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ABSTRACT

A guantitative study of Pajacocene planktic foraminifera from Caravaca in the Betic Cordillera (SE Spain) has
allowed a detailed biozonation to be established, and to solve some chronostratigraphic problems. The
evolutionary changes in successive assemblages has been analysed, as has been their palacoceanographic
implications. The following biozones are recognised: Guembelitria cretacea, Parvularugoglobigerina eugubina,
Parasubbotina pseudobulloides, Globanomalina compressa, Acarinina trinidadensis, A. uncinata and
Morozovella angulate (Daman); Morozovella crosswicksensis and Igoring albeari (Selandian); Luterbacheria
pseudomenardii, Muricoglobigerina soldadoensis and [goring lacevigata (Thanetian). The quantitative analysis
has allowed distinguishing two different intervals, viz. a Danian one with a low warm/cold ratio, and a Selandian-
Thanetian one with a high warm/cold ratio. Specific diversity was on the increase in Palaeocene times, with a
minimum at the Cretaceous/Tertiary boundary, and « maximum at the Palacocene/Eocene boundary.

Keywords: Planktic foraminifera, biostratigraphy, faunal turnover, Danian, Selandian, Thanetian,
Murcia, SE Spain.

RESUMEN

El estudio cuantitativo de los foraminiferos plancténicos del Paleoceno de Caravaca (Cordillera Bética, SE
Espaiia) permite establecer una biozonacion detallada, resolver algunos problemas cronoestratigrificos, analizay
la evolucion de las asociaciones y sus implicaciones paleoceanogrdticas. Se han reconocido las siguientes
biozonas: Guembelitria cretucea, Parvularugoglobigerina cugubina, Parasubbotina pseudobulloides,
Globanomalina compiessa, Acarinina trinidadensis, A, uncinata 'y Morozovellu angulara (Daniense),
Morozovella crosswicksensis e [gorina albeari (Selandiense); Luterbacheria pseudomenardii, Muricoglobigerina
soldadoensis e lgoring laevigata (Thanetiense). El andlisis cuantitativo permite distinguir dos periodos en el
Paleoceno: el Daniense con un indice calido/frio bajo y el Selandiense-Thanetiense con un indice cilido/frio alto.
La riqueza especifica crece a lo largo de todo el Paleoceno, con un minimo en el limite Cretdcico/Terciario y un
mdaximo en el limite Paleoceno/Eoceno.

Palabras clave: Foraminiferos plancténicos, bioestratigrafia, evoluciéon, Daniense, Selandiense,
Thanetiense, Murcia, SE Espania.

INTRODUCCION Washington en 1989, Estos tres pisos son: Daniense,

Selandiense y Thanctiense. La definicidon de los

Fl Palecoceno se subdivide oficialmente, por la estratotipos de limite es uno do los objetivos prioritarios
Subcomisién Internacional de Estratigrafia del de Ju Subcomision Internacional de Estratigrafia del
Paledgeno, en tres pisos (Jenkins y Luterbacher, 1992), Pale6geno, habiéndose formado grupos de investigacion
aspecto que {ue acordado mediante votacion en el 28tk dedicados exclusivamente a proponer y situar el limite de

International Geological Congress celebrado en los diferentes pisos. El Paleoceno estd limitado por dos
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Figura 1.  Situacion geogrifica del corte de Caravaca.

importantes eventos de extinciéon a escala mundial que
marcan el limite Cretdcico/Terciario y el !imite
Paleoceno/Eoceno. El estratotipo del limite Creticico/
Terciario ha sido ya designado olicialmente, mientras que
actualmente existen candidatos de estratotipos para el
Paleoceno/Eoceno. Sin embargo, los estudios sobre 1os
Iimites Daniense/Selandiense y Selandicnse/Thanetiense
son todavia preliminares, no existiendo sigquiera un
acuerdo general sobre la utilizacion de 2 o 3 pisos en el
Paleoceno. El corte de Caravaca ha sido considerado
como candidato para la definicién de algunos de estos
estratotipos de limite.

Aunque el Paleoceno estd dividido oficialmente en
tres pisos, la estratigrafia isotépica parece aconsejar
distinguir en él inicamente dos periodos. T.a parte
inferior del Paleoceno estd caracterizada por valores
bajos de d"'C, que indican una baja productividad durante
el Daniense. Por otro lado, el Paleoceno superior se
caracteriza por un crecimiento gradual de d"*C, hasta
alcanzar en el Thanetiense los mayores valores del
Cenozoico, que indican un aumento de la productividad
de los océanos (Shackleton et al., 1985; Corfield y
Shackicton, 1988; Stott ¢r «l., 1990). Este hecho estd
siendo considerado actualmente como una razdn que
podria justificar dividir el Paleoceno en dos periodos:
Daniense y Selandiense (Schmitz er al., en prensa). La
base del Seluandiense se caracteriza por un descenso de
d"C de pequciia escala, que sirve de transicion entre
pequefias oscilaciones de d"°C del Daniense y el gran

cambio positivo de d"C detectado en el Paleoceno
superior. Este descenso negalivo ha sido mejor detallado
en ¢l corte de Zumaya por Schmitz ¢t afl. (1996) y Molina
el al. (1996¢) y coincide con la basg de la Biozona de
Morozovella crosswicksensis de Arenillas y Molina
(1996b) y la base de unas arcillas-margosas rojas del
ciclo DSS de Pujalte ¢f al. (1995).

La tendencia de los tltimos anos es la de realizar una
biozonacion de mayor resolucion, con el objetivo de
situar bioestratigriticamente los diferentes limites entre
pisos (Molina et al., 1994; Canudo ¢t al., 1995, Arenillas
y Molina, 19964, b). El objetivo de este trabajo es realizar
un estudio bioestratigrdfico y cuantitativo con
foraminiferos planctonicos del corte de Caravaca, con Ja
finalidad de aportar nuevos datos sobre la posicidn
bioestratigrafica de los diferentes limites entre pisos y
analizar los cambios faunisticos del Paleoceno en las
Cordilleras Béticas. Se propone una nueva biozonacion
con foraminiferos planctonicos, utilizando biohorizontes
que coinciden con los limites de los diferentes pisos del
Paleoceno.

