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ABSTRACT 

The correlation between lhe carly Paleocenc magnetoslraligraphy and biostratigraphy by meaos of planktic foramini fe ra at 
Agost (Betic) and Zumaya (Pyrcnces) allows ns to establish a more delailed chronostratigraphic framework. The controvcrsy that was 
¡;encratcd by prcvious studies is a:ialyzed reaching thc conc!usion that it was mainly due to taxonomical problems. Thc sequcnce of 
indcx species appearanccs ;,; similar between Agost and Caravaca scctions. According to the prescnt revision the base of P. 
pse11dob11lloiudes Biozone is placed at the top of C29R, thc base of P. trinidadensis Biozone al the middle part of C28N, the base of P. 
uncinata Biozone at the C28N/C27R boundary and the top of P. uncinnta Biozone at the C27R/Cf7N boundary. Consequently, thc 
Danian chronostrntigraphic scale of Berggren et al. (1985) should be rcvised. Futhermore, the base of P. trinidade11sis Biozone used by 
Groot et al. (1989) al Agost scction is not corree! probably becausc of taxonomical problems between P. inconstans and P. 
lrinidade11sis. 
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l. INTRODUCCIÓN 
La correlación entre la magnetoestratigrafía y la 

bioestratigrafía mediante foraminíferos planctónicos del 
Palcoceno inferior (Daniense) se ha convertido en los 
últimos afios en un tema conflictivo (Groot et al., 1989; 
Berggren, 1989). La herramienta fundamental utilizada para 
situar en detalle los límites de las diferentes biozonas es la 
escala de tiempo calculada a partir de la polaridad 
geomagnética (GPTS = Geomagnetic Po/arity Time Sea/e), 
método expuesto por Berggren et al. (1985). La GPTS está 
basada en la datación absoluta radiométrica de los diferentes 
magnetocrones desde el Cretácico; fue calibrada por 
LaBrecque et al. (1977) y denominada Marine Magnetic 
Reversa/ Sequence (LKC77). 

Representando en abcisas la secuencia LKC77 y en 
ordenadas la magnetoesLratigrafía de un determinado corte, 
podemos hacer una datación geocronológica, calcular Ja tasa 
de sedimentación, correlacionar estos datos con la 
bioestratigrafía y establecer una buena 
biocronoestratigrafía. Desde que se hicieron las primeras 
correlaciones bio-magnetoestratigráficas han aparecido 
incongruencias entre los diferentes autores con respecto a Ja 
cronoestratigrafía del Daniense. 

Repasando los antecedentes de este tema, se observa 
que la polémica no es de índole magnetoestratigráfico, sino 
fundamentalmente bioestratigráfico, probablemente causado 
por la indetenninación existente en la distinción de las 
diferente.$ especies implicadas en la biozonación, es decir, 
por problemas taxonómicos y/o diacronía. Por este motivo 
el .límite entre la biozonas de Parasubbotina 

pseudobulloides Y. Praemurica tri11idadensis (p/t) se ha 
situado desde en el techo de C28N (Berggren et al., 1985), 
hasta en la base de C29N (Gerstel et a/.,1988; Groot et al., 
1989), pasando por varias situaciones intennedias. Similar 
circunstancia ocurre con el límite entre las biozonas de 
Praenwrica flinidadensis y Praemurica uncinata (!/u). 

Esta polémica surge desde el momento en que 
aparecen los primeros estudios magnetoesLratigráficos. La 
primera disputa surge cuando Roggenthen (1976) realiza la 
magnetocstratigrafía del corte de Zumaya y detecta que la 
bioestratigrafía realizada por Von Hillebrandt (1965) no 
coincide con la revisión posterior de Premoli Silva (en 
Roggenthen, 1976) en el mismo corte, ya que Von 
Hillebrandt situaba el límite p/t en Ja parte media del cron 
C29N y Premoli Silva en la parte media de C28N. 
Roggenthen (1976) sugirió en este trabajo que el problema 
era paleontológico y no magnet~trntigráfico. 

