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ABSTRACT

Quantitative correlation with planktic foraminifera at Alamedilla (Betics), Zumaya (Pyrenees) and
Site 401 (Bay of Biscay) allows us to infer paleoceanographical trends during Paleocene-Eocene transition
in a subtropical to cool environment transect. Similar faunal events are observed in the three sections,
which suggest also similar paleoclimatic changes at different latitudes in surface waters. The benthic
foraminiferal extinction event at the P/E boundary coincides with a change in the warm/cool planktic
foraminifera species ratio that indicates a surface water warming, accompanied by an increase in the
acarininid population. After this warming pulse, a short-term cooling can be inferred by the change in
the warm/cool ratio. This is the first study that using planktic foraminifera points out this post-P/E short
term cooling in the general warming trans-P/E trend.
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Introducciéon

En el limite Paleoceno/Eoceno (P/E)
se produce una extincién en masa de fora-
miniferos benténicos que afecta funda-
mentalmente a los medios batiales y abi-
sales (Tjalsma y Lohman, 1983; Thomas,
1990; Pak y Miller, 1992; Ortiz, 1994).
Este evento ha sido asociado a un impor-
tante cambio negativo en los valores de
8'°C (Shackleton et al., 1985; Shackle-
ton, 1986; Miller et al., 1987; Corfield y
Shackleton, 1988; Kennet y Stott, 1990,
1991). El horizonte de extincién en masa
de los foraminiferos bent6nicos coincide
con el cambio isotépico y es actualmente
considerado como el evento més apropia-
do para establecer el limite P/E (Molina et
al., 1994; Canudoet al., 1995; Arenillas y
Molina, 1996; Pardo et al., en prensa).
Los andlisis de 8'30 indican que durante
el trdnsito P/E las aguas profundas au-
mentaron su temperatura en unos 10°C en
todas latitudes, mientras que las aguas
superficiales no experimentaron cambios
en latitudes tropicales y llegaron a aumen-
tar de 5-7°C en latitudes altas (Corfield y

Shackleton, 1988; Kennet y Stott, 1990,
1991; Stott y Kennet, 1990; Corfield y
Cartlidge, 1992; Lu y Keller, 1993,
1995a,b; Pardo et al., en prensa).

Coincidiendo con la extincién de fo-
raminiferos benténicos se ha observado
una variacion cuantitativa en las asocia-
ciones de foraminiferos plancténicos en
el Atlantico norte (Canudo y Molina,
1992; Canudo et al., 1995; Pardo et al.,
1995, en prensa; Arenillas y Molina,
1995b), en el Tethys (Canudo et al., 1995;
Arenillas y Molina, 1996), en el Pacifico
(Lu y Keller, 1995a) y en el Antartico
(Kennett y Stott, 1990; Lu y Keller,
1993). Esta variacién en la fauna plancté-
nica da lugar a un relevo evolutivo gra-
dual en el transito P-E.

En este trabajo se realiza la compara-
ci6n de los cortes de Alamedilla (Tethys
occidental), Zumaya y DSDP Site 401
(Atlédntico norte), con el objetivo de anali-
zar los cambios paleoceanogrificas del
transito Paleoceno-Eoceno (Thanetiense-
Ypresiense) en un 4rea que comprende
desde regiones de latitud subtropical has-
ta regiones de latitud media-alta.

Localizacién y métodos

El corte de Alamedilla esta situado en
las Cordilleras Béticas, dentro del domi-
nio del Tethys, y su localizacién exacta se
detalla en Arenillas y Molina (1996). La
latitud y longitud de este corte son res-
pectivamente 37°34.12’N y 3°14.40°W.
El corte de Zumaya estd situado en la
Cuenca Vasco-Cantébrica (Pirineos occi-
dentales), y su localizacidn exacta se de-
talla en Canudo ef al. (1995). La latitud y
longitud de este corte son respectivamen-
te 43°18.16’N y 2°15.55’W. El DSDP
Site 401 estd situado en la llanura abisal
del Golfo de Vizcaya, en el Atldntico nor-
te, y su localizacién exacta se detalla en
Pardo et al. (1995). La latitud y longitud
de este sondeo son respectivamente
47°25.65’N y 8°48.62°W. Se han estudia-
do un total de 141 muestras: 59 del corte
de Alamedilla, 34 del corte de Zumaya y
48 del DSDP Site 401. Las muestras se
han preparado mediante la técnica del le-
vigado. El andlisis cuantitativo ha sido
realizado basédndose en una fraccién re-
presentativa del residuo, superior a 106
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mm, de mds de 300 ejemplares por cada
muestra, utilizando un microcuateador
Otto modificado. Las interpretaciones de
tipo paleoecolégico realizadas a partir del
andlisis cuantitativo se basan en los crite-
rios establecidos por Boersma y Premoli
Silva (1983, 1988, 1989, 1991), Shackle-
ton et al. (1985), Keller (1993), Keller et
al. (1993), Barrera y Keller (1994), los
cuales nos ha permitido establecer el indi-
ce cdlido/frio (C/F) de la Fig. 1.