MATERIAL Y METODOS

El corte de Caravaca se ha levantado en el barranco
del Gredero, 4 km al sur de la poblaciéon de Caravaca
(Murcia), al sureste de Espafia. Se encuentra situado en la
Hoja de Caravaca (910) del Mapa Militar de Espaila
(1:50.000). Lus coordenadas U.T.M. son 30SWH985149
en la base (limite Creticico/Terciario) y 30SWH986154
en el techo (limite Paleoceno/Eoceno). Su situacién
exacta se puede ver en la big. 1.

El Paleoceno del corte de Caravaca consiste
fundamentualimente en margas grises con intercalucion de
calizas margosas y calcarenitas blancas. Un nivel e
arcilla gris oscura de [4 cm, con una ldmina roja en su
base rica en goethita y hematites, marca el limite
Creticico/Terciario. Destaca también un conjunto de
niveles de margas arcillosas grises y rojizas entre los
metros 55 y 70, que representan el transito Daniense-
Selandiense. Alrededor del metro 120 del corte, se sitia
el triinsito Paleoceno-Eoceno, que viene murcado por dos
niveles de murgas arcillosas gris oscuras con disolucién
de foraminiferos plancténicos. El limite P/E cstaria
situado en la base del primer nivel de disolucion.

Este corte ha sido muestreado en intervalos de 50 a
100 c¢m. Se han estudiado un total de 64 muestras del
Paleoceno, 41 de las cuales fueron analizadus cuan-
titativamente. Todas las muestras fueron disgregadas con
la ayuda de H.Q,, levigadas con un tamiz de 63 pm y
secadas con una estufa a menos de 50 °C. La
conservacion de los foraminiferos planctonicos es buena,
estando las conchas generalimente rellenas de sedimentos
(Lam. 1).

El andlisis cuantitalivo ha sido realizado basdndose cn
una fraccion representativa del residuo, superior a 106
um, de mds de 300 e¢jemplares por cada muestra.
utilizando un microcuarteador tipo Otto. Todos estos
ejemplarcs han sido identificados y montados en celdillas
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MUESTRAS >106 um
ESPECIES

4 6 8 10 12| 14 ] 16 18| 22| 26| 28| 32| 36| 40 | 44 | 48| 52 | 56 | 58 | 60
Globastica daubjergensis 06| x 03| 02| 32| x x |03 |os)os| o3| 77| 09
Gt giganten 1,6
Gi. kozlowskii 1,5 33| 68
GLOBASTICA 0,6 0,3 0,3 4,8 x 03| 06 2,1 03| 11,0] 1,8
Eoglobigerina simplicissima 33 46| 1,939 25| 1,8 L6
E. eoballoides 1,6 29| 35| 7.8 04 | 1,2 1,3 | 27
E. pentagonn 03|os| 0] 1,9 02| 09| 05| 13| 13| 06
E. fringa 6| 33foes| 26| 12| x| x| 22| 2725 36|46]37| 15| 14| 14 0,6 1,8
E. trivinlis oo | 16|13 10| 37|27 2932|123 67| 68| 60| 51| 68| 82| 66| 33| 46| 5033
E. pruedita 07| 6332 | az2| 19| 18| 09| 27
E. cdita 05| 53|37 | 78| 50| 62| 26 95| 76[157] 148|139 20|47 36| 63| 24| 91| 42|78
E. polycaniera 03[ x 16 0,9 | 4,8 x L0 LY ] o6 | 1,8 3,0 0,3 05 | 1,2
E. tetrmgonn 0,2 X 0,8 [ 0,6 0,6 08] 03 X 03] 03 06| 0,6 | 1,1 03[ 08 06 12| 1,6 | 1,2
E. sppressa 1,3 | 1,1 1,3 0,9
E. microccthulosa 69 1,3 19| 1,0 | 0,6 X 61| 05
E. aplralis x | 09 x x x 05| 09
EQGLOBIGERINA 9,5 27,5 206|328 196 16,5| 16,6 23,2 | 28,0 27,1 | 28,2| 29,0 | 128 | 17,1 18,5 16,7| 6,6 | 16,1 | 11,8 | 153
Subbotin triloculinoides 03|05 03] x 8|02 27|09 09| 03| a5 81| s53]|47] 24| 20] 56/ 63
S. triangularis 20| 38| 42| 46|83 90| 89| 72| 66| 49| 34 5.6
SUBBOTINA 03] 0,5 0,3 X 3,8 0,2 3,7 4,7 51 49 |128]17,1] 14,2] 11,9] 90 6,9 9,6 | 1L,9
Glohanomalinu danica 0,7 43 1,3 | 0,6 0,9
G. urcheocompresn x 03] 03| 23 1,9
G. planocompresu X Lo | 1,3 | 1,9 25 04 1,3 )] 07 X 1,6 06| L6 x
G. compressu 1336|101 29| 52| 22 68| 48 89 [11,3] 103 3,7 43 |1 03| 33 20| 1,1 ] 0,6
G. caucnsica 1,0 0,3 1,0 34| 06| 3,5 0,2 0,5 1,6 13| L6 | 28 1,8 03 1,1
G. baunsbergensls 03 ) 09] x | 20| 56| 283824 36)72] 30
G. chopmani x | 66| x 03| 03] 051 0,3
Luterbacherle chrenbergi 06| 33| 50| 5.4
GLOBA.+LUTERB. 2,3 | 3,2 88 | 17,9| 3,9 | 18,0] 3,1 73 83 | 1,7 145 | 15,1 (1,7 74 | 52| 6,6 9,2 | 13,8] 9,3
Parasubbotins moakvini 96| 205|151 53 | a7 45| 91| 36| 93 | 157 140|106| 34| 1,2 ]| 30| 27| 84
P. varianin 1,9 1,6 | 4,0 | 0,6 251 1,6 06 ) 14 44 51| 33] 03] 48| 22 21| 33] 08 1,8
P. preudobullotdes 28| 59135 29| 72| 56| 45| a1 | 7u| 89| 52| 13| 74| 96| 93 |122] 78] 82| 77| 33
Glohorotaloldea quadrilocula 53128 28 651 50| 72 86 72| 9,9
PARASUB. + GLOB, 14,3 32,9 33,9 9,4 | 153 | 1,1 | 142 9,1 | 20,8 | 29,7 | 24,2| 17,5 | 18,4 | 15,8 | 21,0 | 23,2 24,0 | 16,8] 16,7 ] 13,2
Praemurica inconstans 07 43 | 24,1 | 21,9 | 27,1 36,9| 36,3 | 54,1 | 24,1 | 24,0 | 253| 25,6 | 35,1 | 24,7 | 25,1 | 20,0 36,9 | 1621 7,4 | 0,9
Pr. taurica X x 1,31 13 4,4
Pr, pseudoinconstans X 0,3 | 2,1 0,9
PRAEMURICA 07| 4,6 | 27,5( 23,2 | 32,4 36,9 | 363 | 54,1 | 24,1 | 24,0 | 253 | 25,6 [ 35,1 | 24,7 | 25,1 | 20,6 | 36,9 | 16,2 74 | 0,9
Acarinine frinklndensis 13,11 22 44 40 [ 4,5 (10,6 86 [ 11,7 13,2 13,9 74 | 4,2
A. uncinaty 031 03 1,8 28 19)] 39| 159] 160| 143
A, praccursorin 0,9 03] 12| 43| 3,7 | 3,9
A. bansholli b3 X 0,3 1,1] 0,6 23| 48] 3,0
A. indolenslsy 34| 1,8
A, arublca 0,9
A. kubancnsis 0,6
A. pracpeniacameratu 3,7 | 16,4
ACARININA 13,1 2,2 44| 43 4,8 | 13,6 | 11,4 15,0] 18,9 | 36,4| 39,0 45,1
Chiloguembelina morsci 61,8( 13,5| 6,4 | 151 | 53 [ 181] 123( 0,5
Ch. midwayensis 19| 23299 us|oa| 13|27 30| 2825|609 03| 18] 15| x| os5]1,2
Ch. taurica 55| 76|43 55| 1,9 12| 16| 31| 30 1,0
Ch. subcylindrica 03
Woaodringlna chaytonensis 0,71 1,9 1,0 1,0
W, hornerstownensis 33 5203 ) 1,3] 09 L6
CRHILOG.+WOOD. 67,5 29,5(13,9| 248 | 9,6 | 22,3 152 6,3 6,0 2,8 25|26 | 1,1 0,9 03] 2,1 1.5 x 05 | 1,2
Guembelitria danica 02| 03
Gb. irregularis X 1,3
Gb. cretacea X X 0,3 x 03| 0,4
Gb. trifolin b3 X X
GUEMBELITRIA 02 03| 1,6 X 03] 04
NUMERO TOTAL 417 302 | 370 | 305 | 317 | 482 | 308 | 408 | 365 | 312 | 307 | 301 350‘| 320 | 279 360 | 333 | 302 | 375 | 334