La polémica más reciente es Ja que mantienen Groo! 
et al. (1989) y Berggren (1989). En Berggren et al. (1985) 
y Berggren y Miller (1988) se establece una escala de 
tiempo para el Paleoceno inferior en la que se sitúan los 
límites p/t y t/u en el techo de C28N y en el límite 
C27N/C26R respectivamente. Sin embargo, Groot et al. 
(1989) al correlacionar la bioestratigrafía y la 
magnetoestratigrafía de Agost, sitúan el límite p/t en la ' 
base de C29N. Esta idea es apoyada, según Groot et al. 
(1989) por \'arios trabajos (Poore et al., 1983; Boersma, 
1984; Smit y Romein, 1985; Gerstel et al., 1987) y 
explica la inc0!1gruencia de datos por problemas 
metodológicos. 
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Inmediatamente, Berggren (1989) publica una fuerte 
réplica a Groot et al. (1989) negando la posibilidad de 
cambiar los límites bioestratigráficos. Según Berggren 
(1989). el problema radica en considerar P. inco11stans 
(Subbotina) sinónimo de P. trinidadensis (Bolli). Esta 
sugerencia se encuentra, por ejemplo, en Poore et al. 
(1983) artículo que cita Groot et al. (1989), pero en este 
trnbajo el límite p/t es situado inicblmente en la base de 
C28R, aunque en realidad la primera muestra donde se 
identifica P. tri11idade11sis es en la base de C28N. Los otros 
tres artículos citados por Groot et al. (1989), son criticados 
por Berggren (1989) o bien descartados como argumentos a 
favor de un cambio en la posición de los límites de las 
biozonas. 

El objetivo de este trabajo es realizar una 
bioestratigrafía detallada del Paleoceno inferior en los cortes 
de Zumaya (Pirineos) y Agost (Béticas), y correlacionarla 
con la magnetoestratigrafía establecida por otros autores. 
Se pretende aportar nuevos datos que aclaren la polémica 
surgida en este tema, analizando el contenido de las 
diferentes publicaciones que han originado tal controversia. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Los cortes de Agost y Zumaya fueron muestreados 
en intervalos métricos en el tramo correspondiente al 
Paleoceno. Se tomaron 40 muestras de Agost y 24 
muestras de Zumaya. El límite Cretácico{ferciario (C{f) 
fue analizado en detalle de forma centimétrica (Canudo et 
al., 1991). 

La!': muestras fueron disgregadas en agua y con 
H202: posteriormente fueron levigadas con un tamiz de 63 
µm y secadas con una estufa a menos de 50<1C. En el corte 
e}.) Agost, la conservación de los foraminíferos plantónicos 
es excelente (en ocasiones algo recristalizada). En Zumaya, 
ia conservación no es tan buena, pero por el contrario la 
sedimentación es más continua. 

El análisis cuantitativo fue realizado basándose en 
una fracción representativa de 300 o más ejemplares por 
cada muestra (utilizando un Otto microspliter) de la 
fracción> 106 µm. El resto de la muestra fue revisada para 
encontrar especies poco abundantes o de pequei'lo tamaño. 

3. BI OESTRAT IGRAFÍA 

Los límites de las diferentes biozonas del Paleoceno 
inferior (Daniense) se hallan situados en la primera 
aparición (P.A) de las especies homónimas. La 
bioestratigrafía utilizada en este trabajo está basada 
fundamentalmente en la biozonación de Canudo y Molina 
(1992). La defmición de las biozonas del Daniense superior 
coinciden en Ja mayor parte de las biozonaciones (Bolli. 
1957 y 1966; Stainforth et al., 1975; Toumarkine y 
Luterbacher, 1985; Berggren y Miller, 1988; üinudo y 
Molina, 1992), excepto en Blow (1979). 

La Biozona de P. pseudob!üloides se define como la 
biozona de intervalo entre la P.A. de P. pseudobulloides 
(Plummer) y la P.A. de P. trinidadensis. La biozona de P. 
trinidadensis se define como la biozona de intervalo entre la 
P.A. de P. trinidadensis y la P.A. de P. uncinata (Bolli). 
Berggren y Miller (1988) utiliza la P.A. de Globa11omali11a 
con:pressa (Plummer) para situar la base de esta biozona, 
al considerarla más cosmopolita y además es sincrónica con 
la aparición de P. tri11idade11sis. Sin embargo, se observa 
que G. compressa aparece antes que P. trinidade11sis 
(Tourmarkinc y Luterbacher, 1985; Canudo y Molina, 
1992). La Bio;:ona de P. unci11a1a se define como la 
biozona de intervalo comprendido entre la P.A. de 
P.uncinata y la P.A. de Acarinina angulara (White). 