Bioestratigrafia

En este trabajo se han seguido las bio-
zonaciones de Berggren y Miller (1988)
y Arenillas y Molina (1996). Se han reco-
nocido todas las biozonas desde P4 hasta
P8 de Berggren y Miller (1988), excepto
la biozona P5. Esta biozona representa el
intervalo de tiempo comprendido entre la
dltima aparicién (U.A.) de Planorotalites
psudomenardii y laP.A. de Morozovella
subbotinae; sin embargo, en varios cor-
tes, incluido el de Alamedilla, se ha ob-
servado un intervalo de coexistencia en-
tre P. pseudomenardii y M. subbotinae
(Arenillas y Molina, 1996; Berggren et
al., en prensa), por lo que la biozona P5
ha sido invalidada. La U.A. de Igorina
laevigata representa el limite superior de
la nueva Biozona de . laevigata de Areni-
llas y Molina (1996, en prensa), que co-
incide con el limite P/E (Canudo y Moli-
na, 1992; Molina et al., 1994; Canudo et
al., 1995; Pardo et al., en prensa)

Paleoceanografia

La correlacién de los cortes de Ala-
medilla, Zumaya y Site 401 muestra la
utilidad de los andlisis cuantitativos de
foraminiferos plancténicos como indica-
dores paleoclimaticos. Alamedilla, situa-
do a una latitud subtropical, muestra en
toda la seccién estudiada una abundancia
de especies cdlidas cercana al 70%. El
corte de Zumaya y el Site 401 situados en
latitud media y media-alta respectivamen-
te, muestran una asociacion faunistica ti-
pica de climas templados, con una pro-
porcién de especies cdlidas claramente
inferior, alrededor del 25%. El corte de
Zumaya muestra durante el Paleoceno un
proporcién del 37% de especies célidas
(Arenillas y Molina, 1995a), mostrando
claramente su posicién intermedia entre
Alamedilla y Site 401; sin embargo, du-
rante el Ypresiense, el corte de Zumaya
presenta un indice C/F anémalo (15-
20%), inferior incluso al del Site 401.

El estudio comparativo de los tres
cortes, permite hacer un seguimiento de
la evolucidn de las asociaciones de fora-
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miniferos plancténicos en una franja que
abarca desde los ambientes subtropicales
hasta los templados-frios. La similitud
entre los eventos paleoclimdticos inferi-
dos en Alamedilla y el Site 401 es una
clara muestra de que el anélisis cuantitati-
vo es una herramienta de calidad para los
estudios paleoceanograficos. En Zumaya
existen variaciones durante el Ypresien-
se, que pueden ser atribuibles a 1a mayor
proximidad al continente del medio de la
Cuenca Vasco-Cantébrica.

El Paleoceno terminal o Thanetiense
superior (Biozona de P. pseudomenardii
o P4 y Biozona de I. laevigata o parte
inferior de P6a) est4 caracterizado; bien
por la estabilidad (Site 401), bien por pe-
quefias variaciones en las asociaciones
faunisticas (Alamedilla y Zumaya), de las
que se infiere un ambiente con pocas fluc-
tuaciones térmicas o ambientales.

El primer pulso de calentamiento de
las aguas, inferido por un importante
cambio en el indice C/F, coincide en los
tres cortes con el nivel de extincién de
foraminiferos benténicos que ha sido
propuesto como el mejor evento marca-
dor del limite Paleoceno/Eoceno. Este
pulso abarca la parte inferior de 1a Biozo-
na de M. velascoensis de Arenillas y Mo-
lina (1996) o parte media de P6a. En el
corte de Zumaya, este pulso abarca apa-
rentemente toda la Biozona de M. velas-
coensis. Sin embargo, la ditima aparicién
de esta especie en Zumaya coincide con la
implantacién de un medio turbiditico tipo
Sflysch y puede ser atribuible a una des-
aparicién local (Fig. 1). En otros cortes
pirenaicos, como el de Campo (Arenillas
y Molina, 1995b), con un medio de carac-
teristicas similares durante el Thanetien-
se superior e Ypresiense, los grandes
morozovéllidos no aparecen en todo el
transito Paleoceno-Eoceno debido a la
menor profundidad del medio.

