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Abstract: At Kharrouba (near Tunis City in northern Tunisia), on the southern margin of the Tethyan realm, the
Paleocene–Eocene (P–E) transition interval deposition is continuous and complete. Based on high-resolution analysis
and quantitative data of planktonic and benthic foraminifera at the Kharrouba section, this transition interval records
expanded deposition of the relevant standard planktonic foraminiferal biozones with indicative index species i.e.:
Morozovella velascoensis for the latest Paleocene P5 zone, and Acarinina sibaiyaensis for the earliest Eocene E1 zone,
Pseudohastigerina wilcoxensis for the E2 zone, Morozovella marginodentata for the E3 zone and Morozovella formosa for
the E4 zone.

This complete section contains benthic foraminiferal assemblages which include calcareous and agglutinated
cosmopolitan deep-water species (DWBF). Among the calcareous deep benthic foraminifera Aragonia velascoensis
Anomalinoides rubiginosus, Oridorsalis umbonatus, Nuttallides truempyi, Pullenia coryelli and Tappanina selmensis, are
relatively abundant. These species are the main representatives of the Velasco fauna indicative of a bathyal-abyssal
environment. Moreover, within this section, the agglutinated species e.g., Glomospira charoides, Karrerulina horrida,
Rzehakina epigona, Ammodiscus spp. and Gaudryina pyramidata, assumed to be restricted to deep-sea
palaeoenvironments, constitute an important proportion of the benthic foraminiferal assemblages. Therefore, during
the Paleocene–Eocene transitional period, the Kharrouba area hosted many cosmopolitan deep-sea benthic
foraminiferal species as was the case at Zumaya and several DSDP sites.

The depth range tolerances of these deep-marine taxa, both with calcareous and agglutinated test, indicate that
close to the P/E boundary, the Kharrouba area was located in the lower bathyal environment in the southern Tethys
margin. 

Key Words: benthic foraminifera, palaeobathymetry, Paleocene–Eocene, agglutinated, Southern Tethys margin

Kharrouba Kesitinde (Tunus, Güney Tetis Kenarı) Paleosen−Eosen Geçişinin
Foraminifer Biyostratigrafisi ve Paleoortamsal Rekonstrüksiyonu

Özet: Tetis bölgesinin güney kenarında yeralan Kharrouba’da (Tunus şehri yakınları, Kuzey Tunus) Paleosen–Eosen
(P–E) geçişini temsil eden döneme ait çökeller devamlı ve tamamdır. Yüksek çözünürlü analizler ile Kharrouba
kesitindeki planktonik ve bentik foraminiferlerin sayısal verilerine göre bu geçiş dönemi standard planktonik
foraminifera biyozonlarını gösterir indeks türlerinide (örneğin: en geç Paleosen P5 Zonu için Morozovella velascoensis,
en erken Eosen E1 zonu için Acarinina sibaiyaensis, E2 zonu için Pseudohastigerina wilcoxensis, Morozovella E3 zonu
için marginodentata ve E4 zonu içi Morozovella formosa) içeren genişletilmiş çökeller ile temsil edilir.

Bu tamamlanmış kesit kalkerli ve aglutine kozmopolit derin deniz türlerini de içeren bentik foraminifer (DDBF)
topluluklarını içerir. Kalkerli derin deniz bentik foraminiferleri arasında Aragonia velascoensis Anomalinoides
rubiginosus, Oridorsalis umbonatus, Nuttallides truempyi, Pullenia coryelli ve Tappanina selmensis göreceli olarak en
yaygın türlerdir. Bu türler batiyal-abisal ortama işaret eden Valesco faunasının ana temsilcileridir. Bundan başka,
kesitteki  Glomospira charoides, Karrerulina horrida, Rzehakina epigona, Ammodiscus spp. ve Gaudryina pyramidata
gibi derin deniz paleoortamlara ait olduğu varsayılan aglutine türler bentik foraminfer topluluğunun önemli bir
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bölümünü temsil ederler. Bu yüzden, Paleosen–Eosen geçiş döneminde, Kharrouba bölgesi Zumaya örneği ile bir çok
DSDP bölgesinde olduğu gibi kozmopolit derin deniz foraminifer türlerini barındırmıştır.

Bu kalkerli ve aglutine olmuş  derin deniz taksonunun tolera ettiği derinlik Kharrouba bölgesinin P/E sınırına yakın
bir dönemde güney Tetis’e ait batiyal ortamda olduğuna işaret etmektedir.

Anahtar Sözcükler: bentik foraminiferler, paleobatimetri, Paleosen–Eosen, yapıştırılmış/aglutine olmuş, güney Tetis
kenarı
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Introduction
Deep-sea benthic foraminifera are the most
widespread dwellers on earth and constitute an
important part of the biomass in the bathyal and
abyssal deep sea floor (Tjalsma & Lohman 1983;
Thomas 2007). However, they still are one of the least
known fauna. They form diverse assemblages with
low density and high species diversity (Levin et al.
2001). Several authors thought that there is a
relationship between diversity, bathymetric and
latitude gradients (Culver & Buzas 2000; Levin et al.
2001; Rex et al. 2005). Many benthic foraminiferal
species are cosmopolitan (e.g., Globocassidulina
subglobosa, Glomospira charoides, Cibicidoides
hyphalus, Tappanina selmensis) permitting a
correlation between different oceanic assemblages.
In addition, several benthic foraminiferal species are
considered to be good palaeobathymetric markers.
The depth range and palaeogeographic distribution
of some species have also been widely discussed
(Berggren & Aubert 1975; Tjalsma & Lohmann 1983;
van Morkhoven et al. 1986; Berggren & Miller 1989;
Kuhnt et al. 1989; Murray 1991; Derbel-Damak
1993; Kaminski & Gradstein 2005).

However, only a few studies based on benthic
foraminiferal assemblages have been carried out
around the Paleocene–Eocene transition in the
Tethyan Realm similar to those in the Pacific and
Atlantic oceans, or of Cretaceous and Early
Palaegene age. In Spain, Ortiz (1995) is among those
who studied benthic foraminifera from the
northwestern Tethys margin (Caravaca and Zumaya
sections). In the northeastern Peri-Tethys area
(Austria), Egger et al. (2003) detailed agglutinated
foraminiferal assemblages and concluded that they
indicated a deep-sea environment. Radionova et al.
(2001) pointed out that Bulimina trigonalis and
associated species in Kazakhstan indicated a shallow
sea there. Also, many authors working on Egyptian

and Tunisian sections (e.g., Aubert & Berggren 1976;
Said 1978; Speijer 1994; Alegret et al. 2005; Guasti et
al. 2005; Alegret & Ortiz 2006; Ernst et al. 2006;
Karoui-Yaakoub 2006) hold that benthic fauna in
these locations along the southern Tethys margin
indicate shallower environments. However, apart
from Kaminski et al. (1996), who worked on
agglutinated benthic foraminifera from the
Numidian Flysch in the Rif area (Morocco), deep sea
benthic foraminiferal fauna from the southern
Tethys margin remain insufficiently studied. Both
calcareous and agglutinated foraminiferal
assemblages close to the P/E boundary have been
poorly documented. 

In this paper, we detail calcareous and
agglutinated foraminiferal assemblages from the
Paleocene–Eocene transition deposits outcropping
at the Kharrouba section (northern Tunisia) in the
southern Tethys margin and we attempt to
reconstruct the palaeoenvironmental conditions
prevailing close to the P/E boundary.

Materials and Methods
In Northern Tunisia, very few series in the
Paleocene–Eocene transition interval are exposed.
Often, this interval is included in the upper part of
the Paleocene clayey deposits of the El Haria
Formation (Burollet 1956). Due to erosion, it is
masked by carbonate detritus originating from the
overlying Eocene beds of the Bou Dabbous
Formation (Fournié 1978). In the Tunis area, about 3
km south of Tunis City (Figure 1), and underneath
the lower Eocene (Ypresian) carbonate bar of the
Bou Dabbous Formation, an expanded interval
deposition across the Paleocene–Eocene transition
permitted high resolution sampling. The 29-m-thick
investigated interval forms the upper part of the El
Haria Formation. It is mainly composed of marl and
limestone alternations providing a gradual transition
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Figure 1. Location of the Kharrouba section. (a) Geographical setting. (b) Geological setting. The geological outcrops are
from the geological map of Tunisia, scale: 1/500.000, edited by O.N.M. (1985 and modified).
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to the carbonate bar of the Bou Dabbous Formation.
In detail, at the Kharrouba section, five successive
lithological units (Figures 2 & 3) have been
distinguished:

Unit U1: grey marls (2.30 m) at the base rich in
well-preserved planktonic and benthic foraminifera.

Unit U2: massive grey calcareous beds (1.20 m)
with less abundant foraminifera.

Unit U3: grey marls (3.15 m) which contain more
abundant and well-preserved planktonic and benthic
foraminifera.

Unit U4: starting with dark clays, it is mainly
composed of grey clays (18 m). In this unit,
planktonic and benthic foraminifera are variably
abundant. Towards the base and in the dark clays (i.e.
from Kh20.20 to Kh18.70), planktonic foraminifera
are present and benthic foraminifera are rare and less
diversified. The calcareous foraminiferal tests show a
partial dissolution. In the rest of this unit, planktonic
and benthic foraminifera become more abundant
and diversified.

Unit U5: comprises grey marls including thin
clayey limestone intercalations (3.95 m). These marls
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Figure 2. Deep-water hyaline calcareous benthic foraminiferal (DWCF) and hyaline calcareous eurybath (ECF)
species range across the Paleocene-Eocene transition in the Kharrouba section. 1– clayey limestone; 2–
limestone; 3– clay; 4– marl; 5– gypsum crystals; 6– iron concretions; 7– pyrite crystals; 8– bioturbations.

388

PALEOCENE–EOCENE TRANSITION IN TUNISIA 



Dorothia retusa

Glomospira sp. 4

Tritaxia spp.

Psammosphaera spp.

Karrerulina conversa

Reticulophragmoides jarvisi

Hormosina velascoensis

Vulvulina advena

Psammosphaera irregularis

Reticulophragmoides spp. 

Spiroplectammina spectabilis

Spiroplectinella subhaeringensis
Gaudryina aissana

Trochamminopsis altiformis

Ammodiscus glabratus
Ammodiscus peruvianus

Clavulinoides amorpha 
Dorothia bulletta

Gaudryina pyramidata

Glomospira charoides

Marssonella oxycona

Nothia robusta

Bathysiphon sp.1

Gaudryina inflata

Spiroplectinella dentata

Rzehakina epigona

Vulvulina mexicana 

Bathysiphon gerochi

Karrerulina horrida

D
eep-w

ater agglutinated benthic foram
inifera species

D
W

A
F

F
T

A
A

A
 

SM
A

Haplophragmoides spp.