4. CORTE DE AGOST 

El corte de Agost se halla situado en la provincia de 
Alicante. Paleogeográficarnente se encuentra emplazada en 
la unidad Prebética de las Cordilleras Béticas, que durante el 
Cretácico y el Paleoceno basal se comporta como una zona 
de platafonna continental en el borde de la Meseta (Macizo 
Hespérico). Atendiendo a la relación 
planctónicos/bentónicos, corresponde a la par1e superior de 
la zona batial o la parte externa de la zona nerítica. · 

Estratigráficamente, la parte paleocena del corte de 
Agost (desde el límite C{f) es una serie de margas grises 
con intercalación de margas calcáreas. 14 m encima del 
límite crr aparece un nivel de margas rojas, que llega 
hasta los 17 m, y a 24 m aparece un nivel de calcoarenitas. 

Groot et al. (1989) realizaron un estudio 
magnetoestratigráfico del Cretácico terminal y el Paleoceno 
basal, con el objetivo de. datar geocronológicamente el 
límite C{f; liegaron a la conclusión de que el límite tiene 
una edad de 66.45 m.a. y c11lcubron para el Paleoceno basal 
una tasa de sedimentación de 0.83 centímetros/IODO años 
(cm/ka). Un corte cercano a Agost, y litológicamente 
idéntico a él, es el corte de Caravaca, donde se ha realizado 
un estudio magnetoestratigráfico más amplio. 

La tasa de sedimentación calculada por Groot·et al. 
(1982) para el Paleoceno basai en el corte de Agost, fue 
calculada midiendv la potencia existente entre el límite crr 
y el de C29N/C28R. y dividiéndolo entre el tiempo que 
representa este intervalo. Esta tasa es coherente si nos 
fij<:mos en el corle de Caravaca, donde Ja tasa de 
sedimentación parece ser el doble, tanto en el Cretácico 
terminal como en el Palcoceno basal. Los valores de la tasa 
de sedimentación del Cretác!co terminal y Paleoccno basal 
son para Caravaca de 4.04 cm/ka y 1.65 cm/ka y para 
Agost de 1.98 cm/ka y 0.83 cm/ka. Tomando como buena 
esta tasa de sedimentación o, lo que es lo mismo, 
prolongando la línea de regresión del GPTS de Agost y 
llevando vertic11lmente la posición de los límites 
magnetocronológicos (LKC77) a la misma, podemos 
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Figura l. (a) Magnetoestratigrafía del Agost establecida por Groot et al., 1989. (b) Modelo magnetoestraligráfico hipotético del 
Daniense en Agost, considerando una tasa de sedimentación de 0.83 cm/ka. De (a) y (b) se deduce que el cron C28R no aparece en 
Agost, producto de un hialo. 

darnos cuenta de que aunque aparentemente en la columna 
aparece un único periodo paleomagnético normal encima 
del C29R, en realidad puede ser un solapamiento de los 
crones C29N y C28N. Esto se debe a que o bien el C28R 
no aparece (producto de un hiato) o bien la tasa de 
sedimentación fue muy pequeña durante este cron y la 
resolución del análisis (muestras tomadas de 50 en 50 cm) 
no ha pcnnitldo detectarlo. 

Aunque bioestratigráficamente este hiato es casi 
imperceptible en Agost, el hecho de que en Caravaca ocurra 
algo parecido, hace posible pensar que esto sea así, ya que 
en este último corte, C28R apenas es representativo. Si no 
tenemos encuenta lo expuesto, podemos caer en el error de 
creer que Jos límites de las biozonas aparecen en posiciones 
más bajas de lo nonnal. Para estar seguros de que esto 
ocurré realmente así, sería necesario un estudio 
magnetoestratigráfico más amplio para este corte, mientras 
tanto en este trabajo se ha propuesto una corrección 
magnetoestratigráfica para el mismo (Fig. 1). 

Bioestratigráficamente, las especies que intervienen 
en los límites de las biozonas, aparecen en este orden: P. 
pseudobulloides aparece a 70-80 cm del límite crr a techo 
de C29R, P. trinidade11sis a 9.50 m a mitad de "C28N" 
(magnetoestratigrafía co1Tegida), P. 1mci11ata a 14.5 m en 
base de "C27R" (magnetoestratigrafía corregida). Otras 
especies importantes en Ja biozonación son P. 
pseudoinconstans y P. inconsrans, que aparecen 1.75 y 
2.50 m encima del límite crr respectivamente, en base de 
C29N. Las fonnas intermedias entre P. trinidadensis y P. 

uncinata aparecen a 13 m por encima del límite crr, en el 
último tercio de C28N. La bioestratigrafía de la parte basal 
de este corte ha sido completada con los datos aportados en 
Canudo et al. (1991) 

6. CORTE DE ZUMAYA 

Zumaya es una localidad coslera situada en la 
provincia de Guipuzcoa, cerca de San Sebastian. 
Paleogeográficamente, el corte de Zumaya durante el 
Paleoceno inferior se encontraba situado en la antigua 
cuenca pirenaica occidental, antes de que esta región iniciara 
su plegamiento. Al sur de esta cuenca existía una 
plataforma y al norte una llanura abisal con sedimentación 
hemipelágica tipoflysch (Orue y Lamolda, 1985). 