Tradicionalmente se ha considerado
el calentamiento climético del limite P/E
el de mayor intensidad del Cenozoico, y
se crefa que éste duraba sin grandes va-
riaciones desde la parte media de la Bio-
zona P6a hasta la P7. Sin embargo, el es-
tudio cuantitativo de foraminiferos planc-
ténicos en Alamedilla, Zumaya y el Site
401 revela como, tras el primer pulso ini-
cial de calentamiento, hay un efecto de
rebote en el cual las especies «frfas» recu-
peran el porcentaje que presentaban du-
rante el Paleoceno terminal. El descenso
del indice C/F incluye la parte superior de
la Biozona de M. velascoensis (parte su-
perior de P6a) y la parte inferior de la
Biozona de M. subbotinae (P6b). Este
cambio en las asociaciones faunisticas de
foraminiferos, que nosotros hemos deno-

minado etapa post-P/E, no habia sido ob-
servado con anterioridad. Sin embargo,
seria demasiado prematuro concluir que
esta variacién fuese debida dnicamente a
un cambio en la temperatura de las aguas.

El andlisis isotdpico de alta resolu-
cién de 8'*0 realizado en el Site 401 por
Pardo et al. (en prensa) refleja un enfria-
miento de al menos 1°C en las aguas su-
perficiales. Sin embargo, los anélisis iso-
tépicos no siempre son la herramienta
m4és fiable para inferir los cambios de
temperatura en las masas ocednicas. Pro-
blemas como la diagénesis pueden afectar
sustancialmente a la sefial isotépica obte-
nida. Por ejemplo, en el corte de Alamedi-
11a, el anélisis isotépico de 8'30 llevado a
cabo por Lu et al. (1996) no indican los
cambios térmicos caracteristicos del limi-
te P/E. Sin embargo, la desaparicion del
grupo de los grandes morozovéllidos pa-
leocenos (e.g., M. velascoensis, Morozo-
vella occlusa, Morozovella acuta, Moro-
zovella crosswicksensis) durante el inter-
valo de descenso del indice C/F de la
etapa post-P/E, parece confirmar la exis-
tencia de un cambio climético tendente a
la disminucién de la temperaturas de las
aguas.

Los cambios ambientales en el transi-
to Paleoceno-Eoceno fueron complejos, y
no se deberian atribuir a un dnico factor.
El aumento de chiloguembelinidos tras la
extincién de los bentdnicos en Alamedi-
lla, Zumaya y Site 401 (Canudo et al.,
1995; Pardo et al., 1995, en prensa; Are-
nillas y Molina, 1996) sugiere un evento
hipéxico en la profundidad de la termo-
clina (Boersma y Premoli Silva, 1988,
1989; Keller, 1993; Keller et al., 1993;
Barrera y Keller, 1994). Este hecho po-
dria indicar una gran estratificacién de la
columna de agua, con poco o ningiin in-
tercambio de nutrientes y elementos qui-
micos disueltos entre las masas de agua a
distintas profundidades.

Las asociaciones faunisticas en Ala-
medilla y Site 401 recuperan porcentajes
indicativos de ambientes mas cilidos en
la parte superior de la Biozona de M.
subbotinae (P6b). En Zumaya, este incre-
mento del indice C/F es apenas discerni-
ble, debido probablemente a las condicio-
nes medioambientales de mayor influen-
cia continental que se instalan, desde la
Biozona de M. velascoensis, en esta re-
gi6én de la Cuenca Vasco-Cantébrica. Esta
etapa, que nosotros hemos denominado
etapa trans-P/E, continua hasta el final de
la Biozona de Morozovella formosa
(P6c) y representa la continuacién de la
tendencia de calentamiento observada tras
el evento del limite P/E, caracterizada por
un aumento en la poblacién de acarinini-
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dos, que progresivamente van desplazan-
do a los morozovéllidos en las aguas su-
perficiales. En estudios de baja resolu-
cién esta es la etapa que caracteriza el
evento de calentamiento paleoclimético
del Eoceno inferior més bajo.

Conclusiones

La evolucién de las asociaciones de
foraminiferos plancténicos en Alamedi-
1la, Zumaya y Site 401 durante el transito
Paleoceno-Eoceno muestra las siguientes
etapas: 1) etapa finipaleocena con un in-
dice C/F bajo, 2) pulso calido del limite P/
E, 3) etapa post-P/E con recuperacién de
indice C/F bajo, y 4) etapa trans-P/E con
estabilizacién del indice C/F alto caracte-
ristico del transito P/E. Estas etapas son
facilmente correlacionables y muestran
una similar evolucién paleocenogréfica.
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