsal casi cataclina, queda incluida den-
tro de la concha. Esta inclinacién y la situacion novedosa de la interarea dorsal
hacen posible que la insercidn de los diductores quede por detras del eje de
articulacion de la concha y el sistema de apertura sea efectivo. La ventaja adap-
tativa mas evidente de esta disposicion es la mejora de la proteccion de las ter-
minaciones musculares. Otros grupos consiguieron esta misma ventaja eliminan-
do la interarea dorsal, como algunos conétidos, dentro de los braquidpodos
estroficos, asi como los no estréficos rinconélidos y terebratulidos.

Conclusiones

Se han encontrado en la provincia Mediterranea por el momento un total tres
especies del género Hedstroemina. Una de ellas es una forma ya descrita,
H. almadenensis, y otras dos son formas nuevas aun por introducir formalmen-
te. Se han analizado las caracteristicas morfoldgicas de los taxones estudiados,
observandose en H. almadenensis un sistema de articulacion novedoso, dentro
del orden Strophomenida. Este sistema probablemente conferia al organismo
una mejora en la proteccion de las partes blandas.
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Introduccion

| Jurasico Inferior esta muy bien representado en la cuenca Lusitanica (CL) por
Euna potente sucesion carbondtica marina, con caracteristicas de perimarea-
les a hemipelagicas. La abundancia de amonoideos y de otros fosiles y la situa-
cion privilegiada de la cuenca desde el punto de vista paleobiogeografico, hacen
que su estudio sea reconocido como de gran importancia en las reconstruccio-
nes regionales. (DUARTE, 1997; entre otros). En concreto, las sucesiones faunisti-
cas relacionadas con el evento de
C| ntaqbed’e';-:":

extincion del Toarciense inferior
estan entre las mas completas que

8 NcFSHGEAVEIRG se conocen, y permiten un estudio

va? Figuelra da Fo 2 ‘1‘ muy detalla<.:|o del mismo. o

5’ . Se describe en detalle la distri-
& bucion de los braquiépodos del
6‘5’ Toarciense inferior en el drea de
. Rabacal-Condeixa, considerada una

S. Pedro de Moel i de las mas representativa de la
Neizars Por;dp Mos cuenca por la alta diversidad de sus

\\ asociaciones, que incluyen tanto las

Berlenga especies caracteristicas de las areas
Penich i B - oramientos cel urssico o] T3S SOMeras de la cuenca como de

[ - surasico indiferenciado las mas profundas y distales.
- - Précambrico y Paleozoico
Evolucion de las asociaciones de

o
Torres Vedras 0km_25 km braquiépodos

\ La base del Toarciense en el area de

Rabagal se reconoce en la seccién
de Fonte Coberta (FC) y en otras
secciones parciales al norte de

Coimbra (Figs. 1, 2). En las primeras
Figural. Situacidn geogrdfica de los aflora- (Fig ) P

mientos estudiados. Modificado de Duarte capas existen braquiépodos simila-
et al. (2010). res a los encontrados en otras cuen-
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Figura 2. Distribucidn estratigrdfica de los braquidpodos del Toarciense inferior en el drea

de Rabagal-Condeixa. Columna estratigrdfica, segun DUARTE (1995); bioestratigrafia,

seguin MouTerpE et al., en ALMERAS et al. (1995: p. 3), ligeramente modificada.

cas noroeste europeas (especies de Quadratirhynchia, Gibbirhynchia, Lobothyris

y Zeilleria), junto con otros que son mas frecuentes en areas mediterraneas

(Cirpa, L. subquadrata). También aparecen desde la base de la Subzona Mirabile

las especies de la «fauna de Koninckella» (K. liasina, N. pygmaea, P. deslong-
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champsi) reconocida en varias localidades del sur de Inglaterra, Francia,
Marruecos e Italia central.

La mayoria de las especies citadas se distribuyen en toda la Zona
Polymorphum, y algunas llegan hasta la base de la Zona Levisoni; en la capa
14 de FC se han recogido N. pygmaea y L.? undulata junto con Eleganticeras?
sp. e Hildaites sp. A partir de esta capa los braquiépodos desaparecen, coinci-
diendo con la sedimentacion del Miembro Calizas Nodulosas en Plaquetas de
la Formacion S. Gido (DUARTE & SoARes, 2002). Esta observacion confirma que
la extincién se produjo ya iniciado el Biocron Serpentinum (equivalente a la
Zona Levisoni).

El Miembro Calizas Nodulosas en Plaquetas tiene una potencia de cerca
de nueve metros en FC (bastante mayor que la de toda la Zona
Polymorphum), pero probablemente representa un tiempo muy corto de
depdsito, inferior a una subzona de amonites. En los niveles situados por
encima de esta unidad se ha encontrado S. bouchardi, que marca el comien-
zo de la fase de recuperacién de la fauna de braquidpodos en todo el Tethys
occidental (cf. Garcia JoraL et al., 2011; Baeza-CARRATALA et al., 2011). En los
ultimos niveles de su distribucidon, S. bouchardi estd acompafada por
P. jurensis, L.? hispanica, H. lusitanica y T. nabanciensis. Las dos ultimas
especies son exclusivas de la cuenca Lusitanica y tal vez representan el ori-
gen de la gran expansidn que experimentan a continuacion Homoeorhynchia
y Telothyris, que son los géneros mas caracteristicos de la bioprovincia
Espafiola de braquidépodos (GARcia JoraL & Goy, 1984), que se extiende por
buena parte del Tethys occidental durante los biocrones Serpentinum
y Bifrons. Esta fauna se ha reconocido en la seccion de Maria Pares (MP), en
continuidad estratigrafica con la seccién de FC.

Conclusiones

La sucesion de asociaciones de braquidépodos que se registran en la cuenca
Lusitanica permite estudiar con gran detalle el evento de extincién masiva del
Toarciense inferior. En los niveles previos al evento se registran especies de
amplia distribucion geografica que incluye tanto areas noroeste europeas como
mediterraneas. Los ultimos registros de estas especies llegan hasta la base de la
Zona Levisoni, lo que permite confirmar que el final del evento de extincién se
produjo después del limite entre los biocrones Tenuicostatum y Serpentinum.
Tras un breve intervalo sin braquidpodos se produce la recuperacién del grupo,
marcada como en muchas otras areas del Tethys occidental por el registro de
S. bouchardi, al que siguen las especies caracteristicas de la bioprovincia
Espafiola de braquiépodos.
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he Bartonian-Lower Priabonian San Marti Xic Formation in the Vic basin (SE

Ebro basin, Spain) includes facies with a peculiar type of hermatypic corals,
which lived in extreme environmental conditions with high water turbidity in a
deltaic context.

Paleogene hematypic corals have been traditionally interpreted as living, like
their recent counterparts, in conditions of clear, shallow, oligotrophic and high-
energy water.

Recent studies have shown Eocene coral reefs in a mixed carbonate-siliciclas-
tic sedimentary context with high water turbidity (WiLson & Lokier, 2002; LOKIER
et al., 2009), as well as recent corals adapted to totally different life conditions
(Perry, 2003).

Major researches on non-oligotrophic-water hermatypic coral have been
carried on in Cenozoic sediments and recent marine environment (SANTISTEBAN
& TABERNER, 1988; WooLFE & LARcomBE, 1998; WiLsoN & LokIer, 2002; Perry, 2003;
PERRY & SMITHERS, 2006; SANDERS & BARON-SzABO, 2005; LokiER et al., 2009; BRANDANO
et al., 2010), but so far the organization and evolution of these systems remains
obscure.

The stratigraphic record shows that hermatypic corals not necessarily built
up high and rapid, vertical bio-constructions (RIEGL & PILLER, 2000). Consequently,
the concepts of reef and framework are discussed to take into account
Paleogene reefs, showing that corals develop in length, rather than height, in a
fine sedimentary matrix of different nature and in a context of relatively high
sedimentary rate (SANDERs & BARON-SzABO, 2005).

In the study area (Oris, Vic), the so-far mentioned features are confirmed:
corals developed in a mixed carbonate-siliciclastic system, following a well-struc-
tured horizontal organization and immersed in a fine sedimentary matrix (marls),
consequence of the high water turbidity of the depositional system.

Through six stratigraphic logs, it was possible to reconstruct the geometry
and thickness of the sedimentary bodies. The study of the corals and the
macro/micro-foraminifers gave clues to interpret the ecology of these reefs.

Lastly, the results allowed the author to elaborate a palaeoenvironmental
model, including the ecological associations and the nature of sediment.

The results are a new contribution to understand coral reefs developing in
high turbidity water and mixed sedimentation systems at a different bathymetry.
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Introduccion

eczyceras Martinez, 1992 incluye numerosas especies que eran asignadas al
Ggénero Hammatoceras Hyatt, 1867 (especie tipo: Ammonites insignis
Schiibler in Zienten, 1830: p. 30, . 15, fig. 2a-c) y que, sin embargo, presentan
claras diferencias tales como la linea de sutura, el tipo de enrollamiento y la
ornamentacion (MARTINEZ, 1992: p. 65; MARTINEZ, 1996). Por otra parte, desde el
punto de vista paleobiogeografico, tiene una distribucion muy amplia en el mar-
gen occidental del Tethys y en América (Fig. 1). Geczyceras es tipico de areas
mediterraneas pero se ha encontrado también en areas de plataforma del NO de
Europa, aunque dicho registro no implica necesariamente que haya habido una
colonizacién efectiva (MARTiNEZ, 1992: 291; MARTINEZ, 1996). RuLLEAU et al. (2001)
crean el género Crestaites Rulleau & Elmi (especie tipo: Hommatoceras meneg-
hini Bonarelli, 1899, in MEeNeGHINI 1867-1881: pl. 13, fig. 1) donde se incluyen tres
especies consideradas por MAaRTiNEz (1992) como Geczyceras: G. meneghinii
(Bonarelli, 1899), G. victorii (Bonarelli, 1899) y G. goyi Martinez, asi como
Hammatoceras tipperi Seyed-Emami, 1975 que, con posterioridad, KovAcs (2009)
considera perteneciente al género Geczyceras.

Taxonomia

Orden AMMONOIDEA Zittel, 1884

Suborden AMMONITINA Hyatt, 1889

Superfamilia HAMMATOCERATACEAE Schindewolf, 1964
Familia Hammatoceratidae Buckman, 1887

Subfamilia Hammatoceratinae Buckman, 1887

Género Geczyceras Martinez, 1992

Especie tipo: Hammatoceras speciosum Janensch, 1902 (diagnosis original en
JANENSCH, 1902: p. 102; enmendada por MARTiNEz, 1992: p. 77).

Geczyceras incluye amonoideos de concha evoluta, seccidn redondeada en
vueltas internas y subovalada comprimida en el resto de la ontogenia, con flan-
cos paralelos o subparalelos. Regién umbilical poco profunda. Ornamentacién de
relieve moderado con tubérculos regulares y costillas sinuosas. Linea de sutura
recortada, con L largo de tronco tabular y U desarrollados y retraidos.
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Figura 1. Mapa paleogeogrdfico (modificado de Dera et al., 2009) con la distribucion
paleobiogeogrdfica de Geczyceras Martinez, 1992 y de G. speciosum (Janensch, 1902).

El género tiene una distribucién estratigrafica que comprende desde la Zona
Gradata/Variabilis hasta la Zona Aalensis del Toarciense (Fig. 2), aunque en algu-
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DISCUSION SOBRE EL GENERO GECZYCERAS MARTINEZ, 1992 (AMMONITINA, HAMMATOCERATINAE)

TOARCIENSE AALENIENSE PISO
Gradata | Bonarelli | Speciosum |Meneghini| Aalensis | Opalinum Zonas
Ge | Al | Me | Fs | Sp | Re |Le | Ps |Ma|Aa|Bu| Op | Co Subzonas
Hammatoceras Hyatt
) . Geczyceras Martinez
H Taxon tipico de plataforma
(tambign presente en cuenca)
T tipicos d p
faien presenes en lta Crestaites ,
E Distribucion probable Rulleau & Elmi
[ [ [

Figura 2. Distribucion vertical de los géneros Geczyceras Martinez, 1992, Hammatoceras
Hyatt, 1867 y Crestaites Rulleau & Elmi, 2001. Ge: Gemma; Al: Alticarinatus; Me:
Mediterraneum; Fl: Fallaciosum; Sp: Speciosum; Re: Reynesi; Le: Levesquei; Ps:
Pseudoradiosa; Ma: Mactra; Aa: Aalensis; Bu: Buckmani;Op: Opalinum; Cp: Comptum.

nas obras se ha citado hasta el Aaleniense medio. Su origen es incierto, pero
podria estar relacionado con algin Hammatoceratidae primitivo de areas del
Tethys. Muestra afinidades filogenéticas claras con los primeros Erycitidae
(Cagliceras) (SanpovaL et al., 2012.) y, por otro lado, a partir de la Zona
Speciosum/Dispansum podria dar lugar a «especies» incluidas en diferentes
géneros como Hammatoceras, Bredyia, Planammatoceras y Eudmetoceras tipi-
cos de dreas de plataforma y a Crestaites, Csernyceras y Accardia, que son mas
comunes en areas de cuenca (MARTINEZ et al., 2010).

Discusion y observaciones

RuLLEAau et al. (2001) y RuLLeau (2009) propusieron H. porcarellense Bonarelli,
1899, figurado en MEeNeGHINI (1867-81: I. XV, fig. 3) como especie tipo de
Geczyceras. No obstante, nosotros nos ratificamos en la designacion de G. spe-
ciosum como especie tipo de este género, ya que asi fue considerada original-
mente y porque sus caracteres morfoldgicos son los tipicos de Geczyceras. Se
trata de una especie que presenta una distribucion amplia a nivel global
(MARTiNEZ, 1992; CRESTA, 1994; RuLLEAU, 2009; KovAcs, 2009; SaNDovAL et al., 2011)
con registro en sedimentos propios de ambientes diversos.

La diferenciacion del género Crestaites argumentada por sus autores en base
a sus caracteres ornamentales y la inclusion en él de G. meneghinii, G. victorii y
G. goyi, asicomo la de C. raricostatus (Géczy, 1966) y C. szentei Kovacs, 2009 rea-
lizada por KovAcs (2009), nos parece apropiada. No obstante, estas especies tie-
nen una linea de sutura tipica de Geczyceras, y por tanto consideramos que
ambos géneros constituyen una misma linea evolutiva dentro de la notable
radiacion adaptativa que presenta la familia Hammatoceratidae a partir del
Toarciense superior (MARTiNEZ et al., 2010: fig. 1). Es a partir de este momento,
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cuando se originan diversas especies que se adaptan a diferentes condiciones
paleoambientales, tanto en ambientes de plataforma como de cuenca.
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Introduccion

n la regidn que se extiende al oeste de Valencia, entre las localidades de Sot

de Chera y el embalse de Loriguilla, se encuentran muchas de las localidades
y secciones designadas como estratotipo de las unidades litoestratigraficas del
Jurasico de la cordillera Ibérica. Las localidades clasicas de Casinos, Chelva,
Domefio, Sot de Chera, Loriguilla o Higueruelas constituyen todas ellas localida-
des-tipo de unidades del Jurasico en facies carbonatadas en la cordillera Ibérica
(GoMmEz, 1978, 1979). En el presente trabajo se realiza una revision de la sucesidn
de los materiales del Oxfordiense-Kimmeridgiense inferior en el sector compren-
dido entre las localidades de Sot de Chera y el embalse de Loriguilla (MELENDEZ &
SANTISTEBAN, 2012).

Seccion de la ermita de San Roque (afloramiento SR-1)

A lo largo de la carretera que une la localidad de Sot de Chera con Chulilla, las
unidades del Jurdsico Superior (Formaciones Yatova, Sot de Chera, Loriguilla)
afloran ampliamente describiendo un anticlinal intensamente fracturado en el
nucleo, que esta formado por los materiales de la Formacion Domeiio. A la altu-
ra de la ermita de San Roque (afloramiento SR-1) puede reconocerse, al borde
de la carretera, la sucesion estratigrafica de las Formaciones Sot de Chera y la
parte inferior de la Formacion Loriguilla, que en conjunto abarcan el
Kimmeridgiense inferior (Fig. 1). La Formacion Sot de Chera, de la cual esta sec-
cién constituye el estratotipo, esta representada en este punto por un conjunto
homogéneo de unos 10 m de potencia de margas grises en el que se reconoce
un tramo inferior mas margoso de unos 4 m y un tramo superior con intercala-
ciones de margocalizas grises de unos 6 m. El contenido fosilifero de esta unidad
no es muy alto si bien se puede reconocer restos de amonites; con frecuencia
nucleos piritosos de individuos adultos, que incluyen frecuentes opélidos, princi-
palmente Glochiceras (subgéneros Coryceras y Lingulaticeras), Taramelliceras
(Metahaploceras) y escasos ataxioceratidos (Subnebrodites aff. proteron Nitz.;
Orthosphinctes) y aspidoceratidos (Physodoceras circumspinosum Quenstedt,
1858). El hallazgo dentro de esta unidad, en otras areas de la cordillera Ibérica,
de formas como Subnebrodites de los grupos proteron (Nitz.) y planula
(Quensted), Orthosphinctes (Planites, Lithacosphinctes) y Sutneria galar (Oppel,
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Figura 1. Vista general del afloramiento SR-1 junto a la Ermita de San Roque.

1863) en otras areas de la cordillera Ibérica permite reconocer que en esta uni-
dad se encuentra representada la Biozona Planula, (subbiozonas Proteron
Planula y Galar) al menos parcialmente. En la Formacion Loriguilla, el contenido
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EL JURASICO SUPERIOR (OXFORDIENSE-KIMMERIDGIENSE INFERIOR) DE LA REGION DE SOT DE CHERA-LORIGUILLA

fosilifero es en general escaso si bien en el tramo inferior existen referencias oca-
sionales a amonoideos (Ataxioceratinae; Aspidoceras; Taramelliceras) atribui-
bles al Kimmeridgiense inferior.

Algo mas arriba, al mismo nivel de la carretera, la base de la Formacién Sot
de Chera muestra una buena exposicidon dejando ver los niveles superiores de la
Formacion Yatova subyacente, y el contacto entre las dos unidades (Fig. 2).

Figura 2. Detalle de los niveles de transicion entre las Formaciones Ydtova y Sot de Chera.

Dichos niveles contienen abundantes restos de amonoideos, espongiarios, equi-
nodermos (crinoideos y equinoideos) y, mas escasos, belemnites, braquiépodos
y bivalvos. La sucesién detallada de las asociaciones de amonoideos ha sido des-
crita por MELENDEZ & SANTISTEBAN (2012).

Observaciones tafondmicas

En la parte inferior de este intervalo los restos fdsiles de los distintos grupos
muestran un alto grado de fragmentacidén mecanica y/o desarticulacién presen-
tando una cierta homometria con una talla generalmente inferior a los 3 cm,
siendo ademas destacable la angulosidad o el bajo grado de redondeamiento de
los fragmentos. La colonizacién por epizoarios es bastante general, aunque no es
nunca intensa ni abundante. Incluyen serpulidos, briozoarios, ostreidos y bra-
quiépodos (Tecidae). En ningun grupo fdsil se ha encontrado restos esqueléticos
articulados con la excepcion de los braquiépodos. No se han encontrado ejem-
plares con el aptychus articulado. Entre los amonoideos, la totalidad de los ejem-
plares estudiados constituyen elementos reelaborados (fragmoconos incomple-
tos) clasificables como moldes fragmentados o desarticulados (MD). Muestran
un relleno micritico homogéneo hasta las vueltas mas internas y mantienen la
formay el volumen, por lo que se trataria de moldes internos aparentemente no
deformados (Mnd). Solo un 2 % de los ejemplares muestran relleno ferruginoso
y en un 3 % las vueltas mas internas muestran revestimiento de calcita sin relle-
no sedimentario. En ningun ejemplar se ha reconocido relleno fosfatico.
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Algunos ejemplares, en proporcion no superior al 2 %, pueden mostrar defor-
macién por fractura (Mdf) pero no se han encontrado ejemplares que mues-
tren deformacién por presidon (Mdp). En todos los ejemplares, o en un porcen-
taje superior al 95 %, se observa una superficie de desarticulacion a favor de
un septo encontrandose el relleno micritico en discontinuidad litolégica, textu-
ral y estructural con la matriz arcillosa, que muestra laminacién secundaria por
compactacion.

Las sefiales de abrasion sobre los moldes reelaborados son minimas y excep-
cionales, siendo inferior al 5 % la proporciéon de moldes truncados (Mt) o con
cualquier tipo de superficie de desgaste. No se ha observado en ningln caso
ejemplares con facetas elipsoidales o surcos anulares. Las evidencias de redon-
deamiento en las superficies de desarticulacion son escasas o nulas. La coloniza-
cién por epizoarios sobre los ejemplares es relativamente frecuente (53 %) aun-
qgue el niumero de colonizadores sobre los ejemplares es siempre muy bajo. En la
gran mayoria de los casos tiene lugar sobre los moldes reelaborados. La mayoria
de los ejemplares estudiados constituyen microconchas adultas.

Todos estos datos permiten interpretar la asociacién estudiada como una
entidad reelaborada que caracteriza a la parte inferior de la Biozona Planula, bio-
horizontes «Minutum» y Proteron. La presencia de ambos taxorregistros como
entidades reelaboradas indica la presencia de una laguna estratigrafica de la
parte inferior de la Biozona Planula, si bien dicha laguna no comportaria la exis-
tencia de la correspondiente laguna registratica.
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Introduccion

lo largo de la plataforma marina catalana desde el cabo de Creus hasta el

delta del Ebro, y a profundidades entre 150 y 275 m, aparecen niveles sedi-
mentarios semi-consolidados del Pleistoceno superior (12.500 AP). Estos sedi-
mentos se depositaron durante la Ultima glaciacién que afecté el hemisferio
Norte (Wurm) y contienen abundantes concentraciones de conchas de moluscos
de especies actualmente boreales.

En estudios anteriores se ha analizado la malacofauna (DomENECH & MARTINELL, 1982)
y la macrobioerosién presente en las conchas (MARTINELL & DomENECH, 1981, 2009;
BROMLEY & MARTINELL, 1991) a partir de diversas muestras obtenidas en cuatro
localidades: cap de Creus, Palamés, Blanes y delta del Ebro.

En esta ocasion se presenta el andlisis de las pistas de bioerosion producidas
en las conchas por microendolitos autétrofos y heterétrofos tales como algas y
hongos, cuya presencia es relevante en especial por las informaciones climatica
y batimétrica que proporcionan (VogeL et al., 1995).

Antecedentes

En un estudio sobre perforaciones de microendolitos en aguas no tropicales,
WissHAK & PORTER (2006) sefalaron por primera vez la presencia de pistas de
microbioerosién en conchas de los bivalvos epibenténicos Chlamys islandica
y Ostrea edulis wiirmienses de la costa de Palamds. Estos autores describieron
las nuevas icnoespecies Flagrichnus profundus y F. baiulus atribuidas a microen-
dolitos heterdtrofos (hongos), siendo esta la Unica cita existente hasta el
momento para tales materiales.

Material y Métodos

Las conchas de moluscos representan un importante substrato en fondos movi-
les para la fijacién de numerosos organismos. En todas las localidades estudia-
das, Chlamys islandica, Pseudamussium septemradiatum, Modiolus modiolus,
Glossus humanus, Arctica islandica y Panopaea norvergica son las especies mas
abundantes entre los bivalvos, mientras que Neptunea contraria sinistrorsa,
Buccinum undatum, B. humphrysianum y Sipho islandicus constituyen los gaste-
ropodos mas comunes (DoMENECH & MARTINELL, 1982). Para el analisis se han uti-
lizado exclusivamente conchas de bivalvos: los epibentdnicos Ch. islandica,
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P. septemradiatum y O. edulis, y los endobentdnicos A. islandica y G. humanus.
Las conchas han sido tratadas siguiendo el protocolo propuesto por GoLusic
(1970), puesto a punto por NiseN & Maisoe (2000) y WissHak (2006) para el uso
de la cdmara de vacio en el proceso de inclusidn de las muestras. El resultado son
moldes de resina de las perforaciones que pueden ser estudiadas bajo el micros-
copio electrénico de barrido.

En total se han estudiado 96 muestras obtenidas a partir de 32 valvas.

Resultados provisionales

Los estudios realizados sobre el material malacolégico han permitido identificar
nuevamente F. profundus y F. baiulus junto a otras diversas microperforaciones.
Hasta el momento se ha identificado Ichnoreticulina elegans, Saccomorpha
clava, Orthogonum lineare y Entobia mikra. Cabe resaltar que en las conchas de
Ostrea edulis aparecen tanto F. profundus como F. baiulus, aunque predomina el
segundo. Las muestras correspondientes a otras especies de bivalvos estan en
proceso de evaluacion.

Discusion y conclusiones

La mayoria de las pistas identificadas son producidas por hongos heterétrofos,
cuya necesidad de luz es menor a la de las algas y otros autoétrofos. La presencia
de I. elegans (producida por un alga clorofita cuyas necesidades luminicas sefia-
lan como maximo la zona disfética de la columna de agua) asi como la de diver-
sas microperforaciones atribuidas a clordfitas de evidente dependencia luminica
indican aguas relativamente superficiales. Asi mismo, cabe resaltar la ausencia
de microperforaciones atribuibles a cianobacterias, propias de zonas superficia-
les bien iluminadas.

Mientras que F. profundus ha sido reconocido en medios desde aguas tropi-
cales hasta articas, la distribucidon conocida hasta el momento de F. baiulus se
restringe a aguas frias, por lo que tiene un interesante valor paleotermométrico
en el registro fosil (WissHAK & PORTER, 2006). Esta microperforacion es dominante
en las conchas de O. edulis analizadas.
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Introduction

astropods from the Spanish Jurassic have only rarely been studied. From

Asturias, the earliest references are limited to «melanias», «turritellas» and
«nerineas» by ScHulz (1858). Subsequently, Hernandez Sampelayo (1944) men-
tions pisolithic limestones with gastropods. ALMELA et al. (1955) reported gas-
tropods, citing DuBAR (1925) as «Alaria», «Cerithium» and «Natica» and figure a
sample with «Chemnitzia», «Fusus» and «Procerithium?». ALmeLA & Rios (1962)
noted these genera, additionly «Paracerithium» and «Neritina». RAMiREz DEL P0zo
(1969) recorded gastropods in several points, including «Cerithium». More
recently SUARez VEGA (1974) mentions gastropods present in the Jurassic, howev-
er, this is without any specific taxa being identified. Herein we describe previous-
ly unrecorded gastropod assemblages from the lower part of the Terefies
Formation (Kimmeridgian), which has many horizons with abundant, often
mono-specific assemblages of small size specimens. Gastropods are often excel-
lent guides to determining ancient environments; analogous nearest-living rela-
tives can be used to determine parameters such as salinity, broad indications of
water oxygen levels and turbulence. In this work we present taxonomic analysis,
assemblage associations and palaeoenvironmental interpretations from the
studied sections at playa de La Griega (Colunga) and Tereiies (Ribadesella),
Asturias, northern Spain.

Palaeontological material

At playa de La Griega, gastropods are concentrated in the same limestone bed
where the enormous sauropod footprints. The best preserved ones are situated
in the outline of the footprints, inside the displaced mud formed as a result of
the treading of the dinosaur (PINUELA & GARCiA-RAMOS, 2010). Shell fragments are
present inside the footprints, probably destroyed by crushing during the activity
of the dinosaurs, it is a monospecific assemblage of Viviparus sp. The record
from Terefies is more diverse; sampling was focused in the first metres of the
logged section of GaArcia-Ramos et al. (2010), which is the part of the sequence
where the gastropods are concentrated. Viviparus and Ellobium have been
determined and their presence/absence along the log marks the environmental
changes in the ecosystem as is discussed below.
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Taxonomy

Viviparus sp. (Viviparidae, Caenogastropoda)

Dextral, turbinate (maximum 11 mm high and 7.30 mm wide). Thick shelled
with an apical angle between 32-51 °; three to four inflated whorls separated by
a deeply impressed suture; aperture is holostomatous, large and oval. We are
reluctant to ascribe this material to any species due to poor preservation and the
description based solely upon field measurements.

Viviparus cf. antiquus Huckriede, 1967

Dextral, turbinate (maximum 8.4 mm high and 5.1 mm wide). Thick shelled
with an apical angle of 30 °-40 °; four to five inflated whorls separated by a
deeply impressed suture. Aperture is holostomatous, large and elongate.
Growth lines are very fine, prosocline, numerous. These specimens are cautious-
ly ascribed to V. antiquus due to their preservation and smaller apical angle than
in V. antiquus which is 60 °-65 °. V. cf. antiquus is much more elongate with an
irregular aperture than Viviparus sp. which is regular and oval.

Ellobium sp. (Ellobiiidae, Eupulmonata)

Dextral, oval in shape (maximum 2 mm high and 1.1 mm wide), thin shelled;
four whorls, separated by a deeply impressed suture. The last whorl is more than
half the height of the shell. The aperture is holostomatous, very elongate, nar-
row with an inner lip. In spite of the poor preservation we can compare our spec-
imens to E. ? koerti Huckriede (1967) which is wider and with a greater number
of whorls (6) than the Spanish specimens.

