DISTRIBUCION PALEOAMBIENTAL Y PALEOBIOGEOGRAFIA

TESIS DOCTORAL

SEPTIEMBRE 2014

RAQUEL ROBLES SALCEDO






La Familia Siderolitidae (macroforaminiferos del Cretdcico superior):
Arquitectura de la concha, Bioestratigrafia, Distribucién paleoambiental y

Paleobiogeografia

Tesis doctoral realizada por Raquel Robles Salcedo en la Unitat de Paleontologia De-
partament de Geologia de la Universitat Autonoma de Barcelona dentro del progra-
ma de Doctorado en Geologia, para la obtencién del grado de Doctora en Geologia

Bellaterra, Septiembre 2014

Dra. Esmeralda Caus Gracia Dr. Vicent Vicedo Vicedo Raquel Robles Salcedo

Directora de la Tesis Codirector de la Tesis Autora
Unitat de Paleontologia (UAB) Consorci del Museu de Ciéncies Natu-
rals de Barcelona (Dpt. Paleontologia)






Nota aclaratoria

En la redaccién de esta memoria se ha utilizado tanto la lengua espafiola como la inglesa. Ello se
debe a que se pretende obtener la mencién de Doctor europeus en el titulo de doctor. Por ese motivo,
y tal como estipula la normativa de la Universitat Autonoma de Bacelona, parte de la tesis doctoral
debe haber sido redactada en una de las lenguas oficiales de la Unién Europea distinta a las lenguas

oficiales en Espaiia, y el resto utilizando una de las lenguas de presentacién de esta universidad.

Explanatory note
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RESUMEN

En este trabajo se estudian los representantes de la
familia Siderolitidae FINLAY y se realiza una revi-
sién profunda y una redefinicién de los caracteres
taxonémicos del grupo y de los taxones (géneros y
especies) que lo constituyen. Los siderolitidos,
importantes como marcadores bioestratigraficos
en los depdsitos del Creticico superior (Campa-
niense-Maastrichtiense), son foraminiferos lame-
lar perforados con una disposicién de las cimaras
planispiral involuta, multiples aberturas y un sis-
tema de canales complejo. Este estd formado por
canales marginales, radiales y periféricos, canales
envolventes, canales intraseptales, canales espirales
y umbilicales. Algunos géneros pueden presentar
camarillas suplementarias y/o espinas canalicula-
das. La estructuracién de este sistema de canales
constituye la base de su clasificacién genérica. Se
discuten e ilustran cuatro géneros ya descritos:
Praesiderolites WANNIER, Arnaudiella DOUVILLE,
Pseudosiderolites SMOUT vy Siderolites LAMARCK, y
se describe un nuevo género Wannierina (especie

tipo: W. cataluniensis).

Praesiderolites se caracteriza por su pequefio tama-
fio con un sistema de canales simple, sin canales
envolventes ni camarillas suplementarias. Se han
atribuido tres especies a este género: Praesiderolites
praevidali (NEUMANN), Praesiderolites douvillei
WANNIER vy Praesiderolites cf. dordoniensis WAN-
NIER, que se suceden en el tiempo en el intervalo
Campaniense inferior-superior. A Arnaudiella,
con camarillas suplementarias muy desarrolladas,

se le atribuye una tUnica especie, 4. grossouvrei

DOUVILLE, de edad Campaniense medio al supe-
rior basal. Pseudosiderolites presenta un sistema de
canales muy complejo, que forma una red tridi-
mensional envolvente que cubre todas las cimaras,
y estd representado por tres especies: Ps. vidali
DOUVILLE, Ps. n. sp. y Ps. aff. vidali. La exten-
sién en el tiempo de estas especies va desde el
Campaniense medio terminal hasta la mitad del
Campaniense superior. A Siderolites, con espinas
canaliculadas o borde denticulado, se le han reco-
nocido cinco especies: S. praecalcitrapoides NEU-
MANN, S. calcitrapoides LAMARCK, 8. aff. calcitra-
poides, S. denticulatus DOUVILLE y Siderolites n.
sp., que abarcan el intervalo de tiempo del Cam-
paniense superior terminal al Maastrichtiense su-
perior. Wannierina n. gen. muestra canales margi-
nales radiales que se bifurcan y dan una morfolo-
gia particular en forma de espina de pez. Este gé-
nero estd representado por dos especies sucesivas
en el tiempo, W. n. sp. y W. cataluniensis (WAN-
NIER), en el intervalo del Campaniense superior

terminal al Maastrichtiense inferior.

Para la revisién de la Familia Siderolitidae, se ha
estudiado material procedente de localidades de
los Pirineos (sur de Francia y noreste de Espafia),
Cordilleras Ibérica y Bética (provincias de Valen-
cia y Alicante), Maastricht (Holanda) e Italia (Pe-
ninsula de Salento e Isla de Sicilia), donde los si-

derolitidos son abundantes y estin bien conserva-

dos.

Ademis del estudio taxonémico y bioestratigrafi-
co, se discute la distribucién paleoambiental y pa-
leobiogeogrifica de este grupo en los océanos del

Creticico superior.



ABSTRACT

This work includes a study of the FINLAY repre-
sentatives of the family Siderolitidae, as well as a
detailed review. Furthermore, it has also been pos-
sible to redefine the taxonomic features and its
taxa (genera and species). The siderolitids are an
important group of biostratigraphic indicators in
upper  Cretaceous  deposits ~ (Campanian—
Maastrichtian). As regards their architecture, si-
derolitids are lamellar-perforate foraminifera plan-
ispiral-involute coils, a row of multiple intercam-
eral foramina and a complex canal system. The
canal system is constituted by marginal canals (ra-
dials and peripherals), enveloping canals, intrasep-
tal canals and umbilical and spiral canals. Some
genera could have supplemental chamberlets
and/or canaliferous spine. The architectural posi-
tion of these features gives us its generic classifica-
tion. It is discussed and illustrated four genera are
discussed and illustrated, which have already been
described: Praesiderolites WANNIER, Arnaudiella
DOUVILLE, Pseudosiderolites SMOUT and Sidero-
lites LAMARCK, as well as a new genus, Wanni-

erina (type species: W. cataluniensis).

Praesiderolites is characterised by its small size
with a simple canal system, with no enveloping
canals or supplemental chamberlets. Three species
have been assigned to this genus: Praesiderolites
praevidali (NEUMANN), Praesiderolites douvillei
WANNIER and Praesiderolites ct. dordoniensis
WANNIER, which were succeeded during the early
and late Campanian. Arnaudiella, with big isomet-
ric supplemental chamberlets, is assigned only one

species, A. grossouvrei DOUVILLE, from middle to

earliest Campanian. Pseudosiderolites present such
a complex canal system, which forms an envelop-
ing tridimensional mesh and covers all the cham-
bers. It has been represented by three species: Ps.
vidali DOUVILLE, Ps. n. sp. and Ps. aff. vidali.
These species were succeeded from latest deposits
of middle Campanian to the middle part of the
late Campanian. Siderolites, with canaliferous
spines or denticulated periphery, has been as-
signed five species: S. praecalcitrapoides NEU-
MANN, §. calcitrapoides LAMARCK, §. aft. cal-
citrapoides, S. denticulatus DOUVILLE and Sidero-
lites n. sp. These species were deposited from the
early Campanian to latest Maastrichtian. Finally,
Wannierina n. gen. shows marginal radial canals
that are bifurcated and gives a particular morphol-
ogy in a herringbone. This genus is been repre-
sented by two species, W. n. sp. and W. ca-
taluniensis (WANNIER). The two species are suc-
ceeded from late Campanian to early Maastrichti-

an.

In the review of the Siderolitidae, a study has been
made of material from different localities such as
the Pyrenees (south of France and northeastern
Spain), Betic and Iberic Range (Valencia and Ali-
cante province), Maastricht (Holland), and Italy
(Salento peninsula and Sicily Island), where the
siderolitid groups are abundant and well pre-

served.

Finally, a discussion is presented on the paleoenvi-
ronmental and paleobiogeographic distribution for
the siderolitids group in the upper Cretaceous

oceans.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. LOS MACROFORAMINIFEROS: PRINCIPA-
LES CARACTERISTICAS AMBIENTALES Y

BIOESTRATIGRAFICAS

Los foraminiferos son organismos “protistas” del
grupo de los Rhizaria, que comprende foraminife-
ros y radiolarios. La caracteristica mds distintiva
de los foraminiferos es la presencia de un esquele-
to mineralizado, de naturaleza calcdrea y mecéni-
camente resistente, que recubre las partes internas
del protoplasma. El tamafio de los foraminiferos
varfa de pocos micrémetros a varios centimetros;
algunos de ellos (los denominados macroforamini-
feros) tienen un tamafo excepcional, pudiendo al-
canzar mds de 10 centimetros de didmetro. Ade-
mds, presentan una arquitectura extremadamente
compleja con la concha dividida en numerosos
compartimentos (cdmaras y/o camarillas) y su in-

terior es ocupado por estructuras esqueléticas.

Esta compleja morfologia de la concha de los ma-
croforaminiferos permite diferenciar los caracteres
que reflejan una adaptacién a un determinado hé-
bitat y/o tipo de vida, de los que cambian con el
tiempo; los primeros permiten ser utilizados en la
interpretacion de los medios sedimentarios fésiles,
mediante su comparacién con los macroforamini-
feros que viven en los océanos y mares actuales.
Mientras, los segundos permiten reconocer los su-
cesivos reemplazamientos de macroforaminiferos a
través de los tiempos geoldgicos, desde el Paleo-
zoico superior hasta nuestros dias, y ser usados en

bioestratigrafia.

Los macroforaminiferos recientes viven en aguas
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tropicales y subtropicales; estin restringidos a un
cinturén climdtico donde la temperatura del agua
no desciende en invierno por debajo de los 14-20
°C (Langer y Hottinger, 2000). Prefieren medios
oligotréficos, aunque pueden adaptarse a medios
mesotréficos (Hallock, 1987; Renema y Troelstra,
2001). Son exclusivamente benténicos y muchos
de ellos tienen una clara dependencia del substrato
en el que viven; los hay adaptados a substratos du-
ros (firmes) o blandos, mientras otros viven inde-
pendientemente del tipo de substrato. La natura-
leza del substrato se refleja en la morfologia de las
conchas, principalmente en sus caras aperturales
(Hottinger, 2005). La mayoria de macroforamini-
feros actuales alojan en el interior de su proto-
plasma “algas” (clorofitas, rodofitas, dinofitas o
diatomeas) como simbiontes, las cuales son res-
ponsables de la distribucién en profundidad de los
macroforaminiferos que las albergan
(Leutenegger, 1984; Hallock y Glenn, 1986;
Hallock, 1988; Lee y Anderson, 1991). Viven en
la zona fética de dreas neriticas, extendiéndose
desde las zonas litorales (hipo o hipersalinas) hasta
el limite inferior de la zona fética; este dltimo li-
mite en aguas claras, como por ejemplo las plata-
formas carbonatadas de los océanos tropicales,
puede alcanzar los 140-150 m de profundidad
(Reiss y Hottinger, 1984). Pero en dreas con
abundante material terrigeno en suspensién, como
por ejemplo los deltas, el incremento de la turbi-
dez del agua reduce drasticamente la penetracién
de la luz en la columna de agua, reduciendo, a su
vez, la profundidad a la que pueden vivir los ma-
croforaminiferos (Billman et al., 1980; Hallock,

1987). En ambos medios aparecen las mismas su-
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cesiones de macroforaminiferos, pero sus respecti-
vos rangos en zonas poco iluminadas, aparecen
comprimidos (Hottinger, 1973; Hallock, 1979;
Romero et al., 2002).

El modelo de evolucién de los macroforaminiferos
a través de los tiempos geolégicos, desde el carbo-
nifero superior hasta nuestros dias, muestra suce-
sivos episodios de drastica reduccién de su diversi-
dad (extinciones en masa) y periodos de diversifi-
cacién y especializacion (ciclos globales de madu-
racién de las comunidades de macroforaminiferos
-GCMC en sus siglas en inglés- Hottinger, 1998,
2001). Durante los episodios de crisis los macrofo-
raminiferos pierden la informacién genética acu-
mulada durante los periodos de diversificacién y
especializacién (por ejemplo, la capacidad de
construir conchas de gran tamafo adaptadas a una
estrategia de vida K), siendo necesario, después de
cada crisis, un periodo de tiempo de varios millo-
nes de anos para su recuperacién; durante esta “re-
cuperacién”, los macroforaminiferos pasan por las
fases de preparacion para conseguir la estrategia K,
experimentacion, éxito y diversificacién, y adapta-
cién a la estrategia K (Hottinger, 2001). El grupo
de macroforaminiferos que es objeto de la presente
memoria -LOS SIDEROLITIDOS- correspon-
de al “GCMC” del Creticico superior, que estd
limitado por las crisis del los limites Cenomanien-

se—Turoniense y Maastrichtiense—Daniense, res-

pectivamente (KGCMC, Caus et al., 2010).

1.2. EL CRETACICO SUPERIOR:
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE ESTE PE-

RIODO DE LA HISTORIA DE LA TIERRA

El Cretécico superior estuvo marcado en todo el

-18-

planeta por una importante subida del nivel del
mar, la cual propicié la inundacién de grandes
dreas pericontinentales que, juntamente con un
clima extraordinariamente cdlido, fueron respon-
sables de la formacién de extensas plataformas
carbonatadas y/o mixtas que permitieron el desa-
rrollo y diversificacién de numerosos grupos de
macroforaminiferos, entre ellos los siderolitidos.
Ademis, durante este periodo de tiempo su exten-
sién geografica alcanzé regiones situadas mucho
mis al N y S que las alcanzadas en épocas anterio-
res. Se conocen macroforaminiferos del Cretécico
superior, entre ellos representantes de los sideroli-
tidos, en regiones situadas aproximadamente a 40°
latitud N y 409 latitud S (por ejemplo, el sur de
Escandinavia en el hemisferio norte o Madagascar

en el hemisferio sur).

La mayoria de autores (véase por ejemplo
Loeblich y Tappan, 1988) sittan la aparicién de
los primeros siderolitidos en el registro fésil en el
Santoniense superior (alrededor de 10 millones de
anos después de la crisis del limite Cenomaniense-
Turoniense, que marca el inicio del GCMC del
Creticico superior). Estos se diversificaron duran-
te el Campaniense y desaparecieron en la extin-
cibn en masa del limite Maastrichtiense—
Daniense, que marca el fin del ciclo. La rdpida di-
versificacién y los sucesivos reemplazamientos de
géneros y/o especies en cortos periodos de tiempo
confleren a los siderolitidos, juntamente con los
foraminiferos orbitoidiformes, un alto valor para el
establecimiento de una bioestratigrafia de alta re-
solucién (biozonas) para los sedimentos deposita-

dos en las plataformas continentales poco profun-

das del Creticico superior tardio.
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1.3. LOS SIDEROLITIDOS:

PROBLEMAS Y SOLUCIONES

Los siderolitidos son foraminiferos lamelar perfo-
rados de forma lenticular que pueden desarrollar
espinas. A ambos lados de la concha, presentan
una tipica ornamentacién formada por granulos,
que son el resultado de la superposicién de las su-
cesivas lamelas externas que forman la pared bi-
lamelar del foraminifero. La concha de los sidero-
litidos estd formada por cdmaras dispuestas pla-
nispiralmente, que se comunican entre si por mul-
tiples orificios (foramina) localizados en la base del
septo. Es rasgo comun en todos los representantes
de los Siderolitidae la presencia de un esqueleto
suplementario (Carpenter et al., 1862) formado
por un reticulo tridimensional (canal system en
Hottinger, 1978), cuya estructuracién constituye
la base de su clasificacién genérica (Wannier,

1980).

La compleja arquitectura de los Siderolitidae lla-
mé la atencién de algunos investigadores ya a
principios del siglo XIX; asi, Lamarck (1801) des-
cribié el género Siderolites (especie tipo: S. calcitra-
poides) de los materiales creticicos de Maastricht
(Holanda). No obstante, no fue hasta la primera
mitad del siglo XX cuando el estudio del grupo
tuvo su primer momento de auge; Douvillé (1906)
describié dos nuevas especies de Siderolites: . vi-
dali de la localidad pirenaica de Pobla de Segur
(Lleida, NE de Espafia) y S. denticulatus de Maas-
tricht (la misma localidad que §. calcitrapoides) y
un nuevo género, Arnaudiella (especie tipo: A.
grossouvrei), de la regiéon de Charente (SW de
mismo  autor

Francia). Posteriormente, el

(Douvillé, 1910) definié una nueva variedad de §.
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vidali de los sedimentos de Royan (desembocadu-
ra del rio Garona, SW de Francia), a la que de-
nominé S. wvidali minor, debido al menor tamafio
de esta forma con respecto a §. vidali tipo. Arni
(1932) describié una nueva especie de siderolitido,
S. heracleae, de la Sierra de Pindos (NW de Gre-

cia).

En la segunda mitad del siglo XX, Smout (1955)
introdujo un nuevo género, Pseudosiderolites (espe-
cie tipo: 8. vidali DOUVILLE), que diferencié del
género Siderolites por la ausencia de espinas. Pero
son los trabajos de Wannier (1980, 1983) que
marcaron un avance importante en el conocimien-
to de la arquitectura de los siderolitidos; describié
un nuevo género, Praesiderolites, para designar las
formas estructuralmente mas simples y de tamafio
pequeno; cité tres especies sucesivas en el tiempo:
P. santoniensis, P. douvilleiy P. dordoniensis. Acep-
té el género Pseudosiderolites, que mantuvo con
una Unica especie, P. vidali, y describi6é una nueva

especie de Siderolites, S. cataluniensis de la regién

de Tremp (NE de Espana).

Sin embargo, las ideas y nuevos géneros y/o espe-
cies descritas por Wannier (1980, 1983) no fueron
aceptados por algunos autores (véase por ejemplo,
Andreieff y Neumann, 1983; Neumann, 1986,
1997), que mantuvieron Gnicamente el género Si-
derolites como género vélido, y del cual establecie-
ron 3 especies, S. praevidali, S. charentensis y §.
praecalcitrapoides. Estos dltimos trabajos crearon
una dualidad en la caracterizacién de los géneros y
especies del grupo, lo que dio lugar a algunos erro-
res de identificacién y/o de la edad atribuida a los
representantes de esta familia en trabajos regiona-

les. Actualmente, algunos de estos errores persis-
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ten en la literatura micropaleontolégica. ci6én de los taxones, tanto a nivel genérico co-

. . mo especifico;
Con objeto de solventar los problemas anterior- p ’

. . . b) el establecimiento de la reparticién bioestrati-
mente citados, en esta tesis se han abordado las si-

. grifica y paleoambiental de los taxones identi-
guientes tareas:

ficados;

a) la identificacién y caracterizacién de la arqui- o » . i}
¢) la delimitacién de la extensién paleobiogeogra-

tectura de los representantes de la familia Side-

fica del grupo.

rolitidae como base para la correcta identifica-
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2. METODOLOGIA ria, ha comprendido varias fases y tareas. Estas

han sido realizadas sucesiva y/o paralelamente y se

El trabajo, que ha dado lugar a la presente memo- describen a continuacién:

ADJUDICACION DE NUMEROS DE LA COLECCION DE LA PUAB A CADA MUESTRA E INTRODUCCION DE LOS
REGISTROS EN LA BASE DE DATOS

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

MUESTRAS NO DISGREGABLES-COHERENTES MUESTRAS DISGREGABLES

| TRATADA CON H,0, |

I LAMINAS DELGADAS I I

LEVIGADAS-TAMIZADAS

PICKING-CONTAJE PORCENTUAL 5 "
CONTAJES PORCENTUALES I SELECCIOQISDEA']:)S(';;CIMENES é
o
Sa)
I T T 1 <
FOTOGRAFIADO CON LA LUPA FOTOGRAFIADO E
BINOCULAR S ORNAMENTACION SECCIONES SECCIONES —|
EXTERNA CON LA ORIENTADAS
SERIADAS [
LUPA BINOCULAR A
I I L)
FOTOGRAFIADO FOTOGRAFIADO )
ESPECIMENES MICROFACIES CON LA LUPA CON LA LUPA —
BINOCULAR BINOCULAR
[99)]
F
MORFOMETRIA

DIBUJOS 3D
l

CLASIFICACION SISTEMATICA
|

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Figura 2.1: Metodologia del trabajo de laboratorio y andlisis de los resultados.
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2.1. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

El estudio bibliografico se ha centrado en dos li-

neas paralelas:

* el andlisis critico de los trabajos sobre la arqui-
tectura de los macroforaminiferos en general y
de los siderolitidos en particular.

* el anilisis critico de las citas de siderolitidos en

los trabajos de geologia regional.

La primera incluye principalmente aquellos traba-
jos que hacen referencia a la arquitectura de la
concha de los macroforaminiferos y su relacién
con los distintos habitats representados en los de-
positos fésiles por los diferentes tipos de facies. La
segunda se ha basado en la busqueda de todas las
citas de los trabajos que presentan reproducciones
de los siderolitidos en las que pueda interpretarse
su arquitectura en detalle. Se han obviado aquellos

trabajos en que no se dan figuras de siderolitidos.

2.2. TRABAJO DE CAMPO

El estudio bibliogrifico ha permitido seleccionar
un nimero determinado de dreas o localidades en
las que los siderolitidos son abundantes y estin
bien conservados. De estas localidades, se han es-
cogido como preferentes aquellas que, en estudios
paralelos de otros grupos fésiles o de quimioestra-
tigrafia, han permitido contrastar los datos bioes-
tratigrficos y paleoambientales de los sideroliti-
dos. El eje vertebral del estudio se ha situado en
los Pirineos (NE de Espafia y SW de Francia),
pero también han sido consideradas las cordilleras
Ibérica y Bética (E y SE de Espaiia), Maastricht
(SE de Holanda), los Apeninos meridionales
(Apulia, SE de la Peninsula Itilica) y Capo Passe-
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ro (SE de Sicilia) (véase el Capitulo 3 para mds
detalle).

En estas regiones, que se han visitado en diversas

campafias de campo, el trabajo ha consistido en:

* la realizacién de pequefias cartografias de reco-
nocimiento.

* secciones estratigrificas de detalle.

* recoleccién de muestras para el estudio de los

siderolitidos.

Se han recolectado también muestras para el estu-
dio comparativo de otros grupos y/o para estudios
de quimioestratigrafia. Todas las muestras se han
posicionado en el terreno mediante waypoints
(conjunto de coordenadas tomadas con sistemas
de navegacion como los Global Positioning System

(GPS), que permiten su localizacion exacta).

2.3. TRABAJO DE LABORATORIO

El trabajo de laboratorio ha incluido las siguientes

tareas:

2.3.1.

Registro de muestras

Para poder gestionar adecuadamente el material
recolectado durante la realizacién de este trabajo,
las muestras recolectadas se han introducido en la
base de datos de la coleccién de Paleontologia de
la Universitat Autonoma de Barcelona. Asi, se ha
adjudicado a las muestras un nimero de coleccién
o registro y éstos, junto con otros datos asociados,
han sido introducidos en una base de datos infor-
mdtica. Para realizar esta labor se han elegido los
softwares de Acces para Windows y/o FileMaker
para Mac y Windows. La informacién se incorpo-

ra a la base de datos que se detalla en el trabajo de
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Vicedo y Gallemi (2012), en el que se dan expe-
riencias previas en gestiéon de colecciones paleon-
tolégicas. El nimero completo de registro consta
de los siguientes campos: Acrénimo de la institu-
cién (PUAB), Numero de registro, Acrénimo de
la lamina delgada (LP), Numero de LP, Numero
de ejemplar (Fig. 2.2).

En la numeracién de especimenes se ha conside-
rado toda la casuistica posible, desde el material
disgregable al no disgregable. Asi, y siguiendo con
las directrices de Vicedo y Gallemi, (2012) se ha

adjudicado nimero de registro a la muestra de ro-

ca (disgregable o no).
A.INST. N.REG. [ A.LP | N.LP | N. EJEMPLAR

- 22319 ) MUESTRA DE ROCA
NUMERO DE

PUAB 82319 LP 01 SECCIONES
DELGADAS

PUAB 82319 | | LP || o1 01

PUAB 82319 | | LP || 02

Figura 2.2: Se muestra un ejemplo del nimero completo de
registro para muestras no disgregables de una limina delga-
da, donde el primer registro es la muestra de roca, el segundo
y el cuarto muestra en niimero de secciones y, en la tercera fi-
la, el numero de ejemplares referenciados en la limina. Abre-
viaturas: A. INST: Acrénimo Institucién; N. REG.: Nume-
ro de Registro; A. LP: Acrénimo LP; N. LP: Numero LP;
N. EJEMPLAR: Nimero Ejemplar.

Esto es especialmente 1til, por una parte, en el ca-
so de materiales no disgregables, ya que la muestra
de roca siempre estard referenciada y se pueden
hacer sucesivas liminas delgadas a partir de la
misma muestra en diferentes momentos sin perder
la correlacién numérica (Fig. 2.2). Para referenciar
un foraminifero de una limina delgada, en este ca-

so, se aflade un nimero de ejemplar detrds del
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nimero de registro y del nimero de limina delga-

da (Fig 2.2).

A.INST.| N.REG. | A.LP | N.LP | N.EJEMPLAR
PUAB 82321
PUAB 82321 .01
PUAB 82321 .02
PUAB 82322

Figura 2.3: Se muestra el nimero completo de registro para
rocas disgregables con individuos aislados. El recuadro
muestra el nimero de ejemplares referenciados en cada
muestra. Abreviaturas: A. INST: Acrénimo Institucién;
N.REG.: Numero de Registro; A.LP: Acrénimo LP; N.LP:
Numero LP; N. EJEMPLAR: Nimero Ejemplar.

Por otra parte, cuando se trata de una muestra
disgregable y se seleccionan especimenes aislados,
éstos se numeran utilizando solamente el campo
nimero de registro (muestra) y nimero de ejem-
plar (Fig. 2.3). Sin embargo, cuando se efectian
secciones orientadas de los especimenes aislados, a
estos se les da el trato de roca no disgregable para

cada seccién orientada que se realice (Fig. 2.2).

2.3.2. Preparacion de las muestras:

liminas delgadas y levigados

El trabajo de preparaciéon depende principalmente
del tipo de muestra y de su utilizacién posterior.
Las muestras no disgregables se han trasladado al
“Laboratorio de liminas delgadas de la UAB”, pa-
ra la elaboracién de las respectivas liminas delga-
das. El nimero de liminas delgadas realizadas es
alrededor de 900. Las muestras disgregables se
han tratado con una solucién de peréxido de hi-
drégeno (H,O,) a 35% w/w para eliminar la mate-

ria orgdnica, la fraccién arcilla y conseguir la sepa-



CAPITULO 2

METODOLOGIA

racién de los microfdsiles. Estas muestras se han
tamizado con un tamiz de obertura de malla de 4
mm (para extraer los elementos mds grandes) y
con dos tamices de luz de 0,35 y 0,21 m/m, res-
pectivamente. Esta diferenciacién granulométrica
hace mis ficil el trabajo de identificacién de espe-
cimenes con la lupa binocular donde se han sepa-
rado los componentes, con especial interés en los

siderolitidos.

2.3.3. Secciones orientadas

La realizacién de secciones orientadas se aplica al
material fésil levigado y separado de las muestras
disgregables siendo una de las herramientas de
trabajo mds artesanales que posee un micropaleon-
télogo. Este método se realiza para una mayor
comprensién de la estructura interna, ya que al te-
ner material disgregable con especimenes aislados
da la oportunidad de realizar secciones en la orien-
tacion que se desea. Para la confeccién de las sec-
ciones orientadas se ha seguido la metodologia

clasica descrita en la literatura (Miiller-Merz,

1980; Boix, 2007).

2.3.4. Secciones seriadas

Se trata de una técnica similar a la utilizada en las
secciones orientadas (apartado 2.3.3), pero con un
seguimiento fotogréfico (la lupa binocular con luz
reflejada) a intervalos fijos de decenas de micras.
Para la aplicacién de esta técnica se requiere una
preservacién del macroforaminifero excepcional,
cumpliendo dos propiedades: por un lado, las par-
tes vacias de la concha deben estar parcial o total-
mente “rellenas” de micrita y con procesos de fe-

rruginizacién. Por otro lado, la concha debe pre-
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servar sus condiciones originales, con el tipico as-
pecto vitreo que presentan los foraminiferos lame-
lar-perforados. Estas dos condiciones dan un con-
traste notable que hace visible la estructura interna
del foraminifero. Para una mejor resolucién y cali-
dad fotografica la toma se hace cubriendo la sec-
cién con un portaobjetos y/o sumergiéndola en
agua. El resultado final de las fotografias permite
la comparacién con las secciones de los moldes in-
ternos realizados con un tipo de resina, denomi-
nada “Araldite’, en los macroforaminiferos actua-

les (véase esta dltima técnica en Billman et al.,

1980).

2.3.5. Reconstruccién 3D

La reconstrucciéon 3D se realiza mediante la
computarizacién de imagenes que se han tomado
en el proceso de elaboracién de las secciones seria-
das (apartado 2.3.4). Para la reconstruccién tridi-
mensional del espécimen se ejecuta el software de
imagenes biomédicas OsiriX para Mac que se
puede descargar de forma gratuita en la web:
Pascual-

(véase

Cebrian et al., 2013a, 2013b para mds detalles).

http://www.osirix-viewer.com

Este programa nos aporta una nueva visién tridi-
mensional de los especimenes mediante la compu-
tarizacién de imagenes y la realizaciéon de seccio-
nes aleatorias que nos ayuda a relacionar los dife-
rentes planos de la arquitectura del foraminifero

para la comprensién de su estructura interna.