El Paleoceno inferior de este corte está representado 
por 30-40 metros de calizas hemipelágicas . con 
intercalación de margas he.mipelágicas rosas. En ocasiones 
aparecen intercaladas finas capas de turbid_itas carbonat~das. 
Atendiendo a la relación planctónicos/bentón1cos, 
corresponde a una zona batial superior. 

Roggenthen (1976) realizó un estudio 
magnetoestratigráfico del corte de Zumaya, obteniendo los 
siguientes resultados: a 3.6 m del límite C(f se encuentra 
situado el techo de C29R, a 12.3 m el de C29N, a 16.8 el 
de C28R, a 28.3 el de C28N, a 39.3 el de C27R Y 41.3 el 
de C27N (el cual se halla escasamente representado). 
Aparentemente no ex.iste ningún hiato importai1ie. 
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Las especies implicadas en la biozonación aparecen 
en el siguiente orden: P. 1rinidade11sis a unos 17 m del 
límite C{f en medio de C28N, mientras que P. w1ci11ata a 
29 m en la base de C27R. En este corte queda muy claro 
la aparición de las formas de transición entre P. 
rrinidadensis y P. u11ci11ata, que lo hacen en el último tercio 
del cron C28N. La parte basal de este corte ha sido 
completada con los datos aportados en Larnolda (1990). 

7. DISCUSIÓN 
Correlacionando estos datos (Fig. 2), se deduce que 

la Biozona de P. pseudobulloides tiene una potencia de 9 
m en el corte de Agost y 19 m en el corte de Zumaya. 
Hacia la mitad de esta biozona aparece G. compressa (en 
1nedio de C29N). aspecto que difiere con Berggren y Miller 
(1988) que la sitúan en el último tercio de C28N. Según 
esto, la Biozona de Morozovella 
1ri¡¡idade11sis!Pla11oro1ali1es compressa (Ple) de Berggren y 
Miller (1988) no pueden ser utilizada en Agost. 

La Biozona de P. tri11idade11sis está representada en 
Agost y Zumaya con una potencia de 4 y 8 m. 
respectivamente. a techo de la cual aparecen G. chapma11i 
(Parr) y las formas transicionales entre P. tri11idadensis y 
P. 11nci11ata. Al mismo tiempo que P. trinidadensis aparece 
Acarinina ha11sbolli Blow. 

La Biozona de P. w1ci11ata se halla representada con 
una potencia de 6 m en Agost y 9 m en Zumaya. Alrededor 
de 20 m por encima del límite C{f en Agost esta biozona 
se interrumpe producto de un hiato (que impide el registro 
de las biozonas A. a11gula1a e I gorina pusilla) Previamente 
ha aparecido ya Acarini11a praeangulata Blow, por lo que Ja 
P.A. de A. a11g11lata debía estar próxima. La aparición de 
A. praeangulata (que representan las formas transitorias de 
P. 1wci11ata a P. angulara) ocurre a techo de C27N 
(magnetoes1ratigrafía corregida). Si comparamos con el 
corte de Zumaya, podemos pensar que la Biozona de 
P.1111cinata está casi completamente representada en Agost. 
En este corte, Ja P.A. de P. w1cinata coincide con la P.A. 
de S. triangularis (White) y P. quadrilocula. Sin embargo, 
en Zumaya, P. quadrilocula (Blow) se ha enconuado un 
poco ar.tes. En el corte de Zumaya, donde la sedimentación 
es más continua, el límite superior de esta biozona está 
claramente delimitada (P.A. de A. angulara en límite 
C27R/C27N). 