Palaeoecological implications

All the gastropods from playa de La Griega have been identified as Viviparus sp.
Extant Viviparus are found in freshwater environments and are able to live in
rivers, lakes and ponds, as prosobranchs the water needs to be well oxygenated.
On this basis we can suggest that at playa de La Griega freshwater conditions
prevailed at the time of deposition of the limestone level where the footprints
are recorded. Above the footprint bed the bivalve Neomiodon is present indicat-
ing the possible change to more brackish water conditions. V. cf. antiquus and
Ellobium sp. have been recorded in the lower levels at Terefies. The later is char-
acteristic of brackish water conditions. The presence of them recorded in the
marly limestone therefore marks changes from freshwater to brackish water
conditions. The sequence may represent the coastal part of a shelf lagoon. The
section begins with a shell bed comprising probably indeterminate Viviparus.
Coinciding with level 154 of Garcia Ramos et al. (2010) complete specimens of
V. cf. antiquus are abundant. This is interpreted as freshwater conditions from
here up to level 155 which contains calcareous nodules with dinosaur footprints.
At this point Ellobium sp. becomes abundant and probably marks a change
towards brackish water conditions. Some poorly preserved Neomiodontidae
bivalves are present. These conditions remain up to the first dinosaur footprint
of level 156. Then Viviparus is seen marking a return to freshwater conditions.
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These changes in the fauna are subtle, however the gastropod record can be
used to record environmental change through the sequence.
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Introduccion

asta la fecha se han figurado doce amonites del Ladiniense, encontrados en la Sierra

Norte de Mallorca. ViraiLl (1952) fue la primera autora que cita dos especimenes
procedentes de una cantera situada al S de Cabaspre y estan depositados en el Museu
de Geologia de Barcelona. BauzA (1981) y por Rein (2008) estudiaron diez ejemplares que
proceden de Séller (Fielato) y de Esporles (Ses Planes, Son Tries) que estan depositados
en el Museu Balear de Ciencies Naturals de Soller (Fig. 1). Se han revisado las figuras de
estos ejemplares como parte de la tesis doctoral de (Pérez-Valera, en prep.) llegando a
la conclusién de que todos ellos pertenecen al género Gevanites Parnes, 1975.

Ejemplares revisados (Fig. 2)

Doce ejemplares han sido clasificados como: Gevanites virgiliae Goy (4), Gevanites hor-
nosianus Parnes (4), Gevanites cf. altecarinatus Parnes (2), Gevanites aff. archei Goy (1)
y Gevanites sp. (1). A continuacién se describen brevemente las especies identificadas.

Sabasr |
; W z‘ . N.

i o = - ki el

Figura 1. Situacion geogrdfica de los afloramientos tridsicos de la Sierra Norte de Mallorca.

Gevanites virgiliae Goy
Figs. 2.1, 2.2
1952  Ceratites miinsteri Dien. (Phil.) emend. Riedel; Viraiu, p. 23, fig. 1y p. 24, fig. 2
(asignado a Gevanites virgiliae nov. sp. por Goy, 1995; Iam. 6, fig. 1a-c).
1981 Ceratites sp.; BAuzA, lam. 3, fig. 23 (= ?Israelites Parnes [ReIN, 2008; Iam. 1, fig. 3]).
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1981 Ceratites sp. nodosus; BauzA ,I1am. 3, figs. 25, 26 (= ?Gevanites Parnes [REIN,
2008; lam. 3, fig. 1]).
2008 ?Gevanites Parnes; ReIN, lam. 3, fig. 2.
Observaciones. Concha involuta de ornamentacion bituberculada, vientre ancho
y tabular con quilla bien marcada desde estadios juveniles, que se atenua al final
de la cdmara de habitacion en el estadio adulto.

Distribucidn. Citada en Esporles (cf. VIrRGiL, 1952) por Goy (1995) y en la cordille-
ra Bética por PERez-VALERA (2005).

Gevanites hornosianus Parnes
Fig. 2.4
1981 Ceratites cf. atavus Philippi; BauzaA, lam. 3, fig. 22.
1981 Ceratites sp.; Bauza, l1am. 3, fig. 24 (= ?Israelites Parnes por REeIN, 2008;
lam. 2, fig. 2).
1981 Ceratites sp.; BauzA, lam. 3, figs. 27, 28 (= ?Israelites Parnes por REIN, 2008;
lam. 2, fig. 3).
2008 ?Israelites Parnes; REeIN, lam. 1, fig. 1.
Observaciones. Concha involuta y comprimida con area externa tabular y care-
nada. Fragmocono liso y ornamentacion bituberculada, con costillas sigmoideas
mas marcadas en la cdmara de habitacion.

Distribucién. Especie definida por ParnEs (1977) como G. (Andalusites) horno-
sianus, se registra en Hornos y en Siles (Jaén).

Gevanites cf. altecarinatus Parnes
Fig. 2.3
1981 Ceratites cf. munsteri Dien (Philippe) edm. Rieder; BauzA, lam. 3, fig. 29
(= ?Israelites Parnes por REIN, 2008; lam. 1, fig. 2).

2008 ?Israelites Parnes; REIN, lam. 2, fig. 1.
Observaciones. Talla media, involuto y comprimido con region ventral estrecha,
subtabular y «carena alta». La cdmara de habitacion es comprimida, estrecha y
carenada. El ejemplar figurado por BauzA (1981) muestra una seccidn estrecha
compatible con G. hornosianus, aunque, por su tamano, a falta de una revision
del material se ha asignado a esta especie. La figura de ReiN (2008) muestra la
camara de habitaciéon de un individuo grande, involuto, de seccién estrecha,
ornamentacion bituberculada y carena ventral similar a la de G. altecarinatus.

Distribucidn. Especie del Ladiniense inferior, definida en el Negev, Israel (PARNES,
1975) y citada en la cordillera Bética (PERez-VALERA, 2005).

Gevanites aff. archei Goy
1952 Ceratites atavus Phil.; VirGiL, p. 26, figs. 4, 2a-b, p. 28, figs. 5, 6
(= Gevanites sp. por UrLicHs & MunbpLos [1980; p. 8] y a Gevanites archei
nov. sp. por Goy [1995; lam. 6, fig. 2a-b]).
Observaciones. Concha comprimida e involuta con el fragmocono liso y la orna-
mentacién mds marcada en la cdmara de habitacién. La seccién de la vuelta
moderadamente biconvexa difiere de la seccidn planoconvexa de G. hornosianus
y las costillas estan mas separadas en la cdmara de habitacidon. No obstante, se
trata de formas cercanas. Goy (1995) lo asigna a G. archei y destaca que es proé-
ximo a G. hornosianus.



AMONOIDEOS DEL TRIASICO MEDIO (LADINIENSE) DE LA ISLA DE MALLORCA

Figura 2. Amonoideos representativos de las especies identificadas. 1, 2: Gevanites virgi-
liae Goy (CJB 167 y CJB 2358); 3: Gevanites cf. altecarinatus Parnes (CJIB 166); 4:
Gevanites hornosianus Parnes (CJB 165). (Para G. aff. archei, ver VirGiL, 1952: fig. 4).

Distribucién. Especie descrita con material del sistema Ibérico (Henarejos,
Cuenca) y citada en Esporles (cf. VIrGiLI, 1952).
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Gevanites sp.
2008 ?Israelites Parnes; ReIN, lam. 2, fig. 4.

Observaciones. Fragmento de una concha involuta, con seccidn estrecha, proxi-
mo a G. hornosianus. Tiene caracteres afines a otros Hungaritidae, como /berites
pradoi (D'Archiac).

Posicion estratigrafica de los ejemplares

VIrGILI (1952) expone que la estratigrafia del Triasico de Mallorca es semejante a
la de Catalufia y que los ejemplares de Esporles procederian de la parte alta del
Muschelkalk en esta localidad. Otros autores posteriores no hacen referencia a
la posicidn estratigrafica de los amonoideos conocidos. En consecuencia, a par-
tir de las descripciones existentes, no hay datos suficientes para situar con pre-
cision los ejemplares revisados. Si se compara con la cordillera Bética, donde en
el Ladiniense inferior (Zona Curionii) han sido citados G. virgiliae, G. hornosianus
y G. altecarinatus por PERez-VALERA (2005), es probable que los amonoideos pro-
cedan de un tramo situado hacia la parte media del Muschelkalk.

Conclusiones

La revision de la sistematica de los amonoideos del Ladiniense de Mallorca, figu-
rados por varios autores y atribuidos al género Ceratites de Haan, 1825 o a los
géneros ?Israelites Parnes, 1962 y ?Gevanites Parnes, 1975, ha permitido asignar
todos a especies descritas o conocidas en Espafia: G. virgiliae Goy, G. hornosianus
Parnes, G. cf. altecarinatus Parnes y G. aff. archei Goy, que constituyen una aso-
ciacién equivalente a las conocidas en el Negev (Israel) y en la cordillera Bética.
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Introduction

he Toarcian (Lower Jurassic) series in the western palaeomargin of Iberia

(Lusitanian Basin, Portugal), show a sedimentation characterized by a mono-
tonous marl-limestone alternation very bioturbated deposited in an outer
homoclinal ramp setting, dipping northwestwards. Small scale buildups occur in
these deposits from Middle-Uppper Toarcian (Bifrons to Bonarelli zones), belon-
ging to the middle-upper part of the S. Gido Formation. Studied buildups are
located in different outcrops of the Lusitanian Basin, but preferentially recorded
in the eastern sectors. This work is focused on the typology of these buildups and
in the characterization of their controlling factors.

Results

Buildups appear like sedimentary anomalies disturbing the regular and monoto-
nous order of the marl-limestone alternation. They are more or less massive
plano-convex, showing a low relief and lenticular shape, usually only a few
decimeters thick. Largest buildup is 1.3 m in thickness and around 7 m in diame-
ter. The upper buildup surface is normally rough or mammillated and they are
always related laterally with carbonate beds. The buildups are usually composed
by various smaller bodies that are more or less lenticular and separated by dis-
tinct planar or slightly convex surfaces.

The main components of the buildups are siliceous sponges, microbialite and
parautochthonous micritic matrix (wackestone or packstone of bioclasts). The
great majority of sponges corresponds to Hexactinellida (73 % Hexactinosida and
18 % Lychniskosida) whereas Lithistida are scarcer (9 %) and occur encrusting on
Hexactinellida. The spicule meshwork of the sponges is preserved in calcite. The
material that fills the interpores within the sponge meshwork consists of micro-
bialites characterized by dense micrite and micropeloidal fabrics with
microsparite, known as automicrite and giving support to the meshwork after
death composing «sponge mummies».

The microbialite is a main component in the studied buildups growing on
siliceous sponges and other macroinvertebrates. At macroscopic scale they cor-
respond to leiolites and thrombolites. Under microscope they correspond to
micropeloidal laminated fabrics and less commonly to massive fabrics.

The benthic macroinvertebrates are abundant and consist of Pentacrinus,
rhynchonellids, bivalves (thin shelled bivalves, Plagiostoma, pectinids and ostreids)
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and gastropods. The abundance of these components is very variable in each
buildup. Moreover, encrusting organisms are serpulids, bryozoans and
foraminifera. The benthic macroinvertebrates are entirely restricted to the
buildups.

Interpretation

Two main stages in the development of the buildup can be differentiated:

¢ Colonization of the muddy bottom by siliceous sponges, favoured by previous
skeletons of sponges, ostreids, Plagiostoma or a thin shelled bivalve biostromes.
In this part the microbialite is not abundant and benthic macroinvertebrates,
mainly siliceous sponges dominate.

* Growth of the buildup constituted by siliceous dish-shaped sponges with thick
microbial encrustations (thrombolites and minority leiolites) and high abun-
dance of micritic matrix.

The alternance of sponge dominated phases and microbialite dominated
phases in the buildups is related to cycles of growth interruption and resump-
tion. This sequence is repeated in each body constituting the buildup. Locally,
the role of the sponges is shared with other macroinvertebrates like
Plagiostoma.

Clearly, some controlling factors played an important role in the develop-
ment of the Toarcian buildups of the Lusitanian Basin. The buildups consist of
several microfacies types (wackestones, packstones, floatstones and bound-
stones). All of them are micrite dominated and represent low energy environ-
ments as confirm the absence of sedimentary structures in the surrounding
marly muddy bottom.

A low sedimentation rate enabled the sponges to colonise the seabed and
favoured the dominance of large dish-shaped forms, as well as the presence of
microencrusters and microbialites. This is congruent with the initial growth
of the buildups in the basin-wide in relation with the intra Bifrons regional flood-
ing surface. The sedimentation rate as well as the muddy bottom prevented the
colonization of the seabed by epibenthic, sessile organisms due the high input of
fine-grained detritic particles that caused turbidity on the seabed and the low
consolidation degree (softground). Thus, sponge colonization was limited to
reduced areas of lower sedimentation and turbidity at the seabed. Here, small
benthic islands or hillocks formed, suitable for colonization by sessile epibenthos
and for the development of benthic microbial communities.

The occurrence of sponge-microbialite buildups was due to the sporadic col-
onization of the seabed by pioneer benthic organisms like sponges, bivalves and
gastropods forming bioclastic patches in the substrate. The record of some of
these bioclastic patches (< 1.8 m width, < 0.4 m thick) indicates that these ben-
thic islands did not develop buildups in all cases. Biostromes made by dense
accumulations of thin shelled bivalves were locally the triggering substrate for
colonizing. The growth of one or more very large pioneer benthic organisms
(sponges, Plagiostoma or ostreids) yielded an advantageous surface for subse-
qguent colonization by other sponges and sessile organisms (pectinids, rhyn-
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chonellids, serpulids, crinoids, gastropods and bryozoa). At the same time, this
yielded an optimum substrate for active benthic microbial communities, thus
favouring the development of thrombolites. This favourable situation resulted in
a greater growth of the buildups with respect to the possibilities available in the
surrounding muddy bottom. The competition for available hard substrates
among different sessile benthics including microbes triggered the buildup
growth. Benthic microbial communities proliferate in the upper part of the dif-
ferent bodies composing the buildups.
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Introduccion

os amonoideos del Pliensbachiense superior de la cordillera Cantabrica fueron
Lestudiados por DuBAR & MouTerRDE (1957), DAHM (1966), SUAREZ-VEGA (1974),
BrAGA et al. (1984, 1985, 1988) y Comas-RENGIFO & Goy (2010), aunque pocas
veces se ha hecho referencia a las especies del género Matteiceras. No obstan-
te, BragA et al. (1985) figuran ejemplares de este género: M. occidentale
(Dommergues, 1982), M. monestieri (Fischer, 1975) y M. nitescens (Young &
Bird, 1828), con registros sucesivos en la Zona Margaritatus (Subzona Stokesi) de
la cuenca Vasco-Cantabrica, y Comas-RenGIFO & Goy (2010) figuran un ejemplar de
M. occidentale procedente de la base de la Subzona Stokesi en Asturias.

Los nuevos estudios realizados en Asturias y en la cuenca Vasco-Cantabrica,
debido a la importancia bioestratigrafica del grupo y su utilidad para correlacio-
nar con otras cuencas del NO de Europa, han permitido identificar nuevas espe-
cies de Matteiceras y completar el registro conocido de este género en la cordi-
llera Cantébrica.
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Figura 1. Mapa con los afloramientos del Jurdsico de la cordillera Cantdbrica.
PV, Seccion de playa Vega; CM, Seccién de Camino.
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Figura 2. A. Secciones de playa Vega (PV) y Camino (CM). B. 1: Matteiceras occidentale

(3CM-36.3); 2: M. monestieri (3CM-39.5); 3: M. diornatum (3CM-39.14); 4: M. isselioi-

Isselioides;

des (3CM-49.3.5); y 5: M. nitescens (3CM-50T.12). Occ. = Occidentale; Iss.

Nit. = Nitescens.
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CARACTERIZACION DE MATTEICERAS WIEDENMAYER, 1980 (AMMONOIDEA, HILDOCERATIDAE) EN EL PLIENSBACHIENSE SUPERIOR DE LA CORDILLERA CANTABRICA

Contexto estratigrafico y bioestratigrafia

Se han estudiado de forma detallada dos secciones (Fig. 1). La seccion de Camino
(CM, Cantabria) se situa a 7 km al oeste de Reinosa y la de playa Vega (PV,
Asturias) a 9 km al oeste de Ribadesella. En ellas, los materiales carbonaticos que
constituyen la base del Pliensbachiense superior (Domeriense) pertenecen, res-
pectivamente, a la Formacion Camino (RosLEs et. al., 2004) y al Miembro Santa
Mera de la Formacién Rodiles (VALENzUELA et al., 1986) y representan el maximo
transgresivo del Pliensbachiense.

Todas las especies de Matteiceras corresponden a la Zona Margaritatus
(Subzona Stokesi) de la zonacion estandar (DoMMERGUES et al., 1997). El primer
representante pertenece a la especie Matteiceras occidentale Dommergues,
1982 que, en opinién de DoMMERGUES & MEISTER (1985, 1989) da lugar a dos line-
as evolutivas diferentes, una de costulacion densa y fina (Matteiceras isselioides
Dommergues et al., 1985 y Matteiceras diornatum Dommergues et al., 1985) y
otra de costulacién gruesa y angular (Matteiceras nitescens Young & Bird, 1828
y Matteiceras monestieri Fischer, 1975). La sucesién obtenida ha permitido
caracterizar cuatro biohorizontes sucesivos (Fig. 2A):

* Biohorizonte Occidentale Dommergues, 1984. Comienza con la primera
aparicion de M. occidentale (Fig. 2B.1) en el nivel 33 de Camino y se encuentra
desde el nivel 377 en playa Vega. Marca el comienzo del Pliensbachiense supe-
rior.0

* Biohorizonte Monestieri Dommergues, 1984. Comienza con la primera apa-
ricion de M. monestieri (Fig. 2B.2), en el nivel 35 de Camino y se encuentra desde
el nivel 379 en playa Vega. En él coinciden las especies M. monestieri y M. dior-
natum (Fig. 2B.3).

* Biohorizonte Isselioides. Comienza con la primera aparicion de M. isselioi-
des (Fig. 2B.4) en el nivel 45 de Camino. Este nuevo biohorizonte aumenta la pre-
cision de la sucesion bioestratigrafica y resulta facil de identificar e individualizar.

e Biohorizonte Nitescens Mouterde, 1967, emend. Dommergues, 1979.
Comienza con la primera aparicion de M. nitescens (Fig. 2B.5) en el nivel 50 de
Camino. Representa el ultimo horizonte que puede ser establecido con
Matteiceras.

Conclusiones

En la cordillera Cantabrica se han identificado cinco especies de Matteiceras:
M. occidentale, M. monestieri, M. diornatum, M. isselioides y M. nitescens, que
han permitido caracterizar cuatro biohorizontes: Occidentale-Monestieri-
Isselioides-Nitescens, de los cuales tres de ellos son tipicos de la provincia del NO
de Europa, e Isselioides facilita las correlaciones con la provincia Mediterranea.

Los datos obtenidos no contradicen, sino que mas bien apoyan, la idea de
que los Matteiceras mas antiguos, M. occidentale, derivan de Fuciniceras préxi-
mos al grupo tetisico F. volubile (Fucini, 1900), existiendo dos lineas evolutivas
diferentes: M. monestieri-M. nitescens frecuentes en plataformas someras del
centro y norte de Europa, y M. diornatum-M. isselioides frecuentes en areas algo
mas profundas de dmbitos meridionales.
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Introduccion

a posicién cronoestratigrafica del Evento Andxico Oceanico del Toarciense

(T-OAE) asi como del minimo asociado de los valores isotdpicos de %."C en
carbonatos marinos y en la materia organica, se han discutido en la extensa
bibliografia que analiza este fendmeno y han recibido gran atencion en los ulti-
mos veinticinco afios (JENkyns, 1988; JiMENEZ et al., 1996; Gomez et al., 2008;
SABATINO et al., 2009; entre otros). Sin embargo, queda aun por resolver un
aspecto fundamental: su, al menos aparente, heterocronia. Para poder clarifi-
car este problema, se ha llevado a cabo un estudio detallado de estratigrafia
isotopica en la cuenca Subbética en secciones continuas con abundantes amo-
nites y nanofésiles calcdreos, a la vez que se ha realizado una revision exhaus-
tiva de los datos bioestratigraficos y de quimioestratigrafia isotépica disponi-
bles en otras regiones.
Discusion
Desde un punto de vista puramente cronoestratigrafico, el aspecto mas intere-
sante es la diferente posicién en la que puede localizarse el minimo en los valo-
res isotopicos del %."C, asociado al T-OAE en relacidn a los esquemas zonales de
amonoideos empleados para cada regién. En el Apenino Umbro-Marchigiano el
minimo negativo se localiza completamente dentro de la parte inferior del
Toarciense Inferior, Zona Tenuicostatum (= Polymorphum) (SasaTino et al., 2009).
En el norte y centro de Espafia, el minimo negativo se situa en la transicion
Tenuicostatum-Serpentinum (MaTTIOU et al., 2004; Gomez et al., 2008). Nuestro
estudio revela que, en la cuenca Subbética, este minimo se localiza en la parte
alta del Toarciense Inferior (Zona Serpentinum) y estd caracterizado por la pre-
sencia de Hildaites levisoni (Simpson, 1843). En el dominio Subboreal, la excur-
sidn negativa se extiende desde la parte alta de la Zona Tenuicostatum y la Zona
Exaratum (parte inferior de la Zona Falciferum = Serpentinum) (McARTHUR et al.,
2000). En la cuenca septentrional germanica, los valores minimos en %."C se atri-
buyen a la parte alta de la subzona Semicelatum hasta la parte media de la Zona
Falciferum, una posicidn equivalente a la anterior (ScHmID-RAHL et al., 2002).
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Caben dos posibles explicaciones para, en detalle, resolver estas notables dis-
crepancias en la asignacién cronoestratigrafica del minimo isotépico del %."C
asociado al T-OAE: 1) los criterios temporales utilizados como diagnéstico de
correlacion en amonoideos son diacrdnicos y por tanto no son fiables, y/o 2) la
excursion negativa registrada durante el T-OAE no es eventual sino diacrénica y
por tanto quedaria en entredicho su potencial como herramienta de correlacién
cronoestratigrafica a gran escala. Nuestro estudio revela dos lineas de evidencias
que soportarian la primera de las hipétesis. En primer lugar, en la region Boreal-
Subboreal (esto es, Yorkshire) los amonites son muy frecuentes durante practi-
camente todo el intervalo de estudio (Toarciense Inferior), pero la mayor parte
de la fauna tiene un fuerte caracter endémico asociado a regiones de alta pale-
olatitud, lo que dificulta su correlacién. En segundo lugar, en el darea
Mediterranea los amonoideos son escasos durante la Zona Tenuicostatum
(= Polymorphum), y por tanto las asignaciones biocronoldgicas no son fidedignas
y consecuentemente, las correlaciones son extremadamente dificiles. Las discre-
pancias mas significativas de correlacidn con el resto de regiones las encontra-
mos en el Apenino Umbro-Marchigiano. La fauna de amonoideos demuestra que
los niveles infrayacentes al T-OAE estan caracterizados por una asociacién tipica
de la Zona Polymorphum, mientras que los niveles inmediatamente superiores
son tipicos y asignables a la Zona Serpentinum. Sin embargo, en los niveles
correspondientes al T-OAE no se ha encontrado ninglin elemento de correlacion
bioestratigrafica, por lo que estos podrian corresponder tanto a la Zona
Polymorphum (= Tenuicostatum) como a la Zona Serpentinum, o incluso a
ambas. Sin embargo, existe un consenso general en cuanto a la posicidn del mini-
mo registrado en valores del %."°C respecto a los esquemas bioestratigraficos
basados en nanofdsiles calcareos. La mayor parte de los estudios consideran que
este se localiza inmediatamente por encima de la primera aparicion de
Carinolithus superbus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) dentro del intervalo
correspondiente a la zona NJ6/NJT6 (MaTtTiou et al., 2004). Los esquemas de
correlacion entre zonas de amonoideos y eventos/zonas de nanofdsiles indican
que la primera aparicion de C. superbus debe situarse dentro de la parte inferior
de la Zona Serptentinum (esto es, Portugal; PeriLLI & DUARTE, 2006). Por tanto, y
al menos para el Tethys occidental, la correcta asignacion cronoldgica del T-OAE
debe considerarse situada dentro de la Zona Serpentinum.
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Introduccion

os Erycitidae estan bien representados en la transicidon Jurasico Inferior-

Jurdsico Medio del Tethys occidental (Fig. 1), pero son mas abundantes y su
registro es mas continuo en la provincia Mediterranea que en las provincias
Submediterranea y Subboreal. En el dominio mediterraneo, se extienden desde
el Toarciense Superior hasta el Bajociense basal (KovAcs & GEczy, 2008; RULLEAU,
2009 y referencias en ambos). El dominio Subbético presenta registro continuo
de Erycitidae desde la Zona Speciosum hasta la Zona Discites. En la cordillera
Ibérica también aparecen diferentes Erycitidae, aunque sus registros son dis-
continuos.

Las colecciones de paleontologia de la Universidad de Granada contienen
gran numero de ejemplares de Erycitidae, procedentes de secciones estratigra-
ficas de la cuenca Subbética. El analisis bioestratigrafico de Erycitidae y
Hammatoceratidae del dominio Subbético ha permitido establecer un esquema
zonal para el Toarciense Superior-Bajociense basal (SaNbovaL et al., 2011), aplica-
ble a la provincia Mediterranea y correlacionable con otros dominios paleo-
geograficos.

1. Atlas medio; 2. Cuenca
Lusiténica; 3. Cuenca Subbética]|
4. Cuenca Ibérica; 5. Cuenca
Cantébrica; 8. Francia;

7. Sudalpine; 8. Apeninos;

9. Sicilia; 10. S Grecia;

11. Hungria; 12. SO Alemania;
13. N del Tirol; 14. SO Inglaterra

1 Mar %, Dorsal ocednica
[ Tierras emergidas

Distribucion de los Erycitinae
en el Tethys occidental:

Cagliceras: 2, 3,6, 7,8.11.12.
Erycites: 1, 2, 3,6, 8, 9,10,11,
13, 14.

Abbasites: 1,2, 3,4,6,7, 8,14,
Abbasitoides; 1,2, 3,4,86,7, 8,
10, 13, 14.

Figura 1. Distribucion paleobiogeogrdfica de los Erycitinae en el Tethys occidental.
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Taxonomia

Aspectos taxonomicos de los Erycitidae han sido debatidos por Kovics & Geczy
(2008) y por RuLLEAu (2009) que diferencié dos subfamilias: 1) Erycitinae Spath,
en la cual incluye los géneros Praerycites Venturi, Cagliceras Rulleau & Elmi,
Erycites Gemmellaro, Abbasites Buckman, Abbasitoides Géczy, Spinam-
matoceras Schindewolf, Malladaites Linares & Sandoval, Haplopleuroceras
Buckman y Shahrudites Seyed-Emami; 2) Podagrosiceratinae Westermann &
Riccardi, en la que incluye a los géneros del Pacifico oriental: Sphaerocoeloceras
Jaworski, Podagrosiceras Maubeuge & Lambert, Erycitoides Westermann vy
Westermanniceras Riccardi. El autor cuestiona la posicidon taxondmica de
Zurcheria Douvillé, aunque no duda de las relaciones filogenéticas préximas
entre Malladaites y Zurcheria. El analisis de los diferentes géneros de Erycitidae
y de sus relaciones filogenéticas (MaRTiNEz et al., 2010), muestran que es mas
apropiado diferenciar tres subfamilias: Zurcheriinae Hyatt, Erycitinae Spath y
Podagrosiceratinae Westermann & Riccardi.

Orden AMMONOIDEA Zittel, 1884

Suborden AMMONITINA Hyatt, 1889

Superfamilia Hammatoceratoidea Buckman, 1887
Familia Erycitidae Spath, 1928

Subfamilia Erycitinae Spath, 1928

La sintesis de la distribucién paleobiogeografica y cronoestratigrafica de los
Erycitinae del Tethys occidental, incluyendo los géneros y especies que conside-
ramos validos, aparece en las figuras 1y 2.

Género Cagliceras Rulleau & Elmi, 2001

Especie tipo: Erycites elaphus Merla (1933, p. 25, |. 4, f. 5, desig. por Rulleau
& Elmi, 2001).

Diagnosis: Talla media. Semievolutos a evolutos con seccidon que varia de
deprimida a ligeramente comprimida. Quilla poco desarrollada que desaparece
en la ultima vuelta. Peristoma con constriccién.

Género Erycites Gemmellaro, 1886

Especie tipo: Erycites fallifax Arkell, 1957 (= Ammonites fallax, Benecke,
p. 171, 1.6, f. 1).

Diagnosis: Tamafio medio. Ombligo crateriforme en vueltas internas y ancho
y poco profundo en estadio adulto. Seccidn que varia de subcircular deprimida a
comprimida durante la ontogenia. Quilla muy poco marcada, sélo presente en
vueltas internas. Peristoma elevado precedido de una constriccion.

Género Abbasitoides Géczy, 1966

Especie tipo: Coeloceras modestum Vacek (1886, p. 100, |. 17, f. 4-6).

Diagnosis: Talla pequefia. Evolutos con ombligo amplio y poco profundo. La
seccion varia con la ontogenia de deprimida a ligeramente comprimida.
Costulacion sin tubérculos en los puntos de divisién. Ausencia de quilla, las cos-
tillas atraviesan la region ventral al final de la ontogenia. Peristoma elevado con
constriccion moderada.
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Figura 2. Distribucion vertical de los géneros y especies de Erycitinae con relacion a la

escala zonal estdndar mediterrdnea.