Tabla 1. Porcentajes de foraminiferos planctonicos en la Iraccion mayor de 106 mm del Daniense de Caravaca.

para que puedan ser reestudiados con posterioridad. La
interpretacion de los datos cuantitativos (Tablas Ty 2) se
ha basado en cstudios de tipo paleoceanogrifico y
paleoecoldgico oblemdos de la bibliogratia especializada
(Boersma y Premoli Silva, 1983, 1991 Shackleton ¢/ «l.,
1985; Keller, 1993; Keller er al., 1995; Arenillas, 1996),
que permiten realizar graficos de la evolucion del indice
cialido/frio (C/1), representando ¢l porcentaje de las
especies mds abundantes en aguas cdlidas (incluidas en
los géneros Praemurica, Acarinina, Morozovella,

Igorina) y cn aguas templadas-frias (pertenecientes a los
géneros Subbotina, Globanomalina, Luterbucheria,
Muricoglobigerinay.

BIOESTRATIGRAFIA

Fste corte fue estudindo micropaleontologicamente
por primera vez por Hillebrandt (1974), quien realizé un
cstudio bioestratigrifico con loraminiteros plancténicos y
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MUESTRAS >106 pm
ESPECIES

61 62| 63| 64| 65 66 67| 68| 69| 70 | 72 | 74| 76| 78 80| 82| 84| 86 88 | 90| 92
Eoglobigerina fringu 0,8 1,2
E. trivialis 29| 28|31 28] 82 1,0
E. edila 33 33( 03 09| 21
E. letragons 1,1 1,6 | 0,7 2,1 03] 03
E. spiralis 26| 03| 1,4 09| 28| 20| 03
EOGLOBIGERINA 99| 88| 55| 58| 17,1 56| 3,0
Subbotina triloculinoides 33 30 42| 40| 21| 63| 1,0 36| 43| 16| 1,4 20
S. triangularis 37| 30| s6| 53| 82| 66| 21| 81| 53| s | st |53]36] 48] 55]76] 46| 46| 6410157
S. eoceenica 1,7 1,0 [ 33 1,4 2,1 1,1 1,9 | 2,2 1,3 1,7 | 2,2 23] 32 29| 23 2,1 49 | 7,9
S. velascoensis 1,6 | 0,6 20 26 (23] 25])32] 3,1
5. hornibrooki 1,6 X 1,3 13 2,9 1,4 1,0 0,7 1,4 1,9
S. fintayi 0.3 03 | o7 0,9
SUBBOTINA 70| 60 1,5| 93| 1,3 129 45 [ 13,8 11,2] 86 | 7,6 | 10,2 53 [ 10,9 | 9,5 | 160] 11,5 10,5 | 11,8 ] 20,2| 19,5
Globanomalina compressa 1,1 L4 | 1,0 1,2 ] 03 0,8
G. hauasbergensis 221127035 3,7] 57) 16 27 29 1,2 4,8 L0 ) 05] 03] 56 49 x 1,0 | 03
G. chapmani 1,1 33 09| 2,5 07| 10| 00| 03 03] 03] 03
G. luxorepsis 0,3 x
Lutecbacheria ehrenbergi 771 L6 | 91 56| 8,6 53| 14 67| 60| 47| 47| 13]08] 03 0,6
L. troefseni 20| 10|09 | 36| 1] 38|50 32| 1,4] 12
L. australiformis 031 23] 63
GLOBAN.+LUTERB. 12,1 19,0| 146 | 11,4| 17,1 69| 21 | 11,3| 98| 65| 65 | 43| 39| 4,1 38| 63)] 38| 63 38 (37| 1,5
Parasubbotina pseudobulloid 22 1,1 03| o6 13
Globorotaloides quadrilocula 18,8 20,2 255 | 17,1 8,6 | 27,1 21,2 | 26,8| 214 1271190 [ 11,5] 11,0 | 538 32| 61 41 | 4,6 03] 23
PARASUB.+GLOB. 21,0 21,3| 25,8 17,7] 8,6 | 28,4] 21,2 26,8] 21,4 12,7190 | 14,5 1,0 58 [ 3,2 [ 61 | 41 | 46 | 03 | 23
Praemurica inconslans 40| 36| 1,4 6,9 13
PRAEMURICA 40 | 36| 1,4 0,9 13
Acurininu trintdadensis 33| 75| 52 1,5 0,7 43| 0,3
A uncinusta 204| 105|112 56| 43| 4% 1,7 2 1,7
A. praccursorin 96| 05 1,7 | 09| 07] 46] 320 ] 08
A hunsbolli 261 1,931 50)] 28] 19| 48] 03] 09 ] 03 | 07
A. indolensis 33| 38| 42| 43| 82| 23] 52| 05| 29