Morozovella velascoensis (= P5) Morozovella marginodentata (=E3) 

Kh 1,75

Kh 2,50

Kh 3,40

Kh 4,55

Kh 10,85

Kh 13,70

Kh 14,50
Kh15,20

Kh 17,00
Kh 17,60

Kh 5,70

Kh 6,50

Kh 7,50

Kh 9,00

Kh 11,80

Kh 12,50

Kh 18,30

K
h 19.30

A
c. siby.
(=E

1)

Kh 26,00

Kh 27,00

Kh 28,90

Kh 31,40

Kh 20,70

Kh 22,20

Kh 21,20

K
h 20,20

Kh 24,25

Kh 25,05

1 5 1
0

1
5

2
0

2
5

M. formosa
 (=E4)  

Pseudohastigerina
 wilcoxensis (=E2)  

Kh 23,20

U
5

U
3

U
1

U
4

U
2

SAMPLES 

LITHOLOGY 

  UPPER PALEOCENE LOWER EOCENE 

LOWER YPRESIAN UPPER THANETIAN 
AGE 

THICHNESS (m) 

UNITS 

BIOZONES 

 P
/B

 ratio  (%
)

 A
/C

 ratio  (%
)

20
40

60
80

100 %
3

5
8 

7 4 
6 

1
2

Kh 16,10

20
40

60
80

100 %

Pseudonodosinella spp.

Ammosphaeroidina sp. 

P=(sisneocsalevallevozoroMMo

1 5

ENECOELAPPAREPPU

NAITENAHTREPPU

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

)5P allevozoroMMo

.yy.
bby

iib
s.

c
A

)1
E=

(

0
1

5
1

0
2

anireg
(

itsahoduesP
)2E=(

g
sisnexocliw

E REWOL

YREWOLN

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

)3E=(atatnedonigrrgam

0
2

5
2

asomrrmoffo.MM.
)4E=(

ENECOE

NAISERPY

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

)
YGOLOHTIL

EGA

)(m(SSENHCIHT
SENOZOIB

3
5

8

74
6

1
2

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

00
,6

2
hK

00
,7

2
hK

09
,8

2
hK

04
,1

3
hKKh

02
,2

2
hKKh

52
,4

2
hK

50
,5

2
hK

02
,3

2
hK

1 3
UU

2
U

02
04

06
08

01

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

0 58
,0

1
hKKh

07
,3

1
hKKh

05
,4

1
hK

02
,5

1h
KKh

00
,7

1
hKKh

06
,7

1
hKKh

08
,1

1
hK

05
,2

1
hK

03
,8

1
hK

033.
9911

hh
KK

007
,0

2
hKKh

02
,1

2
hKKh

022,2,2
0022

hh
KK

4
U

01
,6

1
hK

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

57
,1

hKKh

05
,2

hK

04
,3

hK

55
,4

hKKh

58
01

hKKh

07
,5

hKKh

05
,6

hK

05
,7

hK

00
,9

hK

5
U

02
04

06
08

01

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

SELPMAS

STINU

%(
oi

ta
r

B/
P

%(
oi

ta
r

C/
A

02
04

06
08

01
3 862

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

%
00

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

roD

olG

tirTTr

raKKa
iteR

mA
mA

olG

taB
taB

raKKa

paapHHa

%
0

esP

mA

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

asuteraihtor

4.psaripsspomo

.ppsaixat

asrevnocanilurerr
.ppssediomgarhpoopluci

sutarbalgsucsidom
sunaivurepsucsidom

sediorroahcaripsspomo

1.psnohpiipsyhhyt
ihcoregnohpiipsyhhyt

adirrohanilurerr

et
an

it
ul

gg
a

re
ta

w-
pe

e
D

D
A

A

.ppssediomgarhpooplp

)
%

)
%

%
0

.ppsallenisodonodu

.psanidioreahpsspom

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

asP

iteR

roHHo

luVVu

asP
ripSSp

orroipSSp
uaG

corTTr

alCCl
roD

uaG

aMMa

uaG

ripSSp
luVVu

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

.ppsareahpsspomma

isivrrvajsediomgaagrhpoopluci

sisneocsalevanisomr

anevddvaaniluv

siralugeegrriareahpsspomm
silibatcepsspanimmatcelpoopr

sisnegnireahbusallenitcelpoop
anassiaaniyrrydu

simroffoiiftlasispoopnimmahc

ahprrpomasedioniluva
attellubaihtor

atadimaryppyaniyrrydu

anocyxxyoallenossr

atalfflnnfianiyrrydu

atatnedallenitcelpoopr
anacixeexmaniluv

se
ic

ep
s

ar
effe

in
i

ma
ro

ffo
ci

ht
ne

b
de

F
A

WW
A

D

A
T

F
A

MS

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

p
toNNo
ezR

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 

 

 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

 

 

      

                 
 

          

 
       

  

 

      

    
 

  

 

 

 
 

  

 
 

  

 
 

  
 

 

 

 

  

pp
atsuboraiht

anogipeepanikkiahe

Figure 3. Planktonic/benthic foraminiferal ratio (P/B) and agglutinated/hyaline calcareous foraminiferal ratio for the A/C
and deep-water agglutinated benthic foraminiferal (DWAF) species range across the Paleocene-Eocene transition in
the Kharrouba section. AA– Abyssal Assemblage; FTA– Flysch-type Assemblages; SMA– Slop Marl Assemblage (for
1–8 see Figure 2).
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contain abundant and well-preserved planktonic and
benthic foraminifera. 

Sixty two samples (62) were collected from the
Kharrouba section, spaced at 20 cm intervals close to

the P/E boundary (first half of U4) and at 50 cm to 1
m intervals below and above it. All samples were
washed through two sieves (315 μm and 63 μm) and
the obtained residues were dried in a stove at 50 °C
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for a few days. Exceptionally, rich carbonate samples
were heated to boiling point. For quantitative
analyses, at least 300 specimens of benthic
foraminifera were recovered from sized fractions >
63 μm, using an ‘Otto’ micro-splitter to obtain a
suitable fraction with non-selective grain size. The
calculated relative abundance data are plotted on
Table 1. All the counted species were mounted on
micro-slides for a permanent record and deposited
in the Invertebrate Palaeontology, Palaeoecology and
Biostratigraphy Laboratory Research Unit (DPS):
02/UR/10-02 at the Tunis Faculty of Sciences.

Some of the identified species were photographed
using a reflected light microscope and a scanning
electronic microscope SEM (Plate 1). Identification
of benthic foraminiferal species is mainly based on
the Ellis & Messina Micropalaeontology Catalogue
(1940 to present) and several works illustrating and
discussing benthic foraminifera (e.g., Berggren &
Aubert 1975; Tjalsma & Lohmann 1983; Van
Morkhoven et al. 1986; Bolli et al. 1994; Alegret &
Thomas 2001; Kaminski & Gradstein 2005; Alegret
& Ortiz 2006; Ortiz 2006). 

Biostratigraphy
At the Kharrouba section, the planktonic
foraminifera are abundant and diversified. In this
section, the main marker species used to define
standard biozones of the Paleocene–Eocene
transition are recognized. Our biostratigraphic
analysis is based on planktonic foraminiferal
biozonation by Berggren & Pearson (2005) and
Pearson et al. (2006). These authors utilized an
alphanumeric notation using the prefix ‘P’ for the
Paleocene zones and ‘E’ for the Eocene ones.
Therefore, in the studied Paleocene–Eocene
transition interval five biozones have been
recognized:

Morozovella Celascoensis Zone (P5)
This zone is based on the Partial Range of the
nominate Zone taxon (Berggren & Pearson 2005). It
corresponds to the interval between highest
occurrence (HO) of Globanomalina pseudomenardii

(Bolli 1957) and lowest occurrence (LO) of Acarinina
sibaiyaensis (Molina et al. 1999; Pardo et al. 1999). In
the Kharrouba section, the P5 Zone interval
containing the marker and many other planktonic
species (e.g., Globanomalina ovalis, Acarinina
coalingensis, Morozovella velascoensis, M. aequa, M.
acuta, Subbotina velascoensis) was investigated in its
upper part (11.2 m). Its lower part is not covered by
this work.

Acarinina Sibaiyaensis Zone (E1)
The base of this Interval Range Zone is defined by
the lowest occurrence (LO) of Acarinina sibaiyaensis
(Molina et al. 1999; Pardo et al. 1999). The lowest
occurrence (LO) of Pseudohastigerina wilcoxensis
marks the top of this zone (Molina et al. 1999; Pardo
et al. 1999). In the Kharrouba section, this zone is 90
cm thick. Within it, the marker species (i.e. A.
sibaiyaensis) is common and associated with
Acarinina africana, Morozovella allisonensis, M.
velascoensis and Chiloguembelina trinitatensis.
However, in the Kharrouba section, this zone is
thinner than in the Dababiya section in Egypt (GSSP
for the P/E boundary), which is ~2.20 m thick
(Berggren & Ouda 2003). The E1 Zone is
documented to contain the stratigraphic record of
isotopic shifts (e.g., Carbon Isotope Excursion CIE)
related to the Initial Eocene Thermal Maximum
IETM (about 55 Myr ago). Indeed, in the Dababiya
section, the base of this zone coincides with the onset
of a ∂13C excursion (Alegret et al. 2005; Berggren &
Pearson 2005; Alegret & Ortiz 2006; Aubry et al.
2007) which indicates the P/E boundary.