Género Abbasites Buckman, 1921

Especie tipo: Abbasites abbas Buckman (1921, T.A. IlI, I. 236).
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Diagnosis: Tamafio reducido. Enrollamiento excéntrico con espiral mas envol-
vente en vueltas internas. Seccién deprimida a subcircular. Costillas primarias y
secundarias proversas, débiles en la region ventral. Macroconchas con peristo-
ma muy proverso con constriccidon y microconchas con apdfisis laterales.

Consideraciones filogenéticas

VENTURI & BILOTTA (2008) y RuLLEAU (2009) consideraron que los Hammatoceratoidea
tienen su origen en formas de pequefio tamafio de la base del Toarciense Medio.
Otros autores (Guex, 2000) opinan que su origen estaria en los Phymatoceratidae
del Toarciense Superior, de los que descenderian tanto Erycitidae como
Hammatoceratidae. El género Crestaites Rulleau & Elmi, 2001 (especie tipo
«Hammatoceras» meneghinii Bonarelli, 1899) ha sido incluido en los Hamma-
toceratidae por varios autores (RuLLeAu, 2009; VENTURI & BiLoTTA, 2008; KovAcs,
2009; etc.). Sin embargo, las vueltas internas de este género, son muy similares a
las de los Cagliceras muy primitivos. Ademas las macroconchas de Crestaites tie-
nen peristoma muy desarrollado, elevado y oblicuo hacia adelante, precedido por
una constriccion ancha y poco profunda la cual es muy caracteristica en Erycitidae.
Este tipo de peristoma no esta presente en los Hammatoceratidae tipicos. Dicho
caracter muestra la gran afinidad entre Crestaites y los Erycitidae mas primitivos.
Crestaites o Geczyceras, mejor que Praerycites, podrian representar el nexo de
unidn entre Hammatoceratidae y Erycitidae. Asi, parecen obvias las relaciones filo-
genéticas entre Hammatoceratidae, Geczyceras Martinez, 1992 y Crestaites, y los
Erycitidae mas primitivos (Cagliceras); y, por otra parte, Praerycites podria estar
filogenéticamente unido a los Phymatoceratidae.
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Introduccion

aisla de Mallorca constituye, junto con Formentera y Cabrera, una elevacién con-

tinental en el mar Mediterraneo que se corresponde con la prolongacion hacia el
este de la cordillera Bética (Awvaro et al., 1989). El Jurasico de la Serralada de
Tramuntana, en el norte de Mallorca, tienen muchos caracteres comunes con las
sedimentos de la misma edad del dominio Subbético (Zonas externas de la cordille-
ra Bética), mostrando, segun las localidades, caracteres tipicos del Subbético Externo
o de series de transicion Subbético Medio/Externo (SaNDovAL, 1994; CARACUEL, 1996).

El Bajociense: litologia, microfacies, bioestratigrafia y asociaciones de amonites

Las facies peldgicas o hemipélagicas de edad Bajociense, estan muy bien represen-
tadas en la Serralada de Tramuntana (FaLLot, 1922; Awvaro et al., 1989, CARACUEL
et al., 1994, 1995; SanpovAL, 1994; Sandoval in AureLL et al., 2002) y especialmente
en el area de la Alfabia-Cuber (Sanpoval,, 1994) donde forman parte de las
Formaciones Gorg Blau, Cuber y Puig d'en Paré (ALvaro et al., 1989). En este caso
analizamos los afloramientos existentes en el borde oriental del pantano de Cuber,
por ser aqui donde presentan mejor exposicion, lo que facilita muestreos nivel a
nivel y, ademas, donde los amonoideos son, quiza, mas abundantes y mejor preser-
vados.

En el area de Cuber, el Jurasico Medio comienza por una alternancia de margas
y margo-calizas grises («mudstones» o «wackestones» con bivalvos de concha fina,
radiolarios, amonites, etc.). Este tramo, sin buena exposiciéon en sus niveles inferio-
res (= 30 m) contiene fésiles de amonites (Euhoploceras y Haplopleuroceras) del
Aaleniense terminal y Bajociense basal (Zona de Discites); hacia la parte superior de
la seccion (Fig. 1), con mejor exposicidn y estratificacion, aparecen amonites carac-
teristicos de la Zona de Laeviuscula. Este tramo pasa progresivamente a calizas con
nédulos de silex («wackestones» con abundacia de radiolarios y menor proporcion
de bivalvos de concha fina, foraminiferos benténicos y plancténicos, fragmentos de
equinodermos y amonoideos) que localmente presentan pequefias intercalaciones
de margocalizas o margas. Los fdsiles de amonoideos, escasos en la parte inferior
del tramo y mas abundantes en la parte superior, permite diferenciar la Zona de
Propinquans y la parte inferior de la Zona de Humphriesianum.

En la parte terminal del Bajociense inferior y en la base del Bajociense supe-
rior, las facies margosas dominan sobre las calizas o margocalizas (Fig. 2) y las
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Fig. 1. Sucesion litoldgica y distribucion de amonites en la seccion de Puig d'es Nogué
(Cu2), drea de Cuber.

pistas fésiles (Zoophycos) son comunes. Las microfacies son de «mudstones» con
radiolarios, escasos bivalvos de concha fina y fragmentos de equinodermos. Los
amonoideos permiten diferenciar la parte superior de la Zona de
Humphriesianum y la Zona de Niortense (Fig. 2).

No se encuentran buenos afloramientos en donde se pueda observar y mues-
trear nivel a nivel la transicion entre los materiales de la Formacién Cuber y las
calizas nodulosas inmediatamente superiores. En area de Cuber, el Bajociense
terminal (al menos la Zona de Parkinsoni y probablemente la de Garantiana) y el
Bathoniense inferior estan constituidos por calizas nodulosas de aspecto bre-
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Fig. 2. Sucesion litolégica y distribucién de amonites en secciones del embalse de
Cuber (Culy Cu3).

choide («packstones» de bivalvos de concha fina, abundantes radiolarios y fora-
miniferos bentdnicos). Excepto los Phylloceratina, los amonoideos son escasos
en Bajociense terminal (Parkinsonia sp. y Cadomites daubennyi), pero llegan a
ser abundantes en el Bathoniense inferior.

Las asociaciones de amonoideos tienen caracter marcadamente mediterra-
neo. En las ritmitas hemipélagicas del Bajociense, los Phylloceratina vy
Lytoceratina estan presentes, aunque no son los amonites dominantes. Los
Stephanoceratidae, Sonniniidae, Oppeliidae y Haploceratidae son comunes en
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Bajociense inferior, en tanto que Sphaeroceratidae, Otoitidae, Strigoceratidae,
Graphoceratidae y Haplopleuroceras (los dos ultimos restringidos al Bajociense
basal) son muy escasos. En el Bajociense superior dominan los Leptosphinctinae
y Stephanoceratidae. En las facies de calizas nodulosas del Bajociense terminal y
Bathoniense basal los Lytoceratina (Nannolytoceras) son los elementos domi-
nantes, los Phylloceratina y Perisphinctidae son también comunes, mientras que
Morphoceratidae, Stephanoceratidae, Parkinsoniidae y Opeliidae son escasos.

Conclusiones

En el Bajociense del area de Cuber dominan las facies hemipeldgicas-peladgicas
formadas por ritmitas de margas y margocalizas; también aparecen calizas con
silex en algunos niveles del Bajociense inferior y calizas de caracter noduloso en
el Bajociense terminal.

La sucesion de facies del Bajociense de la Serralada de Tramuntana de
Mallorca guarda gran similitud con algunas de las sucesiones reconocidas en
secuencias del Subbético, especialmente con aquellas de transicién Subbético
Medio/Subbético Externo.

Los amonoideos, de cardcter tipico mediterrdneo, contienen frecuentes
Phylloceratina y Lytoceratina, aunque salvo en el Bajociense terminal, estos no
son dominantes.

Las asociaciones de amonites permitieron reconocer las zonas de Discites,
Laeviuscula, Propinquans, Humphriesianum, Niortense y Parkinsoni.
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Introduccion

| género Daghanirhynchia ocurre en la provincia Etiope durante el Jurdsico

Medio y Superior. Los miembros representativos de este género se pueden
identificar facilmente por la forma caracteristica de sus conchas: la valva dorsal
bastante curvada, costillas simples originandose en el apice. Daghanirhynchia
tiene un valor importante para la bioestratigrafia de la provincia Etiope. El géne-
ro Daghanirhynchia fue definido por Muir-Woob (1935), junto con varias espe-
cies de Somalia. Mas tarde Coorer (1989) definid otras especies en Arabia Saudi
y FELDMAN et al. (2012) citaron una nueva especie de Jordania. Mientras que
Daghanirhynchia tiene un valor importante como fdsil indice del Jurasico
Medio, una revision de la fauna completa de Daghanirhynchia de Jordania toda-
via estd pendiente. En este trabajo presentamos las especies de
Daghanirhynchia que aparecen en Jordania, mostramos reconstrucciones tridi-
mensionales del interior de especies seleccionadas, junto con los de la especie
tipo Daghanirhynchia daghaniensis, y discutimos la bioestratigrafia de
Daghanirhynchia en la provincia Etiope.

Material y métodos

Estudiamos tres perfiles en el noro-
este de Jordania (Arda, King Talal y
Tel el Dhahab) en los que especime-
nes de Daghanirhynchia dominan la
fauna en las Formaciones Hamam
(Bathoniense) y Mughanniyya (Callo-
viense). El material fue recogido con
especial atencién a la posicion
‘ estratigrafica. Secciones seriadas
Figura 1. Mapa del drea de estudio con los fueron preparadas con una distan-
afloramientos indicados (1: Arda, 2: Tal el cia de 25-50 micrémetros y digitali-

Dhahab, 3: King Talal). zadas con una cdmara digital réflex.
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Figura 2. A. Daghanirhynchia sp. 2 (AMNH-FI 83673), Tal el Dhahab. B. ?Daghanirhynchia
triangulata Cooper, 1989 (AMNH FI 72398), Arda. C. Daghanirhynchia susanae Feldman
et al., 2012 (AMNH-FI 72380), Arda. D. Daghanirhynchia sp. 1 (AMNH-FI 83672), King
Talal. E. Daghanirhynchia angulocostata Cooper, 1989 (AMNH-FI 72395), Tel el Dhahab.
F. Daghanirhynchia daghaniensis Muir-Wood, 1935 (MB.B. 3358), Antalo Limestone,
Calloviense/Oxfordiense, rio Geyedamo, Mekele Outlier, Etiopia. Vista ventral (1), anterior
(2), v lateral (3) de conchas articuladas. A-E. Formacion Mughanniyya, Calloviense. Todas
las imdgenes en tamafio original (x 1,0).
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Figura 3. Reconstrucciones tridimensionales de especies de Daghanirhynchia de imdge-
nes TC (A) y secciones seriadas (B-E). Todas las figuras ampliadas (1.0x).

A. Daghanirhynchia daghaniensis Muir-Wood, 1935 (MB.B. 3358), Antalo Limestone,
Calloviense /Oxfordiense, rio Geyedamo, Mekele Outlier, Etiopia. B. Daghanirhynchia sp.
1 (AMNH-FI 83672), King Talal. C. Daghanirhynchia sp. 2 (AMNH-FI 83673), King Talal.
D. Daghanirhynchia susanae Feldman et al., 2012 (AMNH-FI 72410), Arda. Vista anterior
de la regién apical de conchas articuladas con crura (1). Vista ventral con crura del inte-
rior de la valva dorsal (3). Vistas posterolaterales oblicuas del interior de la valva ventral
(6). B-D. Formacion Mughanniyya, Calloviense.

Las imagenes de TC son de una distancia de 10 micrdmetros. Las reconstruccio-
nes 3D estan creadas con el programa SPIERS (www.spiers-sorftware.org) segin
SuTToN et al. (2001, 2005).

Conclusiones

La fauna de Daghanirhynchia en Jordania consiste en nueve especies, de las
cuales dos son nuevas y una se registra en nomenclatura abierta. Las recons-
trucciones en 3D muestran claramente las diferencias entre las especies
segun la acrecion de material calcareo en la parte posterior de las conchas,
presencia o ausencia de septo medio en las valvas y orientacién y contorno
de los cardinalia incluyendo los crura. Daghanirhynchia daghaniensis de
Etiopia es significativamente mas grande que las especies de Jordania, pero
procede de estratos mas recientes (Oxfordiense, Jurasico Superior) (KIESSLING
et al., 2011). Los representantes de Daghanirhynchia se restringen a la pro-
vincia Etiope, donde aparecen primero en Jordania y cuestionablemente en
Somalia; aparecen a partir del Bathoniense en Arabia Saudi y Tunez. En el
Calloviense hay registros en Yemen, Etiopia, Israel, Kenia y durante el
Oxfordiense, en Etiopia y Marruecos. La diversidad maxima de especies exis-
te durante el Calloviense en Jordania y Somalia. Solo cuatro especies llegan
al Oxfordiense, lo que se puede explicar por la regresion de la provincia
Etiope a partir del Jurasico Medio.
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Introduccion

n el registro paleontolégico abundan las capas de concentracién de restos
Eesqueléticos, ya sean de invertebrados o de vertebrados. La capas de con-
chas («shellbeds») y de huesos («bonebeds») registran mucha informacién
sobre los procesos de génesis y fosilizacion, lo que facilita los andlisis y las inter-
pretaciones en los campos de la paleoecologia, la sedimentologia, el analisis de
cuenca y la estratigrafia secuencial. En medios marinos, estas concentraciones
suelen producirse en zonas litorales, con un cierto nivel energético. Sin embar-
go, la correcta interpretacion de las sefiales tafondmicas requiere un conoci-
miento de los procesos productores. El estudio de los equivalentes actuales
resulta imprescindible. LEver (1958), MARTINELL (1997), MELDAHL & FLESsA (1990),
WALKER (1995), ZuscHIN et al. (2003), Kosnik et al. (2009) y ALeano & SaBeLLl (2011)
son algunos ejemplos del andlisis de estos procesos sobre moluscos en medios
marinos actuales.

El principal objetivo de este estudio es contribuir al conocimiento de la géne-
sis de capas de concentracion esquelética mediante el analisis bioestratinémico
de las concentraciones de conchas que se forman a lo largo de las costas de
poniente (Es Copinyar) y levante (Es Trucadors) de la barra de Ses llletes, al norte
de Formentera (Baleares). El drea de estudio pertenece al Parc Natural de Ses
Salines d'Eivissa i Formentera. Aqui se mostraran los resultados preliminares del
estudio si bien, a largo plazo, se pretende determinar y comparar los procesos
de destruccidn esquelética a diferentes batimetrias y sobre la playa a lo largo de
toda esa costa.

Material y métodos

Ambas zonas se han muestreado con escanfandra auténoma y a pulmén libre
siguiendo tres transectos separados 500 m entre si. Cada transecto comprende
tres puntos de muestreo (0 m, 6-7 m y 9-10 m) en los que se recogieron mues-
tras de entre 1y 2 kg.

Para los primeros datos que se presentan, el estudio se ha limitado a dos
muestras de 6 m de profundidad procedentes de los alrededores de las praderas
de posidonia, una de cada zona.



TORRES, E., FARRIOL, S., DOMENECH, R. Y MARTINELL, J.

Se han separado cuatro submuestras, de las que se han estudiado las dos de
mayor granulometria (1-4 mm y mas de 4 mm).

Las especies de moluscos (gasterépodos y bivalvos) se identificaron a nivel
especifico y se realizaron los contajes pertinentes. Para el estudio bioestratiné-
mico se han utilizado sdlo aquellas especies con una representacion minima en
las asociaciones.

Los ejemplares se han agrupado segln su estado de conservacion en ente-
ras, fragmentadas, perforadas (enteras) y fragmentadas-perforadas. Los resul-
tados de los contajes se han analizado y representado graficamente para cada
muestra.

Primeros resultados y conclusiones

La presencia predominante de moluscos y foraminiferos permite caracterizar las
asociaciones de ambas zonas como de tipo foramol, propia de carbonatos tem-
plados (LEes & BULLER, 1972).

Las concentraciones esqueléticas predominan en la zona sublitoral de ambas
zonas de muestreo, mostrando diferencias en la composicién especifica, en la
distribucion numérica y en las dimensiones de las mas abundantes. Asi mismo,
se observan diferencias de preservacidn entre las especies infaunicas (casi todo,
bivalvos) y las epifaunicas (gasterdpodos).

Los procesos bioestratindmicos que han afectado ambas zonas son distintos
debido a las distintas caracteristicas geomorfolégicas de la costa, y esto se ha
reflejado en los distintos porcentajes de conchas rotas o enteras que se han
obtenido. Las corrientes de retorno son mdas energéticas en la costa de Es
Trucadors puesto que la zona de ruptura es mas amplia. Ello afecta en mayor
grado las conchas, que aparecen alli mas afectadas. Por ejemplo, en la fraccion
fina, el 60,4 % de las conchas de gasterépodos de Es Trucadors estan fractura-
das, frente al 46 % de Es Copinyar. En el caso de la fraccidn gruesa, el porcenta-
je de Es Copinyar aumenta hasta el 61 %.

Por otra parte, los fragmentos de gasterépodos en gran parte presentan las
vueltas rotas, fendmeno comun en la zona de somerizacién a causa de las
corrientes bidireccionales. En ambas playas, las conchas mas fracturadas corres-
ponden a la fraccién mayor de las muestras.

En cuanto a los bivalvos, en ambas zonas hay un elevado nimero de ejem-
plares desarticulados, efecto del transporte. Sélo entre el 12 y el 20 % de los
individuos aparecen con las valvas juntas. El estado de conservacion de los
bivalvos de la fraccidn fina es muy similar en ambos puntos de muestreo, pre-
dominando los ejemplares enteros. La incidencia de la fracturacidn en los bival-
vos pequeiios es la misma en ambas playas. Probablemente, esto va relaciona-
do con el habito infadunico de las especies, que repercute en el tiempo de expo-
sicion a las corrientes.

Ademas, la proporcién de conchas perforadas es inapreciable: 2 % en Es
Trucadors y 4 % en Es Copinyar, al igual que las fragmentadas-perforadas (1 %
tanto en Es Trucadors como en Es Copinyar). El papel de los perforantes, por
tanto, parece poco importante en el proceso de fracturacién de las conchas. Los
bivalvos de la fraccién gruesa muestran una mayor proporcion de restos desar-
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ticulados (99 %) en Es Copinyar entre las 8 especies dominantes (no hay datos
de Es Trucadors debido a la baja cantidad de restos disponibles).
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Introduccion

os dientes son, con diferencia, los elementos mas habituales en el registro

fosil de los vertebrados. Su naturaleza hipermineralizada y su, generalmente,
moderado o pequefio tamafio los hace altamente susceptibles de fosilizar. Sin
embargo a pesar del abundante registro fosil de dientes, como y cuando estas
estructuras se originaron durante la evolucidon de los vertebrados sigue generan-
do controversia entre paleontdlogos y biélogos del desarrollo.

La idea aceptada durante muchos afios ha sido que los dientes son denticu-
los dérmicos modificados (REeiF, 1982). Segun esto, los denticulos dérmicos, de
origen ectodérmico, precederian evolutivamente a los dientes y estos ultimos
aparecerian cuando las células ectodérmicas que formaban denticulos en la
superficie externa de la piel fueron incorporadas a la cavidad oro-faringea
durante el desarrollo embrionario (modelo «outside-in»). Contrariamente,
durante los ultimos afios se ha desarrollado una teoria alternativa que propo-
ne que los dientes aparecieron por primera vez en la cavidad faringea (origen
endodérmico) de vertebrados agnatos (SmiTH & CoaTes, 1998). Siendo a partir
de la cavidad faringea que la competencia y el patrén de desarrollo de los dien-
tes fue co-optado anteriormente hacia los margenes orales de la mandibula de
gnatostomados (modelo «inside-out»). Aqui dientes y denticulos dérmicos
aparecerian de manera independiente a partir de tejidos embrionarios distin-
tos, endodermo y ectodermo respectivamente. Mas recientemente algunos
autores han planteado que los dientes se pueden formar por igual de cualquier
epitelio, ya sea endodermo, ectodermo o una combinacién de ambos, ponien-
do en evidencia que los programas de expresion génica de dientes y denticu-
los faringeos son notablemente similares (modelo «inside and out»; FRASER
et al., 2010).

Ademas, para aumentar la controversia de este debate algunos autores
sugieren que los dientes ha evolucionado independientemente al menos dos
veces en gnatostomados basales (SmiTH & JoHANSON, 2003). Estos autores propo-
nen la presencia de una lamina dental homoplasica en un grupo derivado de pla-
codermos (arthrodiros), el Unico gran grupo de vertebrados mandibulados sin
dientes, aunque esta idea ha sido criticada posteriormente.
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Discusion

En la presente comunicacién discutiremos evidencias recientes —mayoritaria-
mente fosiles— que aportan nuevos datos acerca del origen y la evolucion tem-
prana de la denticidn en vertebrados y comentaremos las lineas de investigacidn
gue nuestro equipo esta actualmente llevando a cabo en este campo, destacan-
do estudios paleohistoldgicos de los patrones de denticion en varios grupos de
gnatostomados basales, (esto es, condrictios, osteictios y acantodios paleozoi-
cos) conjuntamente con estudios inmunohistoldgicos en representantes actua-
les de estos grupos.

La denticién de los condrictios basales estaba organizada en familias de
dientes sucesivos que se desarrollaban a partir de una lamina dental y sufrian
un reemplazamiento continuo —mecanismo similar a los tiburones moderno—
pero a tasas de reemplazamiento muy bajas (BoTeLLA et al., 2009). Si bien existe
un vacio de 50 millones de afos entre los primeros denticulos dérmicos asigna-
dos a condrictios y los dientes mas antiguos encontrados de este grupo, nues-
tros analisis histoldgicos apoyan la homologia del esmaltoide dental de condric-
tios y osteictios y quizd una homologia mas profunda con el esmaltoide presen-
te en los elementos dérmicos de tiburones. Ademas nuestros analisis sugieren
que la aparicién de una organizacion diferencial/estructural del esmaltoide en
los dientes puede ser mas posiblemente entendida como consecuencia de pro-
cesos de auto-organizacion mas que a partir de presiones adaptativas
(MANzANARES et al., en prensa).

El estudio de supuestos huesos mandibulares de los osteictios basales
(BoTELLA et al., 2007) llevd a la idea que en los primeros estadios evolutivos la
denticion de osteictios estaba organizada en un patrén de filas longitudinales
paralelas y en columnas perpendiculares al margen oral, de una manera similar
a las familias dentales de los tiburones y algunos acantodios (BoTEeLLA et al.,
2007) lo que supondria que el patron de reemplazamiento dentario de los con-
drictios podia reflejar la condicidn plesiomadrfica para el grupo de los vertebra-
dos. Sin embargo, el uso reciente de nuevas tecnologias como el «Synchrotron
Radiation X-ray Tomographic Microscopy» ha mostrado que los denticulos pre-
sentes en la superficie externa de la supuestas mandibulas no son dientes
modulares discretos dispuestos en familias, sino que representan elaboraciones
focales de dentina dentro de capas continuas de hueso dérmico (CUNNINGHAM
et al., 2012). Por tanto estos restos no nos aportan informacion sobre la orga-
nizacion de la denticién en osteictios pero si que pueden estar reflejando esta-
dos mas basales en la naturaleza de la denticién en vertebrados. Todos estos
resultados, junto algunos trabajos recientes muy relevantes de otros investiga-
dores (por ejemplo, RUckLIN et al., 2012; BLais et al., 2011 se discutiran en el
marco de la controversia de entre la hipétesis «outside-in» versus la hipotesis
«inside-out» versus la hipotesis «inside and out».
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Introduccion y objetivos

os sedimentos epicontinentales marinos someros del Triasico de la de la
Lpem’nsula Ibérica forman parte de la zona mas occidental del margen del
Tethys. Estos sedimentos consisten en tres unidades de carbonatos separadas
por dos de lutitas y evaporitas. El conjunto representa tres ciclos transgresi-
vos-regresivos que progradan los margenes occidentales del macizo Ibérico
paleozoico. Las dos unidades de carbonatos inferiores corresponden al
Muschelkalk, y han sido datados como Anisiense/Ladiniense sobre la base de
amonites, bivalvos, foraminiferos, conodontos y asociaciones de polen
y esporas. Sin embargo, el registro de fésiles del Tridsico de Espafia se consi-
dera escaso.

La sucesidon de la fauna de bivalvos, conodontos, foraminiferos y amonites
de siete secciones (Calanda, Henarejos, Moya, Jarafuel, Macastre, Bugarra
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Figura 1. Esquema geoldgico de situacion.
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SITUACION ESTRATIGRAFICA DE TIBURONES DEL TRIASICO MEDIO DE LA CORDILLERA IBERICA

y Montserrat) ubicadas en la zona meridional de la cordillera Ibérica (Fig. 1) ha
sido ampliamente estudiada en las ultimas décadas, proporcionando una infor-
macion sdlida que convierte a esta zona en una regidn excepcional donde otros
grupos fésiles pueden ser considerados dentro de un contexto bioestratigrafico
y paleoecoldgico amplio.

Durante los ultimos afios se han recuperado extensas colecciones de micro-
fosiles aislados de vertebrados (principalmente dientes y escamas aisladas de
ictiomorfos) mediante la disolucidon, con un 10 por ciento de acido acético, de 45
muestras fosiliferas de los niveles de carbonato de las siete secciones menciona-
das anteriormente. Los materiales estudiados pertenecen a la Unidad Dolomitica
Superior del Muschelkalk, |la Formacién Cafiete (Fig. 2).

El objetivo de este estudio es presentar la posicidn estratigrafica de los res-
tos de condrictios encontrados en las secciones citadas anteriormente y evaluar
las posibilidades de estos restos como una herramienta bioestratigrafica, com-
parandolos con la bioestratigrafia conocida de conodontos y amonites.

Conclusiones

Durante el Tridsico el grupo de condrictios sufrié una rapida diversificacion,
incluyendo la primera aparicién de neoselaceos, por ello una secuencia bioestra-
tigrafica bien establecida es indispensable para la comprensién de la evolucion
del grupo. Como conodontos y condrictios se encuentran generalmente en los
mismos niveles, los primeros pueden ser utilizados como una referencia para los
ultimos.

La diversidad de condrictios en estas secciones es bastante alta y esta com-
puesto por varias especies pertenecientes a los géneros Palaeobates, Hybodus,
Pseudodalatias, «Polyacrodus» y Lissodus. La ausencia de neoselaceos (tiburo-
nes modernos) en la asociacién estudiada apoya la idea de que, aunque repre-
sentantes de este este grupo ya comenzaban a ser frecuentes en otras localida-
des del planeta, en Europa eran aun raros y las faunas de condrictios seguian
dominadas por tiburones no neoselaceos.

Algunas de las especies identificadas sélo se han encontrado en la peninsu-
la Ibérica (p. ej., Pseudodalatias henarejensis Botella, Plasencia, Marquez-
Aliaga, Cuny & Dorka, 2010 e Hybodus sp. 1). Otros restos han sido asignados
a la especie «Polyacrodus» bucheri Cuny, Rieppel & Sander, 2001 que sdlo se
ha encontrado previamente en el Anisiense del noroeste de Nevada (EE. UU.)
y «Polyacrodus» contrarius Johns, Barnes & Orchard, 1997, anteriormente
conocida en el Ladiniense y Carniense de la Columbia Britanica (Canada) y en
el Ladiniense de Gualing (China). La especie Hybodus plicatilis Agassiz, 1843,
ampliamente distribuida, también se han encontrado en la cordillera Ibérica.
Ademads, de especies bien identificadas, otros dientes menos abundantes son
preliminarmente asignados al género Lissodus.

La presencia de los conodontos Pseudofurnishius murcianus Van den
Boogaard, 1966 y Sephardiela mungoensis (DieseL, 1956) en las secciones
estudiadas junto con otros grupos como bivalvos y amonoideos permite
datar como Ladiniense superior (Longobardiense) la asociacion de peces
estudiados (Fig. 2).
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ueva Victoria is a karstic site of early Pleistocene age in the south-east of the

Iberian Peninsula. GIBERT et al. (1995) reported the presence of Theropithecus
in Cueva Victoria from a single remain, a lower second molar, referred to
T. oswaldi. The biogeographical range of this African species was thus extended
to Europe.

Here we report new remains of T. oswaldi from Cueva Victoria. Four new
teeth were found during excavations in 2008-2011: a left P4, a right P4, a left M3,
and a fragmented left M2.

The upper premolar are somewhat molariform with some of the enamel
complexity seen in the molars, wider than longer in occlusal view, and with a
large talon. The molars are large, the M3 being longer and broader than the M2,
with enamel forming complex transverse folds. The measurements of the teeth
show a large size, only reached by T. oswaldi, that confirms the assignation to
this species (GIBERT et al., 1995).

The teeth were found in the same fossiliferous breccia although in different
locations inside the cave. As shown by the different dental wear, the five teeth
belong to individuals of different age. They include a decidual molar (the already
published right M2), one juvenile teeth (left P4), and two left molars (M2 and
M3) and a right P4 with advanced state of dental wear. The two new molars
were found some centimeters apart one from the other and most probably
belong to the same individual. Thus, a minimum of two individuals can be esti-
mated.

Theropithecus at Cueva Victoria is associated with fauna typical of the early
Pleistocene of Europe (GIBerT et al., 1999, 2006), somewhat younger than that
from Venta Micena dated at 1.3Ma (ScoTT et al., 2007). The available paleomag-
netic data place the fauna from Cueva Victoria in a magnetically reverse zone,
below a speleothem that shows normal polarity (GiBerT et al., 2006). This rever-
sal was interpreted as Jaramillo chron in GiBerT et al., 2006, placing the fauna at
about 1.1 Ma.