A. srabicx 0,4 0,7 1,4 03
A. kubonensiz 041 03] 28 0,3 1,4 | 50 2,1 32| 23
A. pruepentacemerats 96 | 14,1| 11,9 ] 25,0 15,8] 11,9 40,0 7,8 8,1 22103 | 06 0,9 03
A. apanthesma 35120 | 32| 09| 25
A. nicoll 03 X X 0,6
A hispldicidoris X 0,3
A. pracaqua 1,5 46| 33| 14 32| 23] 03| 1,8 x 1,7 03
A. pseudotopilonsis 09 14 3| 13 14| 14| 16| 4] 14| 25
A. scaripata 0,6 03| 35 0,8 ] 0,6 14 { 2,0 51
A. primitiva 06| 061 1,7 X 281 1,7 63
A. wilcoxensis 10 20| 32|06 251 1,7 1,2
A. strabocella 061 08| 03 14 091 0,6
A. triplex 03 63 x x 0,9
A, nitida 03 X b
ACARININA 42,2| 38,6| 41,1 | 459 34,5 362| 593 | 193 | 176| 28 | 2,8 | 15| 39 | 41 | 38| 81| 123 5.0 | 12,7 86 | 20,2
Igorina pusilla 0,7 0371 0,37 0,3 0,8 X X X 4,7
1. laevigata X X X 03| 23| 22
I albeari 1,0 0,3 X x 11,4
IGORINA 0,3 0,3 1,0 03 | 03] 23] 183
Muricoglobigerina aquiensis 1,6 0,6 1,0 0,6
MURICOGLOBIGERINA 1,6 0,6 1,0 0,5
Morozavella angulata 43| §3 | 46| S5 | 10,8] 44| 197|213 | 29 | 1,8 74 751 61| 58| 73 57| 93| 57
M. conicotruncata 33| 1,7 | 10,3 4,6 | 159355 16,2 32,4 46,1 | 31,9 22,8 23,1 | 199 ] 26,7 6,9 | 14,6
M. simulatilis 32| 06| 0,7 08 | 11,5] 12,7121 3,0 | 36 | 0,3 1,6 | 0,9 6,1 6,0 1,0 | 20| 1,2
M. crosswickncnsis 2,6 | 11,4 7,7 | 324 9,8 | 10,0 | 10,0 12,5]| 14,3 | 21,5 | 16,7 [ 30,5] 5,1
M. afl. crosswickseasis 74 | 5,2
M. occlusa 1,0 20 | 43 1,0 | 1,1 ) 0,6
M. acutispira 03 0,3
M. tadjikistanensis X X 031 03 X
M. Kolchidika 2,0 0,6 4] 20| x 0,9
M. velascoensis 33| 36| 58 29 | 102] 3,2 | 5,0 1,0 | 1,41 2,5
M. ucuta 32003 | 13292306 10]09] 19
M. patva 03066 03| 06| 14| 03| 07| 14 x
M. tholiformis 32 23| 38407984 76| 13,0] 52| 26| 56| 42| 67| 3,1
M. aequa 0603 20)05] 09| 06 X 03 | 0,6 X 23 X
M. lacerti 05| 03 X 03 X 1,7 0,9
MOROZOVELLA 43| 85| 85| 89 | 251 35,1 644 | 71,6 [ 63,1 | 72,9 | 80,2 69,8| 62,6] 66,5| 70,8 | 67,4 | 64,3 | 38,7
Chiloguembelina. midwayensis 33 1,9 34| 1,1 0,3 13| 26| 06| L1 | 0,6 X 0,6 X x 0,6 071 06| 0,6
Ch, subeylindrica 0,3
Ch. crinita X X 03 | 14| 63 03 x x
Zeavvigerine aegyptincu 0,5 | 03 0,6 0,3
CHILOG.+ZEAUV: 33| L9 3,7 1,1 03 | 13| 26| 06 [ 1,1 | 0,9 [ 1,9 | 1,2 x 63 | L2 | 97 0,6 09
NUMERO TOTAL 270 | 361 | 286 | 321 | 278 | 302 | 287 | 369 346 | 314 | 273 | 302 | 355 | 310 | 307 | 342 | 342 | 301 | 281 | 344 | 315

Tabla 2. Porcentajes de foraminiferos plancténicos en la fraccion mayor de 106 mm del Daniense superior y Selandiense
de Caravaca.
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macroforaminiferos (nummulitidos, alveolinidos y
discociclinidos) del Paleoceno y Eoceno inferior-medio
(Fig. 2). A raiz de los trabajos de Smit (1977, 1982),
Canudo ¢t al. (1991) y Molina ¢t al. (1994, 1996b) este
corte es conocido internacionalmente, habiéndose
realizado un estudio magnetoestratigrafico vy
bioestratigrifico del 1fmite Creticico/Terciario (Smit,
1982; Canudo et af., 1991) y un estudio preliminar de la
bioestratigrafia del Daniense (Smit, 1977).