Pseudohastigerina Wilcoxensis / Morozovella
velascoensis Zone (E2)
This interval Zone starts at the lowest occurrence
(LO) of Pseudohastigerina wilcoxensis and ends at the
highest occurrence (HO) of Morozovella velascoensis
(Bolli 1957; Berggren et al. 1995). In the Kharrouba
section, within this 3.2-m-thick E2 Zone, the
biozone biomarker is associated with Subbotina
velascoensis, Morozovella pasionensis, M. acuta, M.
apanthesma, M. occlusa, M. velascoensis and
Chiloguembelina trinitatensis.
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0,00
0,32
4,87
0,00
11,36
0,00
5,52
0,00
0,00
0,00
0,32
0,00
0,32
7,47
0,00
1,62
1,30
0,00
1,95
0,00
0,97
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
2,92
1,30
0,00
0,00
11,69
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,30
0,00
0,65
0,32
0,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,65
1,30

K
h 

24
,2

5

2,62
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,98
1,64
0,00
0,00
0,66
2,62
0,00
0,33
1,97
0,33
0,00
4,92
0,00
1,64
0,33
0,33
0,66
0,33
3,93
1,31
0,00
0,00
0,98
0,00
0,00
0,00
0,00
1,64
0,00
2,62
0,00
7,21
1,64
2,30
0,00
9,18
2,95
0,00
0,98
0,98
2,30
0,00
0,00
0,00
0,00
1,31
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33

K
h 

23
,8

5

4,23
0,00
1,81
1,21
0,00
0,00
0,30
1,51
1,21
1,51
0,00
0,00
0,00
2,11
0,00
1,21
0,60
3,63
0,00
3,32
0,00
0,00
0,91
0,00
0,00
0,00
4,23
0,91
0,91
0,00
0,00
1,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,11
0,00
10,27
2,11
0,30
0,00
5,44
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,51
0,00
1,51
0,60
2,42
0,00
0,00
0,91
0,00
0,00
0,00
0,30
0,00
1,21

K
h 

23
,6

0

0,00
0,33
1,99
1,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
4,97
0,00
0,00
1,66
1,99
0,00
0,00
2,32
15,23
0,00
4,64
0,00
0,33
0,99
0,00
0,00
0,00
4,30
0,00
0,00
0,00
1,66
2,65
0,00
0,33
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
5,63
2,32
0,00
0,00
2,98
0,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,99
0,00
0,66
0,00
0,99
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00

K
h 

23
,4

0

2,81
0,63
0,31
0,63
0,00
0,00
0,00
3,75
2,81
0,00
0,00
0,00
0,31
0,00
0,00
1,88
0,00
0,31
0,00
9,69
0,00
0,31
0,00
0,00
0,00
0,94
3,13
0,00
0,00
3,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,00
0,00
4,38
0,00
10,31
1,88
0,00
0,00
4,69
0,63
0,00
0,00
0,00
1,56
0,00
0,00
0,94
0,00
2,81
0,63
0,31
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
0,00

K
h 

23
,2

0

0,33
0,00
5,30
0,99
0,00
0,00
0,00
1,99
0,00
0,99
0,00
0,00
0,33
1,99
0,00
3,31
1,99
0,00
0,00
8,28
0,00
0,33
0,66
1,32
0,33
0,00
2,32
0,33
0,00
2,98
0,66
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,64
1,32
0,00
10,93
0,00
0,00
0,00
0,33
2,32
0,00
0,00
1,32
0,00
0,66
0,33
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,66

K
h 

22
,0

5

0,00
0,00
4,09
5,03
1,57
1,26
0,00
1,57
0,31
5,66
0,00
0,00
0,00
0,63
0,00
2,52
3,46
2,20
0,00
1,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,94
0,00
5,35
0,00
0,31
0,63
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
8,18
0,00
0,00
0,00

11,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,94
0,00
0,94
1,57
1,89
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
2,83
1,89

K
h 

22
,2

0

2,19
0,31
0,31
0,94
0,00
0,00
0,00
0,00
0,31
1,25
0,00
0,00
1,88
2,51
0,00
1,25
0,00
0,63
0,00
7,84
0,00
2,51
0,63
0,00
0,00
0,00
9,40
0,94
0,00
4,39
0,00
0,00
0,00
0,00
2,19
0,00
0,00
3,45
0,00
3,76
0,63
0,00
0,00
7,84
0,94
0,00
0,00
0,94
0,00
0,00
0,00
1,25
0,00
1,25
0,31
0,63
0,00
0,31
0,31
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

K
h 

22
,3

0

1,33
0,00
5,33
2,33
1,67
0,67
0,00
1,00
0,33
0,00
0,00
0,33
0,33
0,33
0,00
1,33
5,00
2,67
0,00
2,00
0,00
0,00
1,00
0,33
4,33
0,33
7,67
1,33
0,67
2,00
1,33
2,00
0,00
1,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
5,67
0,00
0,00
0,00
6,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
1,00
2,33
6,67
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
1,33
0,00
1,00
1,67

K
h 

22
,7

0

1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,66
1,32
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
2,63
0,66
2,63
0,00
4,61
0,00
1,64
0,99
0,00
0,00
0,33
5,26
2,96
0,00
8,22
0,33
0,00
0,00
0,00
1,64
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
1,64
0,00
0,33
6,58
0,99
0,00
0,00
0,00
3,29
0,00
0,00
1,32
0,00
2,96
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

K
h 

23
,0

0

0,67
0,00
1,00
0,00
0,00
0,67
0,00
1,67
1,00
0,00
0,00
0,33
1,00
2,00
0,00
1,67
0,67
2,67
0,00
7,67
0,00
1,00
0,33
0,00
0,00
0,00
3,33
0,67
0,00
8,00
0,33
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
4,33
0,00
4,67
2,00
0,00
1,33
5,67
0,33
0,33
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
1,67
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Lagena spp. 
Lenticulina spp. 
Marginulina spp. 
Marssonella oxycona

0,33 2,67 0,00 0,00 1,00 1,63 1,00 2,99 5,33 2,45 4,32 0,00 0,98
3,33 9,00 0,00 7,02 6,31 3,92 9,30 2,66 6,00 3,36 4,32 2,60 6,56
1,67 0,33 0,00 3,51 1,00 0,98 0,33 1,00 0,00 0,61 0,33 0,00 0,98
0,67 0,33 0,00 0,00 0,66 0,00 0,33 0,00 0,33 0,31 0,00 0,00 0,00

0,00 1,32 4,06 0,66 2,00 1,64 1,00 2,19 0,00
5,74 4,30 7,81 1,99 9,33 7,24 4,00 6,90 5,66
0,00 0,00 0,00 2,32 0,33 1,64 1,00 1,25 0,00
0,00 0,33 1,56 0,33 1,00 1,32 0,00 0,94 0,00

Table 1 and Continues (a, b, c, d, e & f). Relative abundance of benthic foraminiferal species in the Kharrouba section
calculated from about 300 specimens contained in > 63 μm fraction of clayey samples. Low values calculated
in clayey samples Kh19.90, Kh19.60, Kh19.30 and Kh19 are representative of E1 Bizone. Low values calculated
in calcareous samples are indicated by (*).
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Samples

Alabamina midwayensis
Allomorphina trochoides
Ammodiscus glabratus
Ammodiscus peruvianus
Ammosphaeroidina sp. 
Angulogerina muralis
Anomalinoides acuta
Anomalinoides praeacuta
Anomalinoides rubiginosus
Anomalinoides welleri
Anomalinoides zitteli
Aragonia aragonensis
Aragonia velascoensis
Anomalinoides spp.
Astacolus ovatus
Bathysiphon gerochi
Bathysiphon sp.1  
Bolivina crenulata
Bolivina spp.
Brizalina spp.
Bulimina grata
Bulimina kochiensis 
Bulimina midwayensis
Bulimina paleocenica
Bulimina semicostata
Bulimina trinitatensis
Bulimina tuxpamensis
Bulimina spp.
Chrysalogonium spp.
Cibicides spp.
Cibicidoides agrestis
Cibicidoides alleni
Cibicidoides barnetti 
Cibicidoides crebbsi
Cibicidoides hyphalus 
Cibicidoides mundula
Cibicidoides proprius
Cibicidoides pseudoperlucidus
Cibicidoides velascoensis
Cibicidoides spp.
Clavulinoides amorpha 
Coryphostoma midwayensis
Coryphostoma sp.
Dentalina spp.
Dorothia bulletta
Dorothia retusa
Dorothia  spp.
Fissurina spp.
Fursenkoina  spp.
Gaudryina aissana
Gaudryina inflata
Gaudryina pyramidata
Gaudryina spp.
Gavelinella danica
Globocassidulina subglobosa
Glomospira charoides
Glomospira sp.4
Guttulina communis
Gyroidinoides globosus
Gyroidinoides spp.
Hanzawaia ammophila
Haplophragmoides spp.
Hormosina velascoensis
Karrerulina conversa
Karrerulina horrida
Lagena spp.
Lenticulina spp.
Marginulina spp.
Marssonella oxycona

K
h 

21
,8

0

0,33
0,00
4,00
2,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,33
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
1,33
8,67
3,00
0,00
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,67
1,00
0,00
0,00
4,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
0,00
2,33
3,67
0,00
0,00
6,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
0,00
2,00
2,33
3,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
1,33
2,67
0,67
4,67
0,00
0,00

K
h 

21
,6

0
2,00
0,00
1,33
1,33
0,00
0,00
0,67
0,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,67
2,00
0,00
3,33
1,67
0,00
0,00
2,67
0,33
1,00
2,00
0,00
0,00
0,00
6,00
0,00
0,00
4,33
1,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
6,00
0,00
6,33
2,00
0,00

0,00
4,00
0,67
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
6,33
0,00
3,33
0,67
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
2,33
6,33
0,33
1,00

K
h 

21
,2

0

2,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,64
1,64
0,00
0,00
0,00
0,66
4,92
0,00
0,33
1,31
0,66
0,00
4,26
0,00
0,00
0,33
0,00
0,98
0,00
5,57
0,98
0,00
3,28
0,00
1,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,30
0,00
5,57
1,97
0,66
0,00
5,90
0,66
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
2,30
0,00
1,31
0,66
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,66
0,00
3,93
0,33
0,98

K
h 

20
,7

0

0,99
0,00
2,96
1,32
0,33
0,00
0,00
4,28
0,99
0,00
0,00
0,00
0,66
0,00
0,00
0,99
0,33
6,91
0,00
7,89
0,00
0,99
0,66
0,33
0,00
0,00
1,97
0,00
0,00
0,00
1,32
2,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,97
0,33
6,25
2,30
0,66
0,00
6,91
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,99
0,00
1,32
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,66
0,00
0,66
2,30
1,97
1,97
0,00

K
h 

20
,2

0

2,33
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
0,00
0,33
0,67
0,00
0,00
3,00
0,00
2,33
1,00
0,00
0,00
0,00
9,67
0,67
0,00
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
3,33
0,00
9,33
1,00
0,00

0,00
3,33
2,33
0,00
0,00
1,33
0,33
0,00
0,00
3,00
0,00
2,33
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,33
8,00
0,67
0,33

K
h 

19
,9

0

0,00
0,00
6,38
4,26
0,00
0,00
1,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
6,38
11,70
3,19
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
14,89
1,06
0,00
1,06
0,00
0,00
0,00
6,38
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,26
2,13
0,00
0,00
3,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,06
0,00
0,00
0,00
7,45
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,06
0,00
0,00
0,00
0,00
3,19
0,00
0,00