Theropithecus oswaldi, a terrestrial specialized gramnivorous cercopithecid,
is the most geographically widespread species of this genus. It is known from
Pliocene and Pleistocene deposits in south, east, and north Africa. It has also
been identified from Pleistocene sites outside of Africa, in India and Spain (GupTa
& SAHNI, 1981; DELsoN, 1993; GIBERT et al., 1995). T. oswaldi was reported from the
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Late Villafranchian site of Pirro Nord (southern Italy) by Rook et al. (2004). Also,
a cercopithecine calcaneus from ‘Ubeidiya (Israel), dated as ca. 1.6 Ma was
assigned to Theropithecus sp. (BELMAKER, 2010). These authors suggested an early
dispersal ot Theropithecus out of Africa around 1.3-1.6 Ma, following a circum-
Mediterranean route. However, the Pirro Nord remains, three cervical verte-
brae, have been questioned and probably belong to Paradolichopithecus,
known from late Villafranchian deposits in Spain, France, and Romania (PATEL
et al., 2007).

Thus, Cueva Victoria is nowadays the only European site with Theropithecus
remains. The presence of human remains in Cueva Victoria (GIBERT et al., 1999,
2002; GieerT, GIBERT et al., 2008), together with Theropithecus suggest that these
two genera followed a dispersal route out of Africa through the Straits of
Gibraltar (GiBerT, 2004; GIBERT et al., 2003; GIBERT, SANCHEZ et al., 2008). This is sup-
ported also by the presence of human remains and lithic artifacts, together with
other African fauna, such as Hipopotamus antiquus, in other early Pleistocene
sites in the SE of the lberian Peninsula, Venta Micena, Barranco Ledn, and
Fuentenueva 3 in the Orce region (GiserT, 2004; GIBERT et al., 1998, 1999, 2002,
2003; GIBERT, SANCHEZ et al., 2008).
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Introduccion

a edad de los materiales continentales mas antiguos de la cuenca de Guadix-
Baza (SE Espafia) ha sido un tema bastante controvertido durante los Ultimos
afos (HUsING et al., 2010; MINWER-BARAKAT et al., en prensa), siendo la edad mas
probable de estos materiales Turoliense superior (Messiniense). Sin embargo, en
el drea de Guadix-Baza se han identificado también depdsitos anteriores al esta-
blecimiento de la cuenca como tal, que aparecen en afloramientos dispersos y
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Granada
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Figura 1. Situacion geogrdfica, contexto geoldgico y columna estratigrdfica sintética
de la seccion de cortijo de la Piedra.
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parcialmente desconectados, debido al efecto de la tectdnica (Braga et al.,
2003). En este trabajo se discute la edad de los materiales continentales deposi-
tados en uno de estos contextos paleogeograficos previos al establecimiento de
esta cuenca intramontafosa, mas concretamente durante las uUltimas fases de
actividad del estrecho norbético.

Los materiales estudiados en este trabajo afloran en el sector de Orce, en una
seccién denominada cortijo de la Piedra (Fig. 1). Consisten en una alternancia de
materiales lutiticos claros y oscuros de unos 20 metros de potencia franqueados
a muro por un nivel de calizas y a techo por un nivel de conglomerados (Fig. 1).
Trabajos previos en este mismo sector (Sesg, 1989; ALserpi et al., 1989) indicaron
gue en estos materiales se encontraban las faunas de micromamiferos mas anti-
guas reconocidas en la depresion de Guadix-Baza. Sin embargo, debido a la esca-
sez de restos fdsiles, la edad de estos depdsitos se establecid como Mioceno
superior, sin poder alcanzar mayor precision.

Para concretar la edad de estos materiales se llevd a cabo una campafia de
prospeccidon y muestreo intensivo en este sector, y se identificaron diversos nive-
les con restos de micromamiferos, de los cuales, el mas rico fue el yacimiento
denominado cortijo de la Piedra 2.

Resultados y discusion

En el yacimiento cortijo de la Piedra 2 han aparecido restos de diversos micro-
mamfiferos fosiles. El andlisis preliminar de la fauna de este nivel nos indica la
presencia de los siguientes taxones: Huerzelerimys minor (cuya presencia fue ya
documentada por MEN et al., 1993), Occitanomys hispanicus, Hispanomys aff.
peralensis, Rotundomys bressanus, Cricetinae indet., Eliomys cf. truci, Ptero-
myinae indet. y Heteroxerus sp.

Un estudio sistematico detallado de esta fauna sera desarrollado en futuros
trabajos. No obstante, con esta identificacion preliminar de taxones, se puede
proponer una edad Vallesiense superior (Tortoniense inferior) para este nivel.
Por lo tanto, en este yacimiento se encuentra la asociacion faunistica mas anti-
gua del area de Guadix-Baza. Este dato serd de gran utilidad en futuras recons-
trucciones paleogeogriaficas de la region, que tienen un gran interés por su rela-
cién con las ultimas fases de actividad del estrecho norbético.

Conclusiones

Se ha documentado la asociacion de mamiferos continentales mas antigua en el
sector de Guadix-Baza, correspondiente al Vallesiense superior (Tortoniense
inferior). Se aportan asi datos nuevos sobre la edad de los materiales continen-
tales del sector estudiado, que son de gran importancia paleogeografica para la
reconstruccién de la evolucidn final del estrecho norbético.
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Introduccion

a locomocion terrestre es uno de los temas mas recurrentes de la literatura
Lcientifica sobre mamfiferos, pues ha recibido atencidén desde numerosas pers-
pectivas y enfoques, como los biomecanicos (v. g., ALEXANDER & JAYES, 1983), eco-
fisioldgicos (v. g., GARLAND, 1983) y ecomorfoldgicos (v. g., VAN VALKENBURGH,
1987). En este trabajo exploramos, desde una perspectiva ecomorfoldgica y evo-
lutiva, el esqueleto apendicular de los mamiferos carnivoros (Mammlia;
Carnivora) con locomocidn terrestre.

Se ha escogido este orden por abarcar en la actualidad una gran diversidad
de morfologias y modos de locomocion (TAvLor, 1989). Para ampliar la diversidad
morfoldgica y completar el estudio evolutivo, se han incluido especies extintas,
muchas de ellas pertenecientes a familias o subfamilias sin representantes
actuales.

Como paso previo a realizar cualquier interpretacion ecoldgica o evolutiva
sobre aspectos morfoldgicos es necesario valorar en qué medida se reflejan las
adaptaciones funcionales en la morfologia de una estructura y cual es la influen-
cia del legado filogenético (FicueiriDO et al., 2010). Ademas, puesto que el tama-
fio corporal impone restricciones desde un punto de vista biomecanico
(HiLoerAND et al., 1985), también hay que tener en cuenta los posibles efectos
alométricos (esto es, los cambios de forma asociados a variaciones en el tamafio
corporal). Asi, el principal objetivo de este trabajo es estimar la influencia relati-
va del legado histérico, de las adaptaciones funcionales fruto de la accién de la
seleccion natural y del tamafio corporal (alometria) en el disefio morfolégico de
los principales elementos esqueléticos de la extremidad anterior (escdpula,
hdmero, radio y ulna) en el orden Carnivora.

Materiales y métodos

Los datos utilizados en este trabajo se han obtenido mediante la localizacién de
landmarks o puntos de equivalencia anatémica en 3D con un Microscribe G2X en
los especimenes, tanto actuales como fésiles, alojados en distintas instituciones
internacionales: American Museum of Natural History (AMNH, Nueva York),
Natural History Museum (NHM, Londres), Naturhistorisches Museum (Basilea),
Zoological Museum (Natural History Museum, Copenhague), Museo di Storia
Naturale (Florencia), Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN, Madrid),
Museo de Paleontologia de Valencia.
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Figura 1. Filomorfoespacios generados (para la escdpula, el himero, el radio y la ulna) con
los dos primeros componentes de los PCAs realizados a partir de los residuos de la regre-
sion frente al tamario. Se destaca la posicion de algunas especies con sus letras iniciales.

Como ya hemos indicado anteriormente, nos centramos en los principales
huesos de la extremidad anterior: escapula, himero, radio y ulna.

La metodologia usada esta descrita brevemente en la continuacién de este
trabajo, expuesto en el siguiente resumen (Fig. 1).

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en las regresiones efectuadas entre la forma y el tama-
flo para cuantificar los posibles efectos alométricos resultaron estadisticamente
significativos en los cuatro huesos estudiados (p < 0,0002), incluso teniendo en
cuenta las relaciones filogenéticas de las especies (p < 0,02). Por tanto, podemos
afirmar que parte de la variacién morfoldgica de la extremidad anterior tiene
que ver con las variaciones en el tamafio. Ademas, esta alometria no es el mero
resultado de un artefacto debido a las grandes diferencias de disefio existentes
entre las distintas familias del orden.

Por otra parte, la adaptacién a distintos tipos de habitat no se refleja en la
morfologia de estos huesos. Sin embargo, el modo de locomocién y de caza si
lo hacen, al menos entre algunas de sus categorias. Las discriminaciones obte-
nidas incluyendo el efecto alométrico y sin él son practicamente equivalentes,
lo que quiere decir que el tamafio no influye en las adaptaciones funcionales.
Sin embargo, lo que resulta aun mas interesante es que la discriminacidn
entre categorias no mejora conforme nos movemos hacia la regién distal. Es
decir, la morfologia de los huesos situados mas distalmente, el radio y la ulna,
no esta mas influida por las adaptaciones ecoldgicas que la de los situados
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mas proximos al esqueleto axial, el himero y la escapula, en contra de lo pro-
puesto tradicionalmente.

Finalmente, se ha realizado un andlisis de componentes principales para
caracterizar los ejes de mayor variabilidad morfoldgica en cada hueso. En los
morfoespacios resultantes se ha superpuesto el arbol filogenético correspon-
diente. El objetivo de estos filomorfoespacios es observar la existencia de patro-
nes de variacion a lo largo de la evolucidn del orden. La primera diferencia que
se aprecia entre los distintos huesos de la extremidad anterior es que la dimen-
sionalidad se reduce en los mas distales, pues en el radio y la ulna la variabilidad
se concentra mas en los primeros ejes. Una segunda diferencia es que la escapu-
la parece estar muy condicionada por el legado filogenético, dado el bajo grado
de superposicién entre las familias. Por el contrario, en las otras estructuras no
se encuentran tales diferencias, lo que indica que hay otros factores que influ-
yen en su morfologia.

Conclusiones

La morfologia de la extremidad anterior en el orden Carnivora tiene un impor-
tante componente alométrico. Sin embargo, este no influye en las adaptaciones
ecoldgicas. Por otra parte, estas adaptaciones se evidencian igualmente en las
porciones proximal y distal de la extremidad, aunque la escapula parece mas
conservativa que las demas estructuras. Tales resultados brindan la oportunidad
de seguir profundizando en el tema, con el objetivo de poder realizar inferencias
autoecoldgicas en especies pretéritas.
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Introduccion

ste trabajo es una continuacidn del expuesto en el resumen anterior, en el
Eque se cuantifica el peso de la herencia filogenética y la sefial funcional sobre
la anatomia de la extremidad anterior en los carnivoros fisipedos (Mammalia,
Carnivora). Aqui nos centramos en el estudio de los principales elementos
esqueléticos de la extremidad posterior. El objetivo es, nuevamente, valorar la
importancia relativa del efecto alométrico, la influencia del legado filogenético y
el papel de las adaptaciones funcionales sobre la morfologia de esta extremidad
en el orden Carnivora.

Materiales y métodos

Los huesos de la extremidad posterior incluidos en los analisis son: pelvis, fémur
y tibia (Figs. 1y 2).

Para el conjunto de «landmarks» de cada estructura esquelética se ha reali-
zado una alineaciéon mediante el método de superposicién de Procrusto (DRYDEN
& MaRDIA, 1998), con el objetivo de eliminar las diferencias debidas al tamaiio, la
posicién y la orientacién de los huesos digitalizados, reteniendo Unicamente las
diferencias de forma y los efectos alométricos, si este ultimo fuera el caso. A par-
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Figura 1. Filomorfoespacios generados (para la pelvis y el fémur) con los dos primeros
componentes de los PCAs realizados a partir de los residuos para el tamafio. Se destaca
la posicion de algunas especies con sus letras iniciales.
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tir de las coordenadas de Procrusto se han llevado a cabo diversos analisis esta-
disticos multivariables, como un analisis de regresién multiple, uno de compo-
nentes principales y uno candnico de la varianza. Ademas, todo ello se ha anali-
zado mediante una perspectiva filogenética, con el objetivo de observar la posi-
ble influencia de las relaciones de parentesco en los analisis derivados mediante
el método de contraste independiente (FELSTENSTEIN, 1981). Asimismo, se ha apro-
vechado para reconstruir las formas hipotéticas de los estados ancestrales de la
filogenia mediante el algoritmo de Mabbison (1991), conocido como «squared-
changed parsimony», y poder asiobservar el componente de forma heredado de
sus ancestros hipotéticos.
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Figura 2. Filomorfoespacio generado (para la tibia) con los dos primeros componentes
del PCA realizado a partir de los residuos para el tamafio. Se destaca la posicion de
algunas especies con sus letras iniciales.

Especificamente, para analizar la influencia del tamafio en la morfologia de
los huesos, se ha realizado una regresion entre la forma (coordenadas de
Procrusto) y el tamafio (logaritmo del tamafio del centroide) para los valores
medios de las especies para cada hueso. La significatividad estadistica de estas
regresiones se contrasté mediante un p-valor obtenido a partir de un test de per-
mutacion (Gipazewsky et al., 2009).

Para estimar cuanto influye la adaptacion funcional en la morfologia de las
extremidades, se han realizado diversos analisis discriminantes, diferenciando
categorias ecoldgicas en las especies actuales del orden, tanto con las coordena-
das de Procrusto como con los residuos de las regresiones de la forma frente al
tamafio. Se han usado distintos criterios: 1) modo de locomocion (terrestre,
escalador y arboricola); 2) modo de caza (perseguidor, abalanzador y embosca-
dor); 3) tipo de habitat (de ambiente abierto, de ambiente cerrado y generalis-
ta). La clasificacion de las especies actuales en una de estas categorias se realizo
siguiendo diferentes fuentes bibliograficas.
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Resultados y discusion

Los primeros andlisis han consistido en varias regresiones realizadas a partir de
las medias por especie de la forma de cada uno de los huesos (coordenadas de
Procrusto) frente al tamafio de los elementos (tamafio del centroide). De esta
forma se ha podido observar que el efecto alométrico existente en la morfologia
de estos huesos es significativo (p < 0,0007; derivado a partir de un test de per-
mutacioén), incluso teniendo en cuenta las relaciones filogenéticas de las espe-
cies estudiadas (p < 0,03) mediante el uso de un contraste independiente. Por
tanto, al igual que ocurria con la extremidad anterior, este efecto alométrico no
se asocia a la filogenia, al menos no en su totalidad.

Nuevamente, se ha tratado de estimar la sefal funcional y la ecoldgica en la
forma de estas estructuras esqueléticas. Dada la mala discriminacién que se pro-
duce conforme al tipo de habitat, este no parece ser un factor determinante en
la morfologia que estamos estudiando. En el caso de los modos de locomocién y
de caza, si se hace mas patente cierta discriminaciéon en algunas categorias.
Ademas, apenas existen diferencias entre los analisis realizados con las coorde-
nadas y los realizados con los residuos. Por tanto, el efecto alométrico no pare-
ce influir en estas adaptaciones. Sin embargo, lo mas destacable vuelve a ser el
hecho de que la discriminacidn sea similar en los tres huesos, sin que exista un
aumento apreciable de senal ecoldgica desde la cintura pélvica hasta la tibia.

Por ultimo, se han estudiado los patrones generales de evolucién morfoldgi-
ca de esta extremidad a través de sus filomorfoespacios, generados mediante la
superposicion de un arbol filogenético en el morfoespacio derivado a partir de
un analisis de componentes principales. La primera diferencia que se puede
observar es que en la tibia la dimensionalidad estd mucho mas reducida que en
los otros dos huesos, explicando el primer componente principal casi el 60 % de
la varianza, mientras que en el fémur y la pelvis este valor se sitia en el 32 %.
Otra caracteristica destacable es que la forma de la pelvis estd muy conservada
dentro de cada familia, siendo las diferencias entre familias mucho mayores que
las existentes en el seno de cada una de ellas. Con los otros dos huesos existe
mucho mayor grado de superposicion, poniendo de manifiesto que el legado
filogenético no es el Unico factor importante.

Conclusiones

A partir de estos resultados se obtienen conclusiones similares a las de la extre-
midad anterior. En primer lugar, la morfologia de los huesos de la extremidad
posterior se ve afectada por los efectos alométricos. En segundo, la capacidad de
discriminacion entre categorias ecoldgicas es practicamente la misma para los
distintos componentes dseos de la extremidad. Por ultimo, la morfologia de la
pelvis es mas conservadora que la del fémur y la tibia.

Se trata de un trabajo preliminar, por lo que es necesario seguir avanzando
en el estudio del esqueleto apendicular para comprender su evolucién locomo-
triz, lo que permitird efectuar retrodicciones sobre el género de vida en las espe-
cies del pasado.
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Introduccion

| yacimiento de Sossis se encuentra cerca del pueblo del mismo nombre, en
Eel municipio de Conca de Dalt (provincia de Lleida, Espafia). Desde un punto
de vista geoldgico, el yacimiento se sitla en la cuenca surpirenaica y pertenece
a la formacién Collegats, una unidad consistente en depdsitos de abanicos alu-
viales y deltaicos con intercalaciones lacustres, depositada durante la fase mas
intensa de levantamiento de los Pirineos.

El yacimiento fue descubierto en la década de 1940, durante los trabajos de
excavacion en una mina de lignito. Durante las décadas posteriores se recuperé
una gran cantidad de restos, cuyo estudio permitio la identificacion de mas de
treinta taxones de mamiferos, incluyendo marsupiales, insectivoros, roedores,
carnivoros, creodontos, perisodactilos, artiodactilos y primates. La asociacién de
mamiferos de Sossis, una de las mas completas del Eoceno de la peninsula
Ibérica junto con la de la localidad vecina de Roc de Santa, se ha asignado a la
unidad MP17 (Headoniense, Eoceno Superior).

En las décadas de 1980 y 1990 se realizaron las ultimas excavaciones en el
yacimiento, que llevaron a la obtencién de nuevos restos de vertebrados, en
gran parte aun sin publicar. El estudio de este material, retomado recientemen-
te por los investigadores del Institut Catala de Paleontologia Miquel Crusafont
(ICP), aportara sin duda nueva informacion sobre la diversidad de vertebrados
presentes en este yacimiento.

Los primates de las colecciones clasicas de Sossis

CRUSAFONT (1967) fue el primero en dar a conocer la presencia de tres primates
diferentes en la localidad de Sossis. EI material publicado por este autor era muy
escaso para las tres especies identificadas. Por una parte, se describieron dos
dientes aislados de un adapiforme de talla grande, determinado como Adapis cf.
parisiensis. Entre los omomyiformes, se describieron una mandibula con p4-m3
asignada a la especie Pseudoloris parvulus y una mandibula con c1-m3 vy tres
maxilares con P3-M3, M1-M3 y M1-M2 que fueron adscritos originalmente a
«Necrolemur erinaceus», una determinacién errénea ya que el nombre especifi-
co correcto es Microchoerus erinaceus, como pusieron de manifiesto otros auto-
res (ANTUNES et al., 1997; Casanovas, 1998).
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Nuevo material de primates de Sossis

El material inédito de primates de Sossis, depositado en el ICP, incluye piezas
bien preservadas de las tres formas identificadas por Crusafont. Ademas, se
han encontrado varios dientes que han permitido reconocer una cuarta espe-
cie, un adapiforme de talla relativamente pequeia perteneciente a la tribu
Anchomomyini.

El nuevo material de Pseudoloris incluye nueve fragmentos de mandibulas
con varias piezas dentarias y mas de 80 dientes aislados. El material de Sossis
muestra claras diferencias con otras especies de Pseudoloris encontradas en la
peninsula Ibérica: difiere de P. isabenae en la ausencia de un paracénido tuber-
cular en los molares inferiores; se distingue de P. pyrenaicus y P. cuestai por la
talla menor, la paracristida mas baja y afilada en los molares inferiores y el hipo-
cono mas desarrollado en los M1 y M2, y difiere de P. godinoti por su tamafio
mucho menor y la ausencia de un paracoénido diferenciado en los molares infe-
riores. El estudio detallado del material de Sossis y la comparaciéon con otras
poblaciones europeas de P. parvulus permitirdn confirmar esta adscripcion espe-
cifica y aportaran nueva informacion sobre las relaciones entre las distintas
especies de este género que habitaron Europa desde el Eoceno medio al
Oligoceno inferior.

El material inédito del microchoerino identificado previamente como
Microcherus erinaceus incluye cuatro mandibulas y tres maxilares con varias pie-
zas dentarias y mas de 100 dientes aislados, constituyendo la muestra mas com-
pleta del linaje Necrolemur-Microchoerus encontrada en la peninsula Ibérica.
Una observacion preliminar del material ha permitido apreciar claras diferencias
con los restos de Hordle Cliff (Inglaterra), poblacién tipo de M. erinaceus, como
son la talla menor, la ausencia de mesostilo en los molares superiores y la rugo-
sidad del esmalte menos acentuada en los molares inferiores de Sossis. Por
tanto, la determinacidn especifica previa parece incorrecta, y resulta necesario
un estudio mas detallado del material para esclarecer su posicion en la linea
Necrolemur-Microchoerus.

Las colecciones no publicadas de Sossis contienen también varias piezas den-
tarias del adapiforme de gran talla identificado previamente como Adapis cf.
parisiensis. Este primate ha sido asignado por algunos autores (ANTUNES et al.,
1997) al género Leptadapis. Se requiere pues un estudio detallado del material
para aclarar su determinacion taxondmica.

Por ultimo, en el nuevo material procedente de Sossis se han identificado
varias piezas de otro adapiforme, que muy probablemente corresponden a un
nuevo género de Anchomomyini. El material comprende un fragmento de maxi-
lar con M2 y M3, asi como 17 dientes aislados. Este material muestra claras dife-
rencias con todos los géneros de anchomomyinos conocidos hasta la fecha:
Anchomomys, Buxella, Periconodon y Mazateronodon. Algunas de sus caracteris-
ticas mas significativas son el P4 comprimido bucolingualmente, el metacono
extremadamente reducido en el M3 y la premetacristida completa en los mola-
res inferiores, cerrando el trigénido.
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Conclusiones

Las colecciones del ICP albergan material inédito de primates procedente del
yacimento de Sossis (Eoceno Superior, Lleida). El material incluye piezas de los
tres primates identificados en trabajos previos, cuyo estudio permitira reconsi-
derar las adscripciones especificas realizadas con anterioridad (que, al menos en
el caso de M. erinaceus, parecen incorrectas). Ademas, se han encontrado restos
de un cuarto primate que, con gran probabilidad, representa un nuevo género
de Anchomomyini.
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Introduccion

| término municipal de Josa (Teruel) es conocido por su abundancia en fdsi-

les de invertebrados jurasicos y cretacicos, asi como por el excepcional yaci-
miento de vertebrados terrestres de La Cantalera del Cretacico Inferior (CaNuDO
et al., 2010).

En 2009 se hallé un fragmento de craneo (FONT 2-1) proveniente de la
Formacion Blesa superior. Fue hallado de manera casual por D. Fernando Gracia
Sevilla. Posteriormente, el hallazgo fue contextualizado y el yacimiento
Fontanilla 2, del que proviene el fésil, fue inventariado dentro de la campana de
prospecciones paleontolégicas del grupo Aragosaurus en 2009. En este trabajo
se realiza un estudio preliminar de FONT 2-1.

Situacion geoldgica
El fésil FONT2-1 procede del yacimiento Fontanilla 2, al sureste de la localidad de
Josa, en la provincia de Teruel (NE Espafia). Fontanilla 2 se encuentra en la
Formacion Blesa, de edad Barremiense (Cretacico Inferior) y paleogeografica-
mente corresponde a la subcuenca de Oliete (cuenca del Maestrazgo). La
Formacion Blesa presenta, en el entorno de Josa, una evolucidén sedimentaria
compleja (Soria bE MiGUEL, 1997; AURELL et al, 2004). En la parte inferior predomi-
na la sedimentacién continental (ambientes aluviales y lacustres), mientras que
en la parte superior la sedimentacion corresponde a medios litorales y transicio-
nales como «lagoons», marismas con abundantes ostreidos (AureLL et al., 2004).
El yacimiento Fontanilla 2 es un nivel de calizas bioclasticas. Esta situado a
techo de unas calizas micriticas, sobre la que aparece una lumaquela de ostrei-
dos. Los restos de vertebrados son abundantes, dominando formas acuaticas
(osteictios y condrictios), y aparecen desarticulados, fragmentados y con eviden-
cias de oxidacidn. Podria corresponde a un medio supralitoral, probablemente
una zona de marismas o lagunas costeras. SoriA bE MIGUEL (1997) interpreta la
presencia de niveles calcareos tabulares de base irregular con acumulacién de
ostreidos como niveles de tormenta, en los que el material marino es arrastrado
al interior del sistema lacustre.
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Descripcion
FONT 2-1 es un fragmento craneal que ha conservado la regién postorbital:
fenestras supratemporales, parte del occipucio y parte del neurocraneo. El
estado de preservacién del material, con numerosas micro y macrofracturas, no
permite distinguir suturas claras, sin embargo la morfologia general esta bien
conservada.

El craneo presenta fenestras supratemporales, de gran tamano, separadas
por una barra sagital (frontoparietal) baja y estrecha. El techo craneal es plano,
con el frontal, parietal y el arco temporal en el mismo nivel. La fosa supratempo-
ral derecha esta completa, mientras que la izquierda ha perdido el arco supra-
temporal. La fosa tiene una longitud anteroporterior de 8 cm, y una anchura
maxima de 6 cm aproximadamente. La morfologia de la fosa es cuadrangular,
con los bordes redondeados. Las paredes medial y posterior de la fenestra son
visibles en vista dorsal; sin embargo, el piso de la fosa supratemporal es muy
estrecho. Ambas fosas estan separadas por una barra frontoparietal estrecha,
gue Unicamente se ha conservado la parte anterior, formada por el frontal, y
algunos fragmentos de la posterior, formada por el parietal. El frontal, aparente-
mente fusionado en un solo hueso, forma la region anteromedial de las fosas
supratemporales. La cavidad craneana estd parcialmente conservada. La sutura
frontoparietal se localiza en la parte anterior de esta cavidad. Las fosas supra-
temporales estan limitadas posteriormente por el parietal y los escamosos. La
barra parietal-escamoso derecha se ha conservado completa, mientras que la
izquierda esta parcialmente rota. En esta zona se localizan las fosas post-tempo-
rales, de gran tamano.

El parietal desplaza al supraoccipital del techo del craneo y queda expuesto
en vista occipital. El supraoccipital participa en el margen dorsal del foramen
magnum (f. mg.). este es ovalado, tiene una anchura de 25 mm y una altura de
15 mm. A la izquierda del mismo hay otro foramen de gran tamafio, que corres-
ponde con el de la arteria cardtida; en el lado derecho, mas deformado, no se ha

A B

Fgura 1. Ejemplar FONT 2-1. A: vista dorsal; B: vista lateral.
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preservado el foramen, pero sila cavidad interna. Ventralmente al f. mg. esta el
basiesfenoides. El condilo occipital se ha perdido.

En vista lateral derecha se observa el arco supratemporal, que cierra lateral-
mente las fosas supratemporales, y parte de la barra postorbital, que separaria
las fosas temporales de la drbita ocular. El tamaiio de la apertura ética, preser-
vada en la region posterolateral derecha es mas destacable. La cavidad esta limi-
tada por el escamoso dorsalmente, el exoccipital posteriormente y el cuadrado
ventralmente. Esta apertura se ramifica medialmente en varios canales de
menor tamafio que desembocan en la cavidad craneana (FERNANDEZ et al., 2011).

Discusion y conclusiones

El tamaiio, la morfologia y la edad de FONT 2-1 sugieren que se trataria bien de
un sauropterigio, bien de un cocodrilo. Uno de los principales caracteres diag-
nosticos de los sauropterigios es la pérdida de la fenestra temporal inferior. En
este caso, la ausencia de esa parte del craneo dificulta la clasificacion.

Las grandes fosas supratemporales, barra sagital poco elevada y estrecha,
formada por el frontal y el parietal, la ausencia de foramen pineal relacionan el
especimen con los talatosuquios. El agrandamiento del foramen para la carétida
interna es un caracter apomorfico de los metriorrinquidos.

Actualmente el ejemplar esta en estudio. Por el momento, incluyendo los
nuevos datos, se propone clasificarlo como Metriorhynchidae indet. Si se con-
firma la determinacién seria el talatosuquio mds joven conocido hasta el
momento.
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Introduction

n this paper we update the record of sauropod osseous remains discovered in
the Late Jurassic of Asturias.

The first mention of possible sauropod bones was made by Rovo Gomez &
GOmez LLueca (1927), who cited «a vertebra and a head, apparently of humerus,
of a gigantic dinosaur» in the «Wealden facies» of Ribadesella. These remains
would come from the Upper Jurassic (maybe from the continental facies of the
Vega Formation; Ruiz-OMEeRAcA et al., 2006), and are, at present, missing.