Los microforamin{fcros bentdonicos del transito
Paleoceno-Eoceno de Caravaca han sido rectentemente
estudiados por Ortiz (1994, 1995), quien ha reconocido la
Biozona de Siensioina beceariiformis del Paleoceno
superior y la de Haplophragmaoides retrosepia del Eoceno
inferior; el limite entre estas dos biozonas correponde al
Iimite entre BBI y BB2 de la biozonacion de Berggren y
Miller (1989) y coincide con la extincién masiva de
microforaminiferos benténicos del limite Paleoceno/Eo-
ceno (Molina ¢/ al., 1994). L.a bioestratigrafia con
macroforaminiferos del transito Paleoceno-Eoceno de
Caravaca ftue estudiada por Hillebrandt (1974) y
modificada en Molina ¢ al. (1994) y en este trabajo. Se ha
reconocido un primer nivel que se caracteriza por la
Biozona de Rantkothaliu sindensis, 1a cual se corresponde
con la parte inferior de la Biozona de Alveolina primacva.
Un segundo nivel contiene una asociacion caracterizada
por la Biozonu de Operculina azilensis y la Biozona de
Alveoling levis, y un tercer nivel, por la Biozona de
Nummulites praecursor y la Biozona de Alveolina
moussoulensis. La bioestratigrafia con nannoplancton
caledreo de Caravaca fue establecida por Romein (1979) y
revisada posteriormente por Angori y Monechi (1995),
reconociéndose en el Paleoceno las Biozonas NPI, NP2,
NP3, NP4, NP5, NP6, NP7, NP8 y NP9. La correlacion de
todos estos datos (Fig. 2) ha sido recientemente estudiada
en Molina et al. (1994, 1996b) y Arenillas (1996).

La biozonacion seguida en este trabajo esta basada en
las de Bevggren er al. (1995), Molina ¢t al. (19964) vy
Arenillas y Molina (1996a), las cuales son una
modificacion de las biozonaciones mds corrientemente
utilizadas (Fig. 3). En Caravaca, se han identificado un total

ARENILLAS y MOLINA

de 12 biozonas en ¢l Paleoceno (Figs. 4, 5, 6), de las cuales,
7 son del Daniense (Biozonas de Guemnbelitria cretacea,
Parvularugoglobigerina cugubina, Parasubbotina
pseudobulloides, Globanomalina compressa, Acarinina
trinidadensis, A. uncinata 'y Morozovella angulata), 2 del
Selandiense (Biozonas de M. crosswicksensis e Igorina
albeariy y 3 del Thanetiense (Biozonas de Luterbacheria
pseudomenardii, Muricoglobigerinag soldadoensis e L.
laevigata).

La biozonacion seguida para el trdnsito Cretacico-
Terciario estd basada en las precisiones establecidas por
Molina ¢t af. (1996a) para el corte de Agost. [.a
bioestratigrafia y micropalecontologia del limite
Cretacico/Terciario de Caravaca fuc estudiada
inicialmente por Abtahi (1975), pero fue Smit (1977,
1982, 1990) quien realizé un estudio biocstratigrafico
mas detallado del limite Creticico/Terciario, definiendo
la Biozona de Gh. cretacea o PO. Posteriormente, Canudo
et al. (1991) realizaron un estudio bioestratigrdfico e
isotdpico de alta resolucidn del limite Cretacico/Terciario
en Caravaca. Los datos bioestratigrificos con [oramini-
feros planctonicos aportados en los trabajos citados han
permitido situar las Biozonas de Gh. cretacea y Pv.
cugubing en el presente trabajo.

Para el transito Palcoceno-Eoceno, se ha seguido [a
biozonacion establecida por Arenillas y Molina (1996a) en
el cercano corte de Alamedilla. El transito Paleoceno-
Eoceno del corte de Caravaca ha sido ampliamente
estudiado por Molina et af. (1994) y Canudo et al. (1995),
quienes han realizado un estudio bioestratigrifico con
foraminifcros planctdnicos y bentdnicos del limite
Paleoceno/Eoceno de Caravaca, En los trabajos citados
también se ha realizado un andlisis isotopico, mineraldgico
y geoquimico y un estudio comparativo con el corte de
Zumaya. La bioestratigralia con foraminiferos bentdnicos
ha permitido situar en este corte la extincion masiva de
foraminiferos bentonicos del evento del Iimile
Paleoceno/Eoceno. En el presente trabajo, el estudio
bioestratigrifico de este intervalo estd basado en los
trabajos citados (Fig.4) y en Arenillas (1996) y Arenillas y
Molina (1996a).

Laminal

1,2 Eoglobigerina spiralis (Bolli, 1957), Vista umbilical
y umbilical-espiral. Muestra CAR S8, Biozona de
Acdrinindg uncindta.

3.4 Acarinina trinidadensis (Bolli, 1957). Vista
umbilical y espirul. Muestra CAR 58. Biozona de
Acarining uncinata.

5.6 Morozovella angudara (White, 1928). Vista espival y
umbilical. Muestra CAR 68, Biozona de
Morozovella angulata.

7,8 Morozovella conicotruncata (Subbotina, 1947).
Vista umbilical y axial. Muestra CAR 72. Biozona
de Morozovella crosswicksensis.

9, 10 Morozovella crosswicksensiy (Olsson, 1960). Vista
umbilical y axial. Muestra CAR 90. Biozonu de /
gorinag albeari.