K
h 

19
,6

0

0,00
0,00
5,06
3,80
0,00
0,00
0,00
0,00
0,63
0,63
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
8,86
11,39
4,43
0,00
2,53
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,80
0,00
0,00
1,27
0,00
0,00
0,00
2,53
0,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,63
0,00
0,00
13,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,63
0,00
1,27
0,63
6,96
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,53
1,90
0,00
5,06
0,00
0,00

K
h 

19
,3

0

0,00
0,41
0,00
0,41
0,00
0,00
0,82
0,00
0,00
1,63
0,00
0,41
0,00
0,41
0,00
2,45
0,00
0,41
0,00
9,80

0,41
1,63
0,00
0,00
0,00
0,00
6,12
0,00
0,00
7,76
0,82
1,63
0,41
0,00
1,22
0,00
0,00
4,90
0,41
6,53
2,04
0,00
0,00
4,90
0,82
0,00
0,00
0,41
0,41
0,00
0,00
2,04
0,00
4,49
1,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,82
0,00
0,00
0,00
0,00
0,41
6,12
0,82
0,00

K
h 

19
,0

0

1,14
0,00

0,00
0,57
0,00
0,00
0,57
0,00
0,00
3,41
0,00
1,70
0,00
1,70
0,00
0,00
0,00
1,70
0,00
9,09
0,00

2,27
0,00
0,00
0,00
0,00
1,14
3,98
0,00
3,41
2,27
0,00
0,00
0,00
6,82
0,00

0,00
5,68
0,00
7,39
2,27
0,00
0,00
0,00
1,14
0,00
0,00
1,14
0,00
0,00
0,00
2,84
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,14
6,25
0,57
0,57

K
h 

18
,7

0

2,33
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,66
3,65
0,00
0,00
6,31
0,33
0,66
0,33
0,00
0,00
0,00
1,33
1,99
0,00
1,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
1,00
0,33
11,96
1,66
0,00
0,00
9,30
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,32
0,00
1,33
0,33
0,33
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
3,99
5,65
1,00
0,00

K
h 

18
,0

0

0,99
0,66
0,00
1,97
0,33
0,00
0,00
0,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
0,00
1,97
4,28
1,64
0,00
3,29
0,00

0,00
0,00
0,66
3,29
0,00
4,61
0,00
0,00
1,97
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,99
0,00
11,18
3,62
0,00
0,00
6,91
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,26
0,00
0,00
1,97
1,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,99
1,97
3,29
0,66
0,00

K
h 

17
,8

0

0,66
0,00
1,33
1,00
0,66
0,00
0,00
1,66
0,00
0,33
0,00
0,66

0,00
0,00
0,00
1,99
1,66
1,99
0,00
5,65
0,00

1,00
0,00
0,33
5,32
0,00
2,99
0,33
0,00
3,65
2,99
0,00
0,00
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
8,31
2,66
0,00
0,00
5,32
0,00
0,00
0,00
0,33
0,33
0,00
0,66
2,99
0,00
2,33
0,33
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
3,32
5,98
1,00
0,33

K
h 

17
,6

0

1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
0,00
1,00

0,00
1,00
0,00
1,00
1,00
0,00
0,00
13,67
0,00

3,33
0,00
0,00
1,00
0,33
3,00
3,33
0,00
1,67
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,67
0,67
0,00
0,00
2,33
0,00
0,00
0,00
1,33
5,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,67
1,33
0,67
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
4,67
4,00
0,67
0,67

K
h 

17
,4

0

2,65
0,00
0,33
0,66
0,00
0,33
0,00
0,00
0,33
1,66
0,00
0,00

0,00
1,32
0,00
0,33
0,33
1,32
1,99
2,32
0,33

0,00
0,66
0,99
0,66
0,33
2,65
0,00
0,00
5,63
2,98
0,00
0,00
1,32
0,00
0,00
0,00
2,32
0,00
6,95
1,32
0,00
0,00
3,97
1,32
0,00
0,00
0,99
0,66
0,00
0,00
1,32
0,00
0,66
1,99
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,33
0,00
1,99
3,64
0,33
0,00

K
h 

17
,2

0

0,32
0,32
0,00
1,59
0,32
0,32
0,00
0,00
0,00
2,55
0,00
0,32

0,00
2,87
0,00
5,41
0,96
0,00
0,00
0,96
0,00

0,32
0,64
0,00
0,64
0,00
4,46
0,64
0,00
2,23
2,87
0,00
0,00
0,00
0,96
0,00
0,00
0,64
0,00
4,78
2,55
0,00
0,00
11,46
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,23
2,87
2,23
0,00
1,91
0,00
0,64
0,00
0,00
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,59
5,73
0,64
0,32

K
h 

17
,0

0

0,00
0,00
2,24
0,96
0,00
0,00
0,00
0,32
0,00
2,24
0,00
0,32

0,00
1,60
0,00
1,92
0,96
0,00
0,00
4,49
0,00

2,24
0,32
0,32
0,64
0,00
1,28
0,00
0,00
2,88
0,00
0,00
0,00
0,00
0,96
0,00
0,00
1,92
0,00
6,73
2,56
0,00
0,32
7,37
0,64
0,00
0,00
1,28
0,00
1,60
0,64
1,92
0,00
1,92
0,00
0,00
0,00
0,00
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,60
6,09
2,56
0,96

K
h 

16
,8

0

1,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
3,67
0,00
0,67
0,00
2,33
0,00
1,33
0,33
1,33
0,00
5,67
0,00

2,00
0,00
0,67
0,00
0,00
2,00
0,00
0,33
4,67

3,67
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
4,00
0,00
4,67
2,33
0,00
0,00
7,33
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00

0,00
0,00
1,00
0,00
0,67
0,00
0,33

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,67
7,67
0,00
0,33

K
h 

16
,6

0

0,52
0,00
0,00
2,85
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
2,33
0,00
0,78

0,00
1,30
0,00
2,85
1,55
0,52
0,00
6,74
0,00

0,78
1,04
0,52
0,52
0,00
1,30
0,00
0,00
7,77
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,52
0,00
11,92
1,81
0,26
0,00
8,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,26
0,00
2,07
0,00
0,52
4,40
0,52
0,00
0,00
1,04
0,00
0,00
0,00

0,26
0,52
0,00
2,59
3,89
1,30
0,00

K
h 

16
,4

0

1,29
0,00
0,32
2,25
0,00
0,00
0,00
1,29
0,00
2,57
0,00
1,29

0,00
2,25
0,00
0,32
0,00
2,57
0,00
8,68
0,00

3,86
0,32
0,00
2,89
0,00
1,93
0,00
0,00
5,14
0,00
0,00
0,00
0,00
1,93
0,00
0,00
0,96
0,00
4,50
1,61
0,00
0,00
5,79
0,64
0,00
0,00
0,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,29
0,96
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,86
4,18
1,61
0,64

K
h 

16
,3

0

2,33
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,33
0,00
1,00

0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,33
0,00
2,67
0,00

0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
6,00
0,33
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,33
4,00
0,00
0,00
3,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
1,33
0,00
1,00
2,00
0,33
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,67
9,67
1,33
0,67

K
h 

16
,1

0

0,32
0,32
0,32
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,61
0,00
0,32
0,00
4,18
0,00
4,18
0,00
1,61
0,00
5,47
0,00

0,32
0,64
0,00
1,61
0,00
0,64
0,96
0,00
1,61
2,25
0,00
0,00
0,00
0,96
0,00
0,00
1,93
0,00
6,11
2,57
0,00
0,00
8,04
0,96
0,00
0,00
0,64
2,25
0,00
0,00
0,64
0,00
0,64
2,25
0,32
0,00
0,32
1,29
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,22
8,04
0,64
0,32

K
h 

15
,9

0

0,33
0,00

0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
1,99
0,00
2,33
0,00
4,32
0,00
0,00
0,33
1,99
0,00
8,31
0,00

1,33
1,33
0,00
0,66
0,00
1,99
2,99
0,00
4,32
0,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
6,31
2,66
0,00
0,00
4,98
0,33
0,00
0,00
1,00
0,00
0,33
0,00
1,00
0,00
1,99
3,32
0,00
0,00
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,65
5,98

0,33
0,00

Table 1b.
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Samples

Alabamina midwayensis
Allomorphina trochoides
Ammodiscus glabratus
Ammodiscus peruvianus
Ammosphaeroidina sp. 
Angulogerina muralis
Anomalinoides acuta
Anomalinoides praeacuta
Anomalinoides rubiginosus
Anomalinoides welleri
Anomalinoides zitteli
Aragonia aragonensis
Aragonia velascoensis
Anomalinoides spp.
Astacolus ovatus
Bathysiphon gerochi
Bathysiphon sp.1 
Bolivina crenulata
Bolivina spp.
Brizalina spp.
Bulimina grata
Bulimina kochiensis 
Bulimina midwayensis
Bulimina paleocenica
Bulimina semicostata
Bulimina trinitatensis
Bulimina tuxpamensis
Bulimina spp.
Chrysalogonium spp.
Cibicides spp.
Cibicidoides agrestis
Cibicidoides alleni
Cibicidoides barnetti 
Cibicidoides crebbsi
Cibicidoides hyphalus 
Cibicidoides mundula
Cibicidoides proprius
Cibicidoides pseudoperlucidus
Cibicidoides velascoensis
Cibicidoides spp.
Clavulinoides amorpha 
Coryphostoma midwayensis
Coryphostoma sp.
Dentalina spp.
Dorothia bulletta
Dorothia retusa
Dorothia  spp.
Fissurina spp.
Fursenkoina  spp.
Gaudryina aissana
Gaudryina inflata
Gaudryina pyramidata
Gaudryina spp.
Gavelinella danica
Globocassidulina subglobosa
Glomospira charoides
Glomospira sp.4
Guttulina communis
Gyroidinoides globosus
Gyroidinoides spp.
Hanzawaia ammophila
Haplophragmoides spp.
Hormosina velascoensis
Karrerulina conversa
Karrerulina horrida
Lagena spp.
Lenticulina spp.
Marginulina spp.
Marssonella oxycona

K
h 

15
,6

0
1,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
3,32
0,00
1,99
0,00
4,32
0,00
1,66
0,00
0,33
0,00
6,98
0,00
1,66
0,00
0,00
1,66
0,00
2,33
1,33
0,33
1,99
0,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,66
0,00
9,30
0,33
0,66
0,00
3,65
0,00
0,00
0,00
0,00
0,66
0,00
1,00
0,33
0,00
1,00
1,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,66
5,32
1,66
0,33