It was not until almost 70 years later that new discoveries of sauropod
remains were made in Asturias. From 1996 to now, some remains have been
come to light.

Localities with sauropod skeletal remains

The majority of the sauropod remains come from several coastal localities in the
Villaviciosa, Colunga and Ribadesella municipalities (Tab. 1) that form part of the
known as «The Dinosaur Coast» by their abundant record of footprints and fos-
sil bones from dinosaurs and other reptiles. They are from west to east:

* Villaviciosa: Aranzén (Quintueles parish), Tazones W-1 and Puerto de Tazones
(Tazones parish), El Piensu (Selorio parish).

® Colunga: El Talameru (Lastres parish), La Griega (San Juan de Duz parish).

¢ Ribadesella: playa de Vega and Abeu (Leces parish), playa de Ribadesella
(Ribadesella parish).

A single bone was discovered in La Felguera (Celles parish), Norefia munici-
pality in 1998. It is the only remain which come from an outcrop of Jurassic rocks
inland and not in the coast.

All the coastal localities are stratigraphically placed in the Vega and Lastres
formations (Tab. I). Both formations have been dated as Kimmeridgian according
to ammonites, charophytes and ostracods (see OL6Riz et al., 1988; SCHUDACK &
ScHuUDAcK, 2002; and references therein). The unnamed formation that outcrops
in La Felguera was dated as Kimmeridgian-Tithonian by Beroiz et al. (1973).

Updating of the record of sauropod skeletal remains from Asturias

A total of 14 sauropod remains are currently housed in the Jurassic Museum of
Asturias (MUJA). Six of them have been previously cited or described:
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¢ A pencil-like tooth from Tazones W-1 (MUJA-0323), described and figured by
MARTINEZ et al. (2000a; as JVLH-162), also figured by Garcia-Ramos et al. (2002,
2006), regarded as Diplodocoidea by Rovo-Torres & Canubo (2003).

* A spoon-shaped tooth from Tazones W-1 (MUJA-0635), described and figured
by MaRTINEZ et al. (2000a; as JVLH-163), also figured by Garcia-Ramos et al. (2002;
reproduced in Rovo-ToRREs et al., 2009: fig. 4A, who attributed it to Turiasauria).
¢ A caudal vertebra from Puerto de Tazones (MUJA-1912) described by MaRTiNEZ
et al. (2000b; as JVVH-78) and figured by Garcia-Ramos et al. (2002, 2006).

¢ A caudal vertebra from La Griega (MUJA-1911), figured by Garcia-Ramos et al.
(2002).

e An ulna from Aranzén (MUJA-1910), figured by Garcia-Ramos et al. (2002,
2006).

¢ A dentary fragment from La Griega (MUJA-1946), first figured in Garcia-Ramos
et al. (2006) and later fully described and figured in Canupo et al. (2010).

DGO0-3500 is a caudal centrum from La Felguera housed in the Museum of
the Department of Geology, University of Oviedo (DGO), described by Ruiz-

Table I. Sauropod remains from the Late Jurassic of Asturias. +: previously described
and/or figured, see text for references; *: unpublished.

Taxon Material Locality
Lastres Formation (Kimmeridgian)
Sauropoda indet, ulna (MUJA-1910) +
Aranzdn
Turiasauria? indet. tooth (MUJA-3588) *
Diplodocoidea? indet. tooth (MUJA-0323) +
Tazonhes W-1
Turiasauria? indet. tooth [MUJA-0635) +
Sauropoda indet. caudal centrum (MUJA-0070) * El Talameru
Vega Formation (Kimmeridgian)
Sauropoda indet, caudal vertebra (MUJA-1270) *
Puerto de Tazones
Sauropoda indet, caudal vertebra (MUJA-1912) +
Turiasauria? indet. tooth (MUJA-1019) * El Piensu
Sauropoda indet. caudal vertebra (MUJA-1911) +
La Griega
of. Turiasaurus riodevensis fragment of rigth dentary (MUJA-1946) +
Sauropoda indet. caudal centrum (MUJA-0650) * Playa de Vega
dorsal rib and fragment of dorsal neural
Sauropoda indet. Abeu
arch (MUJA-1023, 1024) *
Turiasauria? indet. tooth (MUJA-1227) * Playa de Ribadesella
unnamed formation (Kimmeridgian-Tithonian)
Diplodocidae indet. caudal centrum (DGO-3500) + La Felguera de Norefia
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OwmeRAcA et al. (2008) as Diplodocinae indet. It has been recently referred to the
less exclusive clade Diplodocidae based on the possession of a prominent later-
al pneumatic (MANNION et al., in press).

We present here eight additional unpublished remains: three spoon-shaped
teeth, three caudal vertebrae, and a dorsal rib associated to a fragmentary dor-
sal neural arch (Tab. I).

Conclusions

Sauropod skeletal remains are scarce in the Late Jurassic of Asturias. Fifteen
remains from ten localities are presently known, including cranial, axial and
appendicular elements. Only diplodocids and turiasaurs have been identified
with certainty.
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Introduccion

a dindmica de colonizacién de Europa por los humanos anatémicamente

modernos (HAM) y la extincién de los neandertales es un tema de intenso
debate (D'ERrICO & SANCHEZ GoRil, 2003; FINLAYSON et al., 2006; MELLARS, 2006). Los
cambios climaticos que tuvieron lugar entre 41-32 ka cal BP (MELLArs, 2006),
parecen haber tenido un papel importante en este proceso (D'ERRICO & SANCHEZ
Goni, 2003).

La peninsula Ibérica (PI) juega un papel importante en el estudio de la transi-
cién Paleolitico Medio-Paleolitico Superior (PM-PS), ya que se ha postulado
como el ultimo refugio para los neandertales (FinLAYsON et al., 2006) con HAM
coexistiendo al norte del Ebro ya que las primeras evidencias de HAM proceden
de la cornisa cantdbrica (El Castillo) y Catalufia (L’Arbreda, Abric Romani), data-
dos en torno a los 40 ka (ZiLHAo, 2006). Por su parte los Ultimos neandertales apa-
recen en yacimientos de Portugal y sur de la Pl con dataciones inferiores a los
30 ka (FiNLAYsON et al., 2006), de manera que ambas humanidades coincidieron
en la Pl durante unos 10 ka.

Ademds, la orografia de la PI, caracterizada por cadenas montafiosas aline-
adas Este-Oeste, ha determinado una gran variedad de climas (CAPEL MOLINA,
1981) y habitats. En el norte, los Pirineos, la cordillera Cantabrica y las monta-
fias Galaico-Leonesas marcan el limite entre la zona atlantica y la zona medite-
rranea de la PIl. La zona atlantica se caracteriza por una importante influencia
oceanica con un alto régimen de precipitaciones (> 1.000 mm/afio, sin sequia

estival) y temperaturas moderadas
(13-15 °C). Sin embargo, la regidn
mediterranea presenta un régimen
de precipitaciones menor, sequias

. > g estivales, contrastes térmicos muy
qé_;g@ OO (ﬁ/ marcados e incluso zonas semide-
. o sérticas (< 300 mm/afio), como la
7 cuenca del Ebro (GONzALEz-SAMPERIZ
o 2 2 770 zena i et al., 2010).

\'\Qz e o Zona Mediterrénea El objetivo de este trabajo es el
estudio de los cambios que aconte-
cieron en la macrofauna durante el
cambio de humanidades en la PI,

Figura 1. Mapa de la peninsula Ibérica con los
yacimientos estudiados y las dos regiones cli-
mdticas principales: atldntica y mediterrdnea.
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haciendo especial hincapié en la evolucién de la fauna en las diferentes regiones
climaticas y la respuesta de esta a los cambios climaticos acontecidos durante el
ultimo periodo glaciar (ca. 120-11,6 ka).

Material y Métodos

Se ha realizado una base de datos de la Pl en la que se han recopilado las listas
faunisticas de 140 yacimientos del Pleistoceno Superior, la mayor parte extraidas
de la bibliografia. Debido a la falta de informacidn algunas especies se han agru-
pado por género: Capra, Ursus, Lynx, Rupicapra o incluso a nivel de familia
Rinocerotidae, ademas Bos y Bison se han considerado juntos ya que su distin-
ciéon morfoldgica es complicada. Los yacimientos se han divido en dos categori-
as: PM, donde se han incluido los yacimientos musterienses y PS en la que se han
incluido los yacimientos del Aurifaciense, Gravetiense, Solutrense vy
Magdaleniense. Asi mismo, los yacimientos se han separado en las dos regiones
climdticas principales de la PI: la atlantica y la mediterranea (Fig. 1).

A fin de observar si aumenta o disminuye la presencia de un taxén en el tran-
sito PM-PS, se ha calculado la relacién entre los yacimientos de ambos periodos
para cada zona dividendo el nimero de yacimientos del PS entre el nimero de
yacimientos del PM. Posteriormente se ha calculado la relacion para cada taxén
dividendo el numero de yacimientos del PS que presentan un taxéon determina-
do entre el de yacimientos del PM que presentan ese taxén. Por ultimo, se ha
recalculado la relacién de cada taxon respecto al ratio general expresandolo en
porcentaje. Este proceso se ha realizado con los datos de toda Europa extraidos
de STEWART (2004) para su comparacion con los datos de la Pl. Estos datos se
expresan graficamente en la figura 2, teniendo en cuenta que el 100 % corres-
ponde al ratio general de cada zona y que los valores superiores al 100 %
indican un aumento de la presencia del taxon y los inferiores al 100 % indican
una disminucion.

,. 1423 %)

20040

150 %

R —

50 %
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Rinccerontidae
Equus

Cervus elaphus
Capreolus capreofus
Rupicapra
Capra

Bos /Bison

Sus scrofa

Ursus

Panthera leo
Panthera pardus
Crocuta crocuta
Canis lupus
Cuon alpinus
Felis sylvestris
Vufpes vulpes
Meles meles
Lynx

Figura 2. Representacion grdfica del ratio PM-PS para los diferentes taxones de las zonas
comparadas. Linea negra continua: zona atldntica de la PI; linea gris: zona mediterrdnea
de la Pl; linea discontinua: Europa.
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Resultados

Durante el transito PM-PS en la regién mediterranea se observa una pérdida
general de diversidad, la cual podria estar relacionada con el aumento de aridez
en esta zona durante el H4 (=40 ka) (GonzALEz-SAmPERIZ et al., 2010). esta se acen-
tua mas en los grandes carnivoros (Ursus, P. leo, P. pardus, Crocuta crocuta,
C. lupus, Cuon alpinus), disminuyendo claramente su presencia durante el PS.
Por otra parte, en la region atlantica se observa el proceso contrario, ya que la
diversidad aumenta, observandose mayor presencia de P. leo, Ursus y C. lupus.
El patrén general de Europa representaria un punto intermedio entre lo que ocu-
rre en la region mediterranea y la region atlantica ya que en términos generales
se observa una pérdida de diversidad pero menos marcada que en la region
mediterranea.

Conclusiones

La llegada de los HAM a la Pl no produjo una pérdida de diversidad, como puede
observarse en la regidn cantabrica, donde existe una gran densidad de yacimien-
tos con presencia de HAM. Sin embargo, la evolucién de las asociaciones de
grandes mamiferos en la Pl durante el transito PM-PS presenta un comporta-
miento diferente en funcidn de las regiones climaticas. En la regién atlantica se
observa un aumento de la diversidad incluso en los grandes carnivoros, mientras
que en la regiéon mediterranea disminuye durante el PS.
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Introduction

ousterian industry is a tool culture associated with the Neanderthal man

that inhabited Europe during the Middle-Upper Pleistocene. The time
interval originally established for this culture, from 75ky to 35ky, has gradually
become extended with the discovery of older and younger sites with Mousterian
industries, and is known nowadays to have spanned through more than 250ky.
One of the first sites that gave indications of this longer duration of the
Mousterian in Spain is Las Grajas Cave. It is located in the province of Malaga
(south-eastern Spain, fig.1a), in the Sierra del Conjuro on the western slope of
the Sierra de las Grajas at an altitude of ca. 775 MASL. Its opening, oriented
north-west, leads to a cavity of large dimensions (Fig.1b). The Pleistocene sedi-
ments preserved in the cave were excavated from 1972 to 1976, date in which
the excavations were interrupted never to be resumed after that despite its evi-
dent interest.

The abundant lithics and fauna that yielded the site were only partially pub-
lished (BENITO DEL ReY, 1976; JIMENEZ-FUENTES et al., 1995; SeviLLA, 1988), most of the
material is still either unstudied or described in unpublished reports. Here we
present a preliminary overview of the small mammals collected in these excava-
tions making special reference to the age and paleoenvironmental information
obtained from the study of the assemblage.

Material and methods

The excavations conducted in the cave concentrated near its south-western wall
where eight fertile levels were recognised. Here we will refer to the material col-
lected in level 6 (squares R9, R10 and R11 of the excavation grid, Fig. 1b) which
was both the thickest level and the richest in fossil remains. Abundant small
mammal fossils were recovered after dry sieving the excavated sediment, con-
sisting mainly of isolated teeth and a few mandibles, maxillae, and postcranial
material. The remains were identified and assigned to a particular species using
osteological keys and papers dedicated to the identification of this type of mate-
rial (CHALINE, 1974; SeviLa, 1988) as well as recent comparative material. The
updated stratigraphic distribution of the rodents identified in the assemblage
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Figure 1. a. Geographic situation of Las Grajas Cave (asterisk) and other sites of similar
age (1: Atapuerca; 2: cueva del Agua; 3: Cullar de Baza). b. Plan of the cave showing the
horizontal location of squares R9, R10 and R11.

provided a basis for the discussion of the age of level 6; paleoenvironment was
inferred from the ecological requirements and recent geographic distribution of
the extant species found in the assemblage provided in PALomo & GisBerT (2005).
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Results

Small mammals are represented by 24 taxa in Las Grajas (Tab. I). Rodents domi-
nate the assemblage, with four frequent species (Microtus brecciensis,
Allocricetus bursae, Apodemus sylvaticus, and Eliomys quercinus) and the
remaining three may be considered accidental (Microtus agrestis, Arvicola cf.
sapidus, and Castor fiber).

The lagomorphs in the site are abundant and represent a single species of the
genus Oryctolagus still to be determined. No material assignable to Lepus
timidus, originally included in the faunal lists (Porta in BEniTo DEL REY, 1976) was
identified.

Bat remains represent 10 different species making of this one of the Spanish
Pleistocene localities with higher values of bat species richness. The large
Mouse-eared bat (Myotis myotis) is dominant, the remaining taxa represented
by notably lower numbers of remains. The high value of species richness is prob-
ably the result of a mixed assemblage, in which part of the material comes from
in situ death (Myotis myotis, Rhinolophus ferrumequinum, Rhinolophus euryale
or Miniopterus schreibersii) and a smaller part are remains introduced in the
cave as the result of predation (Nyctalus leisleri, Eptesicus aff. serotinus, and
Pipistrellus pipistrellus).

Table I. Small mammals identified in Las Grajas Cave. Qualitative over-
all representation of the different taxa in the assemblage are indicated
as follows: +++: very abundant; ++: abundant; +: less abundant; -: rare.

Las Grajas Cave - C6 level

Microtus brecciensis +++
Microtus agrestis -
Arvicola cf. sapidus -

Rodentia Apodemus sylvaticus ++
Allocricetus bursae ++
Eliomys quercinus +
Castor fiber -
Lagomorpha Oryctolagus sp. ++

Erinaceus europaeus -
Talpa occidentalis
“Insectivora” Crocidura russula
Sorex gr. araneus -
Neomys sp. -
Rhinolophus ferrumequinum -
Rhinolophus euryale -
Myotis myotis +
Myotis bechsteinii -
Myotis nattereri -
Chiroptera Myotis emarginatus -
Pipistrellus pipistrellus -
Nyctalus leisleri -
Plecotus austriacus -
Eptesicus aff. serotinus -
Miniopterus schreibersii -
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Insectivores are the least abundant small mammals, also with a low number
of species. Crocidura russula dominates among the insectivores, followed by the
Iberian mole (Talpa occidentalis) and red-toothed shrews (Sorex gr. araneus and
Neomys sp.) The hedgehog (Erinaceus sp.) material is scarce and highly frag-
mented, preventing a precise taxonomic determination.

Chronology and paleoenvironment

Thanks to the presence of two biochronological markers, Microtus brecciensis
and Allocricetus bursae, a relative age can be assigned to the assemblage.
M. brecciensis is a vole common in middle Pleistocene sites and ancestral to
extant Microtus cabrerae. This evolutionary lineage is characterised by changes
in size and in the morphology of the lower m1. The size of the material of
M. brecciensis in Las Grajas, the lateral asymmetry and development of the
anterior lobe of the m1 agree with the morphology displayed by the species
during the middle Pleistocene. In Las Grajas it has the particularity of an even
smaller size than in nearby localities of similar age, probably due to environ-
mental factors. Allocricetus bursae is a hamster also common in Middle
Pleistocene sites, that became extinct in the Iberian Peninsula at the end of the
Upper Pleistocene leaving no descendants. The assemblage clearly belongs to
the Riss Glaciation, mainly a warm period, but displays several signs of belong-
ing to a relatively colder and more humid phase within this period, indicated by
the presence of taxa presently distributed in northern regions such as
M. agrestis or the red-toothed shrew. The tortoises found in the site also sup-
port this interpretation (JIMENEZ-FUENTES et al., 1995). This absence of extreme
weather conditions may have influenced the initial development and expansion
of the Mousterian culture in the area.
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Introduccion

acaronichnus segregatis Clifton & Thompson, 1978 se ha revelado como un
Mindicador excelente para reconstruir la posicién y orientacién de las lineas
de costa antiguas (Kovama, 1983; Seike, 2007; BROMLEY et al., 2009).

En el ejemplo aqui estudiado, las buenas condiciones de afloramiento han
permitido estudiar su comportamiento reotactico, establecer la orientacion del
margen costero y deducir las condiciones generales del depdsito en asociacién
con otras pistas fosiles.

_a j

reguiga )
*  Punto estudiado Carrigal
[72] Aluvial, coluvial, terrazas marinas
i@ Formacion Monte Gordo

Bl Formacion Preguica

[T Complejo eruptivo principal

E= Formacion Figueira de Coxe

Wl Complejo Antiguo

4
% N
Ponta da Vermelharia

Figura 1. Mapa geoldgico de la isla de Sdo Nicolau y situacion del punto estudiado.
(Modificado de Macepo et al., 1988).
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Figura 2. Perfil estratigrdfico

de la Ribeira do Palhal y localizacion de los niveles estudiados.

Situacion geografica y geoldgica

El archipiélago de Cabo Verde corresponde a un grupo de 10 islas volcdnicas

situadas a 500-600 km a

| oeste de la costa occidental de Africa y a 15-17 ° al

norte del ecuador. El archipiélago es producto de una actividad magmatica aso-
ciada a un hotspot que esta activo desde hace unos 26 Ma (ToRres et al., 2002).
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La isla de S3o Nicolau se situa en la region central del archipiélago y corres-
ponde a un edificio volcanico cuya actividad eruptiva se inicié en el Mioceno
Superior y llega hasta el Cuaternario (Fig. 1). La isla posee excelentes afloramien-
tos de secuencias volcanicas submarinas y sedimentos marinos intercalados
(RamaLHo et al., 2010).

RamALHO (2011) reconoce en el sector estudiado (arroyo de la Ribeira do
Palhal) un depésito conglomeratico de 8 m de espesor, situado entre la platafor-
ma de abrasidn marina desarrollada sobre las lavas submarinas del Complejo
Principal y las lavas subaéreas de la Formacion Preguica. Este depdsito es inter-
pretado como una secuencia estuarina compuesta por conglomerados imbrica-
dos, intercalados con calcarenitas y areniscas con estratificacion cruzada, ricas
en bivalvos y gasterépodos.

Las principales caracteristicas de esta seccidn se muestran en el perfil de
la figura 2.

Morfologia, orientacidn e interpretacion etoldgica

Macaronichnus es una pista enddgena representada por pequefios tubos cilin-
dricos, lisos, no ramificados, que presentan un diametro de 0,8-5,0 mm (media:
2,7 mm), que son mas o menos paralelos al plano de estratificacidn, con una tra-
yectoria ligeramente sinuosa (longitud maxima: 57 mm).

Presenta, a su vez, una segregacion mineraldgica desde el nucleo del tubo al
manto que lo rodea, compuesto por granos mas oscuros, normalmente de augi-
ta y/u olivino.

Los ejemplares presentes en esta seccidn se corresponden con las formas de
baja sinuosidad de M. segregatis maeandriformis Bromley, Milan, Uchman
& Hansen, 2009, descritos en el Holoceno de Rodas (Grecia).

Pistas actuales semejantes a M. segregatis son

N 26 producidas hoy en dia por algunos poliquetos ofé-

/ lidos como Euzonus (SEike, 2007) u Ophelia (CLIFTON
& THompsoN, 1978). Son organismos sedimentivo-

{ ros que viven en medios intermareales y subma-

/ reales someros.
\ / Kovama (1983), y posteriormente Seike (2007),

interpretaron que los ejes mayores de M. segre-
gatis podrian indicar una orientacion perpendicu-
lar a antiguas lineas de costa, conclusion esta que
| también fue puesta de manifiesto por BROMLEY
\ / et al. (2009) en material de sedimentos cuaterna-

paleorria

rios de Grecia.

Figura 3. Diagramas de rosa de En la Iocalic.iad dfel Carrig‘al, M.acaronichn.us
los vientos con la orientacién ~ PTESeNta una orientacion media hacia el este (Fig.
de Macaronichnus segregatis ~ 3), 10 que implicaria que la linea de costa local
maeandriformis en relacion ~ tendria una direccion aproximada N-S. Esta inter-

con la posicién del margen cos- pretacidn apoya hipdtesis previas de RAMALHO
tero de la paleorria pleistoce-  (2011), donde reconoce la existencia de una ria

na. Localidad de Carrical. segln esta misma direccion.

—
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El comportamiento reotdctico estaria ligado a periodos de alta energia,
donde el movimiento del agua es perpendicular a la linea de costa. En los inter-
valos de calma, las pistas se vuelven mas sinuosas y aparecen dispersas y sin
orientacion definida, excavando completamente el sedimento, yuxtaponiéndose
o cortando a otras pistas previas, como Bichordites isp. o Dactyloidites ottoi
(GEINITZ, 1849).

Conclusiones

La secuencia sedimentaria pleistocena de la Formacién Preguica contiene algu-
nos niveles con Macaronichnus segregatis que presentan una orientacién prefe-
rente hacia el este. Ello indicaria que el margen costero tendria una orientacién
N-S, correspondiéndose con la posicién de una antigua ria ubicada en esta
misma direccién.
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Introduccion

s relativamente frecuente en el registro geoldgico la presencia de icnitas de

dinosaurios cuya morfologia esta en mayor o menor medida condicionada
por caracteres extramorfoldgicos relacionados con el grado de consistencia del
sedimento. Estas anomalias se deben principalmente a: 1) el elevado contenido
en agua del sustrato fangoso o arenoso sobre el que se desplaza el dinosaurio, y
2) el alto potencial de conservacién de las subhuellas (especialmente las profun-
das) en el registro geoldgico.

HitcHcock (1858) fue el primero en observar que las capas inferiores a la
superficie donde pisaron los dinosaurios se deformaban y las huellas aumenta-
ban de tamafio con la profundidad. Ademas advirtio sobre la posibilidad de con-
fundir impresiones de la misma huella, en niveles inferiores, con distintas espe-
cies.

Aquellas icnitas relativamente profundas, formadas en sustratos blandos y
preservadas como huellas reales o como contramoldes, constituyen a menudo
ejemplos excepcionales para comprender el movimiento del pie del reptil, asi
como el comportamiento del dinosaurio frente a diferentes tipos de sustratos o
de consistencia dentro del mismo (Avanzini et al., 2012), pero tienen poca validez
para obtener datos sobre la morfologia del pie o mano del autor, pues los sedi-
mentos semifluidos suelen dar lugar a formas caprichosas en las huellas, que no
reflejan adecuadamente las morfologias de los autépodos.

Discusion

Gran parte de las icnitas del Jurdsico de Asturias estan preservadas en condicio-
nes idéneas con litologias muy contrastadas: ej. alternancias de areniscas y mar-
gas de la Formacidn Lastres (en su mayor parte pertenecientes a facies de «cre-
vasse-splay» en deltas de dominio fluvial). Frecuentemente las huellas asturia-
nas constituyen contramoldes profundos en arenisca, a menudo asociados a las
correspondientes subhuellas, por lo que resulta relativamente sencillo estable-
cer el limite entre unos y otras. Un criterio de identificacidon en estos casos es la
presencia de paredes verticales (huella real) que muestran las estrias producidas
por las irregularidades de la piel del reptil al profundizar en el sustrato; estas ter-
minan bruscamente contra la porcién del estrato desplazado hacia abajo por la
pisada, que corresponderia a la subhuella. Cuando no es posible observar una
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seccién vertical de las mismas, puede resultar dificil discernir entre una huella
verdadera de una subhuella. En este trabajo se proponen algunos criterios para
su reconocimiento y eventual utilizacidon en parataxonomia.

Contramoldes o huellas reales someras o profundas

Basandonos en los estudios realizados en las icnitas asturianas, una de las condi-
ciones ideales para la conservacion de los detalles anatdmicos de los autépodos,
tienen lugar cuando la huella se produce en un sustrato fangoso firme o semi-
consolidado («firm ground») y el relleno de la misma es de arena (GARrcia-RAMOS
et al., 2002). Bajo estas condiciones se preservan contramoldes de arenisca en
los que se aprecian a menudo impresiones de los dedos, las uiias, las almohadi-
llas digitales y plantares, las impresiones de la piel y las estrias que las escamas
dejarian en las paredes de las huellas. En este caso las icnitas podrian ser utiliza-
das para crear un nuevo icnotaxon.

Contramoldes de subhuellas someras

Cuando las subhuellas se generan en capas de pocos milimetros de espesor, es
posible poder reconocer aun los detalles, aunque menos evidentes, de la morfo-
logia del pie o mano del dinosaurio productor. En estos casos, seria aun factible
utilizar dichas huellas en un estudio parataxondmico.

Contramoldes de subhuellas profundas

El criterio a seguir para su identificaciéon cuando no estan asociadas a las huellas
reales es, en algunos casos, la presencia de pequefias fallas radiales y/o concén-
tricas, y en otros, una superficie plantar relativamente planay lisa o bien conve-
xa. La ausencia ademads de caracteres anatédmicos y de impresones de la piel,
sugieren la presencia de una subhuella, no utilizable con fines parataxonémicos.
Si las capas desplazadas al pisar el reptil son relativamente espesas, puede ocu-
rrir, como en el caso de numerosos ejemplos asturianos, que una huella de teré-
podo genere, en planos inferiores, una o varias subhuellas de aspecto ornitopoi-
de (Garcia-Ramos et al., 2009). En este caso se estarian introduciendo errores a
nivel de grandes grupos de dinosaurios. Esta cuestion ya fue planteada por
LEONARDI (1997): «es posible que muchas huellas atribuidas a ornitépodos sean en
realidad subtrazas de terépodos».

Seria conveniente que el nuevo icnotaxdn formase parte de un rastro de al
menos cuatro huellas consecutivas, en el caso de un dinosaurio bipedo, o de
ocho, en el de un cuadrupedo. Excepcionalmente podria crearse el nuevo icno-
taxdn con menor numero de ejemplares, incluso con uno solo, siempre y cuan-
do conserve con gran fidelidad la morfologia del pie o mano del reptil y haya
garantias de que no se trata de una subhuella.

Conclusiones

Teniendo en cuenta los datos aportados por los abundantes ejemplares en 3-D
del Jurasico Superior de Asturias, sugerimos que para crear nuevos icnotaxones,
las icnitas deben de reflejar con gran fidelidad los rasgos anatdomicos de los auté-
podos de los dinosaurios que las crearon. Para ello, se recomienda que las hue-
llas preserven una buena parte de las impresiones de los siguientes caracteres:
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dedos, ufias, almohadillas digitales y/o plantares, tegumento y/o estructuras
asociadas (estrias de desplazamiento).

En este sentido, podriamos decir que, de haberse utilizado estos criterios, el
numero de icnotaxones seria notablemente inferior al que existe en la actuali-
dad, facilitando su estudio, y evitando previsiblemente muchos errores en las
atribuciones a un grupo concreto de dinosaurios.

Agradecimientos

Protocolo CN-04-226 (Principado de Asturias-Universidad de Oviedo), Proyecto CGL2010-
16447 (Ministerio de Ciencia e Innovacidn) y Museo Tridentino di Scienze Naturali.

Referencias

AvANZINI, M., PINUELA, L. & GARciaA-RAMOs, J.C. 2012. Late Jurassic footprints reveal walking

kinematics of theropod dinosaurs. Lethaia, 45, 238-252.

GARCiA-RAMOS, J.C., PINUELA, L. & LIRres, J. 2002. Icnitas de dinosaurios, tipos de sedimento y
consistencia del sustrato. In: Congreso Internacional sobre Dinosaurios y otros
Reptiles Mesozoicos de Espafa (Coord. Pérez-Lorente, F.). Universidad de La Rioja-X
aniversario, 25.

GARCiA-RAMOS, J.C., PINUELA, L., AvANzINI, M. & Ruiz-OMERACA, J.1. 2009. Deep theropod under-
tracks look like ornithopod tracks. A conclusion from a three-dimensional study of
dinosaur footprints. In: Abstracts of the 10th International Symposium on Mesozoic
Terrestrial Ecosystems and Biota (coords. BuscaLionl, A & FREGeNAL, M.). Universidad
Auténoma de Madrid, Madrid, 279-281.