I,12 Luterbacheria troelseni (Loceblich y Tappan,
1957), Vista axial y umbilical. Muestra CAR
86. Biozona de Igorina albeari.

13,14 Morozovella velascoensis (Cushman, 19285).

Vista umbilical v axial. Muestra CAV 10,

Biozona de Muricoglobigerina soldadoensis.

Chilogucmbelina crinita (Bolli, 1957), Vista

umbilical. Muestra CAV 20. Biozona de Igoring

laevigata.

17,18, 19 [fgorina albeari (Cushman y Bermadez, 1949).
Vista espiral, umbilical y axial. Muestra CAR
HN). Biozona de fgorina albeari.
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LEstudios comparativos con otros cortes del Tetis y
Atlantico norte (Canudo y Molina, 1992a; Pardo et al.,
1995: Arenillas, 1996) permiten proponer una nueva
biozonacidn del Paleoceno con foraminiferos
planctonicos que puede ser vilida para medias latitudes.
Asf pues, el presente trabajo se centra en la parte del
Palecoceno menos estudiada, proponiendo una
biozonacion detallada (Fig. 3).

Biozona de Guembelitria cretacea

Definicién: Biozona de intervalo comprendida entre
las dltimas apariciones (U.A.y de Plummeritu
hantkenidoides y A. mavaroensis (que coinciden con el
Hmite Creticico/Terciario y la extincién principal de
especies cretdcicas) y la primera aparicion (P.A.) de
Parvularuglobigerina eugubina. Esta biozona fue
definida por Smit (1982), pero con diferentes especies-
indice marcadoras de los limites inferior y superior.

Caracteristicas: En Caravaca tiene una potencia de
16 cmy; consiste en arcilla gris oscura, con una limina de
color rojo en la base que presenta gran contenido de
goethita, hematites y evidencias de impacto. La
asociacion tipica de la parte inferior de la biozona son
especies cretdcicas supervivientes al evento del Iimite
Creticico/Terciario (Canudo et al., 1991; Molina er al.,
19964a), tales como Guembelitria cretacea, Guembelitria
trifolia, Globotruncanella minuta, Pseudoguenihelina
kempensis, Globigerinelloides volutus, Pseudoguemb-
elina costulata, Heterohelix pulchra, Globigerinelloides
prairichillensis, Hedbergella monmouthensis, Hedber-
gella holmdelensis, Globigerinelloides yaucoensis,
Heterohelix navarroensis, Heterohelix planata,
Heterohelix globulosa. Se produce la P.A. de Globoco-
nusa conusa, Parvularugoglobigerina longiaper-tura,
Parvularugoglobigerina sabina, Parvularugoglobi-
gerina umbrica, Parvularugoglobigerina cf. theodosica,
Parvularugoglobigerina cf. hemisphaerica, Globoconusa
Jodina, Guembelitria irregularis, Guembelitria alaba-
mensis, Guembelitria danica, Woodringina claytonensis,
Woodringina hornesstownensis, Globoco-nusa minmutula,
Globoconusa hillebrandti, Globoconusa extensua,
Globoconusa cf. fringa (Fig. 4).

Discusion: Smit (1982) definié la base de la Biozona
de Gb. cretacea en la extincidn principal de especies
cretdcicas, horizonte cldsicamenle aceptado para situar el
limite Cretdcico/Teriario. Este limite ha sido recien-
temente definido en la buse de la l[dmina de arcilla del
estratotipo del limite del corte de El Kef, siendo
reconocido por una limina roja, con anomalia de Ir, un
incremento de espinelas ricas en Ni, un incremento del
carbono orgédnico total y un decrecimiento en 8"C, el cual
coincide con el evento de extincion.

El limite superior de la Biozona de Gb. ¢retacea fue
situado por Smit (1982) en la P.A. de “Glohigerinu”
minutula (=Ge. conusa), que consideraba ligeramente
anterior a la P.A. de “Globigering” cugubina (=Pv.
longiapertura). Por esta razon, csla biozona (PO) ha sido
subdividida posteriormente por Keller (1988a) en dos
biozonas: POa y POb, cuyos limites superiores son,

respectivamente, fa P.A. de Ge. conusa y 1o P.AL de Py
eugubina (=Pv. longiapertura). Posteriormente, se ha
podido precisar que ambas apariciones son pricticamente
isocronas (Canudo ¢f al., 1991; Molina ¢r al., 19964;
Dupuis e¢r al., en prensa). En este trabajo, al utilizar Ja
Biozona de Pv. eugubina s.s.. en la Biozona de Gh.
cretucea pueden distinguirse dos intervalos. Estos dos
intervalos se pueden separar con las P.A. de Ge.sconusa
ylo Pv. longiupertura, biohorizonte que coincide con la
disminucion drdstica de la ubundancia de especies
cretdeicas supervivientes (Canudo ¢f af., 1991) y base de
la Biozona Pl (G. eugubina) de Smit (1982).

Biozona de Parvularugoglobigerina eugubina

Definicion: Biozona de intervalo comprendida eatre
la P.A. de Pv. cugubina y la P.A. de Parasubboting
pseudobulloides. Esta biozona fue definida por
Luterbacher y Premoli Silva (1964} y modificada por
Premoli Silva y Bolli (1973).

Caracteristicas: En Caravaca tiene una potencia de
31 cm, consistentes en margas grises. La asociacion tipica
de la biozona es: Gb. conusa, Pv. cf. theodosica, Pv. cf.
hemisphaerica, Gb. irregularis, Gb. alabamensis, Gb.
danica. W. claytonensis, W. hornervtownensis, Gb.
minutula, Gh. hillebrandti, Gb. extensa y especies
cretdcicas supervivientes al evento del limite (Canudo ¢t
al., 1991; Molina er al., 1996a), tales como Gb. trifolia,
Gbh. cretacea, H. monmouthensis, H. holindelensis, G.
yaucoensis, H. navarroensis, A. planata, H. globulosa.
Se produce la U.A. de Pv. longiapertura, Pv. sabinu, Py.
umbrica, Gb. fodina y Gb. cf. fringa y la P.A. de
Chiloguembelina morsei, Chiloguembelina midwayensis,
Eoglobigerina pracedita, Globanomalina imitata,
Praemurica tauricd, FEoglobigerina appressa,
Eoglobigerina simplicissima, Eoglobigerina microcellu-
losa, Pracmurica pseudoinconstans, Eoglobigerina
cobulloides, Eoglobigerina fringa y Globanomalina
archeocompressa (Fig. 4).