El orden de aparición de las especies es similar en 
ambos cortes. Por tanto, queda claro que la polémica 
establecida en la geocronología del Daniense tiene un 
origen sistemático. Este problema se debe a que P. 
pseudobulloides, P. i11co11s1ans, P. trinidade11sis, P. 
1111cína1a y A. praecursoria (Morozova) representa una línea 
cvoiuliva gradual, cuyos límites no han sido bien definidos 
en la descripción de holotipos y paratipos. Quizás se deba a 
q~e no es posible una demarcación enteramente satisfactoria 
entre estas especies. Este hecho conduce, en primer lugar, a 
la enorme confusión a la hora de distinguir y clasificar 
especi~s (tal como se puede observar, si repasamos la 

abundante bibliografía referida a este tema) y, en segundo 
lugar, a la hora de situar los límites de las biozonas. 

La polémica fundamental se ha establecido en la 
distinción de P. i11cons1ans y P. 1rinidade11sis. Atendiendo a 
Ja definición de los holotipos de ambas especies 
(Globigeri11a i11co11s1a11s, Subbotina 1953, y Moro:ovella 
1rinidade11sis, Bolli 1957), P. i11co11ta11s aparece muy 
temprano, tanto en el corte de Agost como en el Zumaya 
(en la base de C29N), mientras que las primeras y claras P. 
1rinidade11sis aparecen más arriba, en C28N. 

Para distinguir P. 1ri11idade11sis hay que fijarse en 
las primeras cámaras de la última vuelta, que son 
cuneiformes en el lado dorsal y muricadas, tendencia que 
culminará con P. unci11ata. El número de cámaras en la 
última vuelta de P. i11co11s1a11s y P. 1ri11idade11sis no debe 
ser tomado como diagnóstico (algunos ejemplares de P. 
i11co11sta11s llegan a tener 7 cámaras en la última vuelta). 

El problema se presenta cuando se consideran 
sinónimos el holotipo de P. 1rinidade11sis y Ja forma 
transicional entre P. 1ri11idade11sis y P. u11ci11a1a expuesta 
en Toumarkine y Luterbacher (1985; Fig.13 (3-4), 
pp.109). la cual presenta un mayor número de cámaras 
cuneiformes y un perfil axial de las mismas más angular. 
Una solución sería separar ambas formas en especies 
diferentes y de hecho esta separación está implicita en Bolli 
(1986), que sitúa a las formas intermedias en una posición 
bioestraúgráfica superior. Estas han aparecido a techo de 
C28N en Zumaya y Agost, lo cual permite pensar que 
Berggren ( 1985, l 989) ha utilizado éstas como verdaderas P. 
trinidadensis. Sin embargo, en el presente estudio se 
constata que P. u11cinata, que se distingue por la forma 
cónica de sus cámaras, aparece poco después. 
Desconocemos, por tanto, porque Berggren (1985). sitúa la 
base de la Biozona de P. uncinata en el límite 
C27N/C26R. 

Otro punto conflictivo aparece cuando se considern 
P. i11constans como sinónimo de P. trinidadensis, puesto 
que entonces Ja biozona habrfa que bajarla hasta la base de 
C29N. como deben hacer Groot et al. (1989). Esta 
sinonimia es propuesta también por Berggren y Miller 
(1988, p.368), aunque posteriormente Berggren (1989) no 
esté de acuerdo. La distinción entre una y otra especie es 
difícil y, por tanto, sería plausible considerarlas sinónimas. 
Pero ello puede plantear problemas a nivel 
bioestratigráfico, tal como ha ocurrido recientemente. 

8. CONCLUSIONES 
Atendiendo a Jos criterios expuestos anteriormente. 

el orden y momento de aparición de las diferentes especies 
es similar en Jos dos cortes estudiados (Agost y Zumaya). 
Según Ja P.A. de las especies implicadas en la 
biozonación, Ja correlación entre la bioestratigrafía y la 
magnetoestraligrafía del Daniense quedaría establecida de la 
siguiente manera: el límite inferior de la Biozona de P. 
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pseudobulloides se encuentra situado a techo de C29R; la 
base de I'. 1ri11idade11sis se situaría en medio de C28N. 
mientras que Ja base de P. uncinata lo haría en el límite 
C28N/C27R; por último, el techo de la Biozona de P. 
w1ci11ata se situaría en el límite C27R/C27N. 

En consecuencia sería necesario hacer una revisión 
de Ja escala de tiempo de Berggren et al. (1985) y rebajar la 
posición de Jos límites de las biozonas del Daniense. Sin 
embargo. la base de la Biozona de P. 1ri11idadensis no debe 
ser rebajada hasta la base de C29N, puesto que esto se hace 
normalmente bajo la sugerencia de que P. inconstans es 
sinónimo de P. trinidadensis. 
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