Hichtcock, E. 1858. Ichnology of New England. The Michigan Historical Reprint Series,
University of Michigan. 220 pp.

Leonardi, G. 1997. Problematica actual de las icnitas de dinosaurios. Revista de la
Sociedad Geoldgica de Espafia, 10 (3-4), 341-353.

265






Protuberancias espinosas en el icnogénero Rhizocorallium:
importancia taxondémica, significado
paleoecoldgico e interpretacion funcional

Rodriguez-Tovar, F.J.}, Buatois, L.A.% Pifiuela, L., Mangano, M.G.?
y Garcia-Ramos, J.C.2

! Departamento de Estratigrafia y Paleontologia. Universidad de Granada. E-18002 Granada. Espafia.
<fijrtovar@ugr.es>

? Department of Geological Sciences. University of Saskatchewan. Saskatoon, SK. S7N 5E2. Canada. <luis.bua-
tois@usask.ca>, <gabriela.mangano@usask.ca>

* Museo del Jurasico de Asturias (MUJA). E-33328 Colunga. Asturias. Espafia. <lpinuela.muja@gmail.com>,
<muja@gmail.com>

Key words: Trace fossils, U-shaped burrows, Lower Jurassic, Asturias, N Spain

hizocorallium es un icnofésil en forma de «U», predominantemente horizontal,
R con conexiones («spreite»), frecuente entre las asociaciones de pistas registradas
en facies marinas carbonatadas vy siliciclasticas propias de los ambientes someros
desarrollados en el Jurasico. Asignada, principalmente, a la actividad de crustdceos
decapodos, estas estructuras también han sido relacionadas con otros organismos,
como anélidos marinos o insectos (en ejemplares continentales). Tradicionalmente el
género se distingue de otras pistas en forma de «U» como Diplocraterion, esta Ultima
con una orientacién predominantemente vertical. Se diferencian tres icnoespecies:
R. jenense Zenker, 1836, caracterizado por formas cortas y mas o menos rectas, R. irre-
gulare Mayer, 1954 para formas largas, sinuosas, bifurcadas o planiespiraladas, y
R. uliarense Firtion, 1958 para formas trocoespiraladas (FUrsicH, 19744, b). Sin embar-
go, recientes estudios taxondmicos (ScHuRrF, 2011) han puesto de manifiesto la nece-
sidad de una reevaluacidn tanto a nivel de género como especialmente de icnoespe-
cie. Cualquiera de las especies distinguidas se caracteriza por tubos externos lisos,
salvo la presencia, mas o menos frecuente, de marcas de arafiazos («scratch marks»).

Recientes estudios icnoldgicos en sucesiones del Sinemuriense superior (Jurasico
Inferior) de Asturias han puesto de manifiesto el primer registro de protuberancias
con forma de espina curvada a lo largo de los tubos externos en ejemplares de
Rhizocorallium (Robricuez-TovAR et al., 2012). Se trata de ejemplares en forma de «U»,
con «spreite», horizontales o ligeramente oblicuos, mas o menos cortos y rectos, con
un grado de compactacion variable, asignados a R. jenense. La caracteristica mas sig-
nificativa es la presencia de protuberancias en forma de espina en los margenes exter-
nos de los tubos. El nimero de protuberancias es variable (hasta ocho en un ejem-
plar), asi como su tamafio y forma entre ejemplares y dentro de ellos, aunque siem-
pre con morfologias cénicas mas o menos puntiagudas y aplastadas. En el presente
caso, la morfologia apuntada y curva de las protuberancias, con terminaciones muy
agudas en muchos casos, sugiere su atribucién a la actividad de las pinzas o quelas
situadas en los apéndices anteriores (quelipedos) de pequefios crustaceos decapodos.
La presencia de protuberancias en ejemplares de Rhizocorallium resulta un rasgo de
gran interés con implicaciones icnotaxondmicas, paleoecoldgicas y funcionales:
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¢ Desde el punto de vista taxondmico, hasta el momento nunca habian sido defi-
nidas icnosubespecies en Rhizocorallium. En nuestro caso, un registro relativamen-
te numeroso nos ha permitido la consideracion de la primera subespecie Rhizo-
corallium jenense spinosus, claramente reconocible por la presencia de espinas.

* El diferente grado de compactacién, desde formas aplastadas a subcilindricas,
estrechamente asociado a los distintos afloramientos estudiados, es interpreta-
do como reflejo de la actividad del organismo productor en sustratos de consis-
tencia variable, desde blandos a firmes (a menudo en relacién con superficies
transgresivas de erosidn). Los ejemplares aplastados se asemejan a los subcilin-
dricos de R. jenense y R. irregulare, aunque reflejan el emplazamiento de
R. jenense spinosus en substratos comparativamente mas blandos, bien por una
colonizacién relativamente temprana, o por un emplazamiento mas somero.

* La similar morfologia y tamafio de las protuberancias espinosas, junto con su
recurrente distribucion, revela un modelo de comportamiento programado, des-
conocido hasta el momento en Rhizocorallium. Este programa podria estar
influenciado por las condiciones ambientales, asociadas a los contextos de trans-
gresion, que implican circulacion de agua, resuspension de particulas de pequefio
tamario, y la posterior disminucién de la energia, depdsito y concentracion de las
particulas orgdnicas. Dentro de este contexto pueden considerarse varias estrate-
gias: a) almacenamiento («cache model»), en el que el productor colecta material
organico concentrado durante los momentos favorables, y lo almacena en el inte-
rior de las protuberancias para consumirlo posteriormente, b) cultivo («gardening
model»), las protuberancias se usarian para el desarrollo y crecimiento de micro-
organismos (bacterias, hongos), favorecido por la circulacién de agua a lo largo
del tubo en U, y c) criadero («brooding model»), el incremento de la circulacién
favoreceria la oxigenacion intersticial en el interior de las protuberancias, y por lo
tanto el aporte de oxigeno necesario para el crecimiento de embriones.
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Introduccion

urero es un bello pueblo situado 8 km al oeste de Daroca (Zaragoza), famo-
M so porque en la rambla de Valdemiedes —contigua al pueblo— contiene uno
de los yacimientos paleontoldgicos mas conocidos de Europa por su abundancia
y variedad tanto de trilobites como de faunas cdmbricas de cuerpo blando.

b

Figura 1. Vista general, hacia el sur, del yacimiento cambrico de Murero en la
rambla de Valdemiedes. Al fondo el pico de Santa Cruz.
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Este yacimiento fue descubierto en 1862 por el gedlogo francés Edouard de
Verneuil quien hallé la entonces llamada «fauna primordial», por lo que este afio
se celebra el 150 aniversario de su descubrimiento. Este hallazgo impulsé la rea-
lizacion de la tesis doctoral de Dereims en 1898, en la Universidad de Lille
(Francia). Desde entonces, una decena de tesis doctorales, varios libros y mas de
un centenar de articulos en revistas cientificas se han ocupado ininterrumpida-
mente del Cambrico de Murero, donde ya se han catalogado por el momento
mas de cien especies, la mayoria de trilobites. Murero es por lo tanto considera-
do desde el s. xix como uno de los yacimientos emblematicos de Espafia y tam-
bién una localidad clasica de referencia internacional para el estudio del Periodo
Cambrico; también es crucial para el conocimiento de los numerosos fenédmenos
geoldgicos que concurrieron durante la transicidon entre el CdAmbrico inferior y el
Cambrico medio a escala global en el planeta.

Geologia y estratigrafia

Murero se localiza en la denominada Unidad de Badules (Cadena Ibérica
Occidental). Las capas en Murero se disponen como una sucesion de estratos
inclinados hacia el SO afectados por fallas normales de pequefio salto. Estas
capas quedan expuestas a lo largo de la rambla de Valdemiedes (Fig. 1).

Desde un punto de vista estratigrafico, en el yacimiento de conservacion
excepcional (Lagerstatte) de Murero afloran materiales del Grupo Mesones (en
orden estratigrafico, formaciones Valdemiedes [su parte superior], Mansilla y
Murero) y de la base del Grupo Acén, con un espesor total de 195 m. La edad de
estas capas abarca desde el Bilbiliense superior (Cambrico inferior temprano)
hasta el Languedociense inferior (Cambrico medio tardio). Los estratos estan
compuestos por pizarras (lutitas y areniscas de grano muy fino) donde se inter-
calan nédulos de carbonatos y ocasionalmente niveles de dolomia. El color de las
pizarras es grisaceo, con excepcién de la Formacién Mansilla, donde el color es
rojo vinaceo y predominan los niveles dolomiticos.

Los datos mineraldgicos indican que las pizarras del Grupo Mesones experi-
mentaron un incipiente anquimetamorfismo que se traduce en el recrecimiento
de pequeiios cristales de mica (clorita) que suelen formar parte de los tegumen-
tos y esqueletos de los fosiles. En su conjunto, Murero representa un sistema de
depdsitos en un régimen transgresivo por el que aumenta progresivamente la
profundidad hasta la Formacidon Mansilla, donde se produce una colmatacion y
el fondo marino queda con escasa profundidad (alto fondo) para luego volver a
aumentar la profundidad durante la Formaciéon Murero hasta que con el Grupo
Acon se produce el inicio de una regresion marina con disminucion progresiva de
la profundidad y el aumento de areniscas procedentes del continente. Estas osci-
laciones del nivel del mar se resumen en: un episodio transgresivo que coincide
con la Formacién Valdemiedes, otro regresivo situado en la Formacién Mansilla,
seguido por un nuevo episodio transgresivo (Formacién Murero) y finalmente
otro regresivo (base del Grupo Acén).

La cronologia geoldgica indica que Murero tiene un registro continuo de unos
8 m. a. (desde ca. -511 m. a. hasta ca. -503 m. a.), tiempo que es subdividido en
14 biozonas. El limite Cdmbrico inferior/medio se ha situado en la aparicion de



EL YACIMIENTO CAMBRICO DE MURERO (ZARAGOZA): 150 ARIOS DE INVESTIGACIONES Y DE PROYECCION EN LA SOCIEDAD

Figura 2. Parte terminal de la sucesion del Cambrico inferior y limite Cdmbrico inferior-medio
en la rambla de Valdemiedes, con la instalacion de la «ruta Paradoxides».

la especie Acadoparadoxides mureroensis, un trilobites definido en Murero
y luego reconocido en Tuva (Rusia), Polonia, Cerdefia (ltalia), Nueva York
(EE. UU.), Marruecos y Turquia. Este limite coincide en Murero con una brusca
caida hacia indices negativos de los valores del isétopo 6*°C,,, y estd asociado al
evento Valdemiedes (Figs. 2, 3).

Paleontologia

Los estratos de Murero son muy fosiliferos, con especimenes bien conservados
de grupos con esqueleto y de cuerpo blando. De entre los primeros, los trilobi-
tes son especialmente abundantes. Destacar que, gracias al registro continuo de
paradoxididos en una misma seccién (RV1), se demostrd la existencia de dimor-
fismo (probablemente sexual) en los trilobites durante el CAmbrico medio. Otros
artrépodos encontrados son aracnomorfos y bradoriidos. El filo de los braquio-
podos comprende seis especies y el de los equinodermos incluye eocrinoideos,
edrioasteroideos y cinctas, con un registro preliminar de quince taxones. Los hio-
litos estan también presentes.

La primera descripcién de fosiles de cuerpo blando de tipo Burgess Shale en
Murero fue publicada por investigadores anglosajones en 1986. Estudios posterio-
res sobre estos fésiles excepcionales han incrementado la relevancia de este yaci-
miento, habiéndose descrito algunas algas cloroficeas y feoficeas, esponjas, ecdi-
s0zoos (paleoescolécidos y xenusidos lobopodos), asi como veinte icnotaxones.

Murero como recurso educativo y de desarrollo rural

Murero fue desde el s. xx una localidad muy visitada por los aficionados a la
Paleontologia, que acudian a recolectar trilobites. Hacia mitad de siglo, diversas
universidades alemanas, holandesas y francesas lo utilizaron para las excursio-
nes paleontoldgicas con sus alumnos. Ya en los afios setenta empezd a ser visi-
tado por estudiantes de numerosas universidades espafiolas, colegios e institu-
tos de ensefianza. El acceso al yacimiento y su entorno ha sido acondicionado
por la Diputacidn Provincial de Zaragoza y el Ayuntamiento de Murero. Desde los
afos noventa, el Ministerio de Educacién y Ciencia ha venido concediendo al
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«Grupo Murero» —formado por
investigadores de las universidades
de Zaragoza, Valencia y Huelva— las
subvenciones necesarias para abor-
dar la investigacién y limpieza del
yacimento, que se ha venido reali-
zando conjuntamente con numero-
sos voluntarios de la Asociacion
Paleontoldgica Aragonesa (APA) y
de la Sociedad de Amigos del
Museo Paleontolégico de la
Universidad de Zaragoza (SAMPUZ).
En consonancia con los novedo-
sos hallazgos geoldgicos y paleonto-
l6gicos que se venian produciendo
desde 1976, y con el incremento de
su importancia cientifica y social,
Murero fue declarado Bien de
: s Interés Cultural (BIC) -maxima figura
Figura 3. Visita del Comité Espafiol del picG ~ de proteccion legal— por el Gobierno
al yacimiento de Murero el 3 de junio de 2009 ~ de Aragon, distincion que fue conde-
(frente a los niveles que registran el dida entonces por primera vez a un
evento Valdemiedes). yacimiento paleontolégico. En la ulti-
ma década, la Direccidon General de
Patrimonio Cultural del Gobierno de
Aragén, el Consejo Comarcal de
Daroca y el Ayuntamiento de
Murero han realizado sendas rutas
turistico-educativas (Figs. 2, 3) con
numerosos paneles explicativos
(Fig. 4) que ayudan a un mejor uso
did4ctico del yacimiento. Final-
mente, un documental divulgativo
sobre la explosidn de la vida animal
: en el Cambrico y la aportacién de
Figura 4. Ejemplo de panel explicativo instala-  Nurero al mejor conocimiento de
do en el yacimiento de Murero. este enigma cientffico fue producido
en inglés y en espariol con la ayuda
de un proyecto del MCIIN y la FECYT, de modo que se ha dado respuesta al interés
internacional que viene despertando uno de los yacimientos espafioles mas cita-
dos en la literatura paleontolégica mundial.
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Introduccion

eotopos: se entiende los puntos o lugares de cardacter local y dimensiones
Greducidas con una serie de caracteres que los hacen especialmente intere-
santes para su utilizacion como herramientas didacticas (FERMELI & MELENDEZ,
2011). Su definicién y clasificacidon han resultado ser fundamentales en Didactica
de la Geologia (STURM, 1994; WiEDENBEIN, 1994). Los geotopos deben presentar
ciertos rasgos que permitan la interpretacioén sencilla de un determinado proble-
ma geoldgico, estratigrafico, paleontolégico, geomorfoldgico, etc; ademas, pue-
den formar parte de, o coincidir con, otros rasgos geoldgicos de mayor orden,
(ej. parque geoldgico), pero un geotopo es un elemento con diferente categoria
dentro del patrimonio geoldgico. Los criterios de seleccion deben cubrir un
amplio espectro, y pueden encontrarse en ambientes diversos; urbanos, subur-
banos y, preferentemente, rurales.

Geotopos paleontoldgicos

Los geotopos paleontoldgicos son aquellos que exponen algln aspecto especial-
mente relevante, llamativo o excepcional del registro fésil y que se muestran
accesibles para el publico, sugiriendo y planteando con claridad algun problema
relacionado con el mismo. Normalmente suelen ser yacimientos especialmente
interesantes caracterizados por su riqueza fosilifera, la excepcionalidad de la
conservacion de los restos o por el potencial interpretativo y/o didactico de los
mismos. No obstante, se han definido también geotopos con potencial paleon-
toldgico dentro de ambientes urbanos, como es el caso de los materiales fosili-
feros utilizados como piedra de construccién, que muestran secciones de fdosiles
y permiten plantear e interpretar problemas paleontolégicos muy diversos.
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Figura 1. Ejemplo de geotopos paleontoldgicos. a. Niveles con concentracion de ejempla-
res de Toucasia en Aliaga. b. Detalle del modo de conservacion de los ejemplares.
¢. Buefia: yacimiento de pistas fésiles gigantes (Megaplanolites ibericus).

Estos juegan también un importante papel didactico para mostrar las relaciones
entre naturaleza, geologia y actividad humana.

El presente trabajo se propone una primera aproximacién a la definicion de
geotopos de caracter paleontoldgico con objeto de mostrar su utilidad y relevan-
cia como instrumento didactico y su potencial para la comprension de la vida en
el pasado. Esta primera seleccién recoge algunos geotopos especialmente inte-
resantes a lo largo de una ruta por diversas dreas especialmente sefialadas de la
cordillera Ibérica dentro de la provincia de Teruel; concretamente en el Parque
Geoldgico de Aliaga, el Parque Paleontoldgico: Galve, Buefia y la Sierra; y el
Parque Cultural de Albarracin (Figs. 1a, b). A lo largo de esta ruta se ha realizado
ya una primera aproximacion a la definicién y descripcion de geotopos, no sdlo
paleontoldgicos, con motivo de un curso de Geologia y Patrimonio organizado en
el marco de la AEPECT (MELENDEZ et al., 2011). En la tabla | se sintetiza un listado
de los geotopos paleontoldgicos mas relevantes indicando su principal valor,
interés didactico, problema planteado y discusiéon/interpretacion.



LOS GEOTOPOS PALEONTOLOGICOS COMO PUNTOS DE INTERES PALEONTOLOGICO: ELABORACION DE UNA RUTA EN AREAS SENALADAS DE LA CORDILLERA IBERICA

Tabla I. Listado de los principales geotopos paleontoldgicos del drea analizada.
Abreviaturas empledas en la casilla «Interés paleontoldgico»: Tx, Taxonomia; Tf,

Tafonomia; PEcol, Paleoecologia; Mus, Museistica; Pat, Patrimonio; G/P, geoldgico-pale-

ontoldgico; Gd, geodiddctica: Gt, Geoturismo; Picn, Paleoicnologia.

N.2 Geotopo Descripcion Problema Intere’s X
Paleontoldgico
1 Aliaga: Nivs. con Calizas con Causas y proceso de Tx, Tf, PEcol, Gi Gt
Toucasia (bivalvo concentracion de formacién
Aptiense) bivalvos diceratidos
2 Aliaga: Niveles Calizas arenosas Origen y significado. Tx, Tf, PEcol, Gi Gt
con ostréidos con ejemplares de Modo conserv.
(Albiense) ostréidos
3 Aliaga: Nivs. con Discontinuidad: Interpretacion Picn, PEcol, Tf, Gd Gt
Thalassinoides pistas fosiles; Actividad. Org.
(Cret. Sup.) galerias productor
4 Galve: Yacto. de Superficie con Exomuseo Picn, PEcol, Ta, Mus,
icnitas Las icnitas de Descrip.-Interpr. Gd, Gt
Cerradicas dinosaurios interaccion
5 Galve: Ruta de Yacimientos con Descrip.-Interpr. Tx, Tf, PEcol, Mus,
yacimientos de restos 6seos de Taxon., PEcol. Gd, Gt
dinosaurios dinosaurios Fosilizacion
6 Galve: Museo Exposicion material Ejemplo de Mus , Gd, Gt
Paleont. Colecc. fésil de los Museistica local Tx, PEcol,
J.M.2 Herrero yacimientos
7 Buefia: Yacto. Nivel (Jur. Sup.) con Exomuseo. Interpr.y Picn, PEcol, Tf, Mus ,
pistas fosiles pistas fosiles de signif. de las pistas Gd, Gt
(Megaplanolites) gran talla
8 Gea de Nivs. fosiliferos Limite Callov.-Oxf. Pat G/P,
Albarracin: Suc. (invert.) esponj., Interp. Ambtes. Platf. Tx, Tf, PEcol, Gd
fosilifera Callov.- amon., crinoid. Marina
Oxf.
9 Moscarddn/Frias Biohermos Interpr. PEcol; Pat G/P,
(S.2de esponjas, amon., Proc Tafonom Limite Tf, Tx, PEcol, Gd
Albarracin) Suc. crinoid. Callov-Oxf.
Callov.-Oxf.
10 Jabaloyas (S.2 de Biohermos Interpr. PGeogr.- Pat G/P, PEcol, Gd,
Albarracin) Jur. coralinos (Jur. Sup. PEcol. Evol. de la Gt
Sup. Form. Kimmeridg.) Plat. marina
recifales

El objetivo de los geotopos es claramente mostrar un problema geolégico; en
este caso, paleontoldgico, que aparezca claramente expuesto en el afloramien-
to o, en el caso de los geotopos urbanos, que permita reflexionar sobre el de la
roca, de su contenido fosilifero y sus propiedades como material de construccién
u ornamental, etc. Asimismo deben posibilitar una discusiéon sobre sus rasgos
relevantes que, a su vez, deben poder ser presentados de forma accesible y
clara. No se puede ignorar que la funcion primordial de un geotopo es la de ser-
vir de ejemplo. Por todo ello los (paleo) geotopos deben poder exponer un pro-
blema paleontolégico de manera clara y obvia para un publico que en la mayo-
ria de los casos puede estar escasamente o nada familiarizado con los procesos
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de fosilizacidn, el contenido fosilifero de un cuerpo rocoso, la interpretacién ana-
témica de un grupo o de una estructura fosil.

Observaciones finales

Por su relevancia y potencial didactico, los geotopos paleontolégicos tienen una
gran importancia como instrumento de difusidn del conocimiento y para la com-
prensién de la historia de la vida. Resulta esencial el reconocerlos por lo que sig-
nifican para hacer accesible la paleontologia al publico, incluyendo también a
alumnos de ensefianza primaria, secundaria y de universidad, profesores de
Instituto y a profesionales de la Geologia. No se puede ignorar que un buen
ejemplo de un caso en la ciencia lo es para todos los casos y niveles de la profe-
sién. Del mismo modo, también debe serlo para las autoridades politicas de los
distintos niveles, desde el local hasta el autondmico y nacional. Es obvio que en
la medida en que nosotros, y las autoridades sepamos conocer y valorar el inte-
rés de los puntos de mayor importancia, mejor sabremos transmitir este aprecio
por nuestro patrimonio al resto de la poblacion.
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Introduction and geological setting

uring the last decades, in the Cadenas Ibéricas (north-eastern Spain)

Cloudina-like microfossils, which are indicative for a late Ediacaran
(Neoproterozoic) age, have been mentioned within an isolated outcrop of phos-
phatic dolostone, near Codos, Zaragoza Province, Aragon (LINAN et al., 1994;
ALvaro & BLANC-VALLERON, 2002) (Fig. 1A, B). Field works on this locality and labo-
ratory observations allow us to recognize a rich assemblage of about seven bio-
mineralised skeletal genera.

On the southeastern outskirts of the village of Codos, a terminal
Neoproterozoic-lower Cambrian succession is cut by the Grio River. This succes-
sion is traced immediately to the North of the Jarque Fault trending NW-SE and is
further complicated by secondary faults of the NNE-SSW direction. The unnamed
basal unit of this succession is subdivided into two lithosomes, a lower siliciclastic
one, and an upper mixed one. The lower, siliciclastic lithosome (up to 58 m in
thickness) is represented mostly by green, dark gray, and black parallel-laminated
silicified lutite. Some simple trace fossils (such as Cochlichnus ichnosp.) are
observed on lutite bedding planes. The upper, mixed lithosome is composed of a
lower member of phosphatic dolostone (7 m thick) and an upper member of sili-
cified lutite (13 m thick). This lithosome is informally named here the Codos for-
mation (Fig. 1C). Skeletal fossils are restricted to phosphatic dolostone of the
lower member which consists of black mudstone and wackestone to packstone.

The Codos formation is disconformably, with an erosional contact, overlain
by pinkish-white conglomerate and quartzite of the Bambola Formation (LINAN
et al., 1994), the basal conglomerate layers of which contain angular pebbles of
the underlying greenish-grey sandstone. Towards the northeast in the Cadenas
Ibéricas, in the Borobia and Brea areas, the Bambola Formation yields lower
Corduban (lower Cambrian) arthropod trace fossils; the overlying Embid
Formation additionally contains Cruziana cantabrica and Astropolichnus hispan-
icus (GAMEz VINTANED et al., 2009).

LINAN et al. (1994) correlated the Codos strata with the uppermost
Neoproterozoic Paraquellos Group of the Cadenas Ibéricas, based on possible
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Figure 1. (A) Pre-Hercynian outcrops and tectonostratigraphic zones of the Iberian
Peninsula. Cadenas Ibéricas are outlined. Zones: CZ to the Cantabrian, WALZ West
Asturian-Leonese, GCZ Galician-Castilian, ELAZ East Lusitanian-Alcudian, OMZ Ossa-
Morena, SPZ South Portuguese. (B) Geological sketch of the Cadenas Ibéricas (the
locality of Codos is framed). (C) Lithostratigraphic column of the Codos section.



NEW SMALL SHELLY FOSSILS FROM THE PRECAMBRIAN-CAMBRIAN SUCCESSION OF Copos (CADENAS IBERICAS, NE SPAIN)

Figure 2. Small shelly fossils from Codos, Cadenas Ibéricas, northeastern Spain, upper
Ediacaran-lower Cambrian; SEM. A-D. Tube 1, MPZ 2007/1894. A: longitudinal view;
B: oblique view; C: backscattering regime; D: detail of (A) showing outer surface orna-
mentation. E-F. Tube 2, MPZ 2008/471. E: detail of (F) showing outer surface ornamen-
tation; F: longitudinal view. Scale bar for A-C and F = 1 mm; scale for E = 200 um.

Cloudina finds. The Paracuellos Group itself is defined by LINAN & TEJERO (1988) in
the Jalon Valley, to the northwest of the Codos section, where the Bambola
Formation caps the Paracuellos Group with an erosive unconformity attributed to
the Cadomian orogeny. However, Cloudina as well as other Ediacaran index fos-
sils are not found here within a relatively rich small shelly fossil assemblage and,
thus, a lowermost Cambrian age of the Codos formation cannot be ruled out.

Small shelly fossils

The Codos shelly fossils themselves are diverse and morphologically complicated
(Fig. 2). The microfauna of this locality includes thick-walled tubicolous Cupitheca,
cornute Cobboldiella, halkieriid sclerites and some new genera. Cupitheca is known
from lower Cambrian strata of China, Australia, Kazakhstan, Siberia, and southern
France. In Spain, it was described and figured as Actinotheca from the Pedroche
Formation of the Ossa-Morena tectonostratigraphic zone (FERNANDEZ-REMOLAR, 2005)
and the Pusa Formation of the Galician-Castilian zone (Jensen et al., 2010) where it
occurs in trilobite-bearing strata. Cobboldiella is described from the lower Cambrian
«Heraultia» Limestone of the Montagne Noir, southern France, only (KErser, 1988);
and a precise age of this unit is not known. Halkieriid sclerites are widespread glob-
ally from lower to lower middle Cambrian strata and a halkieriid sclerite sensu lato
(Eremactis) was recorded in the Pedroche Formation (FERNANDEZ-REMOLAR, 2001). Any
molluscs, hyoliths, and primarily phosphatic fossils, as well as trilobites and archaeo-
cyths are completely absent from the Codos locality.

Conclusions

In summary, stratigraphic and palaeontological data suggest an uppermost
Ediacaran-lowermost Cambrian age for the Codos fauna, an equivalent of the
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Nemakit-Daldynian Stage of the Siberian Platform, the lower part of which con-
tains Ediacaran skeletal fossils, with some genera transpassing the Ediacaran-
Cambrian boundary, and the upper part of which is characterised by a lower
Cambrian shelly fossil assemblage. Unfortunately, the bare stratotype section of
the Precambrian-Cambrian boundary in Newfoundland and a misuse of trace
fossil taxonomy, on which the Cambrian lower boundary Global Stratotype
Section and Boundary Point is grounded, cannot help in resolving of this strati-
graphical problem. The small shelly fossil assemblage, discovered in the Codos
locality of the Cadenas Ibéricas is the richest fossil assemblage in the upper
Ediacaran—pre-trilobite Cambrian strata of Spain. It includes seven genera, two
of which only (Cupitheca and Cobboldiella) were known before.
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Introduccion

a mayor parte de los estratos del Lochkoviense medio a nivel mundial, contie-
Lnen ejemplares del género Ancyrodelloides. Los rapidos cambios morfoldgicos
que afectaron a los componentes de este grupo, permiten caracterizar eventos
de radiacidn, evolucién y extincidn de este género, que sirven para establecer
correlaciones globales muy precisas (VALENzUELA-Rios, 1994; VALENZUELA-Rios &
Liao, 2011). A escala mundial se reconocen 11 especies asignadas a este género,
nueve de ellas se registran en la secuencia del Lochkoviense medio de los
Pirineos Centrales Espafioles. Los dos objetivos principales de este trabajo son:
1) describir en detalle esta secuencia pirenaica y 2) examinar su utilidad de cara
a una subdivision mas detallada del Lochkoviense medio.

Material

Los ejemplares considerados aqui proceden de seis secciones pirenaicas situadas
en los valles de los rios Noguera Ribagorzana y Segre. Dos de ellas se sitian al sur
de Gerri de La Sal (Ge 1.1y Ge 1.2), otra al sur de Baen (Baen) y tres al este de la
localidad Seo de Urgel (Se 1, Se 2 y Se 4). Las descripciones litoldgicas detalladas
y el registro paleontoldgico de estas secciones se encuentra en los siguientes tra-
bajos: VALENzUELA-Rios (1994, 2002), VALENZUELA-RiOS & MURPHY (1997), MURPHY &
VALENZUELA-Ri0s (1999), VALENZUELA-Rios & Liao (2011) y CAlvo & VALENZUELA-RIOS
(2012).