K
h 

15
,2

0
0,66
0,00
0,33
2,98
0,00
0,33
0,00
0,00
0,66
2,98
0,00
1,66
0,00
3,97
0,00
0,99
0,99
0,33
0,00
4,30
0,00
0,33
1,32
0,33
1,32
0,00
3,31
0,00
0,00
3,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,64
0,00
5,63
2,98
0,33
0,00
7,95
0,33
0,00
0,00
1,32
0,66
0,00
0,33
3,31
0,00
2,32
0,00
0,00
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,31
6,29
0,00
0,99

K
h 

14
,8

0

1,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,66
2,33
0,00
1,66
0,00
3,65
0,00
1,00
0,00
1,00
0,00
4,98
0,00
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
1,66
0,00
0,00
5,32
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
1,33
0,00
7,64
0,66
0,00
0,00
9,97
0,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,65
9,63
1,33
0,33

K
h 

14
,5

0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,00
0,00
0,67
0,00
2,33
0,00
2,67
0,00
4,33
0,00
4,00
0,00
0,67
0,33
0,00
0,00
0,00
6,33
2,33
0,33
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
3,00
0,00
0,00
2,33
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
15,00
0,67
0,00
0,00
0,00
5,67
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
6,33
2,33
0,00

K
h 

14
,1

0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,67
3,00
0,00
0,67
0,00
1,67
0,00
0,67
0,00
0,33
0,00
3,33
0,00
1,67
0,33
0,00
0,00
0,33
5,67
1,00
0,00
2,00
2,00
0,00
0,00
0,33
2,00
0,00
0,00
0,33
0,00
13,67
2,33
0,00
0,00
12,33
0,33
0,00
0,00
0,33
5,00
0,00
0,33
1,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
7,33
1,00
0,33

K
h 

13
,7

0

3,00

0,00

0,00

0,33

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

5,33

2,33

7,00

0,00

1,33

0,00

0,33

0,00

0,33

0,00

1,67

0,00

0,33

0,67

0,00
0,00

0,00

3,33

0,00

0,00

2,00

0,00
0,00

0,00

0,00

3,33

0,00

0,00

0,33

0,00

10,67

1,33

0,00

0,00

4,33

0,33

0,00

0,00

0,00

1,00

0,00

1,67

2,67

0,00

2,00

0,33

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,67

0,00

0,00

0,00

0,00

3,00

7,00

0,00

3,00

K
h 

13
,3

5

0,00
0,00
0,32
1,62
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,22
0,00
0,32
0,00
1,62
0,00
0,00
2,27
0,97
0,00
7,14
0,00
1,95
0,00
0,00
0,65
0,00
1,95
0,65
0,00
4,55
0,00
0,00
0,00
0,00
2,60
0,00
0,00
0,00
0,00
11,04
2,27
0,00
0,00
4,22
0,00
0,00
0,00
1,30
2,92
0,00
0,00
1,30
0,00
1,62
2,60
0,00
0,00
0,32
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,90
4,22
0,65
0,32

K
h 

12
,5

0

0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,33
0,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
1,67
0,00
9,33
0,00
2,67
0,00
0,00
0,00
0,67
9,00
5,00
0,67
2,67
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
0,00
0,00
0,00
9,67
0,00
0,00
0,00
4,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,33
1,67
0,00
0,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
7,00
0,67
0,00

K
h 

11
,8

0

1,33
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
2,67
0,00
3,67
3,33
7,67
0,00
0,00
1,67
0,00
0,33
0,00
7,33
6,00
0,33
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,67
0,33
0,00
0,00
2,00
0,33
0,00
0,00
0,33
5,67
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,33
4,33
0,67
0,00

K
h 

10
,8

5

0,66
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
1,66
0,33
5,32
0,00
1,00
0,00
3,32
0,00
1,00
0,00
0,66
0,00
0,33
0,00
0,33
1,00
0,00
0,00
0,00
3,32
1,00
0,00
1,66
6,31
0,00
0,00
0,00
3,65
0,00
0,00
2,33
0,00
7,97
1,66
0,00
0,00
5,32
0,00
0,00
0,00
0,00
2,99
0,00
0,00
0,33
0,00
0,66
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
1,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,66
8,64
0,33
0,66

K
h 

9,
00

5,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
10,71
0,00
1,19
1,19
1,19
0,00
2,38
0,00
0,00
0,00
1,19
1,19
0,00
0,00
4,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,38
0,00
0,00
0,00
0,00
13,10
0,00
0,00
0,00
7,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,19
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,76
0,00
0,00

K
h 

7,
50

3,33
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,67
1,00
0,33
0,00
2,00
0,00
4,33
1,33
0,67
0,67
3,33
0,00
2,33
2,33
0,00
0,00
0,33
3,00
3,00
0,00
2,33
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,33
0,00
4,00
1,00
0,33
0,00
5,67
0,33
0,00
0,00
0,00
1,67
0,00
1,00
1,00
0,00
0,33
0,67
0,67
0,00
0,00
0,00
0,67
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,33
11,00
1,00
0,00

K
h 

6,
50

4,30
0,33
2,65
1,66
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,66
0,66
2,65
0,00
0,00
0,00
6,95
2,98
0,99
0,00
1,99
0,00
0,66
0,66
0,33
0,00
0,00
1,99
0,99
0,00
5,96
0,66
0,00
0,00
0,00
3,97
0,00
0,00
0,33
0,00
7,28
1,32
1,32
0,00
9,60
0,33
0,00
0,33
0,00
0,66
0,00
0,00
0,33
0,99
3,31
0,66
2,32
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
3,64
0,00
0,99

K
h 

5,
70

2,25
0,32
0,32
0,64
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,57
0,00
2,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,22
3,22
0,00
2,25
0,32
0,00
0,00
0,00
1,93
0,00
0,32
4,82
0,00
0,00
0,00
0,00
1,93
0,00
0,00
0,00
0,00
11,25
3,54
0,00
0,00
7,72
0,96
0,00
0,00
0,64
1,61
0,00
0,00
0,96
0,00
0,32
1,61
1,29
0,00
0,00
0,00
1,93
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,93
5,79
0,96
0,96

K
h 

4,
55

4,00
1,00
2,00
0,67
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,67
0,00
0,33
0,00
2,67
0,00
0,00
3,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,67
0,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
1,33
0,00
0,00
0,67
0,00
14,33
2,00
0,00
0,00
2,33
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,33
3,67
0,00
0,67
0,00
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
1,33
7,00
1,33
0,00

K
h 

3,
40

1,00
0,67
1,67
1,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
7,33
0,33
0,00
1,33
1,00
0,00
0,67
0,00
0,33
0,00
0,00
2,00
1,00
0,33
3,67
0,00
0,00
0,00
0,00
3,00
0,00
0,00
5,00
0,00
7,67
2,00
0,00
0,00
11,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,67
0,33
0,00
0,67
0,00
1,00
2,00
1,33
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,67
6,33
1,00
0,33

K
h 

2,
50

2,61
0,00
0,98
1,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
5,56
0,33
1,31
0,00
0,00
0,00
5,23
1,96
0,00
0,00
5,56
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,33
0,65
1,31
0,65
3,27
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,59
0,00
13,40
0,98
0,00
0,00
6,21
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,31
0,00
3,27
0,65
3,27
0,00
0,33
0,33
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,61
7,52
0,00
0,65

K
h 

1,
75

1,14
1,14
2,84
1,99
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,84
0,00
1,14
0,00
0,00
0,00
3,98
1,99
0,00
0,00
0,00
0,00
3,41
0,57
0,28
0,00
0,00
2,84
0,00
0,85
4,55
0,00
0,00
0,57
0,00
1,42
0,00
0,00
0,00
0,00
7,67
3,13
2,27
0,00
7,95
2,56
0,00
0,00
0,00
0,85
0,00
0,57
0,85
0,00
1,14
0,57
3,69
0,00
1,14
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,85
0,28
6,82
1,42
1,14
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Morozovella Marginodentata Zone (E3)
It is a Partial Range Zone. The HO of Morozovella
velascoensis marks its base and the LO of Morozovella
formosa indicates its top (Pearson et al. 2006). In the
Kharrouba section, across the 13.6-m-thick E3 Zone,
the nominate zone taxon is associated with M.
subbotinae, M. aequa, Subbotina roesnaesensis,
Chiloguembelina wilcoxensis and Subbotina
pseudoeocaena.

Morozovella Formosa Zone (E4)
This spans the interval between the LO of
Morozovella formosa and the LO of Morozovella

aragonensis. In the Kharrouba section, only the lower
part of this zone (~2 m) has been investigated in this
work. In it, the zone biomarker is associated with
Chiloguembelina wilcoxensis and diverse
Morozovellids (e.g., Morozovella marginodentata, M.
formosa, M. lensiformis, M. subbotinae) and
Acarininids (e.g. Acarinina interposita, A. quetra).

Benthic Foraminifera 
Through the Cretaceous and Cenozoic periods,
benthic foraminifera with calcareous and
agglutinated tests make up different assemblages,
depending on their palaeodepth habitats, oxygen and
nutrients supply. About the palaeodepth, based on
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0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,31 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31

0,00 0,00 0,33 0,33 0,31 0,66 1,95 0,00 0,00 0,33 0,00 3,31 1,33 0,33 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,33 0,61 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 1,25 0,66 0,00 0,00 0,67 0,31 0,00

0,00 0,00 0,33 0,33 2,45 1,99 0,00 0,98 1,21 0,66 0,63 0,33 2,33 0,99 1,00 0,63 0,00
2,61 1,00 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nodosaria longiscata
Nodosaria pariana
Nodosaria  spp.

Nonion havaensis
Nonionella spp.

Nothia robusta
Nuttallides truempyi
Oridorsalis umbonatus
Osangularia plummerae
Pleurostomella brevis
Pleurostomella paleocenica
Pleurostomella spp.

Pseudoglandulina obesa
Pseudoglandulina strobulus 
Pseudoglandulina spp.

Psammosphaera irregularis
Psammosphaera  spp.

Pseudonodosinella spp.

Pullenia coryelli
Pullenia jarvisi
Pullenia quinqueloba
Pullenia  spp.

Fissurina spp. 
Quadrimorphina allomorphinoides
Recurvoides retroseptus
Reticulophragmoides jarvisi
Reticulophragmoides spp.
Rzehakina epigona
Saccammina spp.
Saracenaria sp.
Siphogenerinoides eleganta
Spiroplectammina spectabilis
Spiroplectammina spp.
Spiroplectinella dentata
Spiroplectinella subhaeringensis
Stensioeina beccariiformis 
Stilostomella spp. 
Tappanina selmensis
Tappanina sp.1

Tritaxia  spp.