Discusién: Luterbacher y Premoli Silva (1964)
definieron esta biozona como la biozona de extensién
total de Globigerina eugubina, para caracterizar el
intervalo entre los niveles maastrichtienses con la
asociacion tipica de especies cretdcicas (incluidas en los
géneros Abathomphalus, Globotruncana, Rugoglobi-
gering,....) y la P.A. de Parasubbotina pscudobulloides.
El limite inferior ha sido posteriormente modilicado en
varias ocasiones: Smit (1982) fo sitda en la P.A. dc¢
Globigerina minutula (= Ge. conusa), ya que demostro
que la Biozona de Globigerina eugubina no era la
primera biozona del Paleoceno, existiendo un intervalo
entre el limite Creticico/Terciario y la aparicion de las
primeras especies paleocenas, que llamo Biozona de Gh.
cretacea o PO.

Actualmente existe una problemdtica en torno a la
sinonimia de Pv. eugubina (Luterbacher y Premoli Silva,
1964) y Pv. longiapertura (Blow, 1979). Tradicional-
mente se han considerado sindnimas, fundamentalmente
a raiz del trabajo de Smit (1982); no obstante, existen
diferencias que permiten distinguir claramente ambas
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Figura 3.  Comparacion de la biozonacion utilizada en este trabajo con otras biozonaciones del Paleoceno,
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especies (Blow, 1979; Canudo y Molina, 1992a, ¢; Keller
y MacLeod, 1994; MacLeod, 1995: Arenillas y Arz,
1996). Sin embargo, debido a que en la mayoria de los
casos se ha aceptado esta sinonimia, la P.A. de Pv.
longiapertura ha sido utilizada normalmente para situar
la base de la Biozona de Pv. eugubina. Por estas razones,
Canudo ¢t «l. (1991) proponen la Biozona de Pv.
longiapertura, para resolver este problema taxondmico y
porque la P.A. de Pv. longiapertura coincide con la
disminucién drdstica de los foraminiferos planctdnicos
supervivientes del Creticico.

Premoli Silva y Bolli (1973) sitdan el limite superior
en la P.A. de Parasubbotina pseudobulloides. Stainforth
et al. (1975) consideraron que ambos biohorizontes, P.A.
de P. pseudobulloides y U.A. de Pv. eugubinu,
coincidian, pero, posteriomente, se ha podido comprobar
que el primer evento es anterior al segundo. La P.A. de P.
pscudobulloides ha sido posteriormente el biohorizonte
mds utilizado para situar el limite superior de la Biozona
(Smit, 1982; Toumarkine y Luterbacher, 1985; Berggren
y Miller, 1988; Canudo y Molina, 1992a). No obstante, la
U.A. de Pv. cugubina también es corrientemente utilizada
(Keller, 1988a, 1989a; Canudo ¢t «l., 1991; Berggren et
al., 1995; Pardo et al., 1996) en el sentido original de
Luterbacher y Premoli Silva (1964). Este biohorizonte
puede ser un evento alternativo para situar el limite
superior de la Biozona de Pv. eugubina, siempre y
cuando se tengan en cuenta las diferencias taxondémicas
con Pv. longiaperiura.

En este trabajo se ha preferido seguir utilizando la
cldsica Biozona de Pv. cuguhbina porque es la biozona
tradicionulmente mas utilizada (Molina e¢r al., 1996a).
Ademas, atendiendo a 1a asociacion de foramin{teros (Pv.

Distribucion estratigrifica de los foraminiferos planctonicos de la base del Daniense en Caravaca.

eugubing, E. fringa s.s., E. cobulloides s.s., “E. edita” de
pared lisa microperforada) descritos por Luterbucher y
Premoli Silva (1964), Premoli Silva y Bolli (1973) y
Premoli Silva (1977), el mtervalo original de la Biozona
de Pv. eugubina parcce corresponderse mejor con la
Biozona de Pv. cugubina de Molina ¢f al. (1996a) que
con la Biozona de Pv. eugubina (=Pv. longiapertira) <le
Smit (1982).

Biozona de Parasubbotina pseudobulloides

Definicién: Biozona de Intervalo comprendida entre
la P.A. de P. pseudobulloides y 1la P.A. de Globano-
malina compressa. Esta biozona fuce definida por Bolli
(1966) y modificada en su limite superior por Blow
(1979).

Caracteristicas: En Caravaca ticne upa potencia de
3,7 metros, consistente en margas grises con intercalacion
de margas calcdreas blancas. La asociacion tipica de lu
biozova es: Gb. cretacea, Woodringina hornerstow-
nensis, Ch. morsei, Ch. midwayensis, E. pracedita, G.
fmitata, Pr. taurica, E. appressa, E. simplicissima, E.
microcellulosa, P. moskvini, P. pyeudobulloides,
Praemurica inconstans, Pr. pseudoinconstans, E.
cobulloides, Eoglobigerina fringu, G. archeocompressa,
Globanomalina planocompressa, Globastica daubjer-
gensis, Eoglobigerina edita, Parasubbotina varianta,
Eoglobigerina trivialis. Se producen las P.A. de P.
pseudobulloides, Globanomalina planocompressa,
Globastica daubjergensis, Foglobigerina edita,
Parasubbotina varianta, Eoglobigerina trivialis,
Eoglobigerina pentagona, Praemuricda inconstans,
Subbotina triloculinoides, Eoglobigerina polvecamerd,
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Distribucian estratigrdfica de los foraminiieros plunctanicos del Daniense y Selandiense de Caravaca.
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Globanomling caucasica 'y E. tetragona. Se producen las
U.A. de Ge. conusa, Gb. irregularis, Ge. minutula, Ge,
extensa, Ge. hillebrandn, Pv. cf. hemisphacerica, Pv. cf.
theodosica, Pv. cugubinag y de las dltimas especies
creticicas supervivientes al evento del limite Cretdcico/
Terciario (Figs. 4, 5).