Resultados

Dejando a un lado la discusién acerca de la correcta asignacion del taxon A. carl-
si al género Ancyrodelloides, el evento de radiacion comenzaria con la entrada
de A. transitans y sus numerosas variantes morfoldgicas. A. transitans se carac-
teriza por un elemento Pa robusto con dos lobulos laterales ornamentados que
se unen con la lamina libre formando un angulo préximo a 90 °. La cavidad basal
estad casi completamente abierta debajo de los I6bulos laterales. EI nimero de
denticulos sobre los l6bulos laterales y el angulo de uniéon de estos con la lami-
na libre es variable.

A. transitans da lugar a dos ramas diferentes de Ancyrodelloides que mues-
tran una gran similitud morfoldgica. Una rama esta constituida por los taxones
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A. trigonicus, A. kutscheri y A. sequeirosi y la otra por A. murphyi y A. cruzae.
La especie A. asymmetricus seria el Unico representante de una posible tercera
rama.

Las caracteristicas principales de la rama trigonicus-kuscheri-sequeirosi son:
1) La reduccidn de la cavidad basal a una fdsula, acompafiado por el desarrollo
de quillas debajo de los l6bulos laterales; las terminaciones de la cavidad basal
reducida o de la fésula son aguzadas; 2) los I6bulos laterales se dirigen hacia
delante y disminuyen el angulo de unién que forman con la lamina libre. Estas
modificaciones conducen a A. trigonicus; el desarrollo de un |6bulo posterior
bifurcado a partir del I6bulo externo da lugar a A. kutscheri. Esta rama se com-
pleta con la bifurcacién del I6bulo interno, generandose un lébulo posterior tam-
bién en este lado (A. sequeirosi).

La aparicién de estos hitos evolutivos es relativamente rapida, ya que la
secuencia completa (A. transitans-A. sequeirosi) comprende un intervalo tempo-
ral inferior al millén de afios.

Los componentes de la rama cruzae-murphyi se caracterizan por mantener la
cavidad basal completamente abierta; esta es la caracteristica diagndstica mas
importante que permite diferenciar ejemplares de sendas ramas que tienen
morfologias de la parte superior del elemento Pa muy parecidas. A. cruzae se ori-
ginaria a partir de A. transitans mediante la proyeccion de los l6bulos laterales
en direcciones diferentes; el interno se dirige anteriormente y el externo lo hace
posteriormente. La posterior bifurcacion de este Iébulo externo en direccidn
anterior dio lugar a A. murphyi.

Aligual que en la otra rama, la aparicion de estos hitos es muy répida, ya que
tuvo lugar en un intervalo de tiempo incluso menor que en el caso anterior.

La utilidad de estos cambios evolutivos en bioestratigrafia y correlaciones
intercontinentales es enorme; asila aparicion secuencial de las distintas especies
de Ancyrodelloides permite el establecimiento de un marco temporal referencial
muy preciso para la comparacion detallada entre secuencias muy alejadas y per-
tenecientes a cuencas distintas (ver especialmente VALENZUELA-RiOS & MURPHY,
1997; MURPHY & VALENZUELA-Ri0S, 1999).

Conclusiones

El registro paleontolégico de los materiales del Lochkoviense medio en los
Pirineos Centrales Espafioles muestra la mayor diversidad del género
Ancyrodelloides a nivel mundial, estando representados nueve de los once taxo-
nes atribuidos a este género.

El registro, casi continuo, muestra la apariciéon secuencial de los distintos
taxones que lo componen y permite reconstruir en detalle la historia evolutiva
del género. Asi se reconocen dos ramas principales, trigonicus-kutscheri-sequei-
rosiy cruzae-murphy y una posible tercera rama lateral, asymmetricus. La prime-
ra de ellas permite una subdivision muy fina del Lochkoviense medio, con inter-
valos temporales cuya extensién temporal no superaria los 300 Ka.

La presencia de los taxones principales en otras regiones del mundo permite
correlaciones muy precisas con los registros europeos y norteamericanos; esta-
bleciendo puntos de anclaje fijos para analisis comparativos globales detallados
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de la evolucion de la vida y de la historia de la tierra durante el Lochkoviense
medio.
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Introduccion

os Pirineos Centrales Espafioles (PCE) son una de las regiones de referencia

mundial para los estudios bio y cronoestratigraficos del Devénico con cono-
dontos. Asi, por ejemplo, los registros del Lochkoviense junto con los de Nevada
han permitido establecer una propuesta de subdivision a escala global
(VALENZUELA-Ri0Os & MURPHY, 1997; MURPHY & VALENZUELA-Ri0S, 1999). Asimismo, la
comparacioén de registros del Praguiense en los Pirineos y en Bohemia ha facili-
tado el establecimiento de una subdivisidn alternativa para los registros europe-
os (Stavik et al., 2007). Otro ejemplo de esta relevancia son los registros del
Givetiense, que confirman la intencidén de subdividir formalmente el Givetiense
en tres subpisos (Liao & VALENZUELA-RIi0s, 2008).

Una vez establecida la importancia de los PCE para estudios globales, se esta
llevando a cabo una fase de intensificacion de estudios detallados en determina-
dos cortes e intervalos estratigraficos con el fin de ampliar y perfeccionar la base
de datos. Una de estas secciones es la seccion Segre 4 (Se 4). Por tanto, el obje-
tivo de este trabajo es documentar la secuencia de conodontos registrada en
esta seccion, interpretar las implicaciones bioestratigraficas de la misma y eva-
luar su relevancia en un contexto internacional.

Material

Los conodontos estudiados aqui proceden exclusivamente de la seccién Se 4,
que se compone de 8 m de bancos de caliza gris e interestratos grises y negros
de margas y lutitas. Estos materiales corresponden a la Formacién Rueda.

La seccion Se 4 se situa unos 10 km al E de Seo de Urgel, en el flanco O de un
anticlinal de materiales devénicos.

Resultados

El registro estudiado de conodontos comprende 19 taxones de los géneros
Ancyrodelloides, Icriodus, Kimognathus, Lanea, Masaraella, Pedavis,
Pelekysgnathus y Wurmiella. La secuencia de entradas de las distintas especies de
los géneros Ancyrodelloides, Masaraella y Pedavis permite identificar las especies
indices de tres biozonas en el transito entre el Lochkoviense medio y superior.

La biozona mas antigua identificada es la de trigonicus-pandora B, que compren-
de desde la capa 1a hasta la 27. Ademas del taxdn indice (A. trigonicus) otras cuatro
especies del género se registran, y limitan, a esta biozona: A. transitans, A. asymme-
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tricus, A. kutscheriy A. murphyi. Destacan también, y permiten afinar las correlacio-
nes detalladas, tres especies del género Lanea, L. omoalpha, L. eoeleonorae y L. telle-
ri. También es remarcable el biohorizonte de apogeo de los taxones A. transitans e
I. angustoides alcoleae en la capa 15; este hecho se reproduce también en otros cor-
tes pirendicos (VALENzUELA-RI0S, 1994). Asimismo, son también importantes los regis-
tros de K. limbacarinatus (capa 14a) y P. serratus guadarramensis (capa 27).

El transito entre el Lochkoviense medio y superior coincide con el comienzo
de la siguiente biozona, pandora R-gilberti. La especie indice se registra por pri-
mera vez en la capa 28. Es destacable en esta biozona (capas 28-31) el registro
de cuatro taxones de Pedavis, (Pd. breviramus, Pd. pesavis, Pd. robertoi morfoti-
pos 1y 2) incluyendo miembros del linaje filogenético robertoi-gilberti, que es
relevante para la subdivision del Lochkoviense superior.

La ultima biozona identificada es la de gilberti-steinachensis 3, que comienza
en la capa 32, con el registro del taxon indice. La seccién concluye por un acci-
dente tectdnico en la capa 33, por lo que no podemos conocer la extension, ni
caracterizar esta biozona en el corte Se 4.

Conclusiones

El estudio detallado de la seccidon Se 4 ha proporcionado un rico registro de conodon-
tos que permite datar estas rocas como Lochkoviense medio y superior e identificar
tres de las biozonas que se reconocen globalmente: trigonicus-pandora R (capas 1-
27); pandora R-gilberti (28-31) y comienzo de la gilberti-steinachensis R (32-33).

Este registro permite correlaciones directas detalladas con secuencias de
conodontos y sucesiones estratigraficas en los principales cortes de
Norteamérica y Europa Central.
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Introduccion

a disolucion de rocas carbonatadas del Lochkoviense y Praguiense (Devdnico

Inferior) de la cordillera Ibérica ha permitido obtener un abundante y diverso
registro de microictiolitos que han sido objeto de estudio durante las ultimas
décadas (ver p.e., MADER, 1986; WaNG, 1993). Entre los restos aparecen abundan-
tes elementos desarticulados (dientes, espinas y escamas, asi como otros peque-
fos fragmentos éseos) de numerosos grupos de vertebrados primitivos, como
condrictios, acantodios, placodermos, telodontos, entre otros.

El estudio de este material, en ausencia de peces articulados o semiarticula-
dos, se ha basado tradicionalmente en taxones descritos exclusivamente a par-
tir de dientes, escamas o espinas (sclerite taxa sensu BENGTSON, 1985). Sin embar-
go, en ocasiones, diferentes escleritos se pueden agrupar en taxones naturales
en base a su comparacion con restos articulados de otras localidades, a estudios
histolégicos o a la recurrente aparicion estratigrafica de los mismos escleritos
(«scleritome taxa» sensu BENGTSON, 1985). En este trabajo describimos un nuevo
taxén de acantodio perteneciente al género Machaeracanthus en base al mate-
rial desarticulado consistente en espinas, escamas y escapulocoracoides que
aparecen juntas en numerosos niveles del Devdnico Inferior de Celtiberia.

Material y métodos

Todo el material estudiado procede de distintos afloramientos de la Formacion
Nogueras (Lochkoviense-Praguiense, Devdnico Inferior) de dos areas de
Celtiberia: la depresién axial del rio Camaras en Teruel (CArLs, 1988); y la depre-
sion axial de Nigiiella, en la provincia de Zaragoza (VALENzUELA-Ri0s, 1989). Para el
estudio histoldgico de las espinas y escamas, diferentes elementos fueron inclui-
dos en resinas y pulidos en planos transversales o longitudinales. Todos los res-
tos han sido depositados en el Museo Paleontoldgico de la Universidad de
Zaragoza y en el Museo de Geologia de la Universidad de Valencia.

Resultados

El estudio de los restos encontrados, mas de 1.000 escamas, 50 espinas y cinco
escapulocoracoides, han permitido erigir una nueva especie perteneciente al
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género Machaeracanthus (BoTELLA et al., en prensa). Los elementos mas repre-
sentativos de este grupo son sus espinas en forma de sable con el desarrollo de
dos expansiones laterales que recorren longitudinalmente toda la espina.
Nuestro material se han identificado dos morfotipos: M1y M2. Ambos tienen un
tamafio aproximado de 53 mm de longitud maximo, con unas expansiones late-
rales estrechas y de anchura similar, e histoldgicamente formadas por dentina
trabecular y lamelar. El M1 estd representado por espinas con su superficie lisa,
aunque algunas estrias longitudinales son visibles en su tercio proximal. Este
morfotipo muestra en seccidn transversal una borde superior triangular a sub-
triangular y un borde inferior mas redondeado. Por otro lado, el M2 esta repre-
sentado por espinas con una fuerte ornamentaciéon formada por crestas o estri-
as que recorren longitudinalmente el elemento. En seccidon transversal, mues-
tran un borde superior con una morfologia subcuadrada y un borde inferior
redondeado y mas ancho. Asociadas a estas tipicas espinas de Machaeracanthus
se han encontrado abundantes escamas de acantodios, que previamente habian
sido identificadas como pertenecientes a Machaeracanthus (MADER, 1986; WANG,
1993). Estas escamas se caracterizan por presentar coronas planas ornamenta-
das por entre ocho a doce crestas que convergen desde la parte anterior al cen-
tro de la corona y divergen posteriormente. Histolégicamente, estas escamas
estan compuestas por mesodentina en la corona y una base formada por hueso
celular. Ademas, cinco escapulocoracoides han podido ser incluidos como perte-
necientes a esta nueva especie.

Conclusiones

En el presente trabajo se describe el material desarticulado de una nueva espe-
cie de Machaeracanthus formado por espinas, escamas y escapulocoracoides.
Basado en la co-ocurrencia estratigrafica de los diferentes restos en numerosos
niveles del Devénico inferior de la Formacién Nogueras (Celtiberia), unido a las
caracteristicas morfoldgicas e histoldgicas descritas, hemos podido incluir todos
estos restos en una Unica asociacion natural. Ademas, esta asociacion es con-
gruente con otras agrupaciones descritas para otras especies del género en otras
localidades (Burrow et al., 2010). Confirmando la presencia de dos espinas con
morfologias diferentes soportando las aletas pectorales del animal.

Esta nueva especie de edad Lochkoviense-Praguiense, una de las mas anti-
guas junto a M. stonehousensis y M. bohemicus, sugiere que el grupo se origind
en los mares que rodeaban la parte norte de Gondwana (incluida Ibero-Armorica
y el Macizo de Bohemia) durante el Siltrico y se distribuyd posteriormente por
América del Norte, Africa, Australia y la Antértida durante el Praguiense-
Emsiense.

Es importante destacar, que nuestros restos parecen estar formados en su
mayoria por ejemplares juveniles, lo que unido a los ambientes poco profundos
representados por los sedimentos de la Formacion Nogueras, sugiere que esta
region ofreceria una serie de ambiente marinos costeros protegidos que podri-
an haber sido un lugar perfecto para el desarrollo y crecimiento de los juveniles,
pudiendo migrar a aguas mas profundas en sus estados adultos como ocurre con
algunas especies de peces actuales.
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Introduccion

I mas abandonado, peor conocido y complejo grupo de braquiépodos articu-

lados del Devédnico cantabrico (ZC) es el orden Productida. Los trabajos clasi-
cos del area (BaRrols, 1882; ComTEe, 1959) limitaron su existencia casi a la Unica
referencia comprensiva de Productella subaculeata, probablemente errénea la
mayor parte de las veces, sin descripciones ni figuras. Y los autores mas recien-
tes, incluido el presente autor, aunque afiadieron, en ocasiones, nuevos hom-
bres a las listas (GArcia-ALcaLDE, 1996) tampoco los describieron de manera for-
mal.

Datos

Las razones del largo y profundo olvido de los productidos devénicos en la ZC
son:

¢ La gran plasticidad del grupo que complica mucho la discriminacidn taxonémi-
ca a todos los niveles (BRuNTON et al., 1995).

e Su escasez relativa en el Devodnico hasta fines del periodo.

e Su interés estratigrafico relativamente menor en sucesiones con faunas abun-
dantes de espiriféridos, rinconélidos y terebratulidos, de aplicacién mas directa
a problemas de datacion, paleogeograficos y paleoecoldgicos.

* Su ecologia, ya que se trata de organismos cementados y/o anclados al sustra-
to por espinas ventrales. Esto implica una fuerte unidn a la roca encajante con
problemas obvios de extraccion y limpieza y la escasez de conchas meteorizadas,
propicias para un examen directo.

e Muy pocas valvas disociadas que permitan estudiar caracteres internos. Esto
se debe al perfil fuertemente cdncavoconvexo de los productidos y persistencia
de estructuras cardinales dientes-cavidades glenoideas en los representantes
mas antiguos, dificultando la desarticulacion post mortem de las conchas.

Por lo antedicho, el grupo se considero tradicionalmente «poco apetecible»
y condend a muchas colecciones a una estéril permanencia en cajones olvidados
de los centros de investigacion.

El presente trabajo precede a la publicacion de una monografia que intenta
paliar este estado de cosas, con el rescate cientifico de las principales formas
devdnicas del drea cantabrica.

El origen a escala mundial de los productidos esta en formas derivadas de los
conétidos (Chonetida) del Devénico Inferior (Praguiense-Emsiense) (BRUNTON
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et al., 1995). Sin embargo, en la cordillera Cantébrica, no aparecieron hasta el
Givetiense. Sus dos grandes lineas de desarrollo, Strophalosiidina y Productidina,
aparecen representadas por géneros y especies nuevas (nomina nuda) (Fig. 1).
Los primeros, con Eostrophalosia alejensis nom. nud, la forma decana de la
region, del Givetiense de Ledn, que precede a otra especie del mismo género,
E. villae nom.nud., del Frasniense de Asturias. Eostrophalosia representa el tron-
co principal de la subfamilia Donalosiinae, de la que se conoce también en la ZC,
un Unico ejemplar del género Devonalosia, cementado a la concha de un bra-
quidpodo pentamérido, del Givetiense Medio o Superior de Asturias. La subfa-
milia Rhytialosiinae derivé hacia la misma época de la anterior y comprende los
nuevos géneros Albertosia y Pulgaralosia (nomina nuda), presentes en Asturias
y Ledn, con Albertosia lamellosa nom. nud., del Givetiense Medio o Superior,
Pulgaralosia cantabrica nom. nud. del Givetiense superior y P. villasi nom. nud.,
del Frasniense. Los anteriores géneros estan comprometidos en la linea filética
que condujo a la aparicion del género Rhytialosia, con R. aguasaliensis nom.
nud., del Frasniense terminal o Fameniense inferior de Ledn vy, quizas, del con-
junto de la subfamilia Araklosiinae.

Los Productidina, a su vez, ofrecen taxones de sus tres grandes lineas:
Linoproductoidea, con Devonoproductus leonensis nom. nud., del Givetiense
superior al Frasniense de Asturias y Ledn, Productoidea, con Mesoplica? vadi-
niensis nom. nud. y quizas Productella subaculeata (Murchison) y Echino-
conchoidea, con Praewaagenoconcha pardoi nom. nud.

Curiosamente, P. subaculeata, el omnipresente taxdn en las listas de autores
previos, es dudoso en la ZC, con unos pocos ejemplares mal conservados del
Givetiense y Frasniense de Asturias y Ledn. Mesoplica? vadiniensis
y Praewaagenoconcha pardoi poseen el interés anadido de pertenecer a géne-
ros tipicamente famenienses, incluso del Fameniense superior, aunque yacen en
la Caliza de Crémenes (parte mas alta de la Formacion Nocedo) que suele asig-
narse al Frasniense terminal (LoevezuN et al., 1986). Esta anomalia afecta a otros
braquidpodos de la misma unidad, conocidos sélo en el Fameniense y no tiene,
por el momento, facil explicacidn.

Conclusiones

Las formas del orden Productida del Devédnico de la ZC fueron largamente olvi-
dadas, hasta el punto de que ni una sola de ellas se describié formalmente.
Como paso previo a la publicacion de una monografia sobre el grupo, se relacio-
nany comentan brevemente los taxones reconocidos por el autor, todos nuevos,
propios de Asturias y Ledn y se figuran ejemplares representativos que abarcan
las principales lineas de desarrollo: Strophalosiidina (Strophalosioidea)
y Productidina (Linoproductoidea, Productoidea y Echinoconchoidea).

Productella subaculeata, citada por casi todos los autores previos, es una
forma dudosa en la regién. Mesoplica? vadiniensis y Praewaagenochoncha par-
doi, presentes en la Caliza de Crémenes del Frasniense mas alto de Ledn, perte-
necen a géneros conocidos hasta ahora sélo en el Fameniense superior.
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Figura 1. Ejemplares representativos de algunos de los prodtctidos devénicos de la cor-
dillera Cantdbrica. 1, 2. Albertosia lamellosa nom. nud., DPO 4464, vistas ventral y dor-
sal. 3, 4. Pulgaralosia cantabrica nom. nud., DPO 4458, vistas ventral y dorsal.

5. Pulgaralosia villasi nom. nud., DPO 3297, interior dorsal. 6. Eostrophalosia villae, DPO
41088, vista ventral. 7, 8. Devonoproductus leonensis nom. nud., DPO 4277, vista ven-
tral. DPO 4112, interior dorsal. 9. Mesoplica? vadiniensis nom. nud., DPO 41218, vista
ventral. 10. Praewaagenoconcha pardoi nom. nud., DPO 41078. 11-13. Rhytialosia agua-
saliensis nom. nud., DPO 41053, vistas lateral, ventral y dorsal. Barra de escala = 5 mm.

297



298

GARCIA-ALCALDE, J.L.

Agradecimientos

El presente trabajo es una contribucién al PICG-596 «Climate change and biodiversity pat-
terns in the Mid-Palaeozoic (Early Devonian to Late Carboniferous)» y al proyecto
CGL2011-24775 de MINECO.

Referencias

Barrois, Ch. 1882. Recherches sur les terrains anciens des Asturies et de la Galice.
Mémoires de la Société Géologique du Nord, 2 (1), 1-630.

BRUNTON, C.H.C., LAzAREVY, S.S. & GRANT, R.E. 1995. A review and new classification of the
Brachiopod Order Productida. Palaeontology, 38 (4), 915-936.

Comte, P. 1959. Recherches sur les terrains anciens de la Cordillere Cantabrique.
Memorias del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, 60, 1-440.

GARCiA-ALCALDE, J.L. 1996. El Devonico del Dominio Astur-Leonés en la Zona Cantabrica
(N de Espaiia). Revista Espafiola de Paleontologia, n? extraordinario, 58-71.

LoeveziN, G.B.S. vaN, RAVEN, J.G.M. & PoL, W. vaN DER 1986. The Crémenes Limestone, a late
Frasnian biostrome in the Cantabrian Mountains (northwestern Spain). Neues
Jahrbuch fiir Geologie und Paldontologie, Monatshefte, 1986 (10), 599-612.



Variacion morfologica y valor bioestratigrafico de
Skeletognathus norrisi (Conodonta, Devénico Medio y Superior)

Liao, J.-C.*? y Valenzuela-Rios, J.I.?

! Depto. de Paleontologia. Fac. de Ciencias Geoldgicas. Universidad Complutense de Madrid. ¢/ José Antonio
Novais, n.2 2. E-28040 Madrid. Espafia. <jau.liao@uv.es>

? Depto. de Geologia. Universitat de Valéncia. ¢/ Dr. Moliner, n.2 50. E-46100 Burjassot (Valencia). Espafia.
<jose.i.valenzuela@uv.es>

Key words: Conodonta, Givetian-Frasnian boundary, Spanish Central Pyrenees

Introduccion

keletognathus norrisi es un taxédn con una morfologia muy caracteristica y
Scuya distribucién estratigrafica se restringe a un intervalo muy estrecho
entre el final del Givetiense (Devdnico Medio) y principio del Frasniense
(Devénico Superior). Su aparicion define la ultima biozona del Givetiense, bio-
zona norrisi y tiene un gran valor en correlaciones globales. Los registros en los
Pirineos Centrales Espafioles (PCE) y en la Montafia Negra (MN) muestran una
variacion morfoldgica con valor estratigrafico. El propdsito de este trabajo es,
por lo tanto, analizar esta variacion morfoldgica y describir sus implicaciones
bio y cronoestratigraficas.

Material

Los ejemplares estudiados aqui proceden de las siguientes secciones Compte
(CP), La Guardia d'Arés-1 (LGA-I), Renanué (Re) y Villech (Vi) en los PCE y Col du
Puech de la Suque (CPS-E) en la MN. Ademads, se consideran los ejemplares que
han sido publicados junto con la documentacion detallada y fiable de su posicidn
estratigrafica; en este sentido se contemplan las secciones de Alberta central
(Canadd), Nueva York y Nevada (EE. UU.), Montafias Renanas (Alemania), Alpes
Carnicos (ltalia), Random Lublin y Montafas de la Santa Cruz (Polonia), Tafilalt
(Marruecos) y Guangxi (SE China).

Resultados

Skeletognathus norrisi es un taxén peculiar caracterizado por unas estructuras
en forma de agujas, ordenadas en un patrén con forma de «chevron» sobre la
plataforma tanto en los elementos Pa como en los Pb. Esta caracteristica singu-
lar fue considerada por Webpbpice (1990) como una morfologia patoldgica. Sin
embargo, la mayoria de autores que han trabajado sobre este taxdn no consi-
deran esta morfologia como resultado de patologias. En nuestro material
hemos observado tres formas (A-C) con una distribucién estratigrafica ligera-
mente diferente.

Las formas tempranas (A) muestran la tipica distribucién de delgadas placas
aciculares sobre una plataforma subromboidal. En las formas intermedias (B), se
observa un engrosamiento de estas placas, que llegan a coalescer en los marge-
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nes externos. Las formas tardias (C) presentan una plataforma muy desarrollada
con una ornamentacion irregular.

Las formas A se registran en los siguientes niveles: CP/58b, Re 56, LGA-I/1a,
CPS-E39, CPS-42a. Las formas B se reconocen en los niveles CP/58b, LGA-/1a,
CPS-E 39 y CPS-E 42ay las formas C se encuentran en los niveles CP/59, LGA-1/6b
y CPS-E 42a.

En los PCE las formas A y B aparecen asociadas dentro de la biozona de norri-
si, Givetiense final y la forma C es exclusiva del Frasniense. Liao et al., (2001),
Gouwy (2010), Liao & VALENZUELA Rios (2008).

En la seccion CPS-E de la MN (Robricuez-ALFoNso, 2007) aparecen juntas las
formas Ay B en la capa 39 (Givetiense) y a la vez, las tres formas coexisten en la
capa 42a (Frasniense); esto podria sugerir que la secuencia francesa esta con-
densada, o que representa un nivel dentro del Frasniense de coexistencia de las
tres morfologias.

Las tres formas coexisten en la misma capa en las secciones Martenberg y
Blauer Bruch de las Montafias Renanas (SANDBERG et al., 1989).

Las formas A y B se registran en el Givetiense de las secciones Gorno
(Montanfias de la Santa Cruz; Racki & BuLtynck, 1993) y Bakowa IG | (Radom Lublin;
NARKIEWICZ & BULTYNCK, 2007).

En Tafilalt, las formas A y B se registran en el Givetiense de las secciones Bou
Tchrafine Il y Il (NARkiEwIcz & BuLtynck, 2010). La forma B se documenta en el
Givetiense de Bine Jebilet y en el Frasniense de Ouidane Chebbi segun los datos
estratigraficos de Asoussalam & BEckeRr (2007).

En Alberta central (UveNno & WENDTE, 2005) la forma A se registra en estratos
del Frasniense.

En Guangxi, Hou et al. (1986) documentan formas B en el Givetiense de la
seccién Manshan; las formas A y B se registran en el Frasniense de las secciones
Bagi, Dunjin y Juntian (Bal et al., 1994).

Conclusiones

El estudio detallado de Skeletognathus norrisi en los PCE y en la MN permite
reconocer tres formas caracteristicas que aparecen secuencialmente, y por tanto
aumenta el valor bioestratigrafico de este taxén. Las dos primeras aparecen en
el Givetiense final y cruzan el limite Givetiense-Frasniense. La forma tardia es
exclusivamente Frasniense.

Los registros en las principales regiones polacas, alemanas, africanas, cana-
dienses y chinas son coherentes con los obtenidos en los Pirineos, y refuerzan el
alto potencial de este taxdn en correlaciones globales.
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Introduccion

a cuenca de Tindouf es un gran sinclinorio de unos 500 km de longitud que se
Lencuentra mayoritariamente en la zona occidental de Argelia aunque abarca
zonas de Marruecos y Mauritania. El borde norte de la cuenca de Tindouf pre-
senta una sucesion marina del Mississippico, con niveles de areniscas, lutitas y
calizas. Se reconocen allilas formaciones Djebel Tazout, Betaina, Djebel Ouarkziz
(Viseense-Serpukhoviense) y Betana. Los corales rugosos son frecuentes solo en
la Formacion Djebel Ouarkziz, aunque algunos rugosos han sido citados en la
Formacion Betaina.

La Formacion Djebel Ouarkziz estd compuesta por dos miembros, constitui-
dos por lutitas, calizas, areniscas y evaporitas. Los rugosos de la Formacion
Djebel Quarkziz han sido mencionados por FABRe (1955), MAMET et al. (1966),
SEMENOFF-TIAN-CHANSKY (1974, 1985), Aretz (2011) y Robricuez et al. (2011). El
miembro superior presenta un predominio de evaporitas y calizas «mudstone»
sin macrofauna. Sin embargo, el nivel calcareo a su techo, situado inmediata-
mente por debajo del nivel guia de Titanaria (CoNRAD & LEGRAND-BLAIN, 1971), pre-
senta abundantes corales rugosos, con predominio de coloniales fasciculados y
ha sido denominado «biostromo de Lithostrotion cf. junceum» (FABRE, 1955).
SEMENOFF-TIAN-CHANSKY (1974) describe en este nivel los corales solitarios
Dibunophyllum bipartitum, Palaeosmilia murchisoni, Palaeosmilia ressoti y
Axophyllum? coronatum. Posteriormente, el mismo autor (SEMENOFF-TIAN-
CHansky, 1985) denomina al coral alli predominante como Siphonodendron sp. A,
pero ni lo figura ni lo describe. También indica la presencia de Lonsdaleia, proxi-
ma a L. saritschevae y de Axophyllum? coronatum. Ademas, indica la presencia
de asociaciones similares en las cuencas de Reggan y Ahnet situadas al sudeste.