Trochamminopsis altiformis
Uvigerina proboscidea
Unknown species
Vaginulopsis spp. 

Valvulineria sp.

Vulvulina mexicana
Vulvulina advena
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0,98 2,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 0,33 0,30 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,83

0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63
6,54 6,64 6,98 3,00 4,89 3,99 3,90 1,64 3,93 2,98 3,75 3,31 1,33 6,25 2,33 1,25 5,03

0,65 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 1,33 1,00 0,31 0,33 0,00 0,66 0,00 0,00 0,31 0,00 1,00 0,33 0,00 0,31 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,23 8,31 5,65 3,33 3,67 4,32 6,17 7,87 12,39 10,60 6,25 3,31 7,67 6,91 3,33 3,13 5,03

0,33 1,66 0,33 1,67 0,00 0,66 0,32 0,66 0,60 0,33 0,31 2,32 2,33 5,92 1,00 2,19 0,94

0,00 0,00 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,33 0,30 0,66 0,00 0,00 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00

1,63 0,33 3,32 0,00 1,83 0,00 0,32 1,31 1,21 1,32 0,31 2,32 0,67 1,32 0,00 0,00 0,00

3,59 1,33 0,33 0,00 0,00 0,00 1,62 0,33 0,91 0,99 0,31 0,66 0,33 1,32 1,33 3,13 0,00

0,65 0,00 1,66 2,33 0,00 4,98 0,00 0,00 0,00 0,00 1,88 0,00 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00

0,33 0,00 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00
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1,31 2,33 1,66 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00

0,65 0,00 0,00 0,00

1,31 0,66 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,33

306 301 301 300

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

0,00 0,33 0,00

0,00 0,00 0,00

0,61 0,66 0,97

0,00 0,00 2,27

7,95 3,99 5,19
0,00 0,00 0,65

0,00 0,33 0,00

0,00 0,66 0,32

0,00 0,00 0,32

0,31 0,00 0,00

0,92 1,33 1,62

1,53 0,66 0,65

0,00 0,00 0,00
0,00 0,66 0,00

0,31 1,33 0,32
0,92 0,00 1,95
0,00 0,00 0,65

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

3,67 1,66 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

0,00 1,00 0,00

0,61 0,33 0,32

327 301 308

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00

0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,31 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,66 0,60 1,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94

4,92 3,02 5,63 5,63 6,62 4,00 3,29 2,67 5,96 0,94

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,33 0,94 5,63 0,00 0,00 0,67 0,00 1,57

0,00 0,60 0,66 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 4,09

0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5,90 4,53 2,98 0,00 2,98 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00
1,64 0,91 0,33 2,19 0,66 0,67 0,00 1,33 1,88 2,52

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 1,32 0,00 0,99 1,00 0,00 0,00

0,98 1,21 0,00 0,31 0,66 0,00 0,00 0,00 3,13 0,00

0,00 0,00 1,32 1,56 0,99 0,00 0,00 0,33 0,31 0,31
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,60 0,66 0,00 0,33 0,00 3,29 2,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00
0,33 0,00 0,00 0,31 0,66 0,00 0,66 0,67 1,57 0,31
0,66 1,51 0,00 0,94 0,00 0,33 0,00 0,00 1,57 0,31

305 331 302 320 302 300 304 300 319 318
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calcareous or agglutinated species composition of
these assemblages, the authors (Berggren & Aubert
1975; Tjalsma 1977; Tjalsma & Lohmann 1983; Van
Morkhoven et al. 1986; Kaminski & Gradstein 2005)
have defined distinct faunas or type of assemblages
e.g., Midway Fauna (MF: indicative of shallow
marine environment, including calcareous and
agglutinated species), Velasco Fauna (VF: indicative
of bathyal and abyssal environment and based only
on calcareous species), agglutinated Abyssal
Assemblage (AA), Flysch-type Assemblage (FTA)
and Slope Marl Assemblage (SMA).

In the Kharrouba section, the studied deposits are
rich in benthic foraminifera belonging to more than

102 species. At least, 60% of these species are
assumed to be cosmopolitan in the deep sea during
the Paleocene and Eocene periods. They are
composed of species with agglutinated and
calcareous tests showing varied relative abundance
across the Paleocene–Eocene transition interval,
enabling us to reconstruct the palaeodepth at the
Kharrouba location.

Calcareous Hyaline Benthic Foraminifera
Benthic foraminiferal assemblages from the
Kharrouba section contain abundant representatives
of cosmopolitan calcareous species. A total of 70
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0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00
9,67 6,33 5,90 4,61 3,67 3,19 3,16 0,41 5,68 1,99 4,93 5,32 2,00 10,60 4,14 6,73 4,00 9,84 4,18 13,00 5,14 3,65
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,33 0,64 0,00 0,67 0,26 0,96 1,00 0,00 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

4,00 2,33 8,85 11,51 6,67 3,19 4,43 8,98 5,11 7,64 4,93 6,64 3,67 9,60 2,23 3,85 6,67 4,66 5,47 3,67 4,82 6,98
2,33 1,00 1,64 0,00 0,67 1,06 0,63 1,22 1,14 0,33 0,33 1,00 1,00 1,66 4,46 5,13 2,00 1,30 3,22 2,00 3,86 4,65
0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 0,67 0,66 1,64 0,00 0,00 0,00 0,82 1,14 0,00 1,32 0,00 0,33 0,00 1,91 0,00 1,33 0,26 0,00 2,33 1,61 0,00
0,33 2,33 1,97 1,64 0,67 0,00 0,63 1,22 0,57 1,33 0,33 1,99 5,33 1,66 1,59 1,28 5,00 0,78 2,89 0,67 2,89 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 3,98 3,65 1,97 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 4,65
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,26 0,32 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 0,33 0,00 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,67 0,00 0,00 0,66 0,33 2,13 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,33 2,00 1,97 0,33 1,33 0,00 0,00 0,41 5,11 1,99 0,00 0,33 0,00 0,66 1,91 0,96 0,00 1,30 0,32 2,33 0,00 0,00

0,00 0,67 0,33 0,33 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,33 0,32 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,67 1,33 1,97 0,00 0,33 0,00 0,00 0,41 0,57 1,99 0,99 1,00 1,33 1,66 2,55 1,60 1,67 0,26 1,29 2,00 0,96 1,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,33 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,67 0,00 0,00 0,66 0,67 1,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,67 0,00 0,32 0,32 0,00 0,78 0,32 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,67 2,33 5,57 7,24 6,67 3,19 2,53 3,67 3,41 6,31 2,63 2,66 4,00 3,31 4,14 4,49 5,00 2,07 6,11 2,00 4,82 1,66
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,64 0,00
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calcareous species are recognized. Among these
calcareous species, 30 are typical of the Velasco-
fauna (VF) (Figure 2) as defined firstly by Tjalsma
(1977) and in more detail by Tjalsma & Lohmann
(1983) and Van Morkhoven et al. (1986). In this
section, the indicative species of the Velasco fauna
(VF) represent ~71% of the total calcareous
foraminifera. They are divided into three successive
assemblages (Figure 2). 

The oldest one (spanning the P5 zone), is the
most diversified in VF species (e.g., Globocassidulina
subglobosa, Nuttallides truempyi, Cibicidoides spp.,
Oridorsalis umbonatus, Anomalinoides spp.,

Gyroidinoides spp., Tappanina selmensis, Bulimina
spp.). In this Paleocene assemblage, especially
Aragonia velascoensis, Stensioeina beccariiformis, and
Cibicidoides mundula disappeared before reaching
the base of earliest Eocene zone (E1).

The medium assemblage includes inherited VF
species from the oldest assemblage. Several of them
gradually disappear during the E1-E3 interval
deposition (e.g., Anomalinoides rubiginosus,
Bulimina trinitatensis, Bolivina spp., Bulimina grata,
Bulimina semicostata, Cibicidoides crebbsi,
Cibicidoides velascoensis, Cibicidoides alleni,
Gyroidinoides globosus, Pullenia coryelli, Pullenia
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quinqueloba, Hanzawaia ammophila, Uvigerina
proboscidea, Stilostomella spp., Siphogenerinoides
eleganta, Tappanina selmensis, Tappanina sp.1).

The youngest assemblage, spanning the E4 zone,
becomes reduced in VF. Therefore, at the base of this
zone the assemblage is composed of Aragonia
aragonensis, Bulimina midwayensis, Bulimina
tuxpamensis, Cibicidoides hyphalus, Cibicidoides
barnetti, Coryphostoma midwayensis,
Globocassidulina subglobosa, Gavelinella danica,
Oridorsalis umbonatus and Nuttallides truempyi.

Other recognized hyaline calcareous species in
the Kharrouba section (40) are assumed to be
eurybath (ECF) and are less useful indicators of
palaeodepth e.g., Anomalinoides praeacuta, A. acuta,
Pleurostomella brevis, P. paleocenica, Pullenia jarvisi,
Alabamina midwayensis, Allomorphina trochoides,
Cibicidoides pseudoperlucidus, Saracenaria sp.
(Figure 2).

Agglutinated Benthic Foraminifera
In the Kharrouba section, 32 out of a total of 102
benthic foraminifera are agglutinated species. They
show varied relative abundances (Figures 3 & 4). All
are representatives of the deep sea agglutinated
benthic foraminiferal assemblages. Among them,
eleven species (11) suggest the Abyssal Assemblage
(AA) by Kaminski & Gradstein (2005), such as
Ammodiscus glabratus, A. peruvianus, Karrerulina
horrida, K. conversa, Bathysiphon spp. (e.g., B. gerochi
and B. sp.1), Reticulophragmoides spp.,
Pseudonodosinella spp., Haplophragmoides spp.,
associated with Glomospira charoides and
Reticulophragmoides jarvisi. However, seven (7)
species suggest the Flysch-type Assemblage (FTA) by
Kaminski & Gradstein (idem.), e.g.,
Spiroplectammina spectabilis, Hormosina
velascoensis, Trochamminopsis altiformis,
Psammosphaera spp., P. irregularis, Nothia robusta,
Rzehakina epigona. Fifteen (14) other species suggest
the Slope Marls Assemblage (SMA) by Kaminski &
Gradstein (ibid.), e.g. Spiroplectinella
subhaeringensis, S. dentata, Clavulinoides amorpha,
Dorothia bulletta, D. retusa, Gaudryina inflata, G.
aissana, G. pyramidata, Marssonella oxycona,
Tritaxia spp., Vulvulina advena, V. mexicana,
Ammosphaeroidina sp., Reticulophragmoides jarvisi.