2.4. ESTUDIO DEL MATERIAL

Los puntos que se siguen para el estudio del mate-

rial son:
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2.4.1. Fotografiado con lalupa binocular y/o

microscopio electrénico de barrido (scanning)

Las liminas delgadas (microfacies y secciones
aleatorias y orientadas de los macroforaminiferos)
han sido fotografiadas con una lupa binocular Lei-
ca Z16 APO, conectado a una cdmara digital Lei-
ca DFC320. Las fotogratias se han realizado a es-
calas estandarizadas (x12,5 para las microfacies,
x25 6 x50 para los especimenes seglin su tamafio y

x100 6 x200 para algunos detalles).

Los ejemplares aislados han sido fotografiados ex-
teriormente, con la lupa binocular y/o el micros-
copio electrénico de barrido (SEM). E1 SEM nos
permite ver detalles, inclinar y/o rotar un mismo
individuo, métodos no utilizables con una lupa bi-

nocular.

2.4.2. Identificacién y contajes

El material preparado ha sido estudiado cualitativa
y cuantitativamente. El estudio cualitativo ha im-
plicado la identificacién de los siderolitidos y la
fauna y flora acompaifiante, tanto en los residuos
de las muestras levigadas como en las ldminas del-
gadas. El estudio cuantitativo ha implicado conta-
jes y su tratamiento estadistico; la metodologia
empleada ha sido distinta en los residuos de levi-
gados y en las ldiminas delgadas. En los primeros
se han contado 300 especimenes de macroforami-
niferos, mientras en las segundas se ha contado el
numero total de macroforaminiferos, tanto enteros
como fragmentados, existentes en una superficie
de 24 x 40 mm. Para ambos tipos de muestras se

ha calculado la frecuencia relativa con la utiliza-
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ci6én del software de hojas de cilculo de Microsoft

Excel.

2.4.3. Microfacies

Las liminas delgadas, ademds de ser la base del
estudio de las secciones aleatorias de los macrofo-
raminiferos, han sido utilizadas como herramienta
de identificacién del medio sedimentario de los
depésitos que contienen los siderolitidos. Para su
clasificacion se han utilizado los criterios de Folk
(1959) y Dunham (1962). De cada microfacies se
ha realizado una ficha, como parte del inventario

del estudio.

2.4.4. Morfometria

En el estudio morfométrico de los siderolitidos se
toma como referencia los siguientes pardmetros: el
espesor (E), didmetro (D), la relacién entre el es-
pesor y el didmetro (E/D), el nimero de vueltas
(r1, 12, 13...), el nimero de cdmaras por vuelta y el
didmetro de la protoconcha y la deuteroconcha

(Fig. 2.3).

Figura 2.4: Esquema de los parimetros morfométricos que se

han medido para el estudio de los siderolitidos. Abreviaturas:
p: didmetro de la protoconcha; d: didmetro de la deuterocon-
cha; D: didmetro total; E: espesor; r1: primera vuelta; r2: se-

gunda vuelta; r3: tercera vuelta.
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2.4.5. Realizacién de Modelos 3D

Figura 2.5: Modelo tridimensional de las cavidades internas

de un Praesiderolites elaborado con el software SketchUp.

Se han realizado modelos 3D de la arquitectura de
los siderolitidos una vez ya estudiados en detalle.

Se ha utilizado el software gratuito de Google,
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SketchUp (http://www.sketchup.com/es) para di-

bujar e interpretar la compleja estructura de los si-
derolitidos. Con este software se pueden realizar
dibujos y/o modelos completos de las estructuras
tridimensionales de manera relativamente sencilla,
pudiéndose sobreponer diferentes planos y ver

como interactian entre ellos (Fig 2.4).

2.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los datos obtenidos mediante la metodologia an-
teriormente expuesta ha permitido alcanzar los re-
sultados propuestos en el capitulo 1 de la presente

memoria.
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3. PROCEDENCIA DEL
MATERIAL ESTUDIADO

Tal como se ha indicado en el capitulo anterior, el
material estudiado procede de varias regiones y lo-

calidades europeas (Fig. 3.1):

¢ Pirineos: SW de Francia y NE de Espafia;

¢ Cordilleras Ibérica y Bética (E y SE de Espa-
fia);

* Montafia de Saint-Pierre, Maastricht (Holan-
da);

* Peninsula de Salento (SE de Italia) y Capo
Passero (SE de la Isla de Sicilia);

Estas localidades contienen siderolitidos en el in-
tervalo Campaniense-Maastrichtiense (Cretécico

superior).

3.1. PIRINEOS

Los Pirineos constituyen una cadena montafosa

de doble vergencia, que de norte a sur, consta de

las siguientes unidades estructurales: la cuenca de

HOLANDA
o

FRANCIA

°
espafin -0

)
(4]

ITALIA

P g ~

I

Figura 3.1: Situacién geogréfica de las regiones de estudio: 1
y 2) Pirineos (SW de Francia, NE de Espafia); 3) Cordillera
Ibérica; 4) Cordillera Bética; 5) Montafia de Saint-Pierre,

Maastricht; 6) Peninsula de Salento; 7) Capo Passero.

antepais norte o Cuenca de Aquitania, la Zona
Norpirenaica constituida por un conjunto de es-
camas tecténicas con vergencia norte, la zona de la
falla Norpirenaica, la Zona Surpirenaica o conjun-
to de escamas tecténicas con vergencia sur y la
cuenca de antepais sur o Cuenca del Ebro (Mu-
fioz, 1992; Berastegui et al., 1993). Las muestras
del presente trabajo proceden de la Zona Norpire-
naica y Zona Surpirenaica. En la Zona Norpire-
naica el estudio se ha restringido a la region de

Petits Pyrénées (departamento de Haute Garon-

MAR MEDITERRANEO

Figura 3.2: Mapa geoldgico del Pirineo central y oriental con la situacion de la zonas de estudio. 1) secciones de la zona Norpirenai-

ca; 2-5) secciones Surpirenaicas: Torallola, Homes Morts y Vilavella, Serra del Montsec, El Coscoll (Berdstegui et al., 1993).
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Figura 3.3: Mapa paleogeogrifico de Europa y el norte de Africa durante el Cretdcico superior. A) Situacién durante el Turoniense

al Campaniense; B) Situacién durante el Paleoceno basal. Se indica la situacién de las dreas de estudio: 1: Zona Norpirenaica; 2:

Zona Surpirenaica; 3 y 4: Cordillera Ibérica y Bética; 5: Montafia de Saint-Pierre, Maastricht; 6: Peninsula de Salento; 6: Capo

Passero (extraido de Ziegler, 1988).

ne), mientras en la Zona Surpirenaica se ha cen-

trado en la Unidad Surpirenaica central (Seguret,

1972) (Fig. 3.2).

Durante el Cretécico superior, el drea ocupada ac-
tualmente por los Pirineos era parte de la Cuenca
Pirenaica, la cual formaba un golfo profundo, rela-
tivamente estrecho y con una orientacién aproxi-
mada W-E, que se extendia desde el offshore de
Galicia hasta Provenza, y del norte de la Meseta
castellana hasta el sur del Macizo armoricano. La
Cuenca Pirenaica se abria hacia el proto-Atlantico

(Golfo de Vizcaya) (Fig. 3.3).

3.1.1. Zona Norpirenaica

La zona de estudio, desde un punto de vista es-
tructural, estd formada por un conjunto de plie-
gues de orientacién aproximada WNW-ESE
tormados por materiales del intervalo Campanien-
se-Maastrichtiense. Las muestras preceden de las
localidades de Saint Marcet, Larcan y Gensac,
que forman parte del anticlinal de Saint Marcet-
Saint Martory, del sinclinal de Latoue-Sepx y del
anticlinal de Blajan-Bazordan, respectivamente

(Fig. 3.4).
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A grandes rasgos, los depdsitos estudiados corres-
ponden a tres unidades estratigraficas cldsicas, que
de base a techo, son: Margas de Plagne — Saint-
Martory, Calizas de Nankin y Margas de Auzas.
En estudios recientes estas unidades han sido sub-
divididas en dos secuencias deposicionales: Saint
Marcet y Gensac. La primera secuencia compren-
de, de base a techo, las siguientes unidades: Mar-
gas de Saint-Martory, Calizas de Nankin, Margas
de Lestaillats, Calcarenites de Jadet y Margas in-
teriores de Auzas. Mientras la segunda secuencia
estd formada por las unidades siguientes: Margas
de Saint Loup, Calizas con “Simplorbites” de Saint
Marcet, Margas superiores de Auzas y Margocali-
zas de Gensac (Fig. 3.5) (véase por ejemplo
Laurent et al.,, 2002; Bilotte y Andreu, 2006;
Bilotte et al., 2010).

A continuacién, se detalla la litoestratigrafia de las
unidades y la fauna de cada una de las localidades

estudiadas:

Saint Marcet

Saint Marcet es una seccién cldsica que ha sido

objeto de numerosos trabajos (para mas detalles
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Figura 3.4: Esquema geogrifico y geolégico de los Petits Pyrénées (modificado de Lepicard, 1985). Verde: formaciones del Cretdci-

co terminal; Amarillo: formaciones terciarias. Abreviaturas: FP: Frente de cabalgamiento de los Petit Pyrénées; FNP: Frente de ca-

balgamiento Nord Pirenaico; 1: Saint Marcet; 2: Larcan; 3: Gensac.

véase Lepicard, 1985; Caus et al., 1988a; Laurent

et al., 2002). La seccién comprende, de base a te-

cho, las siguientes unidades:

Margas de Plagne — Saint-Martory: constitui-

das por margas grises ricas en foraminiferos
plancténicos y nanoplancton calcireo de las
zonas de Gansserina gansseri y Lithraphidites
quadratus (CC25 b-c, véase discusion en Caus

et al., 1988a).

Calizas de Nankin: constituidas por unos 75 m
de calcarenitas amarillas que pasan a rojizas en
la parte superior. De esta unidad proceden las
muestras F1 a F5 que contienen principalmen-
te Lepidorbitoides socialis, Siderolites calcitrapoi-
desy S. denticulatus.

Margas de Auzas: constituida de unos 60 m de

calizas arenosas y margas grises en la parte in-

ferior y calizas amarillas muy bioturbadas en la

1

6. Marnes de Saint-Loup

Séquence de Saint-Marcet
5, Mames d"Auzas infiricures
4, Calcarénites du Jadet

3. Marnes de Lestaillats
CC25 : nannoflane 2. Caleaines Mankin

CM : chenaux de marde 1. Marnes de Saint-Martory

Figura 3.5: Secuencias deposicionales de los materiales del Maastrichtiense de los Petits Pyrénées (segtn Bilotte y Andreu, 2006;
Bilotte et al., 2010).
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parte superior. Hay una dnica muestra F6 que
presenta como macroforaminiferos mas abun-

dantes §. calcitrapoidesy L. socialis.

Larcan

Las muestras F7 a F-9 proceden de la parte supe-
rior de una mondtona seccién constituida por
unos 160 m de margas algo arenosas de color
amarillo pertenecientes a las Margas de Saint-
Loup. Los afloramientos de Larcan son parcial-
mente equivalentes a los de Saint Marcet (Fig.
3.5). Para mis detalles véase Lepicard, 1985 y
Caus et al., 1988a. Rocchia et al. (1998) citan en
el techo de la seccién de Larcan (secuencia de
Gensac) la presencia de un estrato de iridio, lo que
indicaria el limite Creticico—Paleégeno (véase fi-

gura 3.5).

Gensac

De esta localidad procede la muestra F-10, que
corresponde a calizas margosas amarillas con gran
cantidad de fauna de macroforaminiferos (Calizas
margosas de Gensac, Fig, 3.5); es la localidad tipo
de Orbitoides (‘Simplorbites’) gensacicus. Los fora-
miniferos plancténicos de niveles inferiores a los
estratos donde fue recogida la muestra F-10 con-
tienen foraminiferos plancténicos de las zonas de
G. gansseri 'y Abatomphalus mayaroensis (base),
mientras los nanofésiles indican la zona cc26,

(discusién en Lepicard, 1985; Caus et al., 1988a).

En conjunto, todas las muestras estudiadas tienen
una edad Maastrichtiense superior en la escala
global de Gradstein et al., 2004. No obstante, las

edades reportadas en los trabajos de Lepicard
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(1985) y Caus et al. (1988a) son referidas al es-
quema temporal de Bolli et al., (1985). En conse-
cuencia, la relacién entre las zonas de foraminife-
ros plancténicos y las zonas de nanoplancton cal-
cireo siguen un patrén diferente, lo que implica
ciertas dificultades de comparacién entre los datos
de los autores antes citados y la escala utilizada en

este trabajo.

3.1.2. Zona Surpirenaica

El drea de estudio se localiza en la Zona Surpire-
naica Central (Seguret, 1972), que forma parte de
las Liminas Cabalgantes Superiores del Sistema
Surpirenaico (Muifioz, 1985). Estd constituida por
tres escamas imbricadas que, de norte a sur, son:
Béixols, Montsec y Serres Marginals (Figs. 3.2).
Estos mantos se desarrollaron en un sistema de
cabalgamientos imbricados o piggy-back de ver-
gencia sur que dUnicamente involucran materiales
de la cubierta mesozoica y terciaria (Cdmara y
Klimowitz, 1985; Puigdefibregas y Souquet,
1986; Mufioz, 1992). Las muestras estudiadas
proceden, de N a S, de las dreas de Torallola, Vi-
lavella, Homes Morts, Serra del Montsec y El
Coscoll (Fig. 3.6).

Torallola

Esta localidad, situada 2,5 km al oeste de Pobla de
Segur, en la comarca del Pallars Jussa, es una loca-
lidad fosilifera cldsica por la gran cantidad de res-
tos fésiles reportados desde finales del siglo XIX
(Vidal, 1875; Dalloni, 1930; Bataller, 1937; Caus
et al., 1981; Gémez-Garrido, 1987; entre otros).
Ademis, el Serrat de Santa Magdalena, localidad
tipo indicada por Douvillé (1910) para Siderolites
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Figura 3.6: Ortofotomapa de la zona Zona Surpirenaica y situacién de las localidades estudiadas (extraido de ICGC). Abreviaturas:
To: Torallola; Vi: Vilavella; H: zona de Homes Morts; CM: Congost de Montrebei; CG: la Canal de Gabrielé; CE: la Canal de
IEmbut; CX: la Canal de Xurulla; CT: Congost de Terradets; CD: El Coscoll.

vidali, estd situada a poca distancia de Torallola y
los depdsitos que libraron los macroforaminiferos
estudiados por Douvillé (1910) se consideran
equivalentes a los depésitos basales de Torallola.
Geoldbgicamente estos depdsitos se enmarcan en el
manto de Boixols (véase su situacién en la Fig.
3.2) y corresponden a la Fm. Vallcarga de Mey et
al. (1968). Esta formacién, de la base al techo,
comprende tres miembros: Mb. Mascarell, Mb.
Olistostroma de Puimanyons y Mb. Margas de
Salas (Fig. 3.7).

En esta zona unicamente se ha recogido una
muestra, denominada To, y corresponde al Mb.

Olistostroma de Puimanyons.

Esta unidad estd constituida por materiales autéc-

tonos formados por arcillas azules con algunos ni-
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veles muy delgados de areniscas de grano fino, en-
tre los que se mezclan depésitos aléctonos que se
interpretan como un depésito olistostrémico pro-
ducto de una colada fangosa que incorpora blo-
ques procedentes de una plataforma carbondtica
(IGC, 2009). Son precisamente los depésitos olis-
tostrémicos los que muestran una importante fau-
na de siderolitidos formada por Pseudosiderolites

vidali, Ps. aff. vidali, Praesiderolites douvillei.

La arcillas azules contienen foraminiferos planc-
tonicos de la zona de Globutruncana wventricosa
(G6mez-Garrido, 1987) y ammonitidos de la zona
de Botrichoceras polyplocum (Martinez, 1982), que
indican el Campaniense medio (parte terminal) —
Campaniense superior (parte inferior). No obstan-

te, los siderolitidos forman parte de un depésito
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Figura 3.7: Seccién estratigrafica sintética del Cretécico su-
perior tardio del N de Tremp donde se muestran las unida-

des litoestratigraficas (modificado de Ardevol et al., 2000).

retrabajo (olistostroma), por lo que su edad podria

también ser mds antigua.

Vilavella

Las ruinas de la ermita de Vilavella se sitdan al E
de Orcau (Fig. 3.8), también en la comarca del
Pallars Jussa (Lleida) (Fig. 3.6). Se trata de un
area afectada por la tecténica (emplazamiento del
manto de Béixols), que queda reflejada en los de-
positos sinsedimentarios. Las muestras estudiadas
en este trabajo forman parte del conjunto de
muestras recogidas durante la realizacién del tra-

bajo de Hottinger y Caus (2007) sobre la subfami-
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a las muestra 306 y 340 y al nivel 2 de Hottin-
ger y Caus (2007, véase apéndice). En este ni-
vel se ha identificado §. praecalcitrapoides.

* Margas arcillosas que alternan con calizas mar-
gonodulosas con abundantes macroforaminife-
ros, entre los que destacan Neumannites granu-
losus, Sirtina ornata, S. calcitrapoides y Wannie-
rina n. gen n. sp., en la parte inferior y Vander-
beekia catalana, Lepidorbitoides sp., S. praecalci-
trapoides 'y Wannierina n. gen n. sp., en la par-
te superior. Corresponde a los niveles 3 y 4 de
Hottinger y Caus (2007). Muestras: 302, 343,
112, 113 de la parte inferior y 114 de la parte
superior.

* Arcillas y margas nodulosas con intercalaciones

de calizas biocldsticas y, en la parte superior,
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Figura 3.8: Ortofotomapa del 4drea de Vilavella. El recuadro indica la zona de estudio (extraido de ICGC).

o
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presentan calcarenitas ocres. Los macroforami-
niferos son abundantes: §. aff. calcitrapoides,
Wannierina n.gen. cataluniensis, Fallotia jacquo-
ti y Solenomeris, entre otros. Este intervalo co-
rresponde a los niveles 5 y 7 de Hottinger y

Caus (2007). La muestra 341 corresponde a la

calcarenita ocre superior.

Homes Morts

El drea, conocida regionalmente como “Homes
Morts”, se sitta entre las localidades de Talarn y
Salas de Pallars, al NW del embalse de Sant An-

toni, en la comarca del Pallars Jussa.

Esta zona corresponde a la terminacién occidental
del anticlinal de Sant Corneli-Béixols (Specht et
al., 1991; Déramond et al., 1993; Mencos, 2011)
(Figs. 3.6 y 3.9). Desde un punto de vista litoes-
tratigrafico corresponde a la Formacién Arenisca
de Arén (Mey et al., 1968; Nagtegaal, 1972) que
descansa sobre el Miembro Margas de Salas de la

Fm. Vallcarga (Fig. 3.7). La Fm. Arenisca de
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Arén es una unidad compleja que corresponde a
depésitos deltaicos, entre los que se identifican se-
dimentos de prodelta, arrecifales y litorales, res-
pectivamente, y se distinguen dos subunidades
(Nagtegaal, 1972): la Unidad Inferior de la Are-
nisca de Arén y la Arenisca de Arén sensu stricto.
La Unidad Inferior estd compuesta por alrededor
de 320 m de arcillas grises y margas arcillosas con
intercalaciones de calcarenitas y calizas, mientras
que la unidad superior estd constituida principal-
mente por calcarenitas, areniscas y arenas con un
espesor cercano a los 190 m. Para mis detalles

véase Robles-Salcedo et al. (2013).

En la base de la Unidad inferior de la Arenisca de
Arén, las margas arcillosas grises situadas por de-
bajo de los estratos que contienen siderolitidos,
han librado foraminiferos plancténicos de la zona
de G. falsostuarti (Gémez-Garrido, 1987) y am-
monitidos de la zona de Pachydiscus neubergicus

(Martinez, 1982), que segin la escala de

Gradstein et al. (2004) corresponden al Campa-
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Figura 3.9: Localizacién del drea de estudio. Posicién de las secciones: RT-I y RT-II (Roca Tosa), RP (Roques Pelades) y HM

(Homes Morts) (Robles-Salcedo et al., 2013).

niense superior.

Los siderolitidos estudiados proceden de cuatro
secciones estratigrdficas: Roca Tosa I (RT-I) y II
(RT-II), Roques Pelades (RP) y Homes Morts
(HM) (Figs 3.9 y 3.10), realizadas en la parte su-
perior de la Unidad Inferior de la Arenisca Arén.
Los macroforaminiferos son muy abundantes: .
aff- calcitrapoides, Wannierina n. gen. cataluniensis,
Lepidorbitoides socialis, Clypeorbis mammillata 'y
Fallotia jacquoti, entre otros (véase Robles-Salcedo
et al., 2013). Cabe destacar también, en esta parte
superior de la Unidad Inferior de la Arenisca de
Arén la existencia de un horizonte rico en rudistas

(nivel con Hippurites radiosus en Vicens et al.,

2004).

Los datos de estratigrafia isotépica del estroncio

(SIS) indican una edad Maastrichtiense inferior
basal para la parte superior de la Unidad Inferior

de la Arenisca de Areny (Caus et al., 2014).

Serra del Montsec

La Serra del Montsec forma una cadena montafio-
sa que se extiende de este a oeste, en una exten-
sién de mas de 50 km y separa las comarcas de Pa-
llars Jussa, al norte, y La Noguera, al sur (Figs.
3.2, 3.6). Forma parte de la unidad tecténica del
Manto del Montsec y estd formada por depdsitos
principalmente mesozoicos, entre los que destacan
los pertenecientes al Creticico superior, que al-
canzan un espesor de casi 1000 m (Fig. 3.11). El
Creticico superior tardio estd constituido, de la

base al techo, por:

Figura 3.10: Secciones estratigrificas y fotografias de campo de la zona de Homes Morts. Seccion estratigrafica sintética de RT-1y

RT-II de Roca Tosa, Homes Morts y Roques Pelades con la situacién de las muestras. A) y B) fotografias de campo de Roques Pe-

lades con diferentes orientaciones; C) Panordmica de la zona de Homes Morts; hacia el oeste se observa el pueblo de Santa En-

gracia. Las lineas discontinuas indican la posicién de la columna estratigrifica. Véase leyenda en la figura 3.12.%
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Arcillas v margas de la Font de les Bagasses

(Pons, 1977): Con un espesor que varia de 250

a 300 m, la unidad estd constituida por margas
grises y/o amarillas con intercalaciones de cali-
zas margosas y mds raramente calizas biocldsti-
cas con abundantes fésiles, entre los que desta-
can los foraminiferos, equinodermos, braquié-
podos, corales y bivalvos. En la parte mds alta
de la sucesién se observan nédulos de silex. La
edad de esta unidad es Campaniense inferior
(Albrich et al., 2014). De esta unidad, no estu-
diada en el presente trabajo, Wannier (1980,
1983) describié Praesiderolites santoniensis.

Calizas de Terradets (Pons, 1977): Es una uni-

dad muy potente, que alcanza los 500 m de es-
pesor. Estd constituida por calizas biocldsticas y
calizas margosas, que varian de masivas a bien
estratificadas. El contacto con la unidad infra-
yacente es gradual, mientras la unidad supraya-
cente (Arenas, calizas arenosas y areniscas
equivalentes a la Fm. Arenisca de Arén) es ero-
siva sobre las Calizas de Terradets. Simé
(1985, 1986) subdividié la unidad en dos con-
juntos, Calizas de Terradets inferiores y Cali-
zas de Terradets superiores. El conjunto pre-
senta abundantes f6siles, entre los que destacan
los macroforaminiferos y varios niveles de
rudistas (Vicens et al., 2004). Entre los sidero-
litidos se han identificado Praesiderolites pra-
evidali y Pseudosiderolites n. sp. son propios de
las Calizas de Terradets inferiores. Praesideroli-

tes douvillei, Ps. vidali, Ps. aff. vidali y P. cf.

Ma = Tremp Formation
; - Montsec Sandy Limestones
" i1 and Sandstones
f= - erasive confact
M —
5 T |l 1
Ca ———
T
:  — : Terradets Limesionas
I I——1
I |
T 1
" Font de les Bagasses Marls
Sa
s - arosive contact
- ; | La Cova Limestones
Co B —
- ] - erosive contact
Tur Pardina Formation
e - sharp boundary
&n om B Fo=l="ll Santa Fe Formation

Figura 3.11: Unidades estratigrificas del Cretdcico superior
en la Serra del Montsec (Boix et al., 2011).

dordoniensis ocurren en la parte inferior de las
Calizas de Terradets superiores. Siderolites
praecalcitrapoides y Wannierina n. gen. n. sp.
ocurren en la parte mds alta de la unidad.

Los datos de estratigrafia isotépica del estron-
cio (comunicacién personal de M. Di Lucia,
G. Frijia y M. Parente) sugieren para las Cali-
zas de Terradets una edad Campaniense infe-
rior terminal-Campaniense superior.

® Arenas, calizas arenosas y_areniscas (POI’IS,

1977): Esta unidad estd constituida principal-

mente por calizas arenosas, areniscas y arenas.
Pons (1977) correlacioné esta unidad con la
Fm. Arenisca de Arén, que aflora al norte de la
Serra del Montsec (afloramientos de Homes
Morts y Vilavella). Constituye la ultima unidad
marina del Creticico antes de las facies conti-

nentales de la Fm. Tremp (Mey et al., 1968).

Figura 3.12: Secciones estratigrdficas y fotografia de campo de la zona de la Serra del Montsec. De izquierda a derecha se presentan

las secciones del Congost de Monrebei, Cabana Gabriel6, Canal de 'Embut, Canal de Xurul-lay Congost de Terradets (extraido de
Villalonga, 2009). =
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Se trata de depédsitos marinos, carbonatados en
su base, pero con clara influencia de materiales
terrigenos en la parte superior. Vicens et al,,
(2004) correlacionan el horizonte de H. ra-
diosus de esta unidad con el que estd presente
en la zona de Orcau—Vilavella y Homes Morts.
Entre los macroforaminiferos hay §. calcitra-
poides, Wannierina n.gen. cataluniensis, Fallotia
Jacquoti, Orbitoides sp., Omphalocyclus macropo-

rus, entre otros.

Las muestras estudiadas pertenecen a 5 secciones
estratigraficas paralelas, comprendidas entre los
desfiladeros de Montrebei y Terradets, que de
oeste a este son (Figs. 3.6): Congost de Montre-
bei, Cabana de Gabrielé, Canal de 'Embut, Canal
de Xurulla y Congost de Terradets (Fig. 3.12).

| SECCION DEL COSCOLL |

360 MARG- 261 ooy

1204

e

Vo a0

o A

& % 40

of MEBID——— 4,
wm-mg =- = :.

MARG-21E

ARG X0 - s~

f'n.'.FéE':'l
a smsf 5 sgme

Para mas detalles sobre las secciones estratigrafi-

cas, véase Villalonga (2009).

El Coscoll

La “Muntanya del Coscoll” esta situada al sur de
la Sierra del Montsec y forma parte de la escama
mis septentrional del Manto de las Serres Margi-
nals (Figs. 3.2, 3.6 y 3.13). El Creticico superior
tardio en esta drea esti constituido, de abajo a

arriba, por:

» Calizas arenosas (Souquet, 1967) o Fm.

Adraén (Mey et al., 1968): Esta unidad estd

constituida por arenas, generalmente, blancas
con intercalaciones de calizas arenosas y un
importante nivel de rudistas.

» Calizas de las Serres (Souquet, 1967) o Fm.

Figura 3.13: Seccién estratigrifica de El Coscoll y fotografia, marcdndose en rojo la localizacién de la seccién (extraido de Vilallon-

ga, 2009).

_42-



CAPITULO 3

PROCEDENCIA DEL MATERIAL ESTUDIADO

Bona (Mey et al., 1968): Esta unidad, que
forma un espectacular relieve sobre el embalse
de Camarasa, estd constituida por calizas bio-
clisticas y en menor proporcién por calizas
margosas. En su parte superior, los materiales
carbonatados dominantes presentan algunos
elementos terrigenos, en general de grano fino.
En la parte mis alta de la sierra, la secuencia
anterior estd coronada por un nivel de calizas
con rudistas, que forman un nivel poco potente
pero continuo, que puede reconocerse en la ca-
rretera C-13 (km-55); las muestras recogidas
para andlisis isotopicos del estroncio del nivel
de rudistas han permitido atribuir a este nivel
una edad Maastrichtiense inferior basal (Caus
et al., 2014). Estas calizas pasan, probablemen-
te de manera transicional, a las calizas grises

con caroficeas atribuidas a las facies garum-

nienses (garumniense gris en Rosell et al.,
2001). Esta unidad ha librado tnicamente Si-
derolites praecalcitrapoides en la parte inferior
del ultimo cuerpo carbonatado. Aunque en esta
seccién no ha sido encontrado, en secciones
paralelas realizadas en otras unidades de las Se-
rres Marginals se ha encontrado S. aff. calcitra-

poides en el techo de esta unidad.

3.2. CORDILLERAS IBERICA Y BETICA

La zona de estudio se localiza en la Serra de les
Agulles, al sureste de la provincia de Valencia, y
en las localidades de el Matet y Mas del Racé Pe-
Ilicer en la provincia de Alicante, situadas en las
Cordilleras Ibérica y Bética, respectivamente (Fig.

3.14).

La Cordillera Ibérica o Sistema Ibérico es una ca-

dena montafiosa que forma un conjunto de alinea-
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Figura 3.14: Mapa geolégico de la Cordillera Bética con un fragmento de la Codillera Ibérica, la Ibérica Valenciana (Vera, 2004).

En ella se muestra la posicién de los afloramientos estudiados: 1) Serra de les Agulles; 2) E1 Matet; 3) Mas del Racé Pellicer.
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ciones montafosas, de direccion NW a SE, y se
extiende desde la Meseta Ibérica hasta el Mar
Mediterréneo, con una longitud de aproximada-
mente 400 km y una anchura de 200 km. Gil et al.
(2004) dividen la Cordillera Ibérica en 8 sectores,
situando la Serra de les Agulles en el sector de la
Tbérica Valenciana. Sin embargo, Sopefa (2004)
lo denominan Sector Levantino. Esta es la parte
de la Cordillera Ibérica que limita con la Cordille-

ra Bética.

Durante la mayor parte del Creticico, el drea ocu-
pada por la Cordillera Ibérica formaba parte de la
cuenca intracontinental Ibérica que actuaba de
comunicacién entre la cuenca Bética, abierta al
Tethys y el proto-Atlintico (bahia de Vizcaya)
(Fig. 3.3). La cuenca Ibérica estaba limitada por
dos dreas emergidas, el Macizo Ibérico en el oeste

y el Macizo del Ebro al noreste.

La Cordillera Bética es una cadena alpina locali-
zada en el sur de Espafa en la que se diferencia
tres unidades de rango mayor (Vera, 2004) (Fig.
3.14): Zonas Internas, el Complejo del Campo de
Gibraltar y Zonas Externas. Estas unidades estin
constituidas por unidades tecténicas aléctonas
donde su grado de aloctonia disminuye hacia las
dreas tecténicamente mds externas (cercanas al an-
tepais). Las muestras estudiadas en este trabajo

corresponden a las Zonas Externas.

Las Zonas Externas estdn situadas en la parte mas
septentrional y constituidas, principalmente, por
rocas sedimentarias fuertemente deformadas, que
abarcan del Tridsico al Mioceno inferior-medio.
A su vez, esta unidad se divide en el Prebético y el

Subbético; el Subbético, situado al sur, estd cons-
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tituido por rocas sedimentarias peldgicas. Mien-
tras, el Prebético se compone principalmente de
rocas sedimentarias de medios marinos someros
que forman parte de las plataformas carbonatadas
del Tethys occidental. Es de esta tltima unidad de

donde proceden las muestras estudiadas, de las lo-

calidades de el Matet y Mas del Racé Pellicer.

3.2.1. Serradeles Agulles

La Serra de les Agulles es una sierra que se ex-
tiende de NW a SE y se localiza a unos 4 km del
pueblo de Tavernes de la Valldigna, al sureste de
la provincia de Valencia (Fig. 3.15). Geoldgica-
mente, la Serra de les Agulles es el flanco sur de
un sinclinal verticalizado, que comprenden depé-
sitos desde el Jurdsico hasta el Terciario. Ademis,
la unidad de la Serra de les Agulles estd limitada
por dos fallas longitudinales que la hunden topo-

grificamente.

En la Serra de les Agulles se han realizado ante-
riormente algunos estudios geolégicos que citan la
(IGME, 1982
Eckstaller, 1993). En referencia a los trabajos de

presencia de siderolitidos
estrictamente paleontolégicos, cabe citar el trabajo
de Pons y Vicens (2002) sobre los rudistas del
Cretécico superior. En este trabajo los autores rea-
lizan una correlacion entre las unidades cartografi-
cas utilizadas en distintos trabajos como, la Hoja
de Alzira del mapa geolégico 1:50.000 del IGME
(1982), Philip (1983) en la zona de Quatretonda
(situada mads al sur) y su propio trabajo. En la fi-
gura 3.16 se detalla esta equivalencia para las uni-
dades cartogrificas del Cretdcico superior. Las
unidades cartogrificas de Pons y Vicens (2002)

son las que se tienen en cuenta para la presente te-
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Figura 3.15: A) Situacién geogrifica de la Serra de les Agulles con la posicién de las columnas estratigrficas SA 1y SA 2 (extraido

de GoogleEarth); B) y C) Detalles de la posicion de las secciones estratigrificas de SA 1y SA 2 (extraido de IGME).

sis, y de la base a techo son (Fig. 3.16):
* A, Calizas masivas de packstone y grainstone;
* B, Calizas arenosas y areniscas calcdreas con
Orbitoides;
* C, Calizas con Hippurites;
* D, Calizas micriticas con caroficies y gasteré-
podos;
* E, Conglomerados del Terciario.
Los autores sitdan las unidades A y B en el Cam-
paniense, la unidad C corresponderia al Campa-

niense en la base y al Maastrichtiense inferior en
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la parte superior.

Se han realizado dos secciones, Serra de les Agu-
lles 1 (SA 1) y 2 (SA 2); la primera (SA 1) se sita
a la derecha de la Cantera de Nicolasa y la segunda
(SA 2) en el Barranc de la Casella (Figs. 3.16 y
3.17). Estas secciones han librado Arnaudiella
grossouvreiy Praesiderolites douvillei en estratos co-
rrespondientes a la parte superior de la unidad B y
la parte inferior de la unidad C de Pons y Vicens
(2002).
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Figura 3.16: Seccién esquemitica del Cretdcico superior de la Serra de les Agulles. Obsérvese la equivalencia de las unidades carto-

grificas de diversos trabajos (IGME, 1982; Philip, 1983; Pons y Vicens, 2002).

3.2.2. ElMatety Mas del Racé Pellicer

Las localidades de el Matet y Mas del Racé Pelli-
cer se localizan en la provincia de Alicante, en los
alrededores de las ciudades de Benidorm (cerca de
la localidad de Polop) y Alicante (cerca de Casta-
lla), respectivamente (Fig. 3.18). Los depdsitos
corresponden a la Fm. Raspay asignada al Maas-
trichtiense (Martin-Chivelet, 1994;
Bardet et al., 2012). La edad de la Fm. Raspay en

superior

estas zonas estd basada en la asociacién de forami-
niferos plancténicos, pertenecientes a la parte su-
perior de la biozona de Gansserina gansseri sin al-
canzar la parte superior del Maastrichtiense supei-
rior(Chacén y Martin-Chivelet, 2005; Bardet, et
al., 2012).

En el Mas del Racé Pellicer se presentan unos ni-

veles margosos que descansan en una sucesién
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carbonatada correspondiente a la Fm. Aspe o Car-
che (Chacén y Martin-Chivelet, 2005). Estos ni-
veles margosos tienen una apariencia cadtica con
la presencia de numerosos olistolitos de calizas
carbonatas que incluyen pequefios equinodermos,
macroforaminiferos y briozoos (Bardet et al,
2012). Se han recolectado las muestras PM vy
MRP y se han reconocido Siderolites praecalcitra-
poides. En la localidad de el Matet, se ha recolec-
tado una muestra (Ma) procedente de este aflora-
miento donde se han reconocido también a §.

praecalcitrapoides.

3.3. MONTANA DE SAINT-PIERRE
(MAASTRICHT, HOLANDA)

La localidad de Maastricht, serie tipo del piso
Maastrichtiense, estaba situada paleogeogrifica-

mente mucho mids al norte que el resto de locali-
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dades estudiadas, formando parte de una plata- Las muestras de Maastricht fueron recogidas en la
forma Atlantica (Fig. 3.3). explotacién ENCI, situada en la carretera Lana-

ye—Maastricht, y corresponden a los miembros

SECCI(N DE SERRA DE LES AGULLES 1 | SECCION DE SERRA DE LES AGULLES 2
[ | B 231
P2-XY
i o i
D e o4
L]
&2+ -
i Cu
SR+ 54
54 i
P29
B4 9 rram
-1
PRy
524 S pade
LR
504 [=3
c
£ ad ran
F2-11
L LS
i A4 |
e a1
a0 404
- 384 F2-20
1 LR
i s P19
124 b BT
L 50
F2a7
I 84 PRM
Fi-15
P21
- 24
T4 LR
(X1
114 1
F2-11
o 204
F2-1
F2-10
" P
- | A8
Hb
B B Fe
124 (FE
s PS5l
15 . ko4
Ly FI: - Hrsa
~ i *pa
¥ psa % H s

-~ .
) L ET. TR m ook g d
a 1 M - =M T osgme

Figura 3.17: Secciones estratigrificas y fotografias de campo de la Serra de les Agulles.
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Figura 3.18: Situacién geogrifica del Mas del Racé Pellicer y E1 Matet. A) Situacién general de las dos localidad en la provincia de
Alicante (extraido de Google Earth); B) Detalle de la situacién del Mas del Racé Pellicer en las cercanias de Castalla; C) Detalle de

la situacion de la localidad de E1 Matet en las cercanias de Polop (extraido de IGME).

Nekum (nivel Mc) y Meerssen (nivel Md) perte- IV{-1, justo por encima del horizonte Van Caster
necientes a la Formacién de Maastricht. Para una (véase Jagt y Jagt-Yazykova, 2012). Los foramini-
descripcion detallada de la posicién de las mues- feros plancténicos situados inferiormente al nivel
tras véase Uhlenbroek (1912) y Villain (1977). del Mb. Nekum indican la zona de Gansserina

gansseri 'y el nanoplancton calcireo la zona

(CC25c). Mientras el intervalo inferior del Mb.

La muestras del Mb. Nekum se recolectaron en la

unidad IVe-2 y las del Mb. Meersen en la unidad
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Mb. Meersen corresponde a la biozona de Belem-
nitella junior. En las muestras recolectadas se han
identificado Siderolites calcitrapoides y §. denticula-

tus.

3.4. PENINSULA DE SALENTO Y CAPO

PASSERO

3.4.1. Peninsula de Salento

La Peninsula de Salento se localiza al SE de Italia
(Figs. 3.1 y 3.19). Geolégicamente, el drea estu-
diada forma parte de la Plataforma Apulica, que es
un ejemplo caracteristico de plataforma carbona-
tada intraocednica del Tethys central (Fig. 3.3).
En esta drea, la sedimentacién de los carbonatos
de aguas poco profundas se extendié durante todo
el Mesozoico; el resultado es una acumulacién de
6000 m de rocas carbonatadas (Ricchetti et al.,
1992). Se trata de un 4drea muy estudiada, tanto
desde un punto de vista micro como macropaleon-
tolégico, destacando los trabajos de De Castro
(1990), Parente (1994; 1997), Cestari y Sartorio
(1995) y para los trabajos de cronoestratigrafia
véase Schliiter et al., (2008).

Las muestras estudiadas en la presente tesis perte-
necen a las unidades litoestratigraficas de Calizas
de Santa Cesarea y Calizas del Ciolo. La edad
atribuida a las Calizas de Santa Cesarea es del
Campaniense inferior-medio y la de las Calizas
del Ciolo es Campaniense medio-Maastrichtiense

superior (Schliter et al. 2008).

Las muestras estudiadas han sido recolectadas en

las localidades de Ciolo (Calizas del Ciolo) y Cava
Vitigliano (Calizas de Santa Cesarea) (Fig. 3.19).

En el Ciolo se ha realizado una seccién, que con-
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Figura 3.19: Situacién de la zonas de estudio en la peninsula

de Salento. 1: Cava Vitigliano; 2: Ciolo (modificado de
Schliiter et al., 2008).

siste en unos 20 metros de calizas de textura
floatstone—rudstone y grainstone, que contienen Or-
bitoides gensasicus, Hellenocyclina sp., Lepidorbitoi-
des socialis'y Siderolites n. sp. (Fig. 3.20). Los andli-
sis isotépicos del estroncio dan un rango de edad
de 67 Ma hasta 65 Ma (Maastrichtiense terminal)
para los depdsitos de este afloramiento (Schliter

et al., 2008).

En Cava Vitigliano, que es la localidad tipo de
Cuvillerinella salentina, se han recolectado diversas
muestras (CC-1, CC-2a, CC-2b y CC-4), al nor-
te y al este de la cantera, de unos 2 m de altura.
En esta cantera, De Castro (1990) cité Pseudoside-
rolites wvidali; sin embargo, las ldminas obtenidas
de las muestras recolectadas estin parcialmente

dolomitizadas y contienen unicamente fragmentos
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muy escasos de siderolitidos que no han permitido
su determinaciéon. No obstante se, en estas mues-
tras se ha identificado C. salentina, Dicyclina
schlumbergeri y pequefios rotilidos indeterminados.
Los andlisis isotépicos del estroncio dan un rango
de edad de 77 Ma hasta 76 Ma para los depésitos
del afloramiento de Cava Vitigliano (Schliiter et
al., 2008).

3.4.2. Islade Sicilia

Las muestras con siderolitidos se han recolectado
en el sureste de la Isla de Sicilia, a unos quiléme-
tros de la poblacién de Pachino, en el lugar cono-
cido como Capo Passero (Figs. 3.1 y 3.21). La
parte este de la isla consiste en una unidad estruc-
tural autéctona del margen de Africa que se consi-
dera débilmente afectada por la orogenia Alpina
(Grandjacquet y Mascle, 1978). En conjunto for-
maba parte de una plataforma carbonatada deno-
minada la Plataforma de Pachino. Esta plataforma
se form¢6 debido a un alto morfolégico del fondo
marino causado por la actividad volcdnica durante

el Campaniense superior y el Maastrichtiense in-

ferior (Pons y Sirna, 1992) (Fig. 3.3).

Los afloramientos del Maastrichtiense de Capo
Passero corresponden a la unidad litoestratigrifica
de las Calizas de Portopalo, de unos 20 m de es-
pesor y constituida por calizas con rudistas y cora-
les principalmente (Colacicchi, 1963), aunque los

macroforaminiferos son también abundantes y hay
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Figura 3.21: A) Mapa geoldgico de el drea de Pachino. (1)
depésitos recientes y del Pleistoceno. (2) Margas del Oligo-

ceno y del Mioceno; (3) calizas biocldsticas con corales y

Nummulites del Luteciense; (4) Calizas con corales y rudistas

del Maastrichtiense, Calizas de Portopalo; (5) rocas volcdni-
del

cas alcalinas Cretdcico superior (Campaniense-
Maastrichtiense); B) Corte geolégico ilustrado que muestra
la relacion entre las dos unidades carbonatadas maastrich-
tienses del drea de Pachino (Portopalo y la Isla de Capo Pass-
sero. (1) Basamento volcdnico; (2) unidades carbonatadas

(modificado de Camoin et al.,1988).

también algas rojas.

La muestra recolectada, CP, contiene Siderolites n.
sp., asociado a Solenomeris, Orbitoides gensacicus,
Ompbhalocyclus sp., Hellenocyclina sp., y Sirtina or-

nata.
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4. ANTECEDENTES

Se citan y comentan a continuacién
cronolégicamente— los trabajos mds destacados
realizados anteriormente a la presente tesis y que

tratan sobre la taxonomia de los siderolitidos.

4.1. SIGLOS XVIII-XIX

Las primeras citas bibliogréificas, que hacen refe-
rencia al grupo de los siderolitidos, se referian a
ellos como “pequerios fosiles de forma estrellada”. Es-
tas citas son de finales del siglo XVIII y principios
del XIX. Asi, Knorr (1705-1761) designé peque-
fias formas recolectadas en los sedimentos cretéci-
cos de la Montafa de Saint-Pierre (Maastricht,
Holanda) como “estrellas marinas’. Faujas de
Saint-Foud (1778) insistié en estas pequefias for-
mas con protuberancias y pequefias espinas que
coexistian en los sedimentos de los alrededores de
Maastricht con formas discoidales mis grandes y
con una elevacién en su centro (actuales Lepidorbi-
toides), que por aquel tiempo eran llamados “nu-
mismales”. Este autor reprodujo un magnifico gra-
vado de Knorr donde se muestran los siderolitidos
(Fig. 4.1). Finalmente, Lamarck (1801) describié
estas formas como género Siderolites (especie tipo:
S. calcitrapoides) con ejemplares suministrados por
Faujas de Saint-Foud. El género fue descrito co-
mo “po’lipo libre y en forma de estrella, convexo por
encima y por debajo, lleno de puntos de piistulas, el
borde tiene cuatro o cinco espinas cortas desiguales, y

con poros bien desarrollados”.

En 1826, d’Orbigny establece una segunda espe-
cie, bajo el nombre de Siderolina laevigata, de otra

forma del mismo nivel que el descrito por
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Figura 4.1: Figura perteneciente a Faujas-Saint-Fond

(1798) donde muestra a Siderolites calcitrapoides (figs. 5-6) y
algunos calcarinidos (figs. 7-12).

Lamarck (1801). La descripcién que recibe esta
segunda especie coincide con la del Siderolites cal-
citrapoides “obertura oculta; concha abombada, pro-
porcionada con apéndices en forma de estrella irregu-

»

lar’.

4.2. PRIMERA MITAD DEL SIGLO XX

Ya en el siglo XX, Douvillé (1906) describié dos
nuevas especies de Siderolites, que denominé §.
denticulatus y S. vidali, y un nuevo género, Arnau-
diella (especie tipo: A. grossouvrei). Siderolites den-
ticulatus procede de la misma localidad que §. ca/-
citrapoides, del cual se distingue, segiin Douvillé,
por la “forma mds rara que S. calcitrapoides, siendo
el borde casi circular y presentar en la periferia nume-
rosas denticulaciones aplanadas que normalmente son
poco prominentes”. La otra especie, S. vidali proce-

de de las arcillas azules que forman el Serrat de
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Santa Magdalena, en las proximidades de Pobla
de Segur (Lleida, Pallars-Jussa, NE de Espafia),
cuyo material fue enviado a Douvillé por el inge-
niero L. M. Vidal. Douvillé indicé como caracte-
ristica de esta especie “carecer de las prolongaciones
radiales de S. calcitrapoides”; Siderolites vidali fue
atribuido al Campaniense. El otro género, Arnau-
diella fue recolectado del Campaniense de la re-
gion de Charente (sudoeste de Francia) y segin
Douvillé se diferencia de Siderolites por “la presen-
cia en sus paredes de camarillas vacuolares”. E1 mis-
mo autor (Douvillé, 1907), en una obra mucho
mds general sobre la clasificacién de los foramini-
feros, diferencié seis grupos: fusulinidos, orbitoi-
didos, milidlidos, litudlidos, nummulitidos y rotd-
lidos, situando a los siderolitidos entre estos ulti-
mos. En 1910, Douvillé definié una nueva varie-
dad de S. wvidali de Royan (norte de Bordeaux,
Sudoeste de Francia) como 8. vidali minor, debido
al menor tamafio de esta forma respecto 8. vidali

tipo.

Arni (1932) estudi6 la estructura interna del géne-
ro Siderolites y definié una nueva especie, S. hera-
cleae, de Pindos, atribuyéndole una edad Seno-
niense. En su trabajo da una magnifica reproduc-

cién de su arquitectura (Fig. 4.2).

Desde un punto de vista supragenérico, Cushman
(1931) situé los géneros Siderolites y Arnaudiella
en la familia Calcarinidae SCHWAGER, 1876, jun-
to a los géneros terciarios y/o actuales: Baculogyp-
sina, Pellatispira y Calcarina. Por su parte Gallo-
way (1933) los situ6 en la familia Camerinidae
MEEK Y HAYDEN, 1865. Finalmente, Finlay

(1939) sugirié una nueva familia, Siderolitidae.
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Figura 4.2: Reproduccién de Siderolites heracleae (extraido de
Arni, 1932).

4.3. SEGUNDA MITAD SIGLO XX

A mediados del siglo XX, Smout (1955) describié
el nuevo género Pseudosiderolites para designar las
formas descritas por Douvillé como §. vidali y por
Arni como S. heracleae. Ambas formas, a diferen-
cia de las especies atribuidas al género Siderolites,
no desarrollan espinas en el plano ecuatorial de sus
conchas. Smout (1955) definié el nuevo género
como: “concha lenticular biconica, bilateralmente si-
métrica, con cdmaras dispuestas segiin una espira pla-
na. Indica una textura ﬁbrom radial, laminada, per-
forada y formada por calcita. Con numerosos canales
radiales. Sin espinas y con un canal marginal u otra
diferenciacion marginal’. Le atribuyé una edad
Cretécico superior. Sistemdticamente situé el nue-
vo género, conjuntamente con el género Arnaudie-
lla, en la familia Miscellaneidae SIGAL, 1952,
mientras que situé el género Siderolites en la fami-
lia Baculogypsinidae SMOUT, 1955. Todos ellos

los incluyé en la superfamilia Rotaliidea.

Hofker (1959) cita la presencia de Siderolites vidali
en las Calizas Tuffoides de Charente (Dordogne,

SW de Francia) del Campaniense y S. laevigata
en el Md inferior de Maastricht (Holanda).

En 1963, Reiss retomé parcialmente las ideas de
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Finlay (1939) y consider6 el grupo como Subfami-
lia Siderolitinae; en ella situé dnicamente el géne-
ro Siderolites, mientras Arnaudiella y Pseudosidero-
lites fueron situados en la subfamilia Miscellanei-

nae SIGAL, 1952,

Van Gorsel (1978) en su trabajo sobre los forami-
niferos orbitoidales del Creticico superior, estudié
el género Arnaudiella y concluyé que era un Pseu-
dosiderolites con camarillas laterales orbitoidales
entre las vueltas espirales involutas. Ademads situé
ambos géneros, Pseudosiderolites y Arnaudiella, en

la superfamilia Rotaliacea.

Woannier (1980, 1983) describié, de manera deta-
llada, la estructura de los géneros ya descritos an-
teriormente: Siderolites, Arnaudiella y Pseudosidero-
lites, estableciendo la diferencia entre ellos. Ade-
mds, describié un nuevo género, Praesiderolites,
mds primitivo y simple que los anteriores, y una
nueva especie del género Siderolites, S. catalunien-
sis, de los sedimentos del drea de Homes Morts,
cerca de Talarn (Pallars Jussa, NE de Espaifia).
Las diferencias establecidas para cada uno de ellos

por Wannier (1980, 1983) se citan a continuacién:

Siderolites. Sistema de canales envolvente comple-
jo, pero no llega a formar camarillas laterales.
Edad: Maastrichtiense. Identificé tres especies:
S. calcitrapoides, S. denticulatus'y S. catalaunien-

15,

Arnaudiella. Camarillas laterales de morfologia va-
cuolar y un sistema de canales sin mallas latera-
les. Edad: Campaniense. Cita Arnaudiella como

un género monoespecifico: 4. grossouvrei.

Pseudosiderolites. Sistema de canales envolvente

complejo, que forma camarillas laterales en los
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espacios interseptales. Identifica una tnica es-

pecies: P. vidali.

Praesiderolites. Sistema de canales simple y sin ca-
marillas laterales. El autor indica que §. vidali
minor (Douvillé 1910) corresponde probable-
mente a este género. Describe, ademis, tres es-
pecies consecutivas en el tiempo: P. santoniensis,
P. douvillei y P. dordoniensis. Edad: Santoniense

superior-Campaniense.

Este autor (Wannier, 1980, 1983) incluye todos
los géneros citados en la familia Calcarinidae
SCHWAGER, 1876, y en la subfamilia Sideroliti-
nae FINLAY, 1939, la cual enmienda y describe
como: “foraminiferos con concha lamelar perforada y
morfologia lenticular simétrica, que a menudo dispo-
nen de una quilla ecuatorial. Su ornamentacion estd
Jformada por grandes piistulas, que forman costillas ra-
diales y, en algunos casos, espinas. Las cdmaras tienen
disposicion planiespiral involuta y en algunos géneros
pueden llegar a formar camarillas laterales, las cuales
Jforman parte del esqueleto suplementario. La comuni-
cacion entre las cdmaras se establece por medio de una
hilera de aberturas situadas en la base de los septos.
Desarrollan un complejo sistema de canales represen-
tado por: canales marginales, dos canales espirales, dos
canales umbilicales verticales y canales intraseptales,
que estdn distribuidos segiin una red tridimensional
mds o menos compleja segiin los géneros”. Asimismo,
realiz6 modelos de la geometria del sistema de ca-
nales para tres géneros, Praesiderolites, Pseudoside-

rolites'y Siderlolites, que se resproducen en la figura

4.3.

Paralelamente, Andreief y Neumann (1983) y

Neumann (1986) estudian también en detalle los



CAPITULO 4

ANTECEDENTES

siderolitidos utilizando una nomenclatura diferen-
te a la establecida por Wannier (1980; 1983). Es-
tos autores denominan “peine” al canal marginal,
“brazos” a la espinas y fijan su sistemdtica sobre los
caracteres externos de los especimenes: nimero y
dimensiones de las pustulas, dimensiones totales
de las conchas, etc., pero en ningtn caso hacen re-
ferencia a los caracteres internos. Concluyen que

Unicamente son vélidos los géneros Siderolites y

48 -r_,}k'“-‘n S
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Arnaudiella. Para estos autores, el género Pseudosi-
derolites no es valido, volviendo asi a la nomencla-
tura de Douvillé (1910). Ademis, consideran que
el género Praesiderolites no pertenece a los sideroli-
tidos. Neumann (1986) describié varias nuevas es-
pecies de Siderolites: S. praevidali, que diferencié
de 8. vidali por su menor tamaiio, tanto de la con-
cha como de las cdmaras embrionarias, su menor

nimero de cimaras y su periferia redondeada y no
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Figura 4.3: Dibujo esquemitico del molde interno de los siderolitidos. Se muestra la geometria y la comunicacién de las cimaras con
el sistema de canales. A) Siderolites calcitrapoides, caracteristico por el gran desarrollo de los canales ecuatoriales radiales en forma de
haz situados en las espinas; B) Pseudosiderolites vidali, con un sistema de canales similar a Praesiderolites pero con un mayor desarro-
llo, ademds de las mallas laterales con sus canales radiales laterales y las camarillas laterales C) Praesiderolites, caracteristico por un
sistema de canales constituido por dos canales espirales que se comunican con los canales intraseptales laterales y los canales margi-

nales y los ecuatoriales radiales (extraido de Wannier 1980).
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aguda como §. widali. La edad atribuida a esta
nueva especie fue Campaniense (biozona C IVa).
Siderolites praecalcitrapoides, descrito como un “fo-
raminifero planiespiral involuto, de aspecto globoso
con brazos mds o menso desarrollados y una ornamen-
tacion formada por pistulas mds o menos repartidas
en toda la superficie de la concha”; lo diferencia de §.
calcitrapoides por carecer de verdaderas espinas y su
menor tamafo. Fue considerado del intervalo:
Campaniense (biozona C VIII) — Maastrichtiense.
Esta misma autora establecié una filogenia para el
género Siderolites, en la que diferencié cinco mor-

fotipos.

Loeblich y Tappan (1988) no tienen en cuenta los
estudios de Wannier (1983) y enmarcan el género
Siderolites dentro de la familia Calcarinidae SCH-
WAGER, 1876, junto con los siguientes géneros:
Baculogypsina, Baculogypsinoides, Calcarina, Quasi-
rotalia, Schlumbergella y Silvestriella. Esta clasifica-
ci6én taxonémica a nivel de familia se basa en la si-
guiente descripcion: “concha enrollada que muestra
un pequerio o no diferenciado enrollamiento y una su-
perficie umbilical; cominmente con grandes espinas;
sistema de canales difusos y que se confunden con per-
Joraciones”. Otros géneros como Praesiderolites,
Pseudosiderolites y Arnaudiella, también pertene-
cientes a este grupo, los sitGan en la subfamilia
Lepidorbitoidinae VAUGHAN, 1933, dentro de la
familia 1933.
Loeblich y Tappan (1988) describen la familia
Lepidorbitoididae  VAUGHAN, 1933, de la si-

Lepidorbitoididae ~ VAUGHAN,

guiente manera: “estadio bilocular del embrion segui-
do por cdmaras ecuatoriales hexagonales y por unas
camaras laterales diferenciadas; no contiene un siste-

ma de canales’. Y la subfamilia Lepidorbitoidinae
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VAUGHAN, 1933, como: “concha simétrica, con un
embrion bilocular megaloesférico y con una capa de
cdmaras ecuatoriales” y dentro de esta subfamilia si-
tian géneros como Lepidorbitoides, Hellenocyclina,

Dawiesina, Helicorbitoides, entre otros.

4.4. SIGLO XXI

A continuacién se detallan diversos trabajos que
citan a algunas especies del grupo de los sideroliti-
dos. Sin embargo, estos trabajos no son trabajos
de taxonomia de detalle y si de identificacién de

los macroforaminiferos.

Albrich (2008) figur6 Praesiderolites sp. en la parte
superior de la Font de les Bagasses (Serra del

Montsec).