El biostromo

El biostromo fue definido originalmente en la parte oriental del Djebel Ouarkziz,
pero tiene una gran extensidn lateral, ya que continda hasta el extremo occiden-
tal de la cuenca, aunque hay zonas en las que no llega a aflorar. Nosotros hemos
estudiado el nivel en la seccidon de Djebel Ouarkziz Oeste, 8 km al oeste de la
carretera de Assa a Zag. Alli presenta un espesor de 4,5 metros, seguido por 1 m
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de margas y por los 50 a 60 cm del nivel de Titanaria. El nivel con rugosos pre-
senta una gran abundancia de invertebrados entre los que destacan braquidpo-
dos, crinoides, chaetétidos y briozoos. Los corales rugosos son mas abundantes
hacia el techo, donde forman un autobiostromo (corales en posicion de creci-
miento). Sin embargo, hay varios niveles de parabiostromos, con concentracio-
nes de corales removilizados. Las microfacies son «bindstone», «rudstone» y
«packstone». Los componentes son los mismos observados en campo ademas
de foraminiferos, algas, ostracodos y fragmentos de moluscos.

Corales rugosos

La asociacion de corales rugosos estd dominada por coloniales fasciculados.
También abundan los corales solitarios y, en menor medida, los corales masivos.
El coral mas abundante es una especie de Siphonodendron, denominada aqui
Siphonodendron sp. 1, (Lithostrotion cf. junceum para FaBrRe [1955] vy
Siphonodendron sp. A para SEMENOFF-TIAN-CHANSKY [1985]). Esta especie forma
grandes colonias, pero los coralitos son pequefios, con diametros entre 3y 5 mm
y de 16 a 19 septos mayores. La columnilla es generalmente discontinua. Una
forma similar, Siphonodendron sp. 2, es algo mayor (de 5 a 6 mm de diametro) y
tiene mas septos mayores (de 25 a 28). El tercer coral fasciculado es
Diphyphyllum sp., con didmetros entre 10 y 14 mm y de 35 a 39 septos mayores.
Hay también dos especies masivas: Actinocyathus saritschevae forma colonias
hemisféricas de 5 a 30 cm de didmetro, con 10 a 20 mm de didmetro y entre 25
y 28 septos mayores; y Palastraea regia, con coralitos de 25 a 30 mm de didme-
tro y de 40 a 52 septos mayores.

Los corales solitarios son abundantes pero poco diversos. La gran mayoria
pertenece a la especie Dibunophyllum bipartitum. Menos abundantes son los
ejemplares de Axophyllum ex gr. kirsopianum. También se han identificado raros
ejemplares de la especie Axophyllum? coronatum, definida originalmente en la
zona argelina de este mismo nivel. Elementos accesorios son Clisiophyllum sp.,
Gangamophyllum boreale y Palaeosmilia murchisoni.

Conclusion

Se ha reconocido en el terreno y muestreado el nivel que fue denominado como
«biostromo de Lithostrotion cf. junceum», en un area al oeste de donde fue defi-
nido originalmente. Esta constituido por niveles ricos en rugosos, (parabiostro-
mos y autobiostromos). Se han identificado las siguientes especies:
Siphonodendron sp. 1, Siphonodendron sp. 2, Diphyphyllum sp., Actino-
cyathus sp., Palastraea regia, Dibunophyllum bipartitum, Clisiophyllum sp.,
Axophyllum ex gr. kirsopianum, Axophyllum? coronatum, Palaeosmilia murchiso-
ni y Aulophyllidae indet.
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Introduccion

ENENDEZ ALvARez (1991, inédito) describié Asturtaphrus gen. nov. (nomen
M nudum), un nuevo género de conodonto en su trabajo sobre el Carbonifero
de la Zona Cantdabrica. Los ejemplares fueron asignados a dos especies distintas.
El conocimiento de este conodonto puede ahora complementarse mediante el
estudio de nuevos ejemplares procedentes de otras localidades, aunque aquitan
sélo se pretende fijar los criterios de identificacién e ilustrar los ejemplares ori-
ginales.

Material

MENENDEZ ALvarez (1991) describid Asturtaphrus gen. nov. mediante el estudio de
varios elementos P1 procedentes de la muestra B-164, obtenida 7 m sobre la
base de la Formacién Alba en la seccion levantada cerca de las Portillas (margen
izquierdo del valle de rio Nevandi; Fig. 1). La muestra fue atribuida al Viseense
superior, Zona de Lochriea nodosa. El nimero de ejemplares del género era muy
bajo: un elemento P1 de A. falciformis gen. nov., sp. nov. nomen nudum
(Fig. 2AA-AC), otro asignado a A. mendezei sp. nov. nomen nudum (Fig. 2BA-BC),
dos elementos de Asturtaphrus spp. (Fig. 2C y DA-DB) y algun fragmento.

GOLFO DE VIZCAYA
ASTUROCCIDENTAL

-LEONESA=. &y

{ (\ZONA{

xCANTABRICA

Figura 1. Esquema de la Zona Cantadbrica con la localizacion de las secciones de las
Portillas del rio Nevandi (LP), Millaré de la Tercia (Mi) y las Vegas de Sotres (VS).
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A lo largo de nuestro estudio de la Formacion Alba tan sélo habiamos locali-
zado un Unico elemento P1 de Asturtaphrus en la unidad 3 de esta formacién en
la seccion de las Vegas de Sotres, descrita en BLaNcO-FERRERA et al. (2008).
Recientemente han aparecido 58 elementos P1 en tres muestras de la seccién de
Millaré de la Tercia (Fig. 1). Las capas contienen conodontos de la Zona de
Lochriea ziegleri, en un tramo que corresponde al Viseense superior clasico, aun-
que la futura definicidon de la base del Serpukhoviense (RicHARDS & TAsk GROUP,
2007) podria llevar a que dicho tramo se incluya en el Serpukhoviense inferior.

Asturtaphrus gen. nov. Menéndez Alvarez, 1991 nomen nudum

El hecho mas caracteristico del elemento P1, a nivel genérico y en vista oral, es
la disposicion longitudinal dorso-ventral con trazado sinuoso, y muy semejante a
una hoz. Otro hecho caracteristico es la cavidad basal excavada a lo largo de toda
su longitud y con expansiones laterales labiadas. Sin embargo, algunos elemen-
tos muestran inversiones de la cavidad en sus partes distales. La cuspide es un
elemento prominente y claramente diferenciado. Su morfologia es aqui utilizada
en la orientacion del elemento (no coincidente del todo con la sugerida por
MENENDEZ ALvarez, 1991). El margen de la clspide con la inclinaciéon mas suave
corresponde al lado ventral, mientras que el dorsal tiene una caida abrupta, en
coincidencia con la inclinacién ventro-dorsal del eje axial de la cispide. Ademas,
la cuspide muestra una fuerte curvatura en vista oral, con el lado caudal cénca-
vo, y el rostral convexo.

La curva de la cuspide sigue hasta el primer denticulo proximal del cuerpo
principal o ventral, a partir del cual el eje longitudinal del elemento se curva en
sentido contrario y se gira transversalmente hacia el lado caudal. Un nuevo giro
sigue en el siguiente denticulo, de manera que el resto del proceso ventral forma
una curva muy abierta y en el mismo sentido que la presente en la cuspide. El
proceso dorsal es corto y compuesto por pocos denticulos aplastados (3 a 4) que
decrecen en altura hacia el margen dorsal. Un proceso lateral corto puede salir
de la cara rostral de la clspide, como una cresta a la que se pueden afadir uno
o varios dientes. Bajo los procesos y particularmente del rostro-lateral, la cavi-
dad basal puede tener sus partes distales invertidas. El proceso ventral puede
estar formado por filas transversales muy altas y compuestas por tres denticulos
o nddulos, que no se desarrollan en la primera y en la dltima posicidn, o se dife-
rencian mal en los elementos de menor talla. Los nédulos de cada fila transver-
sal estan bien alineados y unidos por una cresta para dar lugar a un gran resalte.
Los denticulos situados en la fila media estdn unidos por una cresta longitudinal
fina y baja que se une a la cuspide. El desarrollo marcado de las filas transversa-
les, junto a la presencia del proceso rostro-lateral fue utilizado por MEeNENDEZ
ALvarez (1991) para diferenciar A. mendezi de A. falciformis. Estos dos taxones se
hallan en las muestras que nosotros hemos obtenido, pero, en general, el taxén
que MENENDEZ ALVAREZ (1991) denomind A. falciformis corresponde a formas de
talla pequefia a media, mientras que las de talla media a grande son del taxén
A. mendezi. Ademas, los elementos gerdnticos tienen filas transversales fuertes
compuestas por nodulos en los tres procesos. Dado que ambas formas estdn
asociadas en todas las muestras y que existe un desarrollo de los caracteres aso-
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Figura 2. Reproduccion de las figuras (lam. 6, figs. 1, 3-4, 6; lam. 7, figs. 1, 3-6) de
Asturtaphrus Menéndez-Alvarez, 1991 nomen nudum: AA-AC, vistas oral, oro-caudal y
aboral de A. falciformis nom. nud.; BA-BC, vistas oral, oro-rostral y aboral de A. mende-

zei nom. nud.; C, vista lateral de un fragmento de la plataforma ventral; DA-DB, vista
oral y aboral de Asturtaphrus spp.
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ciado al tamafio del elemento, parece légico incluir toda la variabilidad en una
sola especie.

MEeNENDEZ ALvarez (1991) relaciond Asturtaphrus con algunas formas de la
familia Bactrognathidae como el género Eotaphrus. El aparato multielemental de
Asturtaphrus esta todavia por recomponer, aunque los escasos elementos P2 y
SO que en nuestra opinidn pueden asociarse con los elementos P1 en las mues-
tras de la seccion Millaré de la Tercia tienen una morfologia que concuerda con
los bactrognatidos.

Conclusiones

Asturtaphrus gen. nov. nomen nudum tiene una morfologia claramente diferen-
ciada: plataforma excavada, silueta longitudinal en forma de hoz con una torsiéon
longitudinal en la parte proximal de la plataforma ventral, desarrollo de filas
transversales de hasta tres nédulos alineados. Dos morfotipos son conocidos
hasta ahora en la Zona Cantabrica, aunque muestran una variacién en los carac-
teres en relacién a su tamafio que desaconseja su asignacién a dos especies dis-
tintas.
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Introduction

iséan and Serpukhovian rocks are widespread in the Cantabrian Mountains
Vand these strata are often represented by the well known, condensed
sequence (usually no more than 20 m thick) Alba Formation (Genicera
Formation) mostly consisting of red, pink nodular limestones, split in many sec-
tions by a chert interval of variable thickness. WAGNER & WINKLER Prins (in
Nemyrovska, 2005) referred the «Carrion Unit», which replaces the Alba
Formation in the thrust slices to the North of the Ruesga Fault (N Palencia
Province). The «Carridn Unit», a mid-Viséan to lower Serpukhovian succession
about 16 m thick composed of gray limestone with some nodular and chert inter-
vals, crops out ca 1 km north of the village of Triollo (Fig. 1). NEmyrRovska (2005)
studied in detail the rich conodont fauna in three sections exposed in the Carridon
Valley. According to Nemyrovska, these strata range in age from latest early
Viséan (Gnathodus praebilineatus Zone) through lower Serpukhovian (Lochriea
ziegleri Zone). Some samples of the Triollo section initially processed for cono-
donts yielded diverse silicified ostracod assemblages although an additional
sampling of the strata with ostracods was carried out by Winkler Prins and
Sanchez de Posada in order to obtain a good knowledge of the ostracod faunas.
Specifically, studied samples come from the lower half of the «Carrién Unity, in

Figure 1. Scheme of the Cantabrian zone including to the Triollo locality.



SANCHEZ DE POSADA, L. C., SANZ-LOPEZ, J. AND BLANCO-FERRERA, S

rocks belonging to the G. praebilineatus, G. bilineatus and L. nodosa zones
(Fig. 2), hence Viséan in age.

The ostracod fauna

The following species have been identified: Pribylites cf. elongatus
Blumenstengel, Tetrasacculus n. sp., Kirkbya sp., Coronakirkbya? sp.,
Fellerites? sp., Kirkbyella sp., Bairdia cf. filiumgibba Becker, Bairdia spp.,
Bairdiocypris sp., Acantoscapha wagneri (Bate), Acantoscapha sp.,
Processobairdia sp., Kirkbyellina? sp., Schornimichaila sp., Acratia spp.
Bohlenatia spp., Monoceratina sp., Tricornina (Tricornella?) sp., Tricornina
(Bohemina) sp., Paraberounella aff. thuringica (Gruendel), Paraberounella
aff. saafeldensis (Gruendel), Paraberounella n. sp., Praebythoceratina sp.,
Ranicella sp., Spinoalacia spp., Hercynocythere? sp., Triplacera cf. triquetra
Gruendel, Triplacera sp., Necrateria aff. trapezoidalis (Gruendel),
Necrateria? sp., Orthonaria spp., Orthonaria aff. rectagona Blumenstengel,
Rectonaria aff. inclinata Gruendel, Rectonaria cf. varica Gruendel,
Rectonaria aff. muelleri Gruendel, Rectonaria? n. sp., Rectospinella sp.,
Healdianella? cf. kielcensis Olempska, Gerodia sp., Healdiopsis thuringensis
(Gruendel), Timorhealdia cf. ratra (Gruendel), Timorhealdia cf. nitidula
(R. Richter), Timorhealdia n. sp., Paragerodia? n. sp., Aurigerites n. sp.,
Gruendelella sp., and Anahuacia sp.

The ostracods of Triollo were deposited in an open marine (perhaps basinal)
environment of, quite probably, cold water well below the wave base, accor-
ding to the conodont faunas and to the sedimentary study of the Triollo section
(NEmYROVSKA, op. cit.). It is in agreement with the presence of most conspicuous
ostracods of the «Thuringian Mega-Assembage» of Casier (2004) in the Triollo
fauna. Rectonaria, Orthonaria, Triplacera, Acantoscapha, Tricornina,
Paraberounella and Praebythoceratina are among the more characteristic
genera of the «Thuringian Mega-Assemblage». Furthermore, faunas from
Triollo show remarkable similarities with older Carboniferous faunas from the
Thuringia, Harz, Guangxi (China) and Montagne Noire. Viséan and Serpukhovian
ostracods belonging to the «Thuringian Mega-Assemblage» have been little stu-
died. Most of the Carboniferous «thuringian type» ostracods were found in
Tournaisian rocks, especially in Thuringia (and also in the E Rhenish Mountains).
Of prime importance are the two pioneering papers by GRUENDEL (1961, 1962),
who described the classical diversified faunas from the Gattendorfia Stufe of
E Thuringia. In more recent years, several other papers dealing with «thurin-
gian» ostracods of the Devonian-Carboniferous transitional boundary beds
have been published (Becker et al., 1993; OLempska, 1997). The «thuringian-
type» ostracods closest in age to the fauna dealt with in this paper are those
described by GRUENDEL (1972) from strata probably belonging to the
Scaliognathus anchoralis Zone of the Harz (Germany), the ostracods of the
German Cu Ily unit studied by LeTHIERS & FeisT (1991) from Montagne Noire
(France), and the late Tournaisian to early Namurian faunas from the western
Pyrenees studied by CrasauiN et al. (1989). The precise age of most of the spe-
cies quoted by CrasauIN et al. (1989) remains uncertain.
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Figure 2. Triollo stratigraphic section 1 and conodont zones of the lower part of the
«Carrién Unit» from NEmyrovska (2005) and position of ostracod samples studied.

Conclusions

The ostracods from Triollo represent a diverse Viséan fauna belonging to the
«Thuringian Mega-Assemblage». The depositional environment indicated by
these ostracods agrees with that inferred from the conodont and sedimentolog-
ical studies. In contrast to the better known Upper Devonian and lowest
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Mississippian associations, the ostracods from Triollo illustrate a poorly known
time for the Thuringian Mega-Assemblages.
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Introduccion

n el Carbonifero de la Zona Cantabrica, las calizas del Bashkiriense superior-

Moscoviense inferior contienen fésiles de organismos bentdnicos en mayor
abundancia y diversidad que los niveles anteriores. En Asturias y Ledn, los yaci-
mientos con mayor riqueza se situan en la parte alta de la Formacién
Valdeteja, en las Calizas del Cuera y en las calizas y margas de la Formacidon San
Emiliano.

Los braquidpodos son los macrofdsiles mas abundantes, pero su extraccion
es bastante dificil en muchas ocasiones y, ademas, el interior frecuentemente
esta recristalizado.

Braquidpodos

Los autores venimos estudiando los braquidpodos bashkirienses-moscovienses
desde finales de la década de los 60. La revision emprendida en los ultimos afios
nos ha permitido atribuir las especies descritas previamente a géneros de crea-
cién posterior, y describir nuevos taxones (MARTINEZ CHACON & WINKLER PRINS,
2009, 2010).

Los braquidpodos son caracteristicos de las asociaciones de plataforma
somera, en ocasiones con caracter arrecifal (MARTINEZ CHACON & WINKLER PRINS,
1993). Las condiciones de vida debieron de ser: aguas calidas y bien oxigenadas
y fondo con suficiente estabilidad.

El orden con mayor diversidad es el de los productidos, con 55 taxones dis-
tintos (orden Productida, subdrdenes Productidina [49] y Strophalosiidina [6])
(Tab. I). Se encuentran numerosas especies que amplian los rangos de sus res-
pectivos géneros o, incluso, familias; unas veces las formas cantabricas son las
mas jovenes atribuidas al género (Productina, Alitaria, Quasiavonia, Breileenia,
Limbifera, Inflatia, Echinoconchella, Ovatia, Parmephrix, Retroplexus) y otras,
las mas antiguas (Hystriculina, Kutorginella, Tubaria, Alexenia, Chaoiella,
Echinaria, Plicatiferina). Ademas, Incisiini gen. et sp. nov. es el representante
mas antiguo de la tribu, conocida del Pérmico. Por otra parte, Miroproductus
posadai es un primitivo Richthofenioidea, probablemente derivado de un
Aulostegoidea como Institina, y corrobora el origen de la superfamilia, como
propuso SUTHERLAND (1996).
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Tabla I. Productidos del Bashkiriense superior y Moscoviense inferior.
Fm. Val.: Formacion Valdeteja; C. Cuer.: Calizas del Cuera;
Fm. S. Em.: Formacion San Emiliano; *: nueva especie aun no descrita.

Productidina y Strophalosiidina Fm. Val. |C. Cuer. |Fm.S.Em.
Productina pectinoides (Phillips, 1836) X

Alitaria frechi (Paeckelmann, 1931) X X X
Alitaria nasuta (Paeckelmann, 1931) X
Rugivestis? sp. X

Quasiavonia cf. aculeata (Sowerby, 1814) X

Krotovia spinulosa (Sowerby, 1814) X

Krotovia granulosa (Phillips, 1836) X
Krotovia sp. X
Breileenia? sp. X

Hystriculina sp. X

*Incisiini gen. et sp. nov. X
Maemia archboldi Martinez Chacén & Winkler Prins, 2008 X

Limbifera bruntoni Martinez Chacén & Winkler Prins, 2010 X X
Productus carbonarius de Koninck, 1842 X

Productus concinnus Sowerby, 1821 X

Kozlowskia bediae Martinez Chacén, 1979 X
Kozlowskia barroisi Martinez Chacén, 1982 X
Kozlowskia cf. pulchra (Rotai, 1952) X
Kozlowskia sp. 1 X
Kozlowskia sp. 2 X
Kozlowskia sp. 3 X
Eomarginifera praecursor (Muir-Wood, 1928) X

Eomarginifera setosa (Phillips, 1836) X
Kutorginella? cf. stepanovi (Lapina, 1957) X

Tubaria genuina (Kutorga, 1844) X

*Alexenia? sp. X

*Chaoiella? sp. X

*Inflatia sp. X

*Duartea sp. X

Latispinifera cf. chaykensis Lazarev, 2000 X X
Latispinifera cf. tenuirugata (Sarytcheva, 1977) X

Latispinifera sp. X X X
Admoskovia cf. aljutovensis Lazarev, 2000 X X
Admoskovia? sp. X

Bicarteria sp. X

Kochiproductus? sp. X

Echinaria cf. knighti (Dunbar & Condra, 1932) X X
Karavankina wagneri Winkler Prins, 1968 X
Echinoconchella elegans (M‘Coy, 1844) X

Echinoconchella? venusta (Thomas, 1914) X

Pustula sp. X

Fluctuaria undata (Defrance, 1826) X

Fluctuaria sp. X X
Marginovatia? sp. X

Liraria? sp. X

"Cancrinella" craigmarkensis (Muir-Wood in Currie et al., 1937) X
"Cancrinela" retiformis (Muir-Wood in Currie et al., 1937) X
Ovatia cf. laevicosta (White, 1861) X

Balakhonia? continentalis (Tornquist, 1895) X

Parmephrix candemuelensis Martinez Chacén & Winkler Prins, 2010 X
Plicatiferina sinecosta (Martinez Chacdn, 1979) X X X
Retroplexus? sp. X

Rugicostella? sp. X

Ovetina truyolsi Martinez Chacén & Winkler Prins, 2009 X

Miroproductus posadai Martinez Chacén & Winkler Prins, 2009 X




BRAQUIOPODOS PRODUCTIDOS DEL PENSILVANICO DE LA CORDILLERA CANTABRICA (N DE ESPARA)

Los géneros que tienen su representante mas moderno en la cordillera
Cantdabrica, son conocidos sobre todo del Viseense del NO de Europa (p.e.,
BRUNTON & MuNDY, 1988), pero esto podria deberse a que las especies se hayan
atribuido a géneros viseenses por mostrar las mismas adaptaciones a un
medio arrecifal, pero que, estudios posteriores permitan atribuirlas a nuevos
géneros.

La relacién mas proxima es con los braquidépodos de la Formacién Hare Fiord,
Isla Ellesmere (Artico de Canadda) (CARTER & PoLETAEV, 1998). Ambos conjuntos tie-
nen la misma edad, corresponden a un mismo ambiente arrecifal y atestiguan
que debia de existir una importante conexidn entre las dos areas durante esta
época. La conexidn se produciria probablemente a través de los Urales, ya que
también hay afinidad, aunque menor, con las faunas de la misma edad de la
cuenca del Donets (Ucrania).

Nuevos taxones pendientes de descripcion

Dentro de la familia Productidae se han identificado cinco nuevas especies, toda-
via sin describir, y que en la tabla | se han marcado con un asterisco.

Incisiini gen. et sp. nov. El nuevo género se distingue de Incisius por la falta
de espinas en la valva dorsal y el interior dorsal menos desarollado.

Alexenia? sp. El campo muscular dorsal esta ligeramente elevado sobre el
fondo y se situa lateralmente a un par de crestas paralelas bajas. Podria tratarse
del primer representante de Alexenia (género conocido del Moscoviense supe-
rior al Kasimoviense de Eurasia) que no hubiera desarrollado todavia las plata-
formas musculares elevadas, o bien de un nuevo género en la base de la tribu
Spyridiophorini.

Chaoiella? sp. Alpavlia Lazarev, 2011 es muy parecido a Chaoiella. Su autor
los diferencia porque Chaoiella tiene la ornamentacion concéntrica mas débil e
irregular, con lamelas en vez de arrugas, y porque la fila de espinas cardinales
forma con la charnela un angulo un poco mayor. Lazarev incluye en Chaoiella
solo la especie tipo y considera que el género (pérmico), derivo de Alpavlia (que
se origina en el Moscoviense superior). Las diferencias no parecen suficientes
para la separacion de ambos géneros y por eso incluimos la especie en
Chaoiella, aunque con alguna duda. Seria también la especie mds antigua atri-
buida al género.

Inflatia sp. Al contrario que en los dos casos anteriores, la especie es proba-
blemente la mas joven atribuida al género, que es fundamentalmente mississip-
pico. Se diferencia de la mayoria de las especies del género por su contorno
transverso, ornamentacion menos pronunciada, menor nimero de espinas dis-
persas sobre la valva ventral, y mayor talla.

Duartea sp. Es uno de los primeros representantes del género, junto con
Duartea martianovi (Serapikhsky in LAPINA, 1957) conocida de la misma edad. La
especie cantabrica se diferencia por su ornamentacién menos marcada, flancos
que se doblan en angulo recto con el resto de la concha, perfil lateral en espiral,
con la cola muy larga, orejetas muy pequefias, lo que origina que la anchura de
la concha sea ligeramente mayor que la anchura de la charnela.
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Introduction

t is well known that space is a key limiting factor for sclerobionts organisms

especially on soft substrates. During a long span in the history of life, tests of
dead echinoids have appeared to serve as potential and stable hard substrate for
sclerobiont colonization as bioeroders. For this reason, tests of epibenthic echi-
noids constituted stable substrates on which several biological groups found a
place for settling (SANTOs et al., 2003). A significant proportion of echinoids of the
genus Echinocorys (Holasteroida), especially in the Late Cretaceous chalk of
northwest Europe, were bioeroded and encrusted by diverse types of organisms.
The abundance of Echinocorys, mainly in the Cretaceous of the North Sea Basin,
provides an extraordinary opportunity to assess epibiont abundance, diversity,
encrusting patterns, and to identify trends at multiple levels.

Sclerobionts are particularly well-suited for palaeoecological studies since
they retain their original positions on the substrate after fossilization, and pro-
vide invaluable data on ecological interactions (TAvLor & WiLson, 2003).

As pointed out by Tavior & WiLtson (2003), the alignment of encrusters may
occur with respect to other encrusters, way-up, topological features on the sur-
face of the substrate and/or morphological features of biotic substrates. Most of
the sclerobionts prefer a determined orientation for gathering food or for other
biological functions (SeiLacHER, 1960). In this context, the aim of this study is: (1)
to identify possible patterns and preferences of shell-encrusting bivalves settling
on discarded Echinocorys tests and (2) to test evidence of a preferred orientation
by the bivalve Atreta nilssoni.

Material and methods

A total of 39 specimens of the holasteroid echinoid Echinocorys gr. conoidea
(Goldfuss, 1829) has been studied for sclerobionts. The material was collected in
the quarry CBR-Lixhe (Lixhe/Liége, Belgium) where this species is abundant in
the Lixhe 1 member of the Gulpen Formation (Early Maastrichtian). The facies
consists of white fine-grained chalks with dark blue-grey to black flint nodules.
The Lixhe 1 member was deposited in the Campine basin (a sub-basin of the
North Sea basin) under fully marine conditions invariably below wave base (JAaT,
1999). Of the studied material 32 specimens exposed well preserved aboral and
oral surfaces encrusted by bivalves and a wide spectrum of other epibionts.
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A total of 847 Atreta specimens provided information on their distribution and
orientation.

In order to locate systematically our observations and detect patterns in the
distribution of the encrusting bivalve, the urchin test was divided into five sec-
tors following the pentamerous symmetry of the test. Position, outline, and ori-
entation of Atreta were mapped and determined. To study the possible influ-
ence of the dip angle, which changes along the profile of the aboral surface of
the urchin test, the latter was divided into three concentric zones: Zone A
(uppermost part of the test with a dipping range of 0°-15°), Zone B (with a dip-
ping of range15°-60°) and Zone C (the lowest margin, dipping range: 60°-95°).
Studied Echinocorys specimens are stored at the Museum fiir Naturkunde,
Berlin.

Results

Echinocorys tests show differences in the sclerobionts and borers colonizing the
aboral and oral surfaces. The tests are densely covered by a diverse encrusting
fauna of both solitary and colonial organisms. This fauna is represented by
cemented bivalves, serpulids, cheilostome and cyclostome bryozoans, bra-
chiopods, and octocorals. Trace fossils identified include Centrichnus excentricus,
bivalve etching traces, predation traces, Heckerina isp. and rare Rogerella and
Podichnus. From all these, the most conspicuous encrusters is the bivalve Atreta
nilssoni. Of the 39 total echinoids used in this study, 32 contain at least the pres-
ence of at least one individual of Atreta. Preserved Atreta bivalves per echinoid
range from 1 to over 60, with a mean of 26.

The number of Atreta presented on the aboral surface is very high with 818
individuals, with only 29 being present on the oral surface.

The number of Atreta on the three dip zones identified is as follow: Zone A
contains the lowest value of Atreta individuals with only 58. Zone B contains the
highest number of individuals (656) with individuals of bigger size dominating
(74° 4 Zone C contains 104 individuals, with bivalves of bigger size also dominat-
ing with 81 ° {4

Considering orientations, on surfaces Atreta is observed in Zone A with
chaotic orientations, a random pattern with regard to the position of the hinge
margin. For the zones B and C, orientations show two groups of dominant direc-
tions: NE-SE.

Discussion and conclusions

The high epibiont diversity confirms the importance of Echinocorys tests as sub-
strates on a soft bottom environment. There is a marked contrast between the
aboral and the oral surface of the Echinocorys skeleton, with Atreta being much
less abundant on the oral surface. These results are related to the stable position
of Echinocorys tests on the sea floor.

Some members of Atreta are preferentially oriented with respect to the ver-
tical position, with the dorso-ventral axis usually pointed downslope and with
the hinge line in a NE-SE orientation. ScHmib (1949) pointed out that bottom cur-
rents are not responsible for these preferred orientations since the settled lar-
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vae, which are still mobile in their early life, tend to crawl towards the highest
point of the substrate and subsequently permanently attach in their moving
direction. In this context, Atreta orientations on differently sloping surfaces on
the same substrate can be related with the mobility of the substrate, which may
have moved, or rotated, by current action during Atreta larval colonization.
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