Supplementary Palaeobathymetric Proxies 
Planktonic /Benthic Ratio (P/B)
This ratio is calculated as following: P/ (P + B) × 100.
In all clayey samples from the Kharrouba section, the
P/B ratio values exceed 90%, with an average of
~95% (Figure 3). This result corroborates our
palaeodepth interpretation. Therefore, with
reference to the modern oceans, high P/B ratio
values are also indicative of deep sea environments
(Mackensen et al. 1993; Gage & Brey 1994; Sen
Gupta 2000). 

Agglutinated/Calcareous Ratio (A/C)
This ratio is calculated as following: Agglutinated
specimens / (Agglutinated specimens + Calcareous
specimens) × 100. In the Kharrouba section, the
values of this ratio in the studied samples vary from
8% to 38% with an average of ~21% (Figure 3).
Except for samples Kh19.90 and Kh19.60 from the
E1 Zone (Figure 3), this ratio shows an important
increase and reaches higher values (respectively
48.94% and 51.9%). The abrupt change in this ratio
coincides with an interval of partially dissolved
calcareous tests which may indicate more corrosive
and acidic water at the sea floor (Green et al. 1993).

Discussion 
Based on the planktonic foraminiferal biozones, we
illustrate that the Kharrouba section contains one of
the most complete Paleocene–Eocene transition
intervals. It records all the standard biozones in this
interval with the relevant marker species. Compared
with the Dababiya section, which is the Global
Stratotype Section and Point (GSSP) for the
Paleocene/Eocene boundary, the Kharrouba section
shows that the Paleocene also ends with the M.
velascoensis Zone (=P5, Berggren & Pearson 2005).
However, as in the Dababiya section, the Eocene
interval starts with the first occurrence of the
Acarinina sibaiyaensis marker of the E1 Zone
(Berggren & Pearson 2005). The base of this
nominate zone marks the Paleocene/Eocene (P/E)
boundary. Our results show that in the Kharrouba
section, this lowest Eocene zone (E1) is developed,
but it is more condensed than in the Dababiya
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PALEOCENE–EOCENE TRANSITION IN TUNISIA 

Figure 4. Relative abundance of the most characteristic deep-water agglutinated benthic foraminiferal species (DWAF) (>
1%) across the Paleocene–Eocene transition interval in the Kharrouba section (for 1–8 see Figure 2).
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section (90 cm in the Kharrouba section vs. ~2.20 m
in the Dababiya section). Hence we contend that the
Kharrouba section shows a continuous and complete
Paleocene–Eocene transition. In the
Pseudohastigerina wilcoxensis/Morozovella
velascoensis Zone (=E2), it is also more condensed
(~3.2 cm) than in the Dababiya section (~13.25 cm)
(Berggren & Ouda 2003; Aubry et al. 2007). 

In this Tunisian complete section, the calculated
Planktonic/Benthic ratio (P/B) in the clayey studied
samples (> 90%) indicates an open sea and deep
water palaeoenvironment (Premoli-Silva & Bolli
1973; Derbel-Damak 1993). The decrease of the P/B
ratio values observed in calcareous beds (e.g.,
Kh28.90 and Kh28.10) may be related to
environmental instability and a probable temporary
sea shallowing as suggested by Boris (2003)
elsewhere. However, the Agglutinated/Calcareous
ratio (A/C) calculated in the Kharrouba sections
show that in most samples, the values range between
8% and 38% (Figure 3). These values, are higher than
those calculated in the northern Sinai (Egypt) by El-
Nady (2005) for coeval deposits (5% to 14%).
However, the sudden increase of this ratio (from
19.67% in sample Kh20.20 to 48.94% in sample
Kh19.90), coincides with the P/E boundary and the
base of the Acarinina sibaiyaensis Zone (E1) (Figure
3). Several authors contend that a global warming
event starting at the earliest Eocene, the Initial
Eocene thermal maximum (IETM), initiated
acidification and corrosivity in deep water (Zachos et
al. 2005; Higgins & Schrag 2006; Zili et al. 2009).
Such acidification, suggesting low pH values in deep
water (Parker & Athearn 1959; Hunger 1966; Green
et al. 1993), is corroborated in the Kharrouba section
by the increase in the A/C ratio values and the partial
dissolution features in calcareous tests. 

The estimated frequency values average of
planktonic foraminifera (~95%), of agglutinated
benthic foraminifera (~0.92%), and of calcareous
benthic foraminifera (~3.87%), placed on a
triangular plot by Bignot (2001), allow the plausible
palaeodepth in the Kharrouba section to be deduced.
By this method, we confirm that during the
Paleocene–Eocene transition interval, the
Kharrouba area was located in a deep marine
environment, above the CCD and the lysocline
(Figure 6).

Moreover, the benthic foraminiferal species
content in this complete section, with both
calcareous and agglutinated tests, provides consistent
information on the seafloor palaeodepth of the
Kharrouba location. In the lower part of the section,
the calcareous benthic foraminiferal species,
suggesting the deep sea Velasco-type fauna (Figure
5), are frequent (e.g., Aragonia velascoensis,
Cibicidoides velascoensis, Stensioeina beccariiformis,
Nuttallides truempyi, Anomalinoides rubiginosus,
Bulimina trinitatensis, Gyroidinoides globosus). These
species indicate a lower bathyal to abyssal
environment (Berggren & Aubert 1975; Tjalsma &
Lohmann 1983; Alegret et al. 2001; Katz et al. 2001;
Alegret & Thomas 2007). However, Cibicidoides
hyphalus, Pullenia coryelli, Oridorsalis umbonatus,
are assumed to inhabit a less deep middle bathyal
environment (Tjalsma & Lohmann 1983; Van
Morkhoven et al. 1986; Alegret et al. 2001, 2003).

The upper part of the Kharrouba section contains
also deep sea species (e.g., Aragonia aragonensis, B.
midwayensis, B. grata, B. semicostata, Cibicidoides
dayi, C. crebbsi, C. mundula, C. barnetti,
Coryphostoma midwayensis, Gavelinella danica,
Globocassidulina subglobosa, Hanzawaia ammophila,
P. quinqueloba, Uvigerina proboscidea,
Siphogerinoides eleganta). Most of these species are
documented in the bathyal DSDP Hole in the
Atlantic Ocean (Berggren & Aubert 1975; Tjalsma
1977; Tjalsma & Lohmann 1983; Van Morkhoven et
al. 1986). They suggest a lower bathyal environment
exceeding 1000 m in palaeodepth. Other calcareous
benthic foraminiferal species present in the
Kharrouba section, assumed to be deep sea dwellers
(e.g., Pullenia coryelli and Aragonia spp.), were
observed also in the Zumaya section in the North
Atlantic. There, the estimated environment is lower
bathyal (Ortiz 1995). Compared with Zumaya
section, in the Kharrouba section the assemblages
are richer in calcareous species and poorer in species
indicative of palaeodepth exceeding 1500 m.
Therefore, Kharrouba assemblages also suggest a
lower bathyal environment like that in the Zumaya
section (Zili et al. 2009), but presumably slightly
shallower.

During the lower Eocene, the assemblages in the
Kharrouba section are dominated by N. truempyi,



Cibicidoides spp., T. selmensis and A. Aragonensis, as
in several DSDP Sites (Thomas & Shackleton 1996),
e.g., Site 762 (indicative of 1000–1500 m depth) and
Site 747 (indicative of 2000–3000 m depth). The
dominance of N. truempyi is also mentioned in the

Pacific Site 577 (indicative of 1500 m depth). In
contrast, in the shallower sites, such as Site 748
(indicative of 600–2000 m depth) and Site 752
(indicative of 500–1000 m depth), the assemblages
are dominated by Stilostomella spp., Lenticulina spp.,

PALEOCENE–EOCENE TRANSITION IN TUNISIA 
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Figure 5. Relative abundance of the most characteristic deep-water hyaline calcareous benthic foraminiferal species
DWCF (> 1%) across the Paleocene–Eocene transition interval in the Kharrouba section (for 1–8 see Figure 2).



Anomalinoides capitatus / A. danicus (synonym of G.
danica in work) and Cibicidoides spp. These
shallower species are rare to absent in the Kharrouba
section. In the Caravaca section (southern Spain),
the assemblages are dominated by Bulimina
thanetensis, B. macilenta, B. callahani, B. alazanensis
and B. bradburyi (Canudo et al. 1995). These species,
indicative of a yet shallower environment (200–1000
m depth) according Ortiz (1995) and Canudo et al.
(1995), are exclusively absent at the Kharrouba
section.

In the southern Tethys margin, in the Dababiya
section, indicative of an outer shelf environment
(150–200 m depth) (see Alegret et al. 2005; Ernst et
al. 2006), the assemblages contain abundant
representatives of shallow water, e.g., Loxostomoides
applinae, Valvulineria scrobiculata, Osangularia
plummerae (Alegret et al. 2005; Alegret & Ortiz
2006). Further south, at Gebel Duwi (Egypt), the
calcareous benthic foraminiferal assemblages reveal
a middle neritic environment (75–100 m depth).

They are characterized by large Frondicularia taxa
indicative of outer neritic to upper bathyal
environments (Speijer et al. 1996). All these shallow
dwelling taxa (e.g., Loxostomoides applinae,
Frondicularia) are also absent from the Kharrouba
section but they are present in central Tunisia
(Aubert & Berggren 1976; Salaj 1980; Karoui-
Yaakoub 2006).

However, the high abundance of Tappanina
selmensis leads to some controversy. This species is
assumed to be outer neritic (Van Morkhoven et al.
1986; Olsson & Wise 1987; Liu et al. 1997) or bathyal
(Thomas 1990; Speijer & van der Zwaan 1994). In
fact, this oligotrophic cosmopolitan species became
opportunistic under low oxygen and/or high
productivity conditions (Speijer & van der Zwaan
1994; Kuhnt et al. 1996; Thomas 2003). In our view,
the dominance of this species in the deep
assemblages should not be related to palaeodepth
changes but rather to changing oxygen and trophic
conditions triggered by the Initial Eocene Thermal
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Maximum (IETM). This response suggests an
intensified flux of organic carbon from the ocean
surface to the deep ocean and its subsequent burial
through biochemical feedback mechanisms (Bains et
al. 2000).

In short, in this complete section, the benthic
foraminifera provide more information to
reconstruct environmental conditions in northern
Tunisia. Most of the recognised species, both with
calcareous and agglutinated tests, are cosmopolitan
and restricted to particular depth/trophic
conditions.

In addition, the species assemblages provide
accurate information on the palaeoenvironments in
the Kharrouba section, located at the southern
Tethys margin, referring to depth range tolerance of
some agglutinated species.