Villalonga (2009), en su tesis doctoral sobre los
macroforaminiferos de la plataforma Campaniense
del margen sur de la Cuenca Pirenaica, identificé:
P. cf. douvillei, P. ct. dordoniensis y Ps. vidali, Ps.
sp. y S. gr. calcitrapoides. En este tltimo género,
incluyé tanto las formas de S. calcitrapoides tipo

como las formas mds antiguas, 8. praecalcitrapoides

de Neumann (1986).

Robles-Salcedo et al., (2013) estudiaron la reparti-
cién paleoambiental de los macroforaminiferos en
el 4rea de Homes Morts, e identificaron dos mor-
totipos de siderolitidos: §. calcitrapoides y §. cata-
launiensis (Wannierina n. gen. cataluniensis en este
trabajo), considerando el primero tipico de facies
energéticas, principalmente “arrecifales”, mientras
el segundo formaria parte de facies de baja energia
del agua, en sedimentos interpretados como de
prodelta. Los resultados de este trabajo forman

parte, parcialmente, de esta tesis.
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5. TEXTURA Y ARQUITECTURA
DE LA CONCHA DE LOS
REPRESENTANTES DE LA

FAMILIA SIDEROLITIDAE

Para el estudio, descripcién y comparacién de los
distintos elementos que constituyen la concha de
los siderolitidos se han utilizado los términos defi-
nidos e ilustrados por Hottinger (2006a). Estos
términos, originalmente en inglés, han sido tradu-
cidos al castellano (algunos de los términos em-
pleados fueron adaptados previamente por Boix
(2007) en su tesis doctoral); sin embargo, para fa-
cilitar su lectura, en la primera cita se ha afiadido
el término inglés entre paréntesis. Aunque la ma-
yoria de términos se hallan reflejados en la obra de
Hottinger (2006a), ha sido necesaria la introduc-
cién y definicién de algunos términos nuevos para
designar algunas estructuras particulares de los si-
derolitidos, siendo todos ellos justificados detalla-

damente.

5.1. TEXTURA DE LA PARED

Los siderolitidos tienen textura lamelar perforada
(lamellar-perforate) con pared bilamelar (bilame-
llar wall). La textura lamelar implica la existencia
de lamelas formadas en un proceso de biominera-
lizacién extracelular sobre la membrana orgdnica
(organic lining) de la célula. La pared bilamelar
conlleva la formacién de dos lamelas, la lamela in-
terna (inner lamella) y la lamela externa (outer la-
mella), separadas por una capa media (median la-
yer), que juega un papel significativo en el inicio

de la biomineralizacién hacia dentro y fuera, res-
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pectivamente (Fig. 5.1). La capa media, en sec-
ciones a partir de ldminas delgadas, se observa
como una linea negra entre las lamelas interna y
externa, que son translicidas (Fig. 5.2). Ambas
lamelas, interna y externa, pueden actuar indepen-
dientemente una de otra. En los foraminiferos bi-
lamelares, durante la formacién de una nueva ci-
mara, la lamela externa recubre todas las partes
previamente formadas y expuestas de la concha, y
da lugar a un conjunto de lamelas externas super-
puestas. Este proceso se denomina lamelacién se-
cundaria (Smout, 1954) (secondary lamellation).
La superposicién de lamelas da modelos ornamen-
tales muy variados que juegan un papel importante
en la identificacién de los distintos representantes

de los siderolitidos.

Las conchas lamelares tienen perforaciones llama-
dos poros (pores), cuya misién es el intercambio

gaseoso a través de la pared mineralizada

Figura 5.1: Textura lamelar en un foraminifero actual (sim-
plificado de Hottinger, 2006a). Obsérvese la posicién del ci-
toplasma dentro y fuera de las cdmaras, el septo, la lamela
interna, las sucesivas lamelas externas, la capa media y los
poros que perforan todas las lamelas. Abreviaturas: ch: cd-
maras; Cy: citoplasma; iL: lamela interna; ML: capa media

;ouL: lamela externa; p: poros.
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Figura 5.2: Elementos de la textura lamelar perforada de un siderolitido en una seccién oblicua centrada de una ldimina delgada

observada con luz transmitida. A) Siderolites cataluniensis; B) y C) Detalles de A donde se muestran las diferentes lamelas en una

concha bilamelar. Abreviaturas: ch: cdmara; envc: canales envolventes; p: poros; ml: capa media; ol: lamela externa; s: septo; sf:

pliegue septal.

(Leutenegger y Hansen, 1979). Los poros son
como estrechas chimeneas, abiertas perpendicu-
larmente a las lamelas, en los que no se produce
mineralizacién y tapizados internamente por la

capa orginica (Fig. 5.1).

5.2. MORFOLOGIA EXTERNAY
ORNAMENTACION

Los siderolitidos son macroforaminiferos de ta-
mafio medio (su didmetro es de pocos milimetros,
aunque los morfotipos mds grandes alcanzan me-
dio centimetro). Son ficilmente distinguibles en el
campo con ayuda de una lupa de mano, tanto en
secciones de rocas duras como sueltos en rocas
disgregables. En fractura fresca de las rocas, pre-
sentan un color gris claro y aspecto brillante (Fig.

5.3). La morfologia externa es variable, aunque

-62-

guardan siempre simetria bilateral, dando formas
lenticulares mds o menos gruesas; algunas tienen
quilla (kee/) muy pronunciada en el plano medio
de la concha, mientras otras presentan una forma
mds roma. Hay morfotipos que presentan prolon-
gaciones de la concha en forma de espinas (spine)
mds o menos gruesas (Fig. 5.4). Las espinas estin
situadas, generalmente, en el plano ecuatorial de la
concha; no obstante, en algunos especimenes, se

han observado fuera del mismo.

La concha de los siderolitidos se presenta cubierta
de grinulos, que son protuberancias subcénicas
formadas por el engrosamiento de las lamelas ex-
ternas, en las superficies laterales y constituyen la
ornamentacién (ornamentation).

Siguiendo la
terminologia de Hottinger (2006b), segn su posi-
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Figura 5.3: Acumulacién de Pseudosiderolites vidali en una roca de edad Campaniense de la Sierra del Montsec.

cién en la concha del foraminifero, se distinguen de gran tamano desarrolladas en la zona um-
(Fig. 5.4): bilical debido a la superposicién de lamelas

. (. . , externas de vueltas consecutivas;
a) Apilamientos de liminas (piles) son granulos ’

Figura 5.4: Fotografias realizadas por el SEM donde se muestra la morfologia y ornamentacién externa en la concha de los

siderolitidos. A) Siderolites, morfotipo con espinas en el plano ecuatorial. Este est4 parcialmente roto, sin una espina y sin la pared
lateral de las ultimas cimaras.; B) Pseudosiderolites, morfotipo con una quilla en el plano ecuatorial; C) Detalle de A donde se observa
el septo de la penultima cdmara y las mallas laterales de la pendltima cimara. Las mallas laterales se construyen por el recubrimiento
de la ornamentacién en plumaje de las sucesivas lamelas externas. Escala grifica 1 mm. Abreviaturas: bd: cuentas; co: orificio del

sitema de canales; gr: surco; k: quilla; pil: apilamentos de liminas; pal: papilas; s: septo ;sp: espina.
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Figura 5.5: Fotografia de Siderolites calcitrapoides LAMARCK realizada con el binocular. A) Gran ornamentacién; B) Detalle de A

donde se observan la ornamentacién tipo plumoso en la dltima.

, forma cdmaras sucesivas, ésta ornamentacién par-
b) Cuentas (beads), son grinulos, de menor ta- ’ p

- . . ticipa en la formacién del sistema de canales en-
mafio que las anteriores, que resiguen las su-

volvente (véase apartado 5.6.4) alrededor de la pa-

red de las cidmaras (Fig. 5.4 A y C). Wannier

turas septales formando una hilera de semies-

feras mas o menos arqueada en direccién ra-

dial. Su morfologia se asemeja a las cuentas (1980) identificé también este tipo de ornamenta-

cién, denomindndolo elevaciones y surcos”
de un collar de perlas;

(bourrelets et chevrons, en francés).
c) Papilas (papillae) son grinulos de pequefio

_ . Las espinas también desarrollan una ornamenta-
tamafio que se desarrollan en las superficies

, cién mas o menos marcada que consiste en cade-
laterales perforadas de las cimaras.

nas de apilamentos (ridge piles) (Figs. 5.4 Ay

Ademis, las lamelas externas, por medio de en- p
’ ' P 5.5). Este termino fue descrito por Wannier

rosamientos y adelgazamientos, pueden confor-
& y & P (1980) como “burletes” (bourrelets allongés, en

mar un conjunto de pequenos surcos y elevaciones francés)
rances).

dispuestos paralelamente y se extienden mis o

menos perpendiculares al septo (Fig. 5.5). Este ti- 5.3. CAMARAS Y ABERTURAS

po de ornamentacién en las paredes del foramini- Los siderolitidos, como todos los macroforamini-

fero se denomina de tipo plumoso (feathered) y re- feros, tienen un ciclo de reproduccién complejo
fleja la extrusion del flujo protoplasmatico pseu- que incluye generaciones producto de la reproduc-
dopodial desde el espacio intraseptal (Hottinger, cién sexual y otras de la reproduccién asexual. En

2006a). Posteriormente, cuando el foraminifero las primeras (generaciones microesféricas o formas
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Figura 5.6: Reconstruccién esquemitica en 3D del aparato embrionario. A) Aspecto externo en perspectiva mostrando la dnica

abertura situada en el plano ecuatorial; B) Seccién del plano ecuatorial donde se observa la comunicacién de las diferentes aberturas

de la protoconcha y la deuteroconcha ; C) Seccién ecuatorial. Abreviaturas: D: deuteroconcha; f: foramen; P: protoconcha.

B), la primera cidmara es de tamafio muy pequefio
(proléculo, proloculus), mientras en las segundas
(generaciones megaloesféricas o formas A), ésta
adquiere un considerable tamafio y se denomina
protoconcha (protoconch), seguida por una segun-
da cimara, denominada deuteroconcha (deutero-
conch); ambas forman el embrién, que presenta
una morfologia reniforme. En la generacién me-
galoesférica, la comunicacién entre la protoconcha
y deuteroconcha se realiza siempre mediante una
abertura vnica (intercameral foramen), y en los si-
derolitidos la comunicacién entre ésta y la primera
cimara postembrionaria es también unica. En
ambos casos las aberturas estin situadas en el

plano ecuatorial (Fig. 5.6).

Wannier (1980) cité la presencia de dimorfismo
marcado por una importante reduccién del volu-
men del embrién. Segin el autor, las formas mi-
croesféricas producirian una vuelta de espira mds
que las formas megaloesféricas para compensar el
menor tamafio del embrién. En las muestras estu-
diadas en este trabajo, las formas microesféricas

son muy raras, por lo que ha sido imposible gene-
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ralizar tal afirmacién.

Las cimaras embrionarias estin seguidas por nu-
merosas cdmaras postembrionarias con disposicion
planispiral involuta, las cuales forman una espiral y
cada vuelta de espira recubre la anterior. Las cd-
maras adyacentes se comunican entre ellas me-
diante una hilera de multiples aberturas (interca-
meral foramina) situadas en la base de la pared de
la cdmara (Fig. 5.7). Esta pared que contiene las
multiples aberturas se denomina cara apertural
(apertural face), la cual se convierte en septo (sep-
tum) al formarse la siguiente cimara. Las cimaras,
generalmente mds altas que anchas, son numero-
sas por cada vuelta de espira, y su nimero aumen-
ta en cada una de ellas, que el volumen se incre-

menta en sucesivas cimaras de manera regular.

La insercién del Septo crea una marca O Surco en
el exterior de la concha llamada sutura septal (sep-
tum suture). De la misma manera, la adicién de
nuevas vueltas de espira en los foraminiferos espi-
ralados puede crear una depresién mis o menos

profunda entre dos vueltas consecutivas; ésta
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&

Figura 5.7: Fotografia realizada con el programa OsiriX de una seccién transversa de Pseudosiderolites vidali (DOUVILLE, 1906) en la

que se observa la disposicién planiespiral de las cdimaras, la hilera de las multiples aberturas que las comunican en la base del septo.
En la zona umbilical, nétese el desarrollo de los apilamientos de liminas y entre las cdmaras los espacios interloculares transformados
en un sistema de canales intraseptal. Abreviaturas: ch: cimara; f: multiples aberturas; ml: mallas laterales; s: septo; spc: canal espiral;

ucs: canales umbilicales.

depresién recibe el nombre de sutura espiral (spi- poner en comunicacién el protoplasma cameral,
ral suture). En los foraminiferos lamelar perfora- que se aloja en las cdmaras, con el protoplasma
dos, las suturas septales y espirales generan espa- pseudopodial que llena los espacios extracamera-
cios intercamerales (inferlocular spaces). En el les.

primer caso, se generan espacios intercamerales

) . . 5.4. ELEMENTOS ENDOESQUELETICOS
intraseptales (intraseptal interlocular spaces) entre

la parte posterior de la pared de la cdmara nueva- Durante el proceso de lamelacién y generacién de
mente formada y la pared bilamelar anterior de la una nueva cimara se forman los elementos endo-
camara precedente. En el segundo, el espacio in- esqueléticos (endoskeleton elements) a partir de la
tercameral generado por las suturas espirales se lamela interna. En el caso de los siderolitidos estos
denomina espacio intercameral espiral (spiral in- elementos son:

terlocular space), que se forma a lo largo de la sutu-

a) Pliegue septal (septal flap, Fig. 5.2): la lamela

ra espiral entre dos vueltas sucesivas. Los espacios . . .
interna de la pared bilamelar de la cimara re-

intercamerales pueden comunicar con el lumen de .
cubre la cara septal de la cimara precedente y

las cimaras por medio de pequeiios orificios abier- ..
da lugar a un septo formado por tres ldiminas

tos en su pared, que reciben el nombre de troneras (externa ¢ interna de la pared bilamelar propia

loop-holes). Las troneras son las encargadas de . , .
(loop ) J y la lamela interna de la cdmara consecutiva)
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Figura 5.8: Reconstrucciones esquemiticas y fotografias con luz transmitida de siderolitidos en limina delgada. A y B) Se muestra
una reconstruccién de la posicién de la placa umbilical y las troneras en un siderolitido. A) Reproduccién esquemitica de un sidero-
litido en secci6n axial; B) Detalle de A. Nétese como se genera el espacio intercameral espiral (posteriormente serd el canal espiral) a
partir de la placa umbilical y la lamela externa (ol 2) de la cdmara posterior. La tronera comunica el limen de la cimara con el espa-
cio; C) Seccién oblicua no centrada donde se observa la placa umbilical en seccién longitudinal; D) Detalle de la seccién longitudi-
nal de la placa umbilical de C; E) Seccién tangencial oblicua con la tronera; F) Seccién oblicua no centrada con la placa umbilical y
la tronera de manera transversal; G) Detalle de F con el espacio intercameral por delante del placa umbilical. Abreviaciones: ch: c4-

mara; bd: cuentas; c: canales; is: espacio intercameral; Ip: tronera; ol: lamela externa; pil: apilamientos lamelares; up: placa umbilical.

(Fig. 5.2 B); bilical y limita un espacio. Esta placa, por su
posicién, se denomina placa umbilical (Fig.

5.8).

b) Placa umbilical (umbilical plate): la lamela in-
terna que forma el pliegue septal, se extiende

parcialmente sobre la pared proximal de la cd- 5.5. ESQUELETO SUPLEMENTARIO

mara de las zonas umbilicales. Esta recubre la

. . ] El proceso de lamelacién secundaria, que se da
cdmara parcialmente, formando una placa mds

durante el crecimiento de las conchas de los side-
o menos plegada a ambos lados de la zona um-

rolitidos, implica el recubrimiento de las paredes
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laterales por sucesivas lamelas externas, que for-
man repliegues imperforados generando espacios
interlamelares (interlamellar spaces). Este conjun-
to de estructuras fue denominado por Carpenter
et al. (1982) como esqueleto suplementario
(supplemental skeleton). Los espacios interlamela-
res, limitados Gnicamente por lamelas externas, se
transforman en un sistema de conductos o cavida-
des que contienen protoplasma pseudopodial y
desembocan directamente al exterior. Los conduc-
tos se transforman en un sistema de canales (canal
system), mientras las cavidades dan lugar a camari-

llas suplementarias (supplemental chamberlets).

5.6. SISTEMA DE CANALES

El sistema de canales es un término utilizado des-
de antiguo para designar los conductos tubulares
generados en los espacios interlamelares e inter-

camerales, que estin separados primaria o secun-

ucs

dariamente del lumen de las cdmaras. El sistema
de canales actia, en los foraminiferos que los po-
seen, como “puertas de emergencia’, ya que les
permite la extrusion del protoplasma directamente
al exterior aunque éste esté retraido en las prime-
ras cdmaras. Observaciones en foraminiferos vi-
vientes muestran que la retraccién del protoplasma
hacia las primeras 2-3 cdmaras de la concha es ha-
bitual ante la presencia de alteraciones quimicas o
mecdnicas del medio, cambios bruscos de tempe-
ratura o cambios en la intensidad de la luz. Este
hecho provoca la inmovilizacién del foraminifero

sin sistema de canales (Hottinger, 2000).

El sistema de canales puede ser mds o menos
complejo, constituyendo los diferentes morfotipos
de siderolitidos. Los diferentes elementos que
constituyen el sistema de canales estin comunica-
dos con la cdmara por medio de las troneras (Fig.

5.8). La posicién de las troneras dentro de la con-

Figura 5.9: Reconstruccién en 3D del molde de Praesiderolites realizado con el programa SketchUp. Abreviaturas: ch: cdimara; e: em-

bridn; ic: canal intraseptal; f: multiples aberturas; spc: canal espiral; ucs: canals umbilicales; vuc: canal vertical.
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Figura 5.10: Fotografias con luz transmitida de siderolitidos en ldimina delgada. Se muestra el sistema de canales en diferentes géne-
ros. A-B) Wannierina. n.gen. cataluniensis siderolitido con quilla. Nétese los canales marginales radiales muy desarrollados con
forma de espina de pez; B-F)Siderolites calcitrapoides, B) Seccién axial donde se muestra la distribucién arborescente de las espinas
canaliculadas; C) Seccién longitudinal con la distribucién radial de las espinas canaliculadas; E-F) Secciones axiales que muestran
los canales envolventes y el canal umbilical vertical; C) Praesiderolites praevidali con canal umbilical vertical y la placa umbilical, sin
quilla ni canales marginales muy desarrollados y sin canales envolventes. Abreviaturas: ch: cdmara; csp: espina canaliculada; D: deu-
teroconcha; e: embri6n; envc: canales envolventes; is: canal intraseptal; k: quilla; mer: canales marginales radiales; P: protoconcha;

pil: apilamentos de lamelas: septo; rpil: cadena de apilamentos; up: placa umbilical ; vuc: canal umbilical vertical.

cha caracteriza taxones a nivel de subfamilia o in- A continuacién, se describe en detalle las caracte-
cluso a un nivel sistematico mas alto (Hottinger et risticas del sistema de canales de los siderolitidos
al., 2001a). (Fig. 5.9). Segtn su posicién relativa en la concha
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y los elementos que los limitan en los siderolitidos

se distinguen:

5.6.1. Sistema de Canales Marginales

El sistema de canales marginales es un conjunto
de espacios tubulares limitados por lamelas exter-
nas, es decir, por el esqueleto suplementario, si-
tuados en la periferia de las cimaras. Los canales
marginales pueden extenderse perpendicularmente
o paralelamente a en la periferia de la superficie
lateral de la cdmara. Los primeros se denominan,
canales marginales radiales (radial marginals ca-
nals) y, los segundos, canales marginales periféri-
cos (periphery marginals canals) (Fig. 6.3). Los ca-
nales marginales radiales pueden ramificarse en
menor o mayor grado segun los distintos géneros.
Los canales marginales periféricos se comunican
entre si por pequefios canales oblicuos o perpendi-
culares a ellos. Los canales marginales dominantes
en el grupo de los siderolitidos son los radiales y
Unicamente algunos géneros poseen los periféri-

COsS.

Los canales marginales radiales pueden producir
un marcado engrosamiento en la parte distal o pe-
riferia de las cdmaras formando una quilla o cres-
ta marginal (marginal crest) (Figs. 5.4 B 5.10 A-
B). También pueden formar espinas canaliculadas
a partir de constricciones de los canales marginales
radiales en zonas particulares de la concha (Hot-
tinger 2005) (Figs. 5.4 Ay C, 5.5 y 5.10 C-F).
Las espinas canaliculadas estin formadas por una
densa estructura de canales en haz, que en seccién
se pueden observar como si fueran arborescentes.
Esta estructura se dispone de manera radial y se

compone de consecutivas lamelas externas (Fig.
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5.11 C-D).

La disposicién radial predominante en los canales
marginales de los siderolitidos permite distinguir
facilmente a este grupo de los nummulitidos, que
poseen cuerda marginal (marginal cord) con pre-

dominancia de los canales periféricos.

5.6.2. Sistema de Canales Envolventes

Los espacios interlamelares de los siderolitidos
pueden generar un conjunto de conductos tubula-
res que envuelven las paredes laterales de las cd-
maras de manera parcial o total. Wannier (1980)
denomind a esta estructura mallas laterales, mien-
tras Hottinger (1978) denomind, de manera gene-
ral, a este tipo de estructuras como canales envol-
ventes (véase también Hottinger et al., 2001b;

Hottinger, 2006a).

Los canales, que se extienden en diversas direccio-
nes, enlazan con los canales marginales e intrasep-
tales formando un reticulo tridimensional (Figs.
5.10-5.11). Este conjunto puede abrirse directa-

mente al exterior.

En algunos géneros, como por ejemplo Pseudoside-
rolites, en lugar de conductos se individualizan es-
pacios interlamelares y forman camarillas suple-
mentarias. Estas, a diferencia de las verdaderas
camarillas laterales de los foraminiferos orbitoidi-
formes, no estin tapizadas por la ldimina orginica,
ni por la lamela interna. Las camarillas suplemen-
tarias estanrian ocupadas por protoplasma pseu-
dopoidal y no por protoplasma cameral como en el
caso de las camarillas laterales de los foraminiferos
orbitoidiformes. Ademids, su formacién no estd li-

gada directamente a un determinado estadio de
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Figura 5.11: Fotografias con luz transmitida de siderolitidos en limina delgada, donde se muestran los canales umbilicales, espirales

y las cavidades umbilicales. A) Seccién transversal ligeramente oblicua que corta tangencialmente parte de los canales umbilicales y

el canal espiral; B) Seccién transversal mostrando los canales umbilicales y espiral ; C) Detalle de B; D) Seccién tangencial oblicua

donde se observan las cavidades umbilicales; E) Detalle de D; F) Seccién transversal donde se observa el canal espiral. Abreviacio-

nes: ch: cdmara; ic: canal intraseptal; p: poro; s: septo; spe: canal espiral; uc: cavidad umbilical; ucs: canal umbilical.

crecimiento.

5.6.3. Sistema de Canales Intraseptales

Conjunto de canales situados en los espacios in-
tercamerales intraseptales. El canal intraseptal re-
corre paralelamente al septo enlazando con el ca-
nal espiral, los canales marginales y canales envol-
ventes, si el género las desarrolla (Figs. 5.9, 5.10
A-ByS5.11F).

5.6.4. Sistema de Canales Espirales y
Umbilicales

Sistema de canales situados en la zona umbilical.
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El conjunto lo forman los canales espirales, los
umbilicales y los canales verticales umbilicales
(umbilical wertical canal o funnels) (Figs. 5.9 y
5.10). Como consecuencia de la simetria bilateral
de los siderolitidos, se desarrollan dos conjuntos

de canales idénticos en ambas zonas umbilicales.

Los canales espirales estin limitados por la placa
umbilical, la pared de la vuelta precedente y la la-
mela externa de las sucesivas cimaras (Fig. 5.8).
El canal espiral recorre todas las vueltas en forma
de espira helicoidal y enlaza, hacia la periferia, con

los canales intraseptales y con los canales umbili-
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cales (Figs. 5.9 y 5.11). La presencia del canal es-
piral puede quedar enmascarada al aumentar la

complejidad del sistema de canales envolvente

(Fig. 5.11 A).

Los canales umbilicales, que estdn limitados por el
esqueleto suplementario, estin comunicados con
los canales espirales y se distribuyen entre los api-
lamentos lamelares formando una red de canales
con morfologia poligonal (Fig. 5.11). Perpendicu-
larmente a los canales espirales y umbilicales, tam-

bién hay canales en disposicién vertical u oblicua a

-72-

estos y se enlazan con ambos. Estos son los cana-
les verticales umbilicales (Fig. 5.10 E-F). Los ca-
nales verticales umbilicales, que se forman a partir
de la lamelacién secundaria y pueden llegar a co-
municar las cdmaras de la primera vuelta hasta la
superficie, comunican directamente con las dife-
rentes vueltas de espira (Figs. 5.9 y 5.10 E-F). Los
canales umbilicales verticales también pueden en-
lazar con el canal espiral comunicando directa-

mente con su diferentes vueltas (Fig. 5.9).
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6. DESCRIPCION SISTEMATICA

La clasificacién taxonémica a nivel supragenérico
de los foraminiferos ha sido y es muy controverti-
da (véase capitulo 4), y esta problemitica se ve re-
flejada en la mayoria de trabajos consultados en
donde los géneros han sido atribuidos a diferentes
familias o subfamilias de la superfamilia Rotaloi-
dea EHRENBERG, 1839. La presente tesis rescata
la clasificacién que propuso Finlay (1939) para es-

te grupo.

Phylum FORAMINIFERA (D’ORBIGNY, 1826)
Clase GLOBOTHALAMEA PAWLOWSKI, HOLZ-
MANN Y TYSZKA, 2013
Orden ROTALIIDA (DELAGE Y HEROUARD, 1896)
Suborden ROTALIINA DELAGE Y HEROUARD, 1896
Superfamilia ROTALIOIDEA EHRENBERG, 1839
Familia SIDEROLITIDAE FINLAY, 1939

Descripcién: Foraminiferos lamelar perforados, de
crecimiento planispiral involuto, multiples abertu-
ras alineadas en la base de los septos y un sistema
de canales por canales intraseptales, canales espi-
rales umbilicales y dominado por los canales mar-
ginales radiales. Pueden desarrollar canales envol-
ventes, camarillas suplementarias y/o espinas ca-

naliculadas.

Observaciones: En la clasificacién propuesta por
Loeblich y Tappan (1988), los géneros que aqui se
consideran como pertenecientes a la familia Side-
rolitidae FINLAY, 1939, se clasificaron en familias
diferentes, concretamente en la familia Calcarini-
dae SCHWAGER, 1876, y en la familia Lepidorbi-
toididae VAUGHAN, 1933 (véase capitulo 4). En
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su clasificacién, Loeblich y Tappan (1988) no tu-
vieron en cuenta, ni la presencia o ausencia de es-
queleto suplementario, ni la posicién de las ober-
turas y disposicién de las cdmaras, que son ele-
mentos fundamentales para la agrupacién a nivel
supragenérico de los foraminiferos (véase Hottin-
ger, 1978). En esta memoria, para la descripcién
de los géneros, se sigue el orden de su aparicién en

la escala temporal.

Género Praesiderolites WANNIER, 1980

(Especie tipo: Praesiderolites douvillei WANNIER, 1980)

Descripcién: Siderolitido de pequefio tamafio y
concha lenticular abombada sin espinas, aunque
puede presentar quilla o borde dentado. La orna-
mentacion consiste en piles, beads y papillae aun-

que todos los elementos son poco desarrollados.

Presenta canales intraseptales, canales espirales y
canales umbilicales a ambos lodos del plano ecua-
torial. El sistema canales marginales se dispone
formando una quilla en la periferia de la concha.
Los canales marginales radiales pueden presentar

multiples ramificaciones en forma de abanico (Fig.

6.1).

Praesiderolites douvillei WANNIER, 1980
Lm. I, Figs. A-I; Lm. II, Figs, A-H

1983 Praesiderolites douvillei Wannier — Wannier,
fig. 7, figs. 4-12, 14-15

2009  Praesiderolites cf. dordoniensis Wannier — Villa-
longa, pl 34, figs. 1-2

2009  Praesiderolites cf. douvillet Wannier — Villalon-

ga, pl 34, fig. 9
Material: Calizas de Terradets: Congost de Mon-
trebei (RV-28, RV-29, P-816); Cabana de Ga-
brielé (RV-64); Congost de Terradets (MARG-
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Figura 6.1: Dibujos de Praesiderolites a cdmara clara; A) P. praevidali, seccién axial donde se observa el sistema de canales margina-

les y los canales umbilicales verticales; B) P. praevidali, seccién ecuatorial donde se observa la disposicién planiespiral de las cimaras

y el conjunto de canales marginales radiales enlazando con los canales intraseptales, y estos tiltimos con el canal espiral; C) P. douvi-

llei, fragmento de una secci6n axial con los canales marginales radiales mds desarrollados, los cuales forman una quilla. Escala grifi-

ca: Ay B = 0,25 mm, C = 0,5 mm. Abreviaturas: ch: cimara; f: foramen; is: canales intraseptales; pil: apilamento de lamelas; mer:

canales marginales radiales; s: septo; spc; canal espiral; P: protoconcha; up: placa umbilical; vuc: canal vertical umbilical.

390, MARG-396); Unidades B y C: Serra de les
Agulles (P2-2, P2-11, P2-12 a la P2-16, P5-12,
P5-13, P5-20, P5-21, P5-27).

Dimorfismo: Presenta dimorfismo.

Descripciéon: Forma megaloesférica. Concha len-
ticular con quilla desarrollada y periferia redon-
deada. El didmetro minimo observado de los espe-
cimenes adultos es 1,28 mm y el médximo 162
mm. El espesor medio aproximado es 0,80 mm.
El valor de la relacién E/D es 0,52. El didmetro
medio de la protoconcha es 57 pm con una varia-
cién de 50 a 63 pm, y el didmetro medio de la
deuteroconcha es 61 um con una variacién de 53 a
70 pm. Alcanza tres vueltas completas y un cuarto
de vuelta de espira, con 4 cimaras en la primera
vuelta, 12 en la segunda, 16 en la tercera y 9 en

una cuarta vuelta inacabada.

Forma microesférica. Las formas B son mais
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grandes que las formas A y presentan cuatro vuel-
tas y media de espira. El grosor de la pared de las
cidmaras en las formas B es mayor que en las for-
mas A. El didmetro medio es de 1,8 mm y el es-

pesor medio de 1 mm. El valor de la relacién E/D

es 0’55.

Observaciones: Wannier (1983) describié esta es-
pecie de Praesiderolites con especimenes proceden-
tes de Falaises du Pilou (Charente Maritime,
Francia) y dio los siguientes datos morfométricos:
didmetro superior a 1,5 mm en los individuos
adultos, E/D inferior a 0,5 y el didmetro del pro-
loculus entre 45 y 55 um. Estos valores son algo
menores que los de las muestras surpirenaicas, sin
embargo, por su escasa magnitud se considera va-
riabilidad intraespecifica o un artefacto debido a

las mediciones.

Reparticién geogrifica y estratigréfica: Se ha ha-



CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

llado en el drea surpirenaica en depédsitos del
Campaniense medio y superior. Wannier (1983)
cita esta especie en los depdsitos de Aquitania,
drea surpirenaica y los Alpes, con un rango bioes-
tratigréfico atribuido al Campaniense, biozonas de
O. douwvillei?, O. tissoti y O. media. En las muestras
del drea surpirenaica se hallan conjuntamente con
O. tissoti y O. media y en las muestras del Sector
Levantino no ha sido posible verificar la especie de

Orbitoides por la escasez de buenas secciones.

Facies deposicionales/paleoambiente: Frecuente

en packstone y wackestone de plataforma carbonata-

da de energia moderada.

Macroforaminiferos asociados: Pseudosiderolites

vidali, Ps. aff. vidali, Arnaudiella grossouvrei, Ro-

torbinella campaniola, Orbitoides tissoti, O. media.

Praesiderolites praevidali (ANDREIEFF Y NEU-
MANN, 1983)
Lm. ITI, Figs. A-1

1983 Siderolites praevidali Andreieff y Neumann — pl.
1, figs. 1-13

1986  Siderolites praevidali Andreieff y Neumann —
Neumann, pl. 2, fig. 1-2, 4-6, 10

2009  Praesiderolites ct. douvillei Wannier — Villalonga,
pl. 34, figs. 3, 5, 6-7

2009  Praesiderolites cf. dordoniensis Wannier — Villa-

longa, pl. 34, fig. 8

Material: Calizas de Terradets: Congost de Mon-
trebei (RV-1, RV-5, RV-6, RV-10); Cabana Ga-
briel6 (RV-43, RV-45, RV-46, RV-50, RV-54);
Canal de 'Embut (RV-90); Canal Xurulla (RV-
72); de (MARG-360,
MARG-361, MARG-364 a 372, MARG-379).

Congost Terradets

Dimorfismo: No se han observado.
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Descripcién: La forma megaloesférica consta de
concha lenticular abombada con la periferia lisa y
la quilla poco desarrollada. El didmetro minimo es
0’63 mm y el maximo 0’75 mm. El espesor medio
es 0’45 mm. La relacién E/D es 0,63. El didmetro
de la protoconcha varia aproximadamente entre 40
y 55 pm, con un valor medio de 48 um, y el de la
deuteroconcha entre 50 y 65 pm, con un valor
promedio de 55 um. Tiene dos vueltas y media de
espira con aproximadamente 4 cimaras en la pri-
mera vuelta de espira, 9 en la segunda y de 9 a 13
en la tercera, que se encuentra generalmente

inacabada.
No se han observado formas microesféricas.

Observaciones: Wannier (1983) erigi6 la especie
P. santoniensis con material procedente de la base
de las margas de la Font de les Bagasses (nivel con
Orbitoides hottingeri, véase su posicion en la sec-
cién estratigrafica en Albrich et al., 2014); sin
embargo, no se han estudiado las muestras de esta
unidad estratigrifica, las formas pequefias y sim-
ples figuradas por este autor son atribuidas a P.
santoniensis. Las formas atribuidas a P. praevidali
son mds altas estratigraficamente (por encima del

nivel con O. sanctae-pelagiae de Albrich et al.,
2014).

Diagnosis diferencial: Praesiderolites douvillei es de

mayor tamafo que P. praevidali, con dos vueltas y
media, y posee, al menos, tres vueltas de espira.
Los canales marginales radiales son menos desa-

rrollados en P. praevidali.

Reparticion geogrifica y estratigrifica: En las

muestras estudiadas se ha hallado en el drea surpi-

renaica, en depdsitos del Campaniense medio.
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Neumann (1986) cita esta especie en el drea nor-

pirenaica, en el estratotipo del Campaniense (bio-

zona CIVa).

Facies deposicionales/paleoambiente: Grainstone-

wackestone con presencia de cuarzo de granulome-

tria fina. Plataforma carbonatada abierta.

Macroforaminiferos asociados: Praelacazina fragi-

lis, Nummofallotia cretacea, Fallotia? sp., Pararota-
lia sp., Rotorbinella campaniola, Rotorbinella sp.,
Pyrenerotalia sp., Praestorrsella roestae, Orbitoides

cf. tissoti 'y Pseudosiderolites n. sp.

Praesiderolites cf. dordoniensis WANNIER, 1980
Lm. IV, Figs A-L

1974 Pseudosiderolites vidali (Douvillé) — Van
Gorsel, pl. 1, fig. 1

1983 Praesiderolites dordoniensis Wannier - Wan-
nier, fig. 6, 4-5

1984  Pseudosiderolites vidali (Douvillé) — Bilotte,

pl. 18, fig. 3, pl. 21, fig. 12
Material: Fm. Vallcarga: Olistostroma de Pu-

manyons (To); Calizas de Terradets: Congost de
Terradets (IMARG-405, MARG-408).

Dimorfismo: No se han observado.

Descripcién: Foraminifero de concha lenticular y
periferia dentada. Las formas megaloesféricas pre-
sentan un didmetro minimo observado de 0,72
mm y médximo de 1,16 mm. Espesor aproximado
0’5 mm. El valor de la relacién E/D es 0,49. El
didmetro medio de la protoconcha y deuterocon-
cha es 45 y 50 pm, respectivamente. Los indivi-
duos adultos presentan 3’2 vueltas de espira. La
primera vuelta tiene 3 cdmaras, la segunda 10 cd-
maras, la tercera 12 cdmaras y una cuarta vuelta sin

finalizar con una valor aproximado de 3 cimaras.
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No se han observado formas microesféricas.

Observaciones: Los especimenes atribuidos en es-
te estudio a P. cf. dordoniensis son mas pequefios
que los de la localidad tipo en Aubeterre (Fran-
cia), figurados por Wannier (1983), los cuales pre-
sentan un didmetro medio de 2,5 mm y un didme-
tro medio del embrién superior a 55 um, aunque
algunos pueden alcanzar los 88 pm. Este autor
Unicamente figura dos secciones con cimara clara
(ecuatorial y axial, respectivamente, Fig. 8 4-5) en
los que se observa un a quilla dentada y un con-
junto de canales marginales radiales mas desarro-

llado que en las especies anteriormente descritas.

Diagnosis diferencial: Praesiderolites cf. dordonien-

sis tiene un didmetro medio del embrién menor
(didmetro medio de la protoconcha y deuterocon-
cha es 45 y 50 um, respectivamente) que P. pra-
evidali (48 y 55 um, respectivamente). Ademds, P.
cf. dordoniensis tiene un didmetro medio de alre-
dedor de 1 mm con 3 vueltas de espira completas,
frente a los 0.70 mm de didmetro medio y 2 6 2,5
vueltas de espira de P. praevidali. Praesiderolites cf.
dordoniensis se diferencia de P. douvillei por ser
morfolégicamente mds aplanado (E/D es 0,48
frente a 0,51, respectivamente), por tener un bor-
de dentado y por tener un didmetro ecuatorial
medio menor (1,01 mm frente a 1,56 mm, respec-
tivamente). Debido a la escasez de especimenes
hallados en las muestras y que no se ha obtenido
material de la localidad tipo, ésta especie de Prae-

siderolites se deja como P. cf. dordoniensis.

Reparticiéon geogrifica y estratigrifica: Zona sur-

pirenaica en depdsitos del Campaniense superior.

Wannier (1983) muestra una reparticién geografi-
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Figura 6.2: Dibujos de Arnaudiella grossouvrei a cdmara clara. A) Seccién subecuatorial ligeramente oblicua donde se observan las

multiples camarillas suplementarias en las paredes laterales de la cimaras, que caracterizan a este género; B) Seccion axial centrada

donde se observan los apilamentos lamelares de gran tamaiio y las camarillas suplementarias, que se comunica a través de las trone-

ras; C) Seccién tangencial oblicua con las camarillas suplementarias y los canales marginales radiales formando la quilla. Escala gra-

fica: 1 mm. Abreviaturas: ch: cdmaras; cmr: canales marginales radiales; k: quilla; Ip: troneras; pil: apilamentos lamelares; sch: cama-

rillas suplementarias.

ca de P. dordoniensis localizada en Aquitania (Au-
beterre, Meschers, Francia) y una extension estra-
tigrafica del Campaniense (filozonas de Orbitoides
media'y O. megaloformis), que coincidiria con la del

drea surpirenaica.

Facies deposicionales/paleoambiente: Se encuen-
tra frecuentemente en grainstone con Orbitoides, en
facies de plataforma carbonatada de alta energia.
También se hallan retrabajados en las facies olis-

tostrémicas de Torallola.

Macroforaminiferos asociados: Orbitoides megalo-

Jformis, Lepidorbitoides minima'y Praelacazina fragi-

lis.
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Género Arnaudiella DOUVILLE, 1906

(Especie tipo: Arnaudiella grossouvrei DOUVILLE, 1906)

Descripciéon: Foraminifero de concha lenticular
relativamente plana y presencia de quilla. La or-
namentacion estd constituida inicamente por piles
y beads de un tamafio homogéneo, sin diferencia-
cién.

El sistema de canales estd constituido por canales
intraseptales, espirales y dominado por canales
marginales radiales y camarillas suplementarias
isométricas distribuidas entre los elementos orna-

mentales y en la pared lateral de la cdmara (Fig.

6.2).
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Diagnosis diferencial: Se diferencia de Praesidero-

lites por su gran tamafio y por carecer de papilas.
Ademds, a diferencia de Praesiderolites presenta
camarillas suplementarias isométricas y un aumen-
to de la ramificacion en los canales marginales ra-

diales.

Observaciones: El género es monoespecifico.

Arnaudiella grossouvrei DOUVILLE, 1906
Lm. V, Figs. A-K

1906  Arnaudiella grossouvrei Douvillé — pl. 18, fig.
10-15y 16-17

1926  Siderina dowvillei Abrard —fig. 1

1948 Arnaudiella grossouvrei Douvillé — Cushman,
pl. 32, figs. 7-8

1964  Porkornyella douvillei (Abrard) — Loeblich y
Tappan

1974 Arnaudiella grossouvrei Douvillé — Van Gorsel,
pl. 1, fig. 6, pl. 2, figs. 1-5

1993 Siderolites praecalcitrapoides Neumann —

Eckstaller, pl. 8, figs. 1-3
Material: Unidad B y C: Serra de les Agulles (P2-
15, P2-16, P2-27, P2-29, P5-13, P5-20)

Dimorfismo: No se han observado.

Descripcién: Foraminifero de gran tamafio y mor-
fologia aplanada, con un didmetro minimo de 4,04
mm y miximo de 4,48. El espesor es 1,46 mm. La
relaciéon E/D es 0,34. El didmetro medio de la
protoconcha es de 80 um, con una variacién de 76
a 92 um, y el de la deuteroconcha es 88 pm, de 80
a 96 um. Los especimenes adultos presentan 3,5

vueltas de espira.
No se han observado formas microesféricas.

Observaciones: Se cita por primera vez la presen-
cia de A. grossouvrei en el Sector Levantino. Los

parimetros de los especimenes valencianos estu-
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diados en este trabajo coinciden con los de los

ejemplares de esta especie figurados por Douvillé
(1906), Van Gorsel (1974), Wannier (1983), entre

otros.

Reparticion geogrifica y estratigrafica: Sector Le-

vantino, Campaniense medio y superior. Arnau-
diella grossouvrei se cité en diferentes zonas como
en la zona norpirenaica (Wannier, 1983), Charen-
te-Maritime-Dordogne (Van Gorsel, 1974; Wan-
nier, 1983), Serbia, Yugoslavia (Van Gorsel,
1974), en otras dreas como Tunez (Roux y Douvi-
11¢, 1910), Algeria (Sigal, 1952) y la zona surpire-
naica (Souquet, 1967) se ha citado su presencia
pero no se ha figurado adecuadamente. En este
trabajo, no se ha encontrado este espécimen en la

zona surpirenaica.

Facies deposicionales/paleoambiente: Se encuen-
tra frecuentemente en grainstone con Orbitoides, en
facies de plataforma carbonatada de energia mo-
derada, aunque también se han hallado en packsto-

ne.

Macroforaminiferos asociados: Orbitoides

sp.,

Praesiderolites douvillei, Pyrenerotalia sp.

Género Pseudosiderolites SMOUT, 1955
(Especie tipo: Pseudosiderolites vidali DOUVILLE, 1906)

Descripcién: Foraminifero lenticular, muy abom-
bado en la zona umbilical, con la periferia lisa y
quilla muy marcada. La superficie externa presenta
una ornamentacion basada en piles, beads y papi-
llae. Los beads estin ligeramente arqueados hacia

los bordes y tienen una distribucién radial.

El sistema de canales es muy complejo y estd

constituido por canales marginales radiales y peri-
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féricos, canales intraseptales, canales espirales y Diagnosis diferencial: El género Pseudosiderolites
canales umbilicales a ambos lados y canales envol- se diferencia externamente de Praesiderolites por su
ventes. Ademds, tiene camarillas suplementarias mayor tamafo en el didmetro de la concha y por
(Fig. 6.3). tener una gran quilla. Se cuentan mis ornamenta-

Figura 6.3: Pseudosiderolites vidali, dibujos en cdmara clara: A) Seccién ecuatorial, se observa el gran desarrollo de los canales margi-
nales; B) Seccién axial donde se observan a la vez los canales marginales muy desarrollados en el plano ecuatorial, las mallas laterales
en la pared lateral de las cimaras, camarillas suplementarias construidas sobre las suturas septales y el sistema de canales umbilicales;
C) Detalle de B donde se observa la lamela interna perforada y las lamelas externas, y la comunicacién entre los canales marginales
radiales y los canales marginales periféricos; Escala grifica: 1 mm en A y B; 0,5 mm en C; Abreviaturas: bd: beads; ch: cimara; D:
deuteroconcha; il: lamela interna; pal: papillae; pil: apilamento de lamelas; mcc: canales marginales periféricos; P: protoconcha; sch:

camarillas suplementarias; spc: canal espiral; up: placa umbilical.

-81-
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cién, piles, beads y papillae que en Pseudosiderolites.
Se diferencia de Arnaudiella por la disposicién ra-
dial de los bdeads y la diferencia de tamafio entre
estos y los piles. Internamente, de Praesiderolites
por la complejidad de su sistema de canales, con el
gran aumento del sistema de canales marginal en
direccién radial y periférica, la adicién de un sis-
tema de canales envolventes y camarillas suple-
mentarias. Se diferencia de Arnaudiella por la pre-
sencia de canales envolventes y por tener las cama-
rillas suplementarias, presentes Unicamente en las
dreas umbilicales y en los espacios intercamerales

intraseptales, mds aplanadas y pequefias.

Pseudosiderolites vidali (DOUVILLE, 1906)
Lm. VI, Figs. A-G; Lm. VII, Figs. A-F; Lm.
VIII, Figs. A-H

1906 Siderolites vidali Douvillé — pl. 18, fig. 9

1932 Siderolites heracleae Arni — figs. 5-7, 9

1933 Siderolites heracleae Arni — figs. 1-2

1934 Siderolites vidali Douvillé — Pfender, pl. 11,
figs. 3-5, pl. 12

1955 Pseudosiderolites vidali (Douvillé) — Smout,
p- 206

1997 Siderolites charentensis Neumann — pl. 5, figs.
9-11

1997 Siderolites vidali Douvillé — Neumann, pl. 3,
figs. 7-9

Material: Calizas de Terradets: Congost de Mon-
trebei (P-816, RV-28, RV-29); Cabana Gabriels
(RV-64); Congost de Terradets (MARG-394);

Fm. Vallcarga: Olistostroma de Puimanyons (To).
Dimorfismo: No se ha observado.

Descripcién: Foraminifero de gran tamafo, con
concha lenticular abombada y con una gran quilla.
El didmetro medio de la concha es 4,64 mm; dii-

metro minimo observado 4,2 mm y méximo 6
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mm. El espesor medio es 2,32 mm. La relacién
E/D es 0,5. El didmetro medio de la protoconcha
es 108 um con una variacién de 80 a 140 um y el
de la deuteroconcha es de 124 pm, con una varia-
cién de 80 a 170 pm. Generalmente tiene 4 vuel-
tas de espira, aunque puede llegar a desarrollar el
inicio de una quinta vuelta. Tiene aproximada-
mente 4 cimaras en la primera vuelta, 12 en la se-
gunda, 21 en la tercera, 34 cimaras en la cuarta y
mis de 14 en la quinta, que es incompleta. En
ocasiones, puede llegar a presentar un total de un

centenar de cimaras.
No se han observado formas microesféricas.

Observaciones: Los especimenes de la muestra
To, que proceden del olistostroma de Puiman-
yons, pueden considerarse topotipos (véase Capi-
tulo 3). En las muestras RV-28 y la P-816, co-
rrespondientes a un mismo nivel estratigrifico, en
la seccién del Congost de Montrebei se han en-
contrado numerosos especimenes de pequefio ta-
maflo, que se caracterizan por no superar los 1,4
mm de didmetro y de 1 a 2’3 vueltas de espira. Sin
embargo, el didmetro medio de la protoconcha y
la deuteroconcha es de 118 y 142,8 pm, respecti-
vamente; estos especimenes se han atribuido a

formas juveniles de la especie (Lm. VIII A-G).

Reparticién geogrifica y estratigrifica: Zona sur-

pirenaica en depésitos del Campaniense superior.
Es una especie muy conocida y ha sido citada en
Suiza (Wannier, 1983), Austria (Van Gorsel,
1974), Grecia (Wannier, 1983) Turquia (Arni,
1932) y region de Rostov, Rusia (Zakrevskaya,
2009).

Macroforaminiferos asociados: Minouxia cf. gum-
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belitroides, Praelacazina fragilis, Rotorbinella cam-
paniola, Pyrenerotalia longifolia, Orbitoides cf. me-
dia, P. douwvillei, Ps. aff. vidali.

Pseudosiderolites n. sp.

Lm. IX, Figs A-F; Lm. X, Figs. A-H

2009 Pseudosiderolites sp. — Villalonga, pl. 36, figs.

1-3,5-7
Material: Calizas de Terradets: Congost de Mon-
trebei (RV-14); Cabana Gabrielé (RV-53); Canal
del Embut (RV-95); Canal Xurulla (RV-76);
Congost de Terradets (MARG-377, MARG-
378).

Dimorfismo: No se ha observado.

Descripciéon: Formas megaloesféricas de pequefio
tamafio, con un didmetro medio de la concha de
1,79 mm. El didmetro minimo observado es 1,62
mm y el miximo 1,82 mm. El espesor de 0,89
mm. La relacién E/D es 0,60. El didmetro medio
de la protoconcha es 60 pm, con una variacién de
50 a 70 pum, y el de la deuteroconcha es 71,3 pum,
con una variacién de entre 60 a 84 pm. Se cuentan

un total de 2,5 vueltas de espira.

Las camarillas suplementarias son grandes y estin
presentes en la pared lateral de la cimara, el espa-
cio intercameral intraseptal y, principalmente, en
la zona umbilical, entre los piles. Estas camarillas
suplementarias tienen estin distribuidas irregu-
larmente alrededor de las superficies laterales de la

concha del foraminifero.
No se han observado formas microesféricas.

Diagnosis diferencial: Se diferencia de Ps. vidali

por el menor tamafio de la concha adulta y de su

aparato embrionario, 4,64 mm y 108 pm de la
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protoconcha y 124 pm de la deuteroconcha frente
a 1,62 mm y 60 um de la protoconcha y 71,3 pm
de la deuteroconcha, respectivamente. Ademids,
por la irregularidad en la formacién de sus camari-
llas suplementarias. EI nimero de vueltas de espi-
ra es también menor, 4 vueltas de espira frente a
2,5. El desarrollo del sistema de canales margina-
les, sobretodo los canales marginales radiales, es
menor que en Ps. vidali y no forman una quilla tan

grande.

Observaciones: En la mayoria de trabajos del drea
surpirenaica se han incluido formas similares a las
aqui descritas bajo el nombre de Ps. vidali (véase
por ejemplo, Caus y Gémez-Garrido, 1989), lo
que ha implicado la asignacién de una edad erré-
nea, Campaniense inferior-medio, a la especie Ps

vidali.

Reparticion geogrifica y estratigréfica: Zona sur-

pirenaica en depésitos del Campaniense medio.

Facies deposicionales/paleoambiente: Grainstone-

Packstone. En facies de plataforma carbonatada.

Macroforaminiferos asociados: Dicyclina  sp.,

Praelacazina fragilis, Rotorbinella campaniola, Or-

bitoides cf. tissoti, Praesiderolites praevidali.

Pseudosiderolites aff. vidali

Lm. XI, Figs. A-H; Lm. XII, Figs. A-H

1974 Siderolites vidali Douvillé — Van Gorsel, pl. 3,
fig. 2

1984 Peudbosiderolites vidali (Douvillé) — Bilotte, pl.
18, fig. 6

1986 Siderolites charentensis Neumann — pl. 3, figs.
1,2y4

2009  Pseudosiderolites vidali (Douvillé) — Villalonga,

pl. 35, figs 2-5
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Material: Calizas de Terradets: Congost de Mon-
trebei (RV-15, RV-24 al 26, RV-28 al 29, P-
816); Cabana Gabriel6 (RV-54); Canal de
IEmbut (RV-94 y 95); Canal Xurulla (RV-76);
Congost de Terradets (MARG-376 al 378,
MARG-389, MARG-390, MARG-392,
MARG-393, MARG-395, MARG-404); Fm
Vallcarga (Mb. Puimanyons): Torallola (To).

Dimorfismo: No se han observado.

Descripcién: Foraminifero planiespiral involuto,
de concha lenticular y quilla muy desarrollada.
Didmetro aproximado de la concha es 1,85 mm
con una variacién de 1,54 a 2,26 mm. EI espesor
medio es 0,81 mm. La relaciéon E/D es 0,44. La
protoconcha tiene un didmetro medio de 56 pm
con una variacién de 40 a 84 pm, y la deuterocon-
cha de 62 pm con una variacién de 40 a 88 um. Se
cuentan un méximo de 3’5 vueltas de espira. El
nimero aproximado de cimaras por vuelta de es-
pira es de 3 cdmaras en la primera vuelta, 9 en la
segunda, 16 en la tercera y una cuarta vuelta sin

finalizar con 9.
No se han observado formas microesféricas.

Diagnosis diferencial: Pseudosiderolites aff. wvidali

se diferencia de Ps. n. sp. por el didmetro medio
mayor, 1,85 mm frente a 1,79 mm, y un didmetro
medio de la protoconcha y deuteroconcha meno-
res con 55,6 y 61,7 um frente a 60 y 71,3 um. En
Ps. aff. vidali se cuentan un total de 3’5 vueltas de
espira frente a 2,5 de Ps. n. sp. Pseudosiderolites aff.
vidali tiene un menor didmetro con 1,85 mm
frente a 4,05 mm para Ps. vidali. El didmetro me-
dio de la protoconcha y la deuteroconcha también

son menores que en Ps. vidali con 55,6 y 61,5 pm
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frente a 108 y 124 pm, respectivamente. Ademds,
Pseudosiderolites vidali también desarrolla mads
vueltas de espira con 4 vueltas completas frente
3,5 para Ps. aff. vidali. Los canales marginales ra-

diales de Ps. aff. vidali estin mds desarrollados que

en Ps. n. sp. y muestran la misma geometria que

Ps. vidali.

Observaciones: Se ha considerado el uso de affinis
en este espécimen debido a que se necesita un es-
tudio sedimentolégico y estratigrifico en detalle
para saber si estas diferencias morfométricas, entre
Ps. vidali'y Ps. aff. vidali, son formas A, paleoam-
bientales o, por el contrario, una nueva especie a

las anteriormente descritas.

Reparticion geogrifica y estratigrifica: En la zona

surpirenaica se encuentra en el limite de los sedi-

mentos del Campaniense medio y superior.

Facies deposicionales/paleoambiente: Grainstone-

packstone 'y en margas procedentes de depdsitos
olistostrémicos. En depésitos de plataforma car-

bonatada abierta.

Macroforaminiferos asociados:, Abrardia cata-

launica, Adrahentina iberica, Nummofallotia creta-
cea, Praelacazina fragilis, Praestorsella roestae, Ro-
torbinella campaniola, Pararotalia tuberculifera, Py~
renerotalia longifolia, Praesiderolites douvillei, Pseu-
dosiderolites vidali, Orbitoides tissoti, Orbitoides me-

dia, O.megalofromis, Lepidorbitoides minima.

Género Siderolites LAMARCK, 1801
(Especie tipo: Siderolites calcitrapoides LAMARCK, 1801)

Descripcién: Concha lenticular con periferia roma
y desarrollo de grandes espinas en el plano ecuato-

rial o con un borde denticulado casi circular. Su
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Figura 6.4: Siderolites calcitrapoides, dibujo a cdmara clara; A) Seccién ecuatorial, donde se observa el crecimiento espiral de las cd-

maras, las espinas y los canales marginales muy poco desarrollados B) Seccién axial, donde se observa la distribucién involuta de las

cdmaras con las espinas situadas en el plano ecuatorial. En esta seccién, se observa como los piles y los funnels atraviesan todas las

vueltas. En la pared lateral de la cdmara se observa la distribucién de las mallas laterales; Escala grifica: 1 mm; Abreviaturas: bd:

beads; ch: cdmara; csp: espina canaliculada; D: deuteroconcha; ic: canales intraseptales; pil: apilamento de lamelas; mc: canal mar-

ginal radial; ml: canales envolventes; P: protoconcha; s: septo; sp: espina; spc: canal espiral; up: placa umbilical; vuc: canal vertical

umbilical.

nimero de espinas varia de 4 a 8 y las cimaras
pueden cubrir gran parte de estas. La superficie
externa de la concha estd muyornamentada, donde
se diferencian piles y beads distribuidos aleatoria-
mente (Lm. XIII C). Las espinas presentan una
ornamentacién particular formada por apilamien-

tos alargados formando carenas longitudinales

(ridge piles) (Lm. XIII Ay C).

Desarrolla un sistema de canales tipico de los side-
rolitidos, formado por los canales intraseptales,
dos conjuntos de canales espirales y umbilicales,
canales envolventes y canales marginales radiales y
periféricos con espinas canaliculadas (Fig. 6.4).

Los canales marginales radiales son poco desarro-
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llados.

Diagnosis diferencial: Siderolites se diferencia ex-

ternamente de Praesiderolites, Arnaudiella y Pseu-
dosiderolites por la presencia de espinas o borde
denticulado. Ademds, Siderolites se diferencia in-
ternamente de Praesiderolites por la presencia de
canales envolventes en la pared lateral de las cé-
maras. La diferencia con Pseudosiderolites y Arnau-
diella estd marcada por la ausencia de camarillas
suplementarias y el menor grado de desarrollo de
los canales marginales radiales con la consecuencia
de la ausencia de la quilla con una periferia en

forma roma.
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Siderolites calcitrapoides LAMARCK, 1801
Lm. XIII, Figs. A-D; Lm. XIV, Figs. A-E

1798 Numismales — Faujas, pl. 34, figs. 5-6

1801 Siderolites calcitrapoides Lamarck — p. 376

1808 Siderolites calcitrapoides Lamarck —Montfort,
p. 150

1948 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Cush-
man, pl. 32, figs. 2-3

1963 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Reiss, pl.
6, figs. 8y

1983 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Wannier,
pl. 5, figs. 1-7, pl. 7, figs. 1-6 y 9

1986 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Neu-
mann, pl. 2, fig. 12, pl. 3, fig. 8

2012 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Renema

y Hart, pl. 1, figs. 2-3, 5-6 y 8-9

Material: Calizas de Nankin: Saint Marcet (F2,
F4); Calizas margosas de Gensac : Gensac (F10);
Fm. Maastricht: ENCI (IVe-2 y IV-1); Calizas
arenosas y areniscas: Congost de Montrebei (RV-
132 a la 141, RV-143 a la 146); Congost de Te-
rradets (MARG-421, MARG-422); Calizas de
les Serres: Coscoll (MARG-241 a la 248); Unidad

Inferior de la Arenisca de Arén: Homes Morts.
Dimorfismo: No presenta dimorfismo.

Descripcién: Concha lenticular con largas espinas
de seccién circular y con una ornamentacién en
ridge piles muy marcada. Tienen un didmetro me-
dio de 2,45 mm; didmetro minimo observado 2,11
mm y méximo 3 mm. Espesor medio de 1,42 mm.
La relacién E/D es 0,58. El didmetro medio de la
protoconcha es 70 um y la deuteroconcha de 80
um. Se cuentan un total de 3’5 vueltas de espira.
La primera vuelta tiene 4 cimaras, 10 en la segun-

da, 12 en la tercera y una cuarta vuelta inacabada

de 10.

No se han observado formas microesféricas.
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Reparticion geogrifica y estratigrifica: Es una
forma muy conocida y referida a numerosas locali-
dades de Europa, Africa y Asia, cuya edad com-
prende el intervalo Maastrichtiense superior; en la
Zona Norpirenaica y en Maastricht se hallan en

depésitos del Maastrichtiense superior.

Microfacies/Paleoecologia: Grainstone 'y packstone
en depdsitos de energia alta a moderada. En depé-

sitos de plataforma interna.

Macroforaminiferos asociados: Omphalocyclus ma-

croporus, Orbitoides sp., O. gensacicus, Lepidorbitoi-
des sociales, L. minor, Hellenocyclina beotica, Sirtina

sp., Clypeorbis mammillata, Siderolites denticulatus,

Siderolites praecalcitrapoides NEUMANN, 1986
Lm. XIII Fig. E; Lm. XV, Figs. A-G

1984 Siderolites calcitrapodes — Bilotte, pl. 19, fig.
12; pl 21, fig 12

1986 Siderolites  praecalcitrapodes  Neumman—
Neumann, pl. IT; figs. 10-11

2009 Pseudosiderolites vidali — Villalonga, Im. 35,
fig. 1

2009 Siderolites gr. calcitrapoides — Villalonga, Im.

37, figs. 2, 6-8

Material: Arenas, calizas arenosas y areniscas de
la Serra del Montsec: Congost de Montrebei
(RV-126, RV-128, RV-129); Congost de Terra-
dets (MARG-413, MARG-417, MARG-418 al
420). Calizas de las Serres: Coscoll (MARG-225,
MARG-228, MARG-230, MARG-231,
MARG-234, MARG-236); Arenisca de Arén
(unidad inferior): Vilavella (EC-306, EC-340,
LH-84114); Fm. Raspay: el Matet y Mas del Ra-

c6 Pellicer.

Dimorfismo: Dimorfismo poco marcado.
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Descripcién: Formas megalosféricas. Foraminife-
ro de concha lenticular con espinas circulares y
cortas. El didmetro medio de la concha es de 1,4
mm; didmetro minimo observado 0,94 y méximo
1,8 mm. El espesor medio es 0,76 mm. La rela-
cién E/D es 0,55. La protoconcha tiene un did-
metro medio de 52 um con una variacién de 40 a
64 pm y la deuteroconcha de 55 um con una va-
riacién de 45 a 70 um. Se cuentan un total de 3,5
vueltas de espira. El nimero de cdmaras por vuelta
es de 3 en la primera vuelta, 8 en la segunda, 11 en

la tercera y una cuarta inacabada con 8 cdmaras.

Formas microesféricas. Foraminifero con un dii-
metro de la concha de 1,6 mm a 2,1 mm. Tienen
una protoconcha y una deuteroconcha con una va-
riacion de 20 a 40 um y de 30 a 45 um de didme-
tro, respectivamente. Los especimenes microesté-
ricos presentan una media de 5’5 vueltas de espira,
pero, en ocasiones, pueden alcanzar las 6 vueltas
de espira con un didmetro medio total de 1,8 mm.
La quinta vuelta tiene 12 cdmaras y la sexta vuelta

con unas 12, la mayoria de veces inacabada.

Diagnosis diferencial: En Siderolites praecalcitra-

poides, tanto su tamano como el tamafio del em-
brién, presentan unas dimensiones mas reducidas

que 8. calcitrapoides.

Observaciones: Neumann (1986) hace una des-
cripcién detallada del aspecto externo e interno de
S. praecalcitrapoides. E1 didmetro medio de sus es-
pecimenes tiene una variacién de 1 a 1’5 mm y la
relacién E/D es 0'75; es decir, mds pequefios y
mis gruesos que los encontrados en las muestras
estudiadas. No da los datos independientes de las

medidas de la protoconcha y deuteroconcha, si no
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que da el resultado total de la longitud del em-
brién con un valor de 150 um. Sin embargo, en la
pl. 11, fig. 10 (Neumann, 1986) figura un espéci-
men en seccién ecuatorial, donde se observa el
aparato embrionario, y las medidas del didmetro
de la protoconcha es de 36 um y de la deuteroncha
de 45 pm. Estos datos encajan dentro del rango de

las formas microesféricas.

Reparticién geogrifica y estratigrifica: Zona sur-

pirenaica, en el intervalo Campaniense superior.
La edad Maastrichtiense superior atribuida a la
Fm. Raspay no se corresponde con la edad de la
especie S. praecalcitrapoides del drea surpirenaica,
donde ésta ha podido ser establecida por correla-
cién con otros grupos de macroforaminiferos (Or-
bitoides y Lepidorbitoides), que se encuentran en los
mismos depésitos e indirectamente con foramini-
teros plancténicos, ammonitidos e inocerdmidos.
Ademis, la edad ha podido ser anclada por SIS
(comunicacién personal Di Lucia, Friiji y Paren-
te). En El Matet y Mas del Racé Pellicer se trata
de sedimentos retrabajados (olistostromas) por lo
que la edad de los especimenes y la edad de los
materiales que los contienen no son sincrénicas
(Bardet et al., 2012). Neumann (1986) indica que
S. praecalcitrapoides marcaria el limite del Campa-
niense—Maastrichtiense en el norte de Aquitania,
lo que coincidirfa con nuestras muestras (hay que
tener en cuenta el cambio del limite Campanien-
se-Maastrichtiense en la escala temporal global

entre ambos trabajos).

Microfacies/Paleoecologia: Grainstone y packstone

en depésitos de energia alta a moderada.

Macroforaminiferos asociados: Fallotia jacquoti,
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Orbitoides gruenbachensis, Lepidorbitoides bisamber-
gensis, Praestorsella roestae, Paratotalia tuberculifera,
Rotorbinella sp., Pyrenerotalia longifolia, Wannieri-
na n.gen, n.sp., Sirtina ornata’y Vanderbeekia cata-

lana.

Siderolites aft. calcitrapoides LAMARCK, 1801
Lm. XIII, Fig. D; Lm. XVI, Figs. A-D

2009 Siderolites gr. calcitrapoides — Villalonga, Im.
37, figs. 1, 3-5
2014 Siderolites ~calcitrapoides Lamarck -

Robles-Salcedo et al, fig. 7, E-F

Material: Calizas arenosas y areniscas: Congost
de Montrebei (RV-132 a la 141, RV-143 a la
146); Congost de (MARG-421,
MARG-422); Calizas de les Serres: Coscoll
(MARG-241 a la 248); Unidad Inferior de la

Terradets

Arenisca de Arén: Homes Morts.
Dimorfismo: No presenta dimorfismo.

Descripcién: Concha lenticular con largas espinas
de seccién circular y con una ornamentacién en
ridge piles muy marcada. Tienen un didmetro y es-
pesor medio de 1’72 mm y 1’06 mm, respectiva-
mente. El didmetro minimo es 1’8 mm y el maxi-
mo de 2’6 mm. La relacién E/D es 0°62. El dia-
metro aproximado de la protoconcha es 61 um,
con una variacién de 40 a 85 um, y el de la deute-
roconcha es 72 um con una variacién de 45 a 90
um. Se cuentan un total de 42 vueltas de espira.
La primera vuelta tiene aproximadamente 4 cima-
ras, la segunda 9, al tercera 12, la cuarta 13 y una

quinta inacaba con 3 cimaras.
No se han observado formas microesféricas.

Diagnosis diferencial: Siderolites aff. calcitrapoides
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tiene un menor didmetro medio de la concha, la
protoconcha y la deuteroconcha que §. calcitrapoi-
des de la localidad tipo, Maastricht. Sin embargo,
S. praecalcitrapoides presentan unas dimensiones
mis reducidas, tanto su tamafio como el tamafio

del embrién, que S. aft calcitrapoides.

Observaciones: Dada la variabilidad observada y a
la diferencia de edad de los afloramientos estudia-
dos entre los especimenes atribuidos a S. calcitra-
poides y §. aff. calcitrapoides, se ha considerado
oportuno diferenciar estos dos especimenes. La
variacién de tamafios entre los de la zona surpire-
nacia y los de la localidad tipo (Masatricht) y la
zona norpirenaica se debe probablemente a una
diferencia de edad. Los primeros son mds anti-
guos, de la base del Maastrichtiense inferior,
mientras que la localidad tipo y la zona norpire-
naica han sido atribuidos al Maastrichtiense supe-

rior (véase capitulo 3).

Reparticién geogrifica y estratigrdfica: En la zona
surpirenaica se ha encontrado en depdsitos del

Maastrichtiense inferior.

Microfacies/Paleoecologia: Grainstone 'y packstone

en depdsitos de energia alta a moderada. En depé-

sitos de plataforma interna.

Macroforaminiferos asociados: Fascispira colomi,

Fallotia jacquoti, Omphalocyclus macroporus, Orbi-
toides cf. apiculata ‘Orbitoides concavatus, Lepidor-
bitoides cf. minor, Lepidorbitoides socialis, Pyrenero-
talia longifolia, Clypeorbis mammillata, Sirtina or-

nata, Wannierina cataluniensis.

Siderolites denticulatus DOUVILLE, 1906
Lm. XIII, Figs. F-G; Lm. XVII, Figs. A-F
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1906 Siderolites denticulatus Douvillé — pl. 28, figs.
6-8

1934 Siderolites denticulatus Douvillé — Pfender,
pl. 11, fig. 1

1943 Siderolites olaztiensis Ruiz de Gaona — pl. I,
fig-19-26

1948 Siderolites olaztiensis Ruiz de Gaona — p. 69,
pl. L fig. 1-4

1983 Siderolites denticulatus Douvillé — Wannier,
pl. 5, figs. 8-14

2002 Siderolites denticulatus Douvillé — Abramo-
vich et al., pl. 3, figs. 1-2

2012 Siderolites laevigata (d' Orbigny) — Renema y

Hart, pl. 1, figs. 4y 7

Material: Calizas de Nankin: Saint Marcet (F-5);
Margas d’Auzas: Saint Marcet (F-6); Margas de
Saint Loup: Larcan (F-8); Calizas margosas de
Gensac: Gensac (F-10); Fm. Maastricht: ENCI
(IVE-1).

Dimorfismo: No se ha observado.

Descripcién: Las formas megaloesféricas presen-
tan una concha lenticular con espinas denticuladas
y, en ocasiones, el borde es casi circular. Puede
desarrollar de 4 a 8 espinas aplanadas o en forma
de espada y puede tener el borde de estas dentado.

Los ridge piles de las espinas son poco marcados.

El didmetro medio de las conchas adultas es 2,72
mm; el valor minimo observado 1,9 mm y el mé-
ximo 3,4 mm. El espesor es 1,58. La relacién E/D
es 0,58. El didmetro medio de la protoconcha es
83 um con una variacién de 68 a 120 pm, y la
deuteroconcha es 105 pm con una variacién de 72
a 160 um. Se cuentan 4,5 vueltas de espira. En la
primera tiene 3 cdmaras, en la segunda 11, en la
tercera 14, en la cuarta 28 y una quinta inacabada

con 10 cdmaras.

No se han observado formas microesféricas.
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Diagnosis diferencial: Externamente, S. denticula-

tus se diferencia de S. praecalcitrapoides, S. calcitra-
poides 'y S. aff. calcitrapoides por desarrollar espinas
planas, anchas y dentadas, mientras las dltimas
tienen espinas circulares, mds o menos alargadas.
La seccion transversa de las espinas de S. praecalci-
trapoides, S. calcitrapoides y S. aff. calcitrapoides es
circular, mientras que la de S. denticulatus es elip-
soidal o en forma de rombo, es decir, con un as-
pecto que recuerda a una quilla. La protoconcha y
la deuteroconcha son mayores en S. denticulatus

que en las anteriores especies.

Observaciones: Los especimenes de Saint Marcet
tienen una morfologia de las espinas en forma de
espada (pl. 5 figs. 10 y 13 de Wannier, 1983) dife-
rentes a aquellos de la localidad tipo. Estos rasgos
se considera que es una variabilidad intraespecifi-

ca.

Reparticiéon geogrifica y estratigrifica: Zona nor-

pirenaica y Maastricht. Se encuentra en depdsitos
del Maastrichtiense superior. Ruiz de Gaona
(1943; 1948) lo cita en la Maastrichtiense superior
de Olazgutia (Navarra).

Microfacies/Paleoecologia: Grainstone 'y packstone

en depdsitos de energia alta a moderada. En depé-

sitos de plataforma media-interna.

Macroforaminiferos asociados: Hay una diferen-

ciacién en la fauna asociada en ambas localidades:

a) Maastricht: Omphalocyclus macroporus, Orbi-
toides sp., Lepidorbitoides sociales, L. minor, Si-
derolites calcitrapoides.

b) Zona norpirenaicas: La fauna es mds abundan-
te con Omphalocyclus macroporus, Orbitoides

gensacicus, Lepidorbitoides socialis, Hellenocyclina
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beotica, Sirtina sp., Clypeorbis mammillata 'y Si-

derolites calcitrapoides.

Siderolites n. sp.
Lm. XVIII, Figs. A-D; Lm. XIX, Figs. A-]

1988 Siderolites denticulatus (Douvillé) — Meri,
pl. I, Fig. 1-8

1994 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Parente,
pl. I, Fig. 6

1997 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Parente,
pl. XXVI, Fig. 4

2004 Siderolites calcitrapoides Lamarck — Dalla

Vecchia et al., Fig. 6 y 7
Material: Fm. Ciolo: Ciolo (EC-1 al EC-12);
Calizas de Portopalo: Capo Pasero (1, 2, 3,4y 5).

Dimorfismo: No se ha observado.

Descripcién: Foraminifero de gran tamafio con
una ornamentacién bien marcada, con piles y
beads. El didmetro medio de las formas megaloes-
féricas es 3,3 mm; didmetro minimo observado 2,4
mm y miximo 48 mm. No se ha observado el

aparato embrionario. Espesor medio de 2,09 mm.

La relacién E/D es 0,63.

Se cuentan 5 vueltas de espira, aunque algin espé-
cimen puede llegar a desarrollar una sexta. La
primera vuelta de espira tiene 3 cdmaras, la segun-
da 11, la tercera 13, la cuarta 22, la quinta 26 y
una sexta inacabada con 6 cimaras. En seccién
longitudinal, en el centro de la espina presenta una
estructura céncava que es perpendicular al sistema
de canales de las espinas canaliculadas (Lm. XVIII
A). En una seccién transversa de la espina, ésta es-
tructura céncava se observa en forma de anillos
concéntricos (Lm. XVIII E) que corresponden a

las sucesivas lamelas externas. Las cimaras llegan a

envolver las espinas (Lm. XVII A, Lm. XVIII A-
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C), hecho que en seccidn transversa, da una mor-

fologia muy tipica de rueda de carro (Lm. XIX E).
No se han observado formas microesféricas.

Diagnosis diferencial: Siderolites n. sp. se diferen-

cia de 8. praecalcitrapoides, S. calcitrapoides, S. aff.
calcitrapoides y S. denticulatus por su mayor didme-
tro de la concha de 3’3 mm hasta 48 mm vy el nu-
mero mayor de vuelas con 5, frente a valores me-
nores. Ademds, las cimaras envuelven las espinas
mucho mds que carro a diferencia de los anteriores

especies (morfologia en rueda de caro).

Reparticion geogrifica y estratigréifica: Peninsula
de Salento, Isla de Sicilia y la Peninsula de Anato-
lia (Merig, 1988). Maastrichtiense superior termi-

nal.

Microfacies/Paleoecologia: Grainstone en depési-
tos de energia alta a moderada. En depésitos de

plataforma arrecifal.

Macroforaminiferos asociados: Omphalocyclus sp.,

Orbitoides gensacicus, Orbitoides cf. apiculata, Sirti-

na sp., Hellenocyclina sp.

Género Wannierina n. gen.

(Especie tipo: Wannierina cataluniensis (WANNIER, 1980))

Derivatio Nominis: En honor a Mario Wannier

que estudié el grupo de los siderolitidos.

Descripciéon: Concha lenticular abombada con
una quilla muy marcada en el plano ecuatorial. La
ornamentaciéon externa esti formada por piles,

beads'y papillae.

Presenta un sistema de canales formado por cana-
les intraseptales, espirales y umbilicales. También

tienen sistema de canales envolventes con 2 6 3
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6rdenes de ramificacién, y sistema de canales mar-
ginales bien desarrollado formado por los canales
marginales radiales con morfologia bifurcada o en
forma de “espina de pez” (berring bone) y localiza-
dos en la quilla (Fig. 6.5). Ausencia de canales
verticales umbilicales. La ausencia de los canales
verticales umbilicales es debido a que este género
desarrolla canales ramificados que alcanza varios

ordenes de ramificacién.

Diagnosis diferencial: Wannierina n. gen. se dife-

rencia de Siderolites por la ausencia de espinas en

el plano ecuatorial o borde denticulado y la pre-

sencia de quilla. Se diferencia de todos los otros
géneros de siderolitidos por su particular sistema
de canales marginales en forma de espina de pez;
es decir, un canal marginal radial principal en po-
sicién central del que salen multitud de canales
mds pequefios, generalmente oblicuos con respec-
to al principal, que pueden tener ramificaciones de
distintos 6rdenes. Se diferencia de Praesiderolites y
Arnaudiella, ademds, por tener un sistema de cana-
les mas complejo con la presencia de canales en-
volventes. De Pseudosiderolites por la ausencia de

las camarillas suplementarias, canales marginales

Figura 6.5: Dibujo de Wannierina cataluniensis en cimara clara; A) Seccién ecuatorial donde se observa el crecimiento espiral de las

cdmaras y el sistema de canales con gran desarrollo de los canales marginales radiales, que forman una quilla y su desembocadura en

la periferia de la concha entre los deads; B) Seccién axial en la que se observa una cresta marginal muy pronunciada formada por un

canal marginal radial principal en posicién central del que salen canales radiales oblicuos, lo que da el aspecto de una espina de pez.

Enla zona umbilical, se observan los piles rodeados por los miiltiples canales umbilicales con diferente orientacién y 6rdenes de rami-

ficacién. Escala grafica: 0’5 mm; Abreviaturas: ch: cimara; bd: beads; ch: cdmara; D: deuteroconcha; ic: canales intraseptales; il: la-

mela interna; k: quilla; pil: apilamento de lamelas; mcr: canal marginal radial; envc: canales envolventes; P: protoconcha; spc: canal

espiral; up: placa umbilical.
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radiales muy marcados y canales periféricos mar-
ginales. Wannierina n. gen. genera unos canales
marginales con morfologia “en espina de pez” muy

visible en secciones tangenciales o muy préximas a

ellas (Lm. XXII A-B).

Wannierina cataluniensis (Wannier, 1980)
Lm. XX, Figs. A-F; Lm. XXI, Figs. A-D; Lm.
XXII, Figs. A-G

1983 Siderolites cataluniensis Wannier — pl. 4, fig. 9,
11, 12, PL 6, fig. 9-13
2013 Siderolites cataluniensis Wannier — Robles—

Salcedo et al., Fig. 7, A-D
Material: Arenas, calizas arenosas y areniscas:
Congost de Montrebei (RV-129, RV-134, RV-
136 a la RV-139, RV-144, RV-145); Congost de
Terradets (MARG-418, MARG-420, MARG-
422); Unidad Inferior Arenisca de Arén: Homes
Morts (RT 11-07 a RT II-14, RP-07 a RP-18,
HM-19 a 02).

Dimorfismo: No se ha observado.

Descripcién: Formas megaloesféricas con un did-
metro medio de 1’9 mm; didmetro minimo obser-
vado 1,2 mm y médximo 3,24 mm. El espesor me-
dio es 0,9. La relacién E/D es 0,47. El didmetro
medio de la protoconcha es 49 um con una varia-
cién de 35 a 70 um, y el de la deuteroconcha es 50
pm con una variacién de 30 a 105 pm. Tiene 4
vueltas de espira, aunque en ocasiones puede pre-
sentar 45. Se cuentan 3 cdmaras en la primera
vuelta, mas de 10 en la segunda, 15 en la tercera,
una cuarta vuelta con 19 cdmaras y una quinta

vuelta con unas 5.
No se han observado formas microesféricas.

Extension estratigrifica y geogrifica: Zona Surpi-
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renaica en depésitos del Maastrichtiense inferior.

Microfacies/Paleoecologia: Packstone y margas

de Lepidorbitoides socialis y Clypeorbis mammillata.

Plataforma abierta en zonas de baja energia.

Macroforaminiferos asociados: Lepidorbitoides so-

ciales, Lepidorbitoides aff. minor, Clypeorbis mam-
millata, Goupillaudina sp., Lenticulina sp. (véase de

Robles-Salcedo et al., 2013).

Wannierina n. sp.

Lm. XXIII, Figs. A-G; Lm. XXIV, Figs. A-H

1984  Pseudosiderolites vidali (Douvillé) — Bilotte,

pl. 21, fig. 7

Material: Arenisca de Arén (unidad inferior): sec-

ciones de Vilavella (EC-343, 112, 113, 114).
Dimorfismo: No se ha observado.

Descripcién: Formas megaloesféricas con un did-
metro medio de 1,65 mm; didmetro minimo ob-
servado 0,76 mm y méximo 2,5 mm. El espesor
medio es 0’87 mm. La relacién E/D es 0,47. El
didmetro medio de la protoconcha es 39 pm con
una variacién de 30 a 50 um, y el de la deutero-
concha es 44 pm y con una variacién de 36 a 66

pm.

Los individuos adultos de Wannierina n. sp. tienen
3 vueltas de espira, aunque en ocasiones, se desa-
rrolla el inicio de una cuarta vuelta. La primera
vuelta tiene 3 cdmaras, 10 cimaras en la segunda,
17 cimaras en la tercera y una cuarta vuelta in-

completa con una media de 3 cdmaras.
No se han observado formas microesféricas.

Diagnosis diferencial: Wannierina n. sp. se dife-

rencia de W. cataluniensis por tener un didmetro
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de la concha y también de la protoconcha y deute-
roconcha menor. Los individuos adultos de W. ca-
taluniensis tienen mds vueltas de espira, con 4

vueltas frente a 3 de Wannierina n. sp.

Observaciones: Especimenes atribuidos a esta es-
pecie proceden de la localidad tipo del Vanderbee-
kia catalana (Hottinger y Caus, 2007). Estos auto-
res citan en su trabajo la presencia de Pseudosidero-
lites sp. Sin embargo, no se ha hallado ningin es-
pécimen en el reestudio de las muestras que pueda
ser atribuido a este género y si a Wannierina n. sp.,
lo sugiere que pudiera tratarse de este ultimo gé-
nero y no de un representante de Pseudosiderolites.

Formas, que pueden ser atribuidas a Wannierina
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n.sp., fueron sefialadas por Caus et al., (1988b) en
la Serra del Turb bajo el nombre de Pseudosideroli-

tes aff. vidali.

Extension estratigrdfica y geogrifica: Zona surpi-

renaica en depdsitos del Campaniense superior

tardio.

Microfacies/Paleoecologia: Packstone y margas de

plataforma abierta en zonas de baja energia.

Macroforaminiferos asociados: Sirtina ornata,

Vanderbeekia catalana, Neumannites granulatus, Le-
pidorbitoides bisambergensis, Lenticulina sp., Goupi-

laudina.
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A continuacién se muestran las abreviaturas que se han utilizado en las siguientes liminas y su terminologia

en castellano y en inglés:

CASTELLANO INGLES LISTA DE ABREVIATURAS

apilamentos lamelares piles pil

camara chamber ch

canal espiral spiral canal spc

canales umbilicales umbilicals canals ucs

canales envolventes enfueloping canal €nve

canales marginales radiales radial marginal canals mcr

cavidad umblilical umbilical cavity uc

deuteroconcha deuteroconch D

espacio intercameral interlocular space is

espina canaliculada canaliculate spine csp

lamella externa outer lamella ol

orificio de los canal orifice canal co

pliegue septal septal flap sf

plumoso Seathered ft

prolongaciones alares alar prolongations ap

quilla keel k

surco o depresién groove gr
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Laminal

Praesiderolites douvillei WANNIER, 1980, formas A de las Calizas de Terradets y la Serra de les Agulles (x50)

A-B, E, G. Secciones axiales donde se observa
una quilla con mds grosor que en P. praevidali (P-

816 y la figura G pertenece a la muestra P2-15).

C. Seccién transversal ligeramente oblicua. Nétese
la quilla con los canales marginales radiales y los
canales intraseptales en la parte inferior sin canales

envolventes (P-816).

D. Seccién transversal que corta tangencialmente

las vueltas anteriores donde se observan los apila-

mientos lamelares, los canales umbilicales y el ca-

nal espiral (P-816).

F, 1. Seccién ecuatorial oblicua donde se observa

el embrién y los canales intraseptales sin canales

envolventes (RV-64, Rv-29).

H. Seccidén ecuatorial oblicua de un foraminifero

juvenil (RV-29).

Abreviaturas: bd: cuentas; ch: cimara; D: deuteroconcha; e: embrién; f: multiple abertura; ic: canal intrasep-

tal; mer: canal marginal radial; P: protoconcha; pil: apilamentos lamelares; spc: canal espiral; ucs: canales

umbilicales
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Lamina Il

Praesiderolites douwillei WANNIER, 1980, formas B de las Calizas de Terradets (x50)

A, E-G. Secciones longitudinales ligeramente C. Seccién axial centrada donde se observa el em-
oblicuas con la pared lateral de la concha gruesa, brién microesférico. Nétese el canal umbilical ver-
con canales intraseptales y apilamientos de lamela- tical y los apilamientos lamelares gruesos (RV-28).

res gruesos. Notese los canales marginales radiales

(RV-64, RV-28, RV-22, RV-28).

D. Seccién tangencial a la pared lateral de la céd-
mara donde se observan los canales intraseptales y

B. Seccién longitudinal con canales marginales los apilamento lamelares (P-816).

radiales en la quilla (MARG-390). H. Seccién longitudinal oblicua (MARG-396).

Abreviaturas: ch: cimara; e: embrién; ic: canal intraseptal; k: quilla; mer: canal marginal radial; pil: apila-

mentos lamelares; vuc: canal vertical umbilical
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L4amina III

Praesiderolites praevidali (NEUMANN, 1983) de las Calizas de Terradets (x100)

A-D. Secciones axiales. Nétese el poco desarrollo

de los canales marginales radiales compardndolo

con P. douvillei (RV-54, RV-10, RV-50, RV-90).

E, G. Secciones oblicuas transversales centradas

donde se observa, el canal intraseptal (sin bifurca-

cién) (RV-43, RV-72).

F. Seccién ecuatorial ligeramente oblicua donde se
observan los canales marginales radiales que se

forman en la quilla, la placa umbilical, las troneras

y el canal espiral (RV-54).

H. Seccién transversal tangencial ligeramente
oblicua que muestra las cimaras de la primera

vuelta con los canales umbilicales y la placa umbi-

lical (RV-50).

I. Seccién transversal donde se observan los cana-

les umbilicales y los apilamientos lamelares (RV-

50).

Abreviaturas: ch: cimara; D: deuteroconcha; ic: canal intraseptal; Ip: tronera; mer: canal marginal radial; p:

poros; P: protoconcha; pil: apilamentos lamelares; spc: canal espiral; ucs: canales umbilicales; up: placa umbi-

lical; vuc: canal vertical umbilical
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Liamina IV

Praesiderolites cf. dordoniensis WANNIER, 1980, de las Calizas de Terradets y Torallola (x50)

A. Espécimen aislado con el borde dentado foto-
grafiado con el SEM. Nétese los apilamentos la-
melares en el centro y los beads distribuidos ra-

dialmente (Torallola).

B. Detalle de la Fig. A. Nétese los beads y los
multiples poros en la superficie lateral de la pared

de la concha.

C-F. Secciones ecuatoriales centradas con una

quilla dentada y canales marginales radiales

(MARG-405, MARG-408, MARG-405).

G, J-L. Secciones axiales centradas donde, en oca-

siones, se puede observar el embrién (MARG-

408, MARG-405).

H. Seccién oblicua de un individuo juvenil. Néte-
se la quilla en los bordes y los canales intraseptales

sin bifurcarse (MARG-405).

I. Seccién ecuatorial oblicua de un individuo juve-

nil (MARG-408).

Abreviaturas: ch: cimara; D: deuteroconcha; e: embrién; ic: canal intraseptal; k: quilla; mer: canal marginal

radial; p: poros; P: protoconcha; pil: apilamentos lamelares; vuc: canal vertical umbilical
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

LiminaV

Arnaudiella grossouvrei DOUVILLE, 1906, de la Serra de les Agulles (x25)

A. Seccién longitudinal ligeramente oblicua. N6-
tese las camarillas suplementarias y los canales

marginales radiales (P5-13).

B. Seccién transversal donde se observan las ca-

maras y las camarillas suplementarias (P5-20).

C, H, J-K. Secciones axiales donde se observan los
canales marginales, las camarillas suplementarias

entre medio de los apilamentos lamelares y los

beads (P5-20).

D, G, I. Secciones tangenciales con las camarillas

suplementarias y los canales marginales radiales

(P5-20).

E. Detalle de D. Nétese que las camarillas suple-

mentarias descansan sobre los beads.

F. Detalle de E. Nétese la comunicacién entre las

camarillas suplementarias a través de las troneras.

Abreviaturas: bd: cuentas; ch: cimara; e: embrién; Ip: tronera; mer: canal marginal radial; p: poros; pil: api-

lamentos lamelares; sch: camarillas suplementarias
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina VI

Pseudosiderolites vidali (DOUVILLE, 1906) especimenes aislados de Torallola

A. Fotografia con el binocular. Obsérvese la or-

namentacién mas marcada de los beads y piles.

B. Detalle de A donde se observan los beads y los

orificios de los canales entre ellos.

C. Detalle de los orificios de los canales de la Fig.
AyB.

D, F. Fotografia con SEM (escala grafica de la

Fig. A).

E. Detalle de la Fig. D donde se observan los
beads, papillae, los orificios de los canales del sis-
tema de canales envolvente y los septos erosiona-

dos con los poros.

G. Detalle de la Fig. F. Nétese los canales margi-

nales radiales en la quilla.

Abreviaturas: bd: cuentas; co: orificios del canal; k: quilla; p: poros; pal: papilas; pil: apilamentos lamelares;

mcr: canales marginales radiales: s: septo
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

L4amina VII

Pseudosiderolites vidali (DOUVILLE, 1906) especimenes aislados de Torallola (x25)

A. Seccién axial centrada. Obsérvese la ornamen-
tacién con los piles en la zona umbilical, los beads
en la pared lateral de la cimara, los canales margi-
nales radiales en la quilla, los canales envolventes y

las camarillas suplementarias.

B. Seccién longitudinal, casi tangencial, que corta
la quilla de la dltima y la pendltima vuelta dejando
ver los canales marginales radiales, los canales en-
volventes y las camarillas suplementarios entre los

septos.

C. Detalle de la figura B. Nétese las camarillas

suplementarias en el espacio interlocular intrasep-
tal y el sistema de canales envolvente por encima

(x50).

D. Seccién ecuatorial centrada ligeramente obli-

cua. Véanse los canales marginales radiales.

E. Seccién transversal ligeramente oblicua con los
canales marginales radiales y periféricos y el siste-

ma de canales envolvente.

F. Detalle de la figura F con los canales margina-
les periféricos y como los canales marginales radia-

les se enlazan a ellos (x50).

Abreviaturas: bd: cuentas; D: deuteroconcha; enve: canales envolventes; mep: canales marginales periféricos;

mcr: canales marginales radiales; P: protoconcha pil: apilamentos lamelares; s: septo; sch: camarillas suple-

mentarias
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CAPITULO 6 DESCRIPCION SISTEMATICA

L4amina VIII

Pseudosiderolites vidali (DOUVILLE, 1906), individuos juveniles de las Calizas de Terradets (P-816) (x50)

A-D, F. Secciones ecuatoriales oblicuas con un gran embrién del mismo tamafio que en las figuras
gran embrién y canales marginales radiales. anteriores de la misma ldmina. Obsérvese las ca-

. . . marillas suplementarias, los canales marginales ra-
E, G. Secciones axiales con un gran embrién.

diales y los canales envolventes.
H. Seccién ecuatorial muy oblicua que muestra un

Abreviaturas: ch: cimara; D: deuteroconcha; enve: canales envolventes; k: quilla; mer: canales marginales ra-

diales; P: protoconcha; sch: camarillas suplementarias
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina IX

Pseudosiderolites n. sp. de las Calizas de Terradets (x100)

A. Seccién longitudinal con las camarillas suple-
mentarias y el sistema de canal marginal (canales

marginales periféricos y radiales) (RV-66).

B. Seccién transversal que corta las camarillas su-

plementarias, nétese su posicién en medio de las

camaras (RV-53, x50).

C. Seccién longitudinal oblicua donde se observa
la posicién irregular de las camarillas suplementa-

rias con poros y los canales marginales radiales.

D. Detalle de la figura B, donde se muestra la sec-
cién tangencial de las camarillas suplementarias

por encima de las cimaras.

E. Seccién transversal oblicua. Obsérvese el espa-
cio que se genera en el espacio intraseptal debido a

la formacién irregular de las camarillas suplemen-

tarias (RV-53).

F. Seccién transversal oblicua donde se observan

los canales marginales radiales y los canales intra-

septales (RV-54).

Abreviaturas: ch: cimara; enve: canales envolcentes; ic: canales intraseptales; is: espacio intercameral; mep:

canales marginales periféricos; mer: canales marginales radiales; p: poros; sch: camarillas suplementarias
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Ldmina X

Pseudosiderolites n.sp. de las Calizas de Terradets (RV-53) (x50)

A. Seccién axial donde se observan la protoconcha
y deuteroconcha, los canales marginales periféricos
y las camarillas suplementarias entremedio de

unos grandes apilamientos lamelares.

B. Seccién ecuatorial oblicua donde se observa la
pareja de canales marginales periféricos, las cama-
rillas suplementarias y los canales envolventes en

el lateral de la cimara.

C, E-G. Secciones transversales. En la figura E se
observa gran cantidad de camarillas suplementa-

rias.
D. Seccién tangencial oblicua.

H. Seccién tangencial. Nétese los poros muy mar-
cados y los espacios intercamerales intraseptales i

muy espaciosos.

Abreviaturas: bd: cuentas; ch: cimara; D: deuteroconcha; envce: canales envolventes; f: intercameral abertura;

ic: canal intraseptal; is: espacio intercameral; mcp: canales marginales periféricos; p: poros; P: protoconcha;

pil: apilamentos lamelares; sch: camarillas suplementarias

-114-






CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XI

Pseudosiderolites aff. vidali de Torallola (x50)

A. Espécimen aislado con una quilla lisa fotogra-
fiado con el SEM. Véase la ornamentacién for-

mada por piles, beadsy papillae.

B. Seccién ecuatorial con los canales marginales

radiales bien marcados.

C. Detalle de A donde se observan los piles, beads
y papillae.

D. Detalle de la Fig. B mostrando los canales

marginales radiales, los poros y el espacio interca-

meral intraseptal.

E. Seccién ecuatorial ligeramente oblicua con los

canales marginales radiales.

F. Seccion axial donde se observan los piles y beads

y los foramen.

G. Seccién longitudinal con los canales margina-

les radiales y las camarillas suplementarias.

H. Detalle de la Fig. G donde se observa mejor la
disposiciéon de las camarillas suplementarias entre

los septos y, ademds, estdn perforadas.

Abreviaturas: bd: cuentas; ch: cimara; f: is: espacio intercameral intrasepta; mer: canales marginales radiales;

p: poros; pal: papilas; pil: apilamentos lamelares; s: septo; sch: camarillas suplementarias
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XII

Pseudosiderolites aff. vidali de 1as Calizas de Terradets (x50)

A. Dos individuos, el primero en seccién axial
centrada (en la parte superior de la figura) y el se-
gundo en secciéon oblicua. Nétese el sistema de

canales envolventes y las camarillas suplementarias

(P-816).

B, D. Secciones tangenciales oblicuas. Obsérvense
los canales marginales radiales en la quilla y los

canales umbilicales poligonales en posicién umbi-

lical (MARG-393, RV-15).

C. Seccién ecuatorial oblicua donde se observan
los canales marginales periféricos y las camarillas

suplementarias en la pared lateral de la cimara

(RV-54).

E. Seccién longitudinal oblicua con las camarillas

suplementarias entre medio de cada cimara (RV-

13).

F. Seccién axial de un espécimen juvenil donde ya
se observa los canales marginales periféricos (RV-

54).

G-H. Secciones longitudinales donde se observa
la porosidad en las camarillas suplementarias en la
zona umbilical (Fig. G), los canales envolventes en

la pared lateral de la cdmara y los canales margina-

les periféricos en la quilla. (RV-15, RV-54).

Abreviaturas: ch: cimara; D: deuteroconcha: e: embrién; enve: canales envolventes; mep: canales marginales

periféricos; mcr: canales marginales radiales; p: poros; pal: papilas; pil: apilamentos lamelares; s: septo; sch:

camarillas suplementarias; ucs: canales umbilicales
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XIII

Siderolites calcitrapoides LAMARCK, 1801, individuos aislados

A. Espécimen con 7 espinas procedente de Saint
Marcet (F6). Fotografia con la lupa binocular
donde se observan las espinas con morfologia cir-
cular. Las espinas tienen las pustulas alargadas,
ridge piles, y la superficie de la concha con los api-

lamentos lamelares en la zona umbilical.

B. Detalle de la Fig. A donde se observa la dltima

cidmara con la ornamentacion feathered groove. N6-

tese los poros.

C. Espécimen con 2 espinas completas, el resto
estdn rotas al igual que la parte de la superficie de

la concha. Con gran ornamentacién. Procedente

de Maastricht (IVf-1, ENCI).

D. Espécimen con 5 pequefas espinas procedente

de la localidad de Homes Morts.

Siderolites praecalcitrapoides NEUMANN, 1986, individuos aislados

E. Espécimen con 5 pequefias espinas procedente de la localidad de E1 Matet.

Siderolites denticulatus DOUVILLE, 1906, individuos aislados

F. Espécimen roto con 3 espinas procedente de la
localidad de Maastricht (IVf-1, ENCI). Nétese
que tiene la superficie de la concha y una espina
rotas, hecho que nos permite ver la estructura in-
terna. Ademads, las espinas son mds aplanadas, en
torma de espada, y la ornamentacién los ridge pi-

les, no son tan marcados como en S. calcitrapoides.

G. Detalle de la Fig. F de la parte fracturada de

las dltimas cimaras. Nétese que el septo de la pe-

ndltima cdmara se arquea para tomar de base de
apoyo los beads. Se observan los canales envolven-
tes por encima de la antepeniltima cimara, que
anteriormente, cuando aun era la dltima cdmara,
era parte de la ornamentacion feathered groove,
como en la Fig. B. Esta ornamentacién se ha cu-
bierto con la lamelacién secundaria para formar
los canales envolventes. Véase también los multi-

ples orificios de los canales.

Abreviaturas: bd: cuentas; ch: cimara; co: orificio del canal; envc: canales envolventes; ft: ornamentacién

plumosa; p: poros; pil: apilamentos lamelares; rpil: cadena de apilamentos lamelares; s: septo; sp: espina
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CAPITULO 6 DESCRIPCION SISTEMATICA

L4amina XIV

Siderolites calcitrapoides LAMARCK, 1801, de la localidad de Maastricht (IV-f) (x50)

A-C. Secciones axiales con grandes apilamentos D. Seccién ecuatorial con los canales marginales
lamerales. Nétese que el sistema de canales envol- radiales.
ventes y el sistema de canales marginales son simi-

E. Seccién transversal oblicua conlos canales en-

lares. Sin quilla desarrollada.
volventes.

Abreviaturas: bd: cuentas; ch: cimara; D: deuteroconchaj; csp: espina canaliculada; enve: canales envolventes;
mcr: canales marginales radiales; P: protoconcha; pil: apilamentos lamelares; rpil: candena de apilamentos

lamelares; s: septo; vuc: canales umbilicales verticales
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

L4amina XV

Siderolites praecalcitrapoides NEUMANN, 1986, de las secciones estratigrificas de Terradets y el Coscoll (x50)

A. Seccién ecuatorial centrada. Obsérvese que los
canales marginales radiales son mds cortos que en
géneros como Pseudosiderolites. Las canaliculadas

se desarrollan desde las primeras vueltas en forma

de arborescente o en haz (MARG-418).

B. Seccién transversal ligeramente oblicua. Nétese

como los canales intraseptales se bifurcan para

formar los canales envolventes (MARG-418).

C. Seccidn axial centrada con apilamentos lamela-
res y canal umbilical vertical. También se observa
la seccién longitudinal de una espina con sus cana-
les en forma de pluma, hacia el lado opuesto no se

secciona ninguna espina pero si se observan los

canales marginales radiales, con una periferia roma
y sin desarrollar una quilla. El sistema de canales
envolventes y el sistema de canales marginales tie-
nen la misma morfologia. Véase el embrién reni-

forme (RV-145).

D, F-G.
(MARG-230, MARG-231, MARG-230).

Secciones longitudinales oblicuas

E. Seccién axial centrada donde no se ha seccio-
nado de manera clara las espinas canaliculadas pe-

ro se puede observar su morfologia radial

(MARG-231).

Abreviaturas: ch: cimara; csp: espinas canaliculadas; D: deuteroconcha; enve: canales envolventes; ic: canal

intraseptal; mer: canal marginal radial; P: protoconcha; p: poros; pil: apilamentos lamelares; s: septo; vuc: ca-

nal vertical umbilical
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CAPITULO 6 DESCRIPCION SISTEMATICA

L4amina XVI

Siderolites aff. calcitrapoides LAMARCK, 1801, de Homes Morts y Montrebei (x50)

A-C. Secciones ecuatoriales centradas con espinas D. Seccién longitudinal donde se observan las es-

canaliculadas (RR15). pinas canaliculadas en corte transversal (RV-146).

Abreviaturas: ch: cimara; csp: espina canaliculada; enve: canales envolventes; mer: canal marginal radial; s:

septo
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XVII

Siderolites denticulatus DOUVILLE, 1906, de la localidad de Maastricht (x25)

A, C-E. Secciones ecuatoriales centradas con bor-
de denticulado. Nétese que las espinas tienen

forma de abanico.

B. Detalle de la figura B. Obsérvese que las espi-
nas denticuladas contienen canales que se cruzan

en diferentes direcciones para desembocar al exte-

Abreviaturas: csp: espina canaliculada
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rior (x50).

F. Seccién transversal donde corta la vuelta ante-
rior de manera tangencial pero por las condiciones
de recristalizacién no se observan los canales um-

bilicales.
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

L4amina XVIII

Siderolites n.sp., de lalocalidad del Ciolo (x25)

A. Seccién axial no centrada. Nétese los grandes
granulos que contiene el espécimen y que las cd-
maras envuelven la espina canaliculada (ap, pro-
longacién alar-alar prolongation). Se corta tangen-
cialmente una espina y la otra longitudinalmente

donde se observa una estructura interna laminada

(EC-12).

B. Seccién axial centrada con los canales envol-

ventes y las espinas canaliculadas (A8697c).

C-D. Secciones transversales que se observan
grandes grdanulos, en la espinas ridge piles, y cima-

ras cuadrangulares (EC-12).

Abreviaturas: ap: prolongaciones alares; ch: cimara; csp: espina canaliculada; e: embrién; enve: canales envol-

ventes; pil: apilamentos lamelares; rpil: cadena de apilamentos; s: septo; sp: espina
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XIX

Siderolites n.sp., de lalocalidad del Ciolo y Capo Passero (x25)

A. Seccién longitudinal donde se observan las
multiples vueltas de espira y un sistema de canales

muy denso (4, Capo Passero).

B. Detalle de la espina canaliculada del individuo
de la Fig. A donde se observan canales perpendi-

culares al sistema de canales de las espinas (x50).

C. Seccién transversal donde se observan los
grandes grdnulos, espinas y las cimaras cuadran-

gulares (4).

E. Seccién transversal de una espina donde se ve
la espina en el centro con los canales en morfolo-

gia radial y las cAmaras y los beads de la vuelta an-

terior rodedndola (4).

D, J. Secciones tangenciales donde se observan las

espinas canaliculadas con los septos (EC-12,

A8697).

F,H-I. Secciones longitudinales oblicuas con

grandes granulos (A8338, A8402.3, A8338.8)

G. Detalle de la estructura del sistema de canales
envolvente del individuo de la Fig. F (x50). Néte-
se que hay una estructura perpendicular que corta
los canales envolventes, ésta es la laminacién se-

cundaria.

Abreviaturas: ch: cimara; csp: espina canaliculada; enve: canales envolventes; rpil: cadena de apilamentos la-

melares; s: septo
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Ldamina XX

Wannierina n.gen. catalunienis (WANNIER, 1980), individuos aislados en la localidad de Homes Morts (x50)

A. Individuo aislado fotografiado con SEM. Ob-
sérvese la quilla marcada en el plano ecuatorial y la

ornamentacion con los beads y piles.

B. Detalle de la figura A donde se muestran las

ultimas cdmaras (x100).

C. Detalle de la figura A donde se observa la cara
apertural de la dltima cdmara en posicién umbili-
cal. Nétese la hilera de foramina alineadas en la

base del septo (x400).

D, E. Individuos aislados fotografiados con la lupa
binocular con una quilla marcada. Obsérvese, que
en la figura E, el espécimen estd erosionado y se
ve internamente, véase también los multiples orifi-

cios del sistema de canales envolvente.

F. Detalle de la Fig. E donde se ve el septo y los

orificios de los canales (x100).

Abreviaturas: bd: cuentas; co: orificio del canal; f: abertura intercameral; k: quilla; pil: apilamentos lamelares;

s: septo
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CAPITULO 6 DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XXI

Wannierina n.gen. catalunienis (WANNIER, 1980), individuos aislados de la localidad de Homes Morts (x50)

A-D. Secciones ecuatoriales orientadas. Véase los desarrollo de ésta (RR19, RR22 y RR20).

canales marginales radiales en la quilla y el gran

Abreviaturas: ch: cimara; D: deuteroconcha; ic: canal intraseptal; k: quilla; mer: canal marginal radial; P:

protoconcha; s: septo
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XXII

Wannierina n.gen. catalunienis (WANNIER, 1980), de la localidad de Homes Morts (RR17) (x50)

A. Seccién longitudinal ligeramente oblicua don-
de se observan los canales marginales radial con
morfologia herring-bone, los canales umbilicales
bifurcados (aparentemente discontinuos) y entre

medio los apilamentos lamelares.

B. Seccién longitudinal casi tangencial que corta
la quilla de las dltimas vueltas y se ven los canales
marginales radiales con el sistema de canales en-

volvente densamente ramificado.

C. Seccién transversal ligeramente oblicua donde
se observa la quilla y sus canales marginales radia-
les y, ademis, los canales umbilicales y los canales

envolventes de la pared lateral de la concha.

D. Seccién ecuatorial ligeramente oblicua donde
se observa el embrién con la protoconcha y la deu-

teroconcha y el sistema de canales envolvente.

E. Seccién axial donde se ven los canales margina-
les radiales con morfologia de herring-bone en la
quilla, los canales umbilicales discontinuos entre

medio de los piles y canales envolventes bifurca-

dos.

F-G. Secciones transversal ligeramente oblicua y
axial centrada de dos individuos juveniles. Nétese
que la simetria en espina de pez de los canales
marginales se desarrolla en estadios tempranos de

crecimiento.

Abreviaturas: ch: cimara; D: deuteroconcha; enve: canales envolventes; f: abertura intercameral; ic: canal in-

traseptal; il: lamela interna; k: quilla; mer: canal marginal radial; P: protoconcha; p: poro; pil: apilamentos la-

melares; sf: cara septal; ucs: canales umbilicales
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CAPITULO 6

DESCRIPCION SISTEMATICA

Lamina XXIII

Wannierina n.gen, n.sp., individuos aislados de la localidad de Vilavella (84114) (x50)

A-B. Individuos aislados fotografiados con lupa
binocular. Véase borde redondeado con quilla
marcada y la ornamentacién, los apilamentos la-
melares mds gruesos y situados en la zona umbili-

cal y los beads arqueados.

C, E. Secciones ecuatoriales centradas donde se

observa el embrién y los canales marginales radia-

les.

D. Detalle de la ornamentacién, beads, del indivi-

duo de la Fig. B (x100).

F, G. Secciones axiales no centradas. Véase la qui-
lla desarrollada con los canales marginales radiales

en herring-bone.

Abreviaturas: bd: cuentas; ch: cimara; k: quilla; pil: apilamentos lamelares; mer: canales marginales radiales
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Lamina XXIV

Wannierina n.gen, n.sp., de lalocalidad de Vilavella (EC-343) (x50)

A-B. Secciones axiales centradas donde se obser-
van los apilamentos lamelares, los canales envol-
ventes ramificados en la pared lateral de la concha
y canales marginales radiales con morfologia en

herring-bone.

C. Seccién transversal oblicua donde se observa la
protoconcha y la deuteroconcha en posicién cen-

tral.

D. Seccién transversal oblicua donde se observan

los canales umbilicales.

E. Seccién ecuatorial ligeramente oblicua con los

septos erosionados. Nétese que no afloran siempre
los canales marginales radiales, sino que también
lo hacen los canales envolventes ramificados, esto

es debido a que la seccién es ligeramente oblicua.

F. Seccién tangencial con los canales intraseptales

y los canales envolventes ramificados.

G-H. Secciones longitudinales donde se observan
los canales envolventes y canales umbilicales rami-
ficados y los canales marginales radiales en forma

de espina de pez.

Abreviaturas: ch: cimara; D: deuteroconcha; enve: canales envolventes; P: protoconcha; pal: papilas; pil: api-

lamentos lamelares; mcr: canales marginales radiales; ml: mallas laterales o canales envolventes; ucs: canales

umbilicales
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7. CARACTERISTICAS

PALEOAMBIENTALES

7.1. COMPARACION RECIENTE-FOSIL

El conocimiento de las caracteristicas paleoam-
bientales de los macroforaminiferos fésiles se basa
generalmente en su comparacién con las especies
que viven en los mares y océanos actuales, y en los
parimetros que rigen su distribucién. Entre estos
parimetros destacan la temperatura superficial del
agua, la penetracién de la luz en la columna de
agua, la naturaleza del substrato y los nutrientes
disueltos en el agua (Hallock, 1984, 1987; Reiss y
Hottinger, 1984; 1993;
Hohenegger, 1994, 1996, 2000, 2004, 2009,
2011a; Hohenegger et al., 1999, 2000; Langer y
Hottinger, 2000; Renema y Troelstra, 2001;
Renema, 2008).

Hottinger et al,

Tal comparacién entre los macroforaminiferos ac-
tuales y fosiles es posible porque la compleja ar-
quitectura de la concha de los macroforaminiferos,
y los siderolitidos no son una excepcién, que per-
mite, mediante el uso de la anatomia comparada,
separar los caracteres evolutivos de los adaptativos
que en ella se reflejan. Sin embargo, la compara-
cién no esti exenta de problemas; ain cuando,
como en el caso de los siderolitidos, hay taxones
andlogos en los océanos actuales, la relacién filo-
genética entre las formas fésiles y actuales es
inexistente o, al menos, dudosa. En consecuencia,
tal como sugieren Romero et al. (2002) en un es-
tudio basado en la distribucién de los macrofora-
miniferos del Eoceno medio, la comparacién debe

estar basada en taxones que tengan una respuesta
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comparable ante unas mismas condiciones especi-

ficas del medio actual y f6sil.

En este estudio se consideran anilogos de los side-
rolitidos los representantes de la Familia Calcari-
nidae; aunque el crecimiento de su concha es dis-
tinto, los primeros son planiespirales mientras los
segundos son trocoespirales. No obstante, ambos

grupos presentan un sistema de canales similar.

7.2. LOS CALCARINIDOS ACTUALES

Los calcarinidos son macroforaminiferos de ta-
mafio similar a los siderolitidos, que viven en las
zonas tropicales y subtropicales del este del conti-
nente asidtico y en Oceania (las paleobioprovincias
del Pacifico Central y Indopacifico Central segin
Langer y Hottinger, 2000). La temperatura del
agua superficial en estas dreas se sitda en un inter-
valo de 22 °C a 30 °C; por ejemplo, en la Gran
Barrera australiana, Lobegeir (2002) cita una tem-

peratura de 22 a 24 °C para los meses de invierno

y de 27 a 30 °C para los meses de verano.

Todos los calcarinidos albergan simbiontes, por lo
que su rango de profundidad esta limitado a la zo-
na fética. Ademds, las distintas especies del grupo
poseen diferentes tipos de diatomeas como sim-
biontes, lo que permite su distribucién en un am-
plio rango de profundidades, que va desde las
dreas litorales a practicamente el limite de la zona
1980;

fética

(Hottinger y
Hohenegger et al., 1999).

Leutenegger,

Los calcarinidos colonizan principalmente subs-
tratos firmes, siendo muy abundantes entre las ho-
jas de las plantas marinas (seagrasses) o talos alga-

les, aunque también pueden encontrarse en el sus-
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trato no consolidado del fondo marino
(Hottinger, 2006b); son comunes, por ejemplo,
entre los detritus de los arrecifes coralinos cubier-

tos por algas rojas (Renema y Troelstra, 2001).

En general, las formas de gran tamafio con espinas
grandes y robustas, como por ejemplo Calcarina
spengleri (GMELIN, 1791) o Calcarina gaudichaudii
D’ORBINGY, 1840, viven en suelos firmes de aguas
poco profundas (entre 0 y 30 m de profundidad) y
elevada energia del agua (Hottinger y Leutenegger
1980; Reiss y Hottinger, 1984; Hohenegger,
1994, 2005). Las espinas actian como anclaje del
foraminifero por medio de los pseudépodos, los
cuales pueden adherirse a la vegetacién mediante
material secretado por las propias espinas (Rottger
y Kriiger, 1990), con objeto de no ser arrastrado
por la alta energia del agua, ya sea oleaje o corrien-
tes. Por el contrario, las formas de pequefio tama-
fio, como por ejemplo Calcarina mayori CUSH-
MAN, 1924, o sin espinas como Parrellina hispidu-
la (CUSHMAN, 1936), viven en aguas mds profun-
das (30-60 m y 60-80 m, respectivamente) y me-
nos energéticas (Hottinger y Leutenegger, 1980;
Hohenegger et al., 1999; Renema y Troelstra,
2001; Lobegeier, 2002).

Los géneros que, como Baculogypsinoides YAVE Y
HANZAWA, 1930, y Baculogypsina SACO, 1893,
desarrollan, ademds de espinas canaliculadas, una
red de camarillas suplementarias (denominadas
camarillas laterales en la mayoria de los trabajos
anteriores, como por ejemplo en Hottinger y
Leutenegger, 1980, y Hohenegger, 2011b, entre
otros), caracterizan los siguientes nichos ecoldgi-
cos: Baculogypsinoides spinosus YAVE Y HANZA-

WA, 1930, habita principalmente en sustratos fir-
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mes, aunque también puede encontrarse en menor
proporcién en blandos. La profundidad éptima a
la que se encuentra es de entre 40 a 50 m, pero
pueden alcanzar los 80 m de profundidad. Por el
contrario, B. sphaerulata PARKER Y JONES, 1860,
parece estar restringida a zonas con escasa profun-
didad, predominando en las zonas intermareales;
no tiene preferencia por el tipo el sustrato, ddndo-
se en sustratos tanto blandos como duros. Es ex-

tremadamente abundante en ambientes de flaz reef

(Hohenegger et al., 1999).

7.3. LOS SIDEROLITIDOS DEL CRETACICO

SUPERIOR

En este trabajo la interpretacion de las caracteris-
ticas paleoambientales de los diferentes géneros
y/o especies de siderolitidos se basa en la interac-
cién de dos métodos: por un lado, tal como se ha
expresado anteriormente, en su comparacién con
los grupos andlogos actuales, y por otro en el co-
nocimiento de las caracteristicas sedimentolégicas
de las rocas sedimentarias que los contienen. En la
descripcién de las caracteristicas paleoambientales
de los distintos géneros se sigue el mismo orden

que en la descripcién sistemadtica.

El género Praesiderolites, que presenta el sistema
de canales mis simple del grupo, carece de espinas
y cuyas especies tienen un tamafo relativamente
pequefio comparado con los demds géneros, ocu-
rre generalmente en facies de textura wackestone y
packstone, que varian de grano fino a medio (Figs.
7.1y 7.3 B). Estas facies en el drea surpirenaica
han sido interpretadas como depositadas en un
ambiente de plataforma abierta (Villalonga, 2009),

en las que la profundidad de la columna de agua
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Figura 7.1: Microfacies wackestone con Praesiderolites praevi-
dali de las Calizas de Terradets. A) Seccién del Congost de
Terradets (MARG-366); B) Seccién Cabana Gabrielé (RV-
50). Escala grafica: 1 mm.

variaria desde el limite inferior de la zona fética
hasta zonas menos profundas, y cuya energia del
agua variaria de escasa a moderada; en las facies
interpretadas como mds profundas, Praesiderolites
estd asociado a espiculas de esponjas y algunas sec-
ciones de inocerimidos, mientras en las menos
profundas hay bivalvos, equinoderms y pequefios

benténicos.

Arnaudiella, género relativamente plano y con ca-
marillas suplementarias, ha sido encontrado en

microfacies de textura grainstone, donde es uno de

los componentes mayoritarios junto con represen-
tantes del género Orbitoides; estas facies, ademds,
contienen algas rodoficeas y material terrigeno
(Fig. 7.2). No obstante, se trata de facies con un
cierto grado de retrabajamiento por lo que no son
indicativas del medio de vida del organismo. Las
caracteristicas morfolégicas de Arnaudiella (E/D
inferior a 0,5 y su distribucién de las camarillas
suplementarias) sugieren un habitat similar al de
los Baculogypsinoides actuales; es decir, probable-
mente un sustrato blando o firme en aguas relati-

vamente profundas.

Los representantes del género Pseudosiderolites, ca-
racterizados por una morfologia lenticular relati-
vamente gruesa, sistema de canales envolventes
extraordinariamente complejo y camarillas suple-
mentarias, predominan en facies de textura pa-
ckstone y, mis escasamente grainstone (Fig. 7.3).
Estos depdsitos han sido interpretados en el drea
surpirenaica como depdsitos de margen de plata-
forma (Villalonga, 2009). En estos depésitos,

Pseudosiderolites esti asociado principalmente a

Figura 7.2: Microfacies grainstone con Arnaudiella grossovrei

en la seccién SA1 de la Serra de les Agulles (P5-20). Escala

grafica: 1 mm.
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Figura 7.3: Microfacies packstone con Pseudosiderolites en las
Calizas de Terradets. A) Ps. n.sp.2 en la seccién de Cabana
Gabriel6 (RV-54); B) Ps. vidali y Ps. n.sp.2 en la seccién del

Congolst de Montrebei (RV-29) Escala grifica: 1 mm.

fragmentos de equinidos, briozoos, bivalvos (in-
cluidos rudistas), aunque las algas rojas (corallina-
ceas incrustantes y peysonnellidceas) estdn tam-
bién presentes. Entre los macroforaminiferos pre-

dominan los orbitoididos relativamente gruesos.

Siderolites, género con espinas canaliculadas o bor-
de denticulado, vivian, al igual que sus andlogos
los calcarinidos con grandes espinas, en dreas poco
profundas de la plataforma en substratos firmes
con elevada energia del agua. En la zona surpire-
naica, 8. gr. calcitrapoides (8. praecalcitrapoides, S.

aff. calcitrapoidesy 8. calcitrapoides) se encuentra en
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Figura 7.3: Microfacies packstone con Wannierina n.gen en la

Fm Arenisca de Arén. A) Wannierina n.gen. n.sp. de Vilave-
lla (EC-343); B) Wannierina cataluniensis en la zona de Ho-
mes Morts (RR17). Escala grifica: 1 mm.

calizas biocldsticas de textura packstone y, menos
frecuentemente, grainstone asociadas a algas ro-
doficies, fragmentos de rudistidos y otros bivalvos,
corales coloniales, Solenomeris y otros foraminife-
ros incrustantes (Haddonia), lo que se interpreta
como facies arrecifales, en ocasiones patch reefs
(Robles-Salcedo et al., 2013). En las facies de
grainstone, como por ejemplo en los depdsitos de
la Serra del Montsec, S. gr. calcitrapoides se en-
cuentra asociado principalmente a Orbifoides y
Omphalocyclus; estas facies, a diferencia de las an-

teriores, presentan elementos redondeados y
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P

Ciolo (EC-10). Escala grifica: 1 mm.

Figura 7.4: Microfacies grainstone-packstone con Siderolites. A’y C) Se

AR A

cciones de Montrebei (RV-144y 146); B) Gensac (F10); D) I1

abundantes granos de cuarzo (Fig. 7.4 Ay C), lo
que indicaria un cierto retrabajamiento por medio
de corrientes marinas laterales (Caus y Cornella,
1983). En algunas secciones del drea norpirenaica,
los representantes del género Siderolites (S. calci-
trapoides'y S. denticulatus) se encuentran en calizas
margosas y calizas biocldsticas asociados a O. gen-
sacicus, Lepidorbitoides sociales, Omphalocyclus y He-
llenocyclina (Fig. 7.4 B). En los histéricos aflora-
mientos de Maastricht ambos siderolitidos, S. ca/-
citrapoides y S. denticulatus, estin presentes en la
creta. Finalmente, Siderolites sp. del sur de Italia,

caracterizado por su gran tamaﬁo, se encuentra en
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facies con textura grainstone (Fig. 7.4 D) asociado
a bivalvos (radiolitidos), algas rodoficeas coralina-

ceas, ademds de los macroforaminiferos.

El nuevo género Wannierina, con una morfologia
relativamente plana, quilla bien desarrollada y un
sistema de canales particular, cuyos canales envol-
ventes tienen diferentes ordenes de ramificacion y
los canales marginales son en forma de espina de
pez, se encuentra de manera abundante en margas
y calizas margosas con textura packstone y wackes-
tone (Fig. 7.5), lo que indicaria un hébitat en fon-
dos probablemente blandos con una energia del

agua escasa o al menos moderada. Este género es-
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td asociado generalmente a representantes de
Clypeorbinae y Lepidorbitoidae, lo que lo indica-
ria probablemente en la zona fética inferior. Wan-
nierina seria anloga a los calcarinidos de pequefio

tamafio y sin espinas como P. bispidula.
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Los datos aqui aportados constituyen un comple-
mento a los datos publicados con anterioridad por
Liebau (1980), Wannier (1979), Caus y Hottinger
(1986), Caus y Serra-Kiel (1992) y Robles-

Salcedo et al. (2013), entre otros.
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8. REPARTICION
BIOESTRATIGRAFICA

Los representantes de los siderolitidos indican una
reparticién estratigrifica que comprende desde el
Campaniense inferior al final del Maastrichtiense
superior (Fig. 8.1). La edad atribuida a cada uno
de los géneros y especies estd avalada por la corre-
lacién entre estos taxones y las zonas de ammoni-
tidos, foraminiferos plancténicos y/o nanoplanc-
ton calcireo. La asociacién con otros grupos de
macroforaminiferos (por ejemplo, Orbitoididos y
Lepidorbitoididos) permite el establecimiento de
un control mutuo en su reparticién. Ademads, en
varias de las dreas estudiadas se dispone de datos
de estratigrafia isotépica mediante los isétopos del
estroncio (SIS). En la Zona Surpirenaica, los es-
tudios de estratigrafia isotépica han sido realiza-
dos en paralelo al estudio micropaleontolégico, lo
que ha permitido anclar, de manera directa, algu-
nos datos bioestratigraficos en la escala cronoes-
tratigréfica. Para ello se ha utilizado la curva de re-
ferencia de McArthur y Howart (2004) en rela-
cién con la escala de Gradstein et al., 2004. En
otras 4reas, los datos numéricos obtenidos con SIS

se han tomado de la bibliografia.

En este capitulo se explica la evolucién de los gé-
neros y las especies de cada uno de ellos y se da
una reparticién global de los siderolitidos. Esta re-
particién estd limitada a las dreas estudiadas y a
aquellas cuyos datos bibliograficos han podido ser

contrastados:

Praesiderolites es el género mis antiguo, situdndose

su aparicién en el Campaniense inferior y exten-
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diéndose hasta el Campaniense superior no termi-
nal. Tres especies se remplazan en el tiempo: P.
praevidali, P. douvillei y P. cf. dordoniensis (Fig.
8.1). Praesiderolites santoniensis, descrito por Wan-
nier (1980) en la unidad Margas de la Font de les
Bagasses no ha sido identificado en los depésitos
estudiados, que corresponden a unidades estrati-
grificas mds altas. No obstante, aunque Wannier
(1983) atribuy6 la especie P. santoniensis al Santo-
niense superior (zona de Orbitoides hottingeri,
véase Van Hinte, 1976; Caus et al., 1996), la uni-
dad Margas de la Font de les Bagasses ha sido re-
cientemente atribuida, en base a los datos de es-
tratigrafia isotépica del estroncio, en su totalidad
al Campaniense inferior (Albrich et al., 2014).
Praesiderolites praevidali caracteriza el intervalo
Campaniense medio, que corresponderia a la parte
superior de la biozona de foraminiferos plancténi-
cos de Globotruncanita elevata. Praesiderolites dou-
villei aparece en la parte superior del Campaniense
medio y se extiende hasta la parte inferior del
Campaniense superior, correspondiente a las bio-
zonas de foraminiferos plancténicos de Globotrun-
cana ventricosa 'y Globotruncanita calcarata. Prae-
siderolites cf. dordoniensis estd presente en el Cam-
paniense superior no terminal (zonas de foramini-
feros plancténicos de G. calcarata hasta la parte in-
terior de Gansserina gansseri). La edad atribuida a
las especies P. vidali, P. douvillei y P. dordoniensis
se corresponde con la edad atribuida por sus res-
pectivos autores en las localidades tipo de las espe-
cies (Wannier, 1983). No obstante, para cualquier
comparacién entre la edad asignada a cada especie
en este trabajo y la asignada en trabajos anteriores,

hay que tener en cuenta la escala temporal utiliza-



CAPITULO 8

da.

El género monoespecifico Arnaudiella se ha en-
contrado solamente en la Serra de les Agulles.
Steuber y Schliiter (2012) dan, mediante los is6-
topos del estroncio, una edad de 75,27 Ma (Cam-
paniense superior—inferior en la escala de Grads-
tein et al., 2004) para los depdsitos de la cantera
de Nicolasa. Sin embargo, debido a que no se sabe
la localizacién exacta de la muestra, que los auto-
res tomaron para realizar SIS, se deja un rango es-
tratigrafico abierto y, ademds, se tiene en cuenta el
trabajo de Pons y Vicens (2004), que datan los de-
pésitos como Campaniense superior. Segin, Van
Gorsel (1974) y Wannier (1983) la edad de A.

grossouvrei en su localidad tipo es Campaniense

REPARTICION BIOESTRATIGRAFICA

inferior-medio. Por lo tanto, la presente tesis deja
abierta la reparticién de 4. grossouvrei, para mds
estudios en detalle de las diversas localidades don-

de aparece éste espécimen.

El género Pseudosiderolites caracteriza el intervalo
Campaniense medio tardio-Campaniense supe-
rior (parte inferior). La edad de la especie tipo, Ps.
vidali, descrita originalmente de depésitos olistos-
trémicos (Douvillé, 1910), ha podido ser estable-
cida a partir de otras dreas del drea surpirenaica en
las que se encuentra in situ, confirmindose su
edad Campaniense superior (parte inferior). No
obstante, el género Pseudosiderolites esti represen-
tado por formas mds primitivas (Ps. n. sp. en esta

memoria) que caracterizan la parte superior de los

val i Familia Siderolitidae Finlay, 1939 Foraminiferos | ¢ .
a 50 Sr Siderolites Wannierina Pseudosiderolites Arnaudiella Praesiderolites plancténicos
& 5. cakrmpordesi IS. n. sp. e
& _f L '
6& —E ________ ccas
E Racemiguembaiing
69 — W, caraJ‘umens.rs tructicasa
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]
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Figura 8.1: Reparticién bioestratigrafica de la Familia Siderolitidae con la correlaciéon de la escala de tiempo geoldgicos, junto con

de foraminiferos plancténicos, nanoplacnton calcireo (Gradstein et al., 2004). Lineas rojas discontinuas: SIS en las localidades de la

zona surpirenaica; Lineas negras continuas: distribucién de los siderolitidos; Lineas negras discontinuas: distribucién esperada de

los siderolitidos.
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depésitos del Campaniense medio y se extiende a
la parte inferior del Campaniense superior con las

especies Ps. vidali y Ps. aft. vidali.

Los primeros representantes del género Siderolites
aparecen en la parte superior del Campaniense su-
perior con 8. praecalcitrapoides, lo que permite pre-
cisar que la aparicion del género es previo al limite
Campaniense—Maastrichtiense, tema ampliamen-
te controvertido en la literatura y con importantes
connotaciones bioestratigrificas y de correlacion
estratigrafica. El citado grupo Siderolites calcitra-
poides aparece en la base del Maastrichtiense y
perdura hasta el Maastrichtiense superior (Fig.
8.1). Sin embargo, se han descrito importantes di-
ferencias morfométricas para este grupo a lo largo
de todo el piso (véase capitulo 6) por lo que en un
futuro, probablemente, puedan distinguirse, al
menos, dos especies consecutivas en el tiempo,
que caracterizarian el Maastrichtiense inferior (S.
aff. calcitrapoides) y superior (S. calcitrapoides), res-
pectivamente. En la zona surpirenaica, S. aff. calci-

trapoides se correlaciona con la parte inferior de las
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zonas de O. apiculata'y L. sociales, respectivamente.
Mientras, en Maastricht, se correlaciona con la
biozona de L. minor y en la zona norpirenaica con
las biozonas de O. apiculata—O. gensacicus 'y L. so-
cialis (Caus et al., 1988a). Una nueva especie, Si-
derolites n. sp., presente Unicamente en las mues-
tras procedentes de Italia, caracteriza probable-
mente la parte superior del Maastrichtiense (parte
terminal). Los datos SIS dan para una de las loca-
lidades estudiadas (Fm. Ciolo, Schliilter, 2008) un
rango de edad de 65 a 68 Ma. Siderolites denticula-
tus tiene una distribucién bioestratigrafica similar
a §. calcitrapoides, sin embargo, no se ha hallado en

sedimentos de edad Maastrichtiense inferior.

Wannierina n.gen caracteriza un intervalo relati-
vamente restringido de tiempo, Campaniense su-
perior tardio—Maastrichtiense inferior. No obstan-
te, se han podido distinguir dos especies sucesivas
en el tiempo: Wannierina n. sp. 'y Wannierina ca-
taluniensis, que caracterizan los depdsitos del
Campaniense superior (parte terminal) y Maastri-

chtiense inferior, respectivamente.
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9. PALEOBIOGEOGRAFIA

9.1. BIOPROVINCIAS ACTUALES

La distribucién de los macroforaminiferos en los
mares y océanos actuales indican la presencia de
bioprovincias (Langer y Hottinger, 2000). Estas

bioprovincias son:

a) Bioprovincia del Pacifico central: comprende
parte de la costa la costa japonesa, Filipinas e
Indonesia; esta bioprovincia se caracteriza por
dos calcarinidos: Baculogypsinoides spinosus 'y

Schlumbergerella floresiana,

b) Bioprovincia del Indopacifico central: com-
prende dreas tan distantes como Hawaii, las islas
maldivas o las islas Seychelles. En esta biopro-

vincia citan Calcarina spp.;

c) Bioprovincia del Océano Indico occidental:

esta bioprovincia no presenta calcarinidos;

d) Bioprovincia caribeiia: a lo largo de las costas
centro-americanas. Esta bioprovincia tampoco

presenta calcarinidos

Como resultado, los calcarinidos estin restringi-
dos a Gnicamente dos bioprovincias, la del Pacifico

central y el Indopacifico central.

9.2. PALEOBIOPROVINCIAS DEL

CRETACICO SUPERIOR

Durante el Creticico superior, en el drea com-
prendida entre 40° latitud N y 40° S, Caus y Hot-
tinger (1986) y Caus et al. (2009), identifican tres

paleobioprovincias principales:

a) Paleobioprovincia del Tethys: es compleja y, a

su vez, se puede dividir en varias subpaleopron-
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vincias, por la presencia de taxones particulares:

- Tethys occidental, que comprenderia las

costas del sur de la Peninsula Ibérica;

- Tethys central, que comprende las costa

meridionales de Europa y el norte de Africa;

- Tethys oriental, que comprenderia princi-
palmente la Peninsula Arabiga, Paquistin e

Iran;

- Africana, que comprenderia las costa
orientales de Africa y el subcontinente Indio,
que durante el Creticico superior estaba si-
tuado frente las costas africanas y Madagas-

car;

b) Paleobioprovincia pirenaica: comprenderia
las costas que se desarrollaron a ambos lados del
surco pirenaico y se extenderia a las costas atlan-

ticas de Europa hacia el norte;

c) Paleobioprovincia caribefia: comprende las

costas del mar Caribe.

Los autores citan la presencia de siderolitidos en
las dos primeras paleobioprovincias, destacando su
ausencia en las costas americanas, donde nichos
ecoldgicos equivalentes fueron colonizados por fo-
raminiferos “pseudorbitoidales”, con un sistema de
canales (fig. 8 en Hottinger, 2005). Siderolites
vanbelleni (VAN DEN BOLD, 1946) del continente
americano no presenta las estructuras tipicas de los
siderolitidos y deberd ser estudiado en un futuro

junto con los grandes rotdlidos americanos.

Por otra parte, Golbeck y Langer (2009), en un
trabajo bibliografico sobre la distribucién de los
macroforaminiferos del GCMC del Creticico su-

perior, sugieren la existencia de cuatro paleopro-
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vincias principales: caribefia, tetisiana “europea”,

tetisiana norafricana, e indo-asidtica:

a) Palebioprovincia caribefia (CFP): compren-
deria el continente americano, desde el sur de
Estados Unidos hasta Venezuela y Colombia, e
incluyen las islas del océano Pacifico (Hawaii,

Islas Line e islas Marshall); esta paleobioprovin-

cia se corresponderia con la provincia caribefia

de Caus y Hottinger (1986) y Caus et al. (2009);

b) Paleobioprovincia indo-asidtica (ASP): inclu-
ye las dreas de Pakistin, India, Filipinas y Aus-

tralia;

c) Paleobioprovincia tetisiana norafricana
(AFP): comprende, no solamente el norte de
Africa, sino también la Peninsula Ardbiga, asi

como el este de Africa y Madagascar;

d) Paleobioprovincia tetisiana europea (EFP):
contiene las costas europeas del Atlantico y del
Mediterrdneo. Los autores sostienen que se da
una alta diversidad (hozspot) en esta paleobiopro-

vincia.

Golbeck (2007) y Golbeck y Langer (2009), fijan
la reparticién del grupo tnicamente en el género
“maastrichtiense” Siderolites (género con espinas,
pig. 218 del trabajo de Golbeck y Langer, 2009),
aunque su aparicion, la lectura critica de las locali-

dades indicadas y su edad, sugieren claramente
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que los autores se han basado también en otros
géneros de la familia, que en algunos trabajos cli-
sicos fueron considerados pertenecientes al mismo
género Siderolites, pero que carecen de espinas
(véase el capitulo de antecedentes). No obstante,
acertadamente, los autores reconocen siderolitidos
en todas las paleobioprovincias con excepciéon de

la americana.

La distribucién paleogeogrifica detallada a nivel
genérico ha sido Gnicamente posible en las dreas
estudiadas, ya que la mayoria de citas en la litera-
tura no han podido ser contrastadas. Los peque-
flos Praesiderolites parecen extenderse en todas las
paleobioprovincias con siderolitidos, aunque sus
secciones en rocas no disgregables han sido fre-
cuentemente confundidos con otros géneros (co-
mo por ejemplo: Sulcoperculina, Goupillaudina o
rotdlidos de espira baja). El género Arnaudiella,
considerado hasta el presente endémico de la Zo-
na Norpirenaica (margen norte de la paleobiopro-
vincia Pirenaica), estd también presente en el drea
de Valencia, lo que indicaria su presencia en la pa-
leobioprovincia del Tethys occidental. Pseudoside-
rolites estd presente, al menos, en toda Europa y
probablemente en Irdn. Siderolites es el género mas
repartido, aunque la distribucién de sus especies,

no es, por le momento clara.
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10. CONCLUSIONES

El estudio arquitectural detallado de los sideroliti-
dos, pertenecientes a varias localidades europeas,

ha permitido obtener las siguientes conclusiones:

a) Todos se agrupan en una dnica familia: Side-
rolitidae FINLAY, 1939; es un rasgo comuin en
todos los representantes de los Siderolitidae la
presencia de esqueleto suplementario que forma
un sistema de canales, cuya estructuracién cons-
tituye la base de su clasificacién genérica. Segin
la posicién del sistema de canales en la concha se
denomina: canales marginales, intraseptales,
umbilicales y espirales. Algunos géneros pueden
tener un sistema de canales envolventes, en oca-

siones con camarillas suplementarias, y/o espinas

canaliculadas.

b) En las muestras estudiadas se han identificado
cinco géneros: Praesiderolites WANNIER, Arnau-
diella DOUVILLE, Pseudosiderolites SMOUT, Side-

rolites LAMARCK y el nuevo género Wannierina.

- Praesiderolites WANNIER, 1980: Presenta
el sistema de canales mds simple, sin canales
envolventes ni camarillas suplementarias.
Tres especies han sido atribuidas a este géne-
ro, y son P. praevidali (NEUMANN, 1983), P.
douvillei WANNIER, 1980, y P. ct. dordonien-
sis WANNIER, 1980. La especie mis antigua
del género, P. santoniensis WANNIER, 1980,
no ha sido identificada. Praesiderolites praevi-
dali estd presente en materiales atribuidos al
Campaniense medio, P. douvillei al Campa-
niense superior basal y P. cf. dordoniensis al

Campaniense superior.

-165-

CONCLUSIONES

- Arnaudiella DOUVILLE, 1906: La prin-
cipal caracteristica de su sistema de canales es
la presencia de camarillas suplementarias muy
desarrolladas, distribuidas entre los elementos
ornamentales y en la pared lateral de las cd-
maras. La tnica especie de este género, A.
grossouvrei DOUVILLE, 1906, ha sido identi-
ficada en depésitos del Campaniense medio
terminal e inicios del superior. Sin embargo,
se necesitaran mds estudios para acotarlo me-

jor durante el Campaniense.

- Pseudosiderolites SMOUT, 1955: Presenta
un sistema de canales muy complejo, con ca-
nales envolventes y camarillas suplementarias.
Se han identificado dos especies, Ps. vidali
(DOUVILLE, 1910), y una nueva especie, Ps.
n. sp., la cual se considera un morfotipo pre-
cursor de Ps. vidali, ya que aparece en estratos
datados del Campaniense medio terminal,
mientras Ps. vidali esti presente en el Cam-
paniense superior. Los morfotipos identifica-
dos como Ps. aff. widali en la presente tesis
muestran diferencias en los datos morfomé-
tricos con Ps. wvidali. Estas diferencias debe-
rin ser estudiadas en un futuro complemen-
tindolas con datos estratigraficos y sedimen-
tolégicos en detalle para conocer si se trata de
una nueva especie, si es una forma A; o si ta-
les diferencias son una respuesta adaptativa a
unas determinadas condiciones paleoambien-

tales.

- Siderolites LAMARCK, 1801: Su principal
caracteristica es la presencia de espinas cana-
liculadas. Se han reconocido cuatro especies

que, de mis antigua a mds moderna, son: §.
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praecalcitrapoides NEUMANN, 1986, §. calci-
trapoides LAMARCK, 1801, . denticulatus
DOUVILLE, 1910, y Siderolites n. sp. Sideroli-
tes praecalcitrapoides ha sido identificada en
los materiales del Campaniense superior ter-
minal. A §. denticulatus se le ha atribuido una
edad Maastrichtiense, mientras que S. calci-
trapoides esti restringido a materiales del
Maastrichtiense superior. La especie identifi-
cada en los depésitos de la zona surpirenaica
como 8. aff. calcitrapoides parece hallarse en
materiales datados como Maastrichtiense in-
ferior. Esta tltima especie, ademds, se consi-
dera precursora de S. calcitrapoides ya que ha
sido identificada en estratos mds antiguos.
Por ultimo, Siderolites n. sp. se ha identifica-
do solamente en la Peninsula de Salento y la
Isla de Sicilia, en depésitos del Maastrich-

tiense superior terminal.

- Wannierina n.gen. (especie tipo: Sidero-
lites cataluniensis WANNIER, 1980): contiene
canales marginales radiales con una morfolo-
gia particular, que se bifurcan en forma de
espina de pez. Se han atribuido dos especies
W. n. sp. y W. cataluneinsis (WANNIER,
1980) que se encuentran en materiales del
Campaniense superior terminal y el Maastri-

chtiense inferior, respectivamente.

¢) En referencia a su distribucién paleoambien-
tal, los siderolitidos vivian, como sus anilogos
los calcarinidos actuales, en la zona fética de los
océanos tropicales y subtropicales, principalmen-
te en plataformas carbonatadas. Habitaban en
medios oligotréficos, aunque pudieron colonizar

también medios mesotréficos. Las formas con
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espinas grandes y robustas ocuparon dreas poco
profundas y energéticas, mientras que las que
desarrollaron quilla y una morfologia relativa-
mente plana pudieron colonizar suelos blandos y
con moderada energia del agua. Las formas de
pequefio tamafio colonizaron probablemente,
tanto 4dreas profundas como someras, sin prefe-

rencia por el sustrato.

d) Los siderolitidos, a diferencia de los calcarini-
dos actuales, tuvieron una gran extension geo-
grifica, aunque no colonizaron el continente
americano. Los taxones descritos en América,
como Siderolites vanbelleni (VAN DEN BOLD,

1946), no corresponden a este grupo.

CONCLUSIONS

The detailed architectural study of siderolitids,
which are found in different European localities,

have led to the following conclusions:

a)  All are grouped into one family: Sidero-
litidae FINLAY, 1939. The presence of supple-
mental skeleton that forms the canal system is a
common feature. The canal system distribution
is based on its generic classification. Depending
on its distribution in the test, they are called:
marginal canals, intraseptal canals, umbilical
and spiral canals. Some genera could have an
enveloping canal system, sometimes with sup-
and/or canaliferous

plemental chamberlets,

spines.

b)  Five genera have been identified in the
studied samples: Praesiderolites WANNIER, Ar-

naudiella DOUVILLE, Pseudosiderolites SMOUT,
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Siderolites LAMARCK, and new genus Wanni- vidali. These differences should be studied in

erina. detail in the future and complemented with

- Praesiderolites WANNIER, 1980: Have
the simplest canal system, with no enveloping
canals or supplemental chamberlets. Three
species have been assigned to this genus, and
they are P. praevidali (NEUMANN, 1983), P.
douvillet WANNIER, 1980, and P. cf. dor-
doniensis WANNIER, 1980. The ancient spe-
cies, P. santoniensis WANNIER, 1980, has not
been identified. Praesiderolites praevidali is
found in middle Campanian materials, P.
douvillei to the earliest late Campanian and

P. cf. dorndoniensis to the late Campanian.

- Arnaudiella DOUVILLE, 1906: The main
feature of its canal system is the high devel-
opment of supplemental chamberlets. These
are distributed between ornamental elements
and lateral wall chambers. The only species of
this genus is 4. grossouvrei DOUVILLE, 1906,
and its distribution is middle and late Cam-
panian. However, further investigation is

needed to anchor during the Campanian age.

- Pseudosiderolites SMOUT, 1955: Have a
complex canal system, with enveloping canals
and supplemental chamberlets. Two species
have been identified, Ps. vidali (DOUVILLE,
1910), and new species, Ps. n. sp. Because,
Ps. n. sp. is found in ancient sediments (latest
middle Campanian) than Ps. vidali, it is con-
sidered a forefather morphotype for Ps. vidali
(late Campanian). The morphotype, identi-
fied as Pseudosiderolites aff. vidali in this work

shows morphometric data differences to Ps.
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stratigraphical and sedimentological data in
order to clarify whether it is a new species, A,
form, or these morphometric differences are

due to paleoenvironmental conditions.

- Siderolites LAMARCK, 1801: The main
feature is the presence of a canaliferous spine.
Four species have been recognised, which are
S. praecalcitrapoides NEUMANN, 1986, §. cal-
citrapoides, LAMARCK, 1801, S. denticulatus
DOUVILLE, 1910, and Siderolites n. sp. Sider-
olites praecalcitrapoides has been identified in
the latest Campanian deposits. Siderolites
denticulatus is attributed to Maastrichtian
age, whereas §. calcitrapoides is restricted to
late Maastrichtian materials. A species has
been identified in the southern Pyrenean
zone, named as S. aff. calcitrapoides in this
work. This species has been found in older
deposits (early Maastrichtian) than §. ca/-
citrapoides, therefore it has also been consid-
ered as a forefather species for §. cal-
citrapoides. Siderolites n. sp. has only been
found in the Salento Peninsula and the Is-
land of Sicily, and the deposits are dated as a

latest Maastrichtian.

- Wannierina n. gen. (type species: Sidero-
lites cataluniensis WANNIER, 1980): Have a
radial marginal canals with a particular mor-
phology, which is ramified in a herring-bone
pattern. Two species have been found, /. n.
sp. and W. cataluniensis (WANNIER, 1980),
which are found in the latest Campanian and

early Maastrichtian deposits, respectively.
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c) Paleoenvironmental distribution: the si-
derolitids lived, compared with those of recent
calcarines, inside the photic zone in the tropical
and subtropical oceans, mainly in carbonate
platforms. They lived in oligotrophic to meso-
trophic paleoenvironments. The siderolitid
morphotypes with canaliferous spines were
adapted to shallow, high-energy environments

and lived on firm ground, while such mor-

photypes with keel and flat morphology would
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have inhabited soft ground in low or moderate
energy environments. The small morphotypes
maybe colonised in shallow and deeper waters

without substrate preference.

d)  The siderolitids had a wide geographic ex-
tension, however, they did not colonise the
American continent. Taxons, as for instance,
Siderolites vanbelleni (VAN DEN BOLD, 1946),
described in America as not belonging to sider-

olitids.
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