Discusidn: Esta biozona se corresponde con la parte
inferior de las Biozonas de Globorotalia pseudobulloides
de Bolli (1966} y Stainforth ¢r af. (1975), de fa Biozona
de Morozovella pseudobulloides de Toumarkine y
Luterbacher (1985) y de la Biozona de Parasubbotina
pseudobulloides de Canudo y Molina (1992a), las cuales
eran situadas entre la P.A. de G. pseudobulloides y la
P.A. de G. frinidadensis. En este trabajo sc ha
subdividido este tntervalo en dos biozonas (Biozona de P.
pseudobulloides y Biozona de G. compressa), utilizando
la P.ACde G, compressa como limite entre ambas. La
Biozona de P. pscudobulioides es sindnima de la
Subbiozona Pla de Blow (1979).

La Biozona de P. pseudobulloides es equivalente de la
Biozona Pla de Berggren y Miller (19883, la cual fue
definida entre la P.A. de P. pscudobulloides y la P.A. de
Subbotina triloculinoides. La P.A. de S. triloculinoides ha
sido situadua en diferentes posiciones estratigrificas,
debido a que la especie plantea problemas de tipo
taxonomico, llegando a ser citada antes de la P.A. de
Parasubbotina pscudobulloides (Keller. 1989a, b;
D’Hondt y Keller, 1991). Esta especie puede haber sido
confundida con E. microcellilosa, de morfologia similar
pero sin portico, cuya P.A. se produce untes de la P.A. de
P. pseudobulloides y vepresenta las formas transicionales
entre £, simplicissima 'y S. triloculinoides.

Biozona de Globanomalina compressa

Definiciéon: Biozona de Intervalo comprendida entre
la P.A. de Globanomalina compressa y la P.AL de
Acarinina trinidadensis. Lsta biozona fue definida por
Salaj (1974).

Caracteristicas: En Cagavaca tiene una polencia de 1S
metros, consistente en margas grises con intercalacion de
calcarenitas blancas. La asociacion tipica de la biozona cs:
Gh. cretucea, W. hornerstownensis, Ch. morsei, Ch.
midwayensis, E. pracedita, Pr. taurica, E. appressa, E.
simplicissima, E. microcellulosa, P. moskvini, P.
pseudobulloides, Pr. inconstans, Pr. pseudoinconstans, E.
cobulloides, E. fringa, G. plunocompressa, Gt.
daubjergensis, E. edita, P. varianta, E. trivialis. Se
produce la P.A. de Globanomalina compressa y las U.A.
de E. simplicisima, E. cobulloides, G. imitata, G.
archeocompressa, E. apressa, Gh. trifolia, Gh. cretacea,
W. claytonensis, W. hornerstownensis, E. microcellulos,
Pr. pseudoinconstans, Pr. taurica (Fig. 5).

Discusion: Esta biozona se corresponde con la parte
superior de las clasicas Biozonas de Globororalia
pscudobulloides de Bolli (1966) y Stainforth et al. (1975)
y de la Biozona de Morozovella pseudobulloides de
Toumarkine y Luterbacher (1985). La Biozona de G.
compressa es sinodnima de la Subbiozonu de Planorotalia
compressa de Sala) (1974) y Salaj ¢ al. (1976) y se

corresponde con la parte inferior de la Subbiozona PIb de
Blow (1979), que la delfinid como la biozona de intervalo
entre la P.A. de G(7.) compressa y la P.A. de G.(A.)
praecursoria praccursoria. Este dltimo autor utiliza
Globanomalina compressa como marcador biozonal, al
considerar que esta especie tiene una distribucion
paleoceanogrifica amplia. La biozona de Blow (1979) ha
sido subdividida en este trabajo en dos biozonas: Biozona
de G. compressa y Biozona de A, rrinidadensis.,

La situacion exacta de esta especie plantea una
controversia, ya que Blow (1969) y Berggren (1969),
consideran que la P.A. de G. compressa y A.
trinidadenyis coinciden. Blow (1979) indico, en un
estudio bioestratigrifico mids completo, que la P AL de G.
compressa es incluso antertor a la P A, de §.
triloculinoides, razon por Ja cual las Biozonas Plb y Plc
de Blow (1969) y Berggren (1969) son combinadas en la
Biozona Pib de Blow (1979). Por el contrario, Berggren
y Miller (1988) y Berggren er al. (1995) siguen
considerando que ambas apariciones son iséeronas. Sin
embargo, Stainforth ¢f al. (1975), Orue-etxebarria (1983,
[984), Toumarkine y Luterbacher (1985) y Canudo y
Molina (1992a) indican claramente que la P.A. de G.
compressa es anterior a la PLA. de A, trinidadensis. Este
problema puede ser motivado por interpretaciones
taxonomicas diferentes entre los diversos autores.

Biozona de Acarinina trinidadensis

Definicion: Biozona de Intervalo comprendido entre
la P.A.de A, trinidadensis y 1a P.A. de A, uncinata. Esta
biozona fue definida por Bolli (1957).

Caracteristicas: En Caravaca, esla biozona tienc una
potencia de 12 metros, consislente en margas grises con
interculacion de calcarenitas blancas. La asociacion Lipica
de esta biozonu es: P. varianta, P. pscudobulloides, Pr.
inconstans, E. edita, E. trivialis, E. fringa, G. compressa,
G. caucasica, A. trinidadensis, S. triloculinoides, S.
triangularis 'y Ch. midwayensis. Se producen las P.A. de
Acarinina trinidadensis, S. triangularis, Globanomalin
haunsbergensis, Eoglobigerina spirvalis, Globorotaloides
guadrilocula y A. hansholli. Por otro lado, se producen
las U.A. de E. pracedita, P moskvini, G. planocom-
pressa, E. cobulloides, Ch. morsei y E. pentagona.