In the lower part of the Kharrouba section the
assemblage contains Glomospira charoides with an
average of (~1%), Bathysiphon (~3.5%) and
Ammodiscus (~2.5%). This assemblage suggests a
Flysch to Abyssal fauna (Kaminski & Gradstein
2005). The Rzehakina epigona species (~4%) is
considered to be a deep marine dweller (Tjalsma &
Lohmann 1983; Van Morkhoven et al. 1986; Killops
et al. 2000). Therefore, the Ammodiscus-Glomospira-
Rzehakina assemblage from the Kharrouba section
recalls the ‘Biofacies B’ (Kuhnt et al. 1989) in the
North Atlantic, indicative also of an abyssal
environment. Nevertheless, other specimens
belonging to the Dorothia, Gaudryina, Saccammina
and Nothia genera, present in the Kharrouba section,
are elsewhere assumed to be typical Flysch fauna
(Ortiz 1995; Kaminski & Gradstein 2005). The
representatives of these two genera are described in
the Anthering section (Austria) on the northern
Tethys margin and are also considered to be typical
of an abyssal environment (Egger et al. 2000, 2003).
In addition, Dorothia spp., Spiroplectammina
spectabilis, Reticulophragmoides spp., Nothia robusta,
Marssonella oxycona, Haplophragmoides spp.,
Karrerulina horrida, K. conversa are present but less
dominant (Figure 4). Recent Karrerulina
representatives are common in the Atlantic abyssal
plains (Kuhnt et al. 2000; Kaminski & Gradstein
2005). Gaudryina pyramidata is assumed to be
among the bathyal species, reaching depths

exceeding 1000 m and even 2000 m (Tjalsma &
Lohmann 1983; Katz et al. 2001). According to
Tjalsma & Lohmann (1983) and Kaminski &
Gradstein (2005), most of these deep species are
indicative of a bathyal environment. The estimated
palaeodepth may be around 1500 m.

In the Kharrouba section, from the earliest
Eocene, significant quantitative changes in deep sea
benthic foraminifera are observed. Therefore, within
the dark clay interval between samples Kh19.90 to
Kh18.00 (Figure 4) across the E1 biozone interval,
several bioevents must be taken into account: (1)
sudden increase in the relative abundance of
Ammodiscus spp., Bathysiphon spp., Glomospira
charoides; (2) slight increase in the relative
abundance of Haplophragmoides spp., Karrerulina
conversa, Reticulophragmoides jarvisi,
Reticulophragmoides spp., Spiroplectammina spp.; (3)
important decrease in the relative abundance of
Rzehakina epigona; (4) slight decrease in the relative
abundance of Spiroplectammina spectabilis,
Marssonella oxycona. The ‘Glomospira event’ was
documented elsewhere in the Tethys Realm as well as
in the North Atlantic Ocean (Kaminski & Gradstein
2005). These benthic foraminiferal events coincide
also with the Acarinina sibaiyaensis Zone (E1)
interval and are markers of the P/E boundary. A
coeval and similar disturbance in agglutinated
benthic foraminifera across the P/E boundary was
also noted by several authors (Ortiz 1995; Alegret et
al. 2005; Kaminski & Gradstein 2005; Zili et al. 2008)
elsewhere in Spain (Zumaya and Caravaca sections)
and in Egypt (Dababiya section).

In summary, taking in account the tolerance
depth of the all benthic species collected from the
Kharrouba section, we estimate that this location was
in a deep environment above CCD and the lysocline,
at between 1200 m and 1500 m palaeodepth. It
means that the Kharrouba section is more similar to
Zumaya than the other studied sections (Figure 7).

Conclusion
In the Kharrouba section, all the standard planktonic
foraminiferal biozones of the Paleocene–Eocene
transition are present and expanded, as in the
Dababiya section. The uppermost Paleocene Zone
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(P5) is succeeded by the initial Eocene Zone (E1).
This E1 Zone is noted for the first time in Tunisia
and spans 90 cm in the Kharrouba section. This
confirms that this section is continuous and
complete across the P–E transition. This complete
section shows that the deep sea benthic foraminifera
(DWBF) diversified during this period. The high P/B
ratio and the high relative abundance of deep sea
benthic foraminiferal species with calcareous and
agglutinated tests suggest a lower bathyal
environment above the CCD and the lysocline. Many
calcareous species present in the Kharrouba section
are among those comprising the Velaco Fauna. These
species are restricted to bathyal-abyssal habitats.

An amalgamated fauna of deep sea dwellers with
agglutinated taxa suggesting slope, flysch and even
abyssal assemblages are also present. Therefore, both
calcareous and agglutinated deep sea species suggest
a lower bathyal environment above the lysocline at
depths of 1200–1500 m. This estimated depth
consolidates the palaeogeographical map proposed
by Dercourt et al. (1985) and Meulenkamp et al.
(2000) for the northern Tunisia area included in the
southern margin of the Tethys Ocean during the
early Eocene.

At the P/E boundary, a severe disturbance
affected this deep sea fauna. With ultimate disaster
conditions, with oxygen decrease and/or nutrient
supply increase, T. selmensis became the most
dominant deep sea dweller. This cosmopolitan
species behaved as an opportunist species under the
stressful conditions at the P/E boundary triggered by
a global warming event.

Acknowledgments
This work was funded by the Research Unit (DPS):
UR: 02/UR/10–02. The authors thank Pr. Mohamed
Moncef Turki from the University of Tunis El Manar,
Faculty of Sciences of Tunis and leader of the
Research Unit (DPS), for his help during the field
missions and for his encouragement and his
constructive suggestions to improve the initial
version of our manuscript. The authors are grateful
to Pr. Eustoquio Molina from the University of
Zaragoza, for his constructive comments allowing us
to improving the initial version of our manuscript.
They thank Pr. Habib Ajroud, from the University of
Mannouba, for improving the English language of
our manuscript. The English of the final text is edited
by John A. Winchester.

L. ZILI & D. ZAGHBIB–TURKI

403

0 m

Kharrouba 

Dababiya 

Zumaya

Caravaca 

- 2000 

-1000 

- 200 

- 3000 

A
B

Y
S

SA
L

L
ow

er
M

id
d.

Up
pe

r.

B
A

T
H

Y
A

L

NERITIC

- 600 

CCD

Selja 

Lysocline

A
A

SM
A

 

F
T

A

Deep-sea agglutinated benthic foraminifera: AA (Abyssal Assemblage), FTA (Flysch-Type Assemblage), SMA (Slop Marl Assemblage)

Deep-sea benthic foraminifera: VF (Velasco Fauna) 

V
F

 

CCD: Carbonate Compensation Depth Tunisian section Egyptian section Spanish section

M
F

 

Eurybath benthic foraminifera: MF (Midway Fauna) 

0 m

- 2000 

-1000 

- 200 

- 3000 

- 600 

m0
r

0001-

002-

0

e
wo

L
.ddi

M
.reppUL

A
YY

A
H

T
A

B

CITIREN

06-

ajlljeS

A
S

A

MS

F

T

F

V

F
MM

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

ayibaabbaD 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

m0 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

0

L

002-

0003-

AS
S

Y
B

A
LB

A
A

T
F

V

ebdetanitulggaaes-peeD

maroffocihtnebaes-peeeD

maroffocihtnebhtabyruE

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

lbmessAlassybA(AA:areffeinimaroffocihtne

)a)nuaFocsaleVVe(FV:areffeinim

)a)nuaFyaaywdiM(FM:areffeinim

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

MS,)egalbmemssAepyTTy--ThcsylF(ATTAF,)egal

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

)egalbmemssAlraMpolS(AM

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

maroffocihtnebaespeeeD

snepmoCetanobraC:DCC

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

)a)nuaFocsaleVVe(FV:areffeinim

htpeDnoitas itcesnaanisinuTTu

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

noi noitcesnanitpygE

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

noitceshsinanpS

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

 

 

 

 

  

 

  

  

  

 

 

             

      

 

      

 

      

 

  

 

  

  

  

Figure 7. Estimated palaeodepth of Kharrouba (Northern Tunisia) compared with those of Selja (Southern Tunisia),
Zumaya and Caravaca (Spain) and Dababiya (Egypt). AA– Abyssal Assemblage; FTA– Flysch-tpe Assemblages;
SMA– Slope Marl Assemblage, MF– Midway Fauna; VF– Velasco Fauna.
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PLATE I

X is used to indicate magnification. SEM: Scanning Electronic Microscope. LM: Light Microscope.

1– Bathysiphon gerochi; X100; SEM; sample Kh 25.65;
2– Bathysiphon sp.1; X 71; LM; Kh 22.30;
3– Ammodiscus peruvianus; X 80; LM; sample Kh 31.40;
4– Ammodiscus glabratus; X 220; LM; sample Kh 22.30;
5– Glomospira charoides; X 150; SEM; sample Kh 25.65;
6– Rzehakina epigona; X 100; LM; sample Kh 31.40;
7– Ammosphaeroidina sp. ; X152; LM; sample Kh 22.30;
8– Spiroplectinella subhaeringensis; X106; LM; sample Kh 17.80;
9– Vulvulina advena; X75; LM; sample Kh 17.80;
10– Spiroplectammina spectabilis; X57; LM; sample Kh 31.40;
11– Clavulinoides amorpha ; X100; LM; sample Kh 31.40;
12– Marssonella oxycona; X100; SEM; sample Kh 2.50;
13– Dorothia bulletta; X61; LM; sample Kh 31.40;
14– Gaudryina pyramidata; X100; LM; sample Kh 22.20;
15– Bulimina tuxpamensis; X62; LM; sample Kh 31.40;
16– Bulimina trinitatensis; X60; LM; sample Kh 17.80;
17– Bulimina midwayensis; X200; SEM; sample Kh 24.25;
18– Aragonia aragonensis; X100; SEM; sample Kh 27.00;
19– Siphogenerinoides eleganta; X150; SEM; sample Kh 22.20;
20– Tappanina selmensis; X750; SEM; sample Kh23.20;
21– Gavelinella danica; umbilical view; X100; SEM; sample Kh 24.20;
22– Gavelinella danica; lateral view; X100; SEM; sample Kh 24.20;
23– Gavelinella danica; spiral view; X100; SEM; sample Kh 24.20;
24– Cibicidoides alleni; spiral view; X100; SEM; sample Kh 24.20;
25– Cibicidoides alleni; lateral view; X100; SEM; sample Kh 24.20;
26– Cibicidoides alleni; X100; SEM; sample Kh 24.20;
27– Pullenia coryelli; lateral view; X150; SEM; sample Kh31.40;
28– Pullenia coryelli; umbilical view; X150; SEM; sample Kh 31.40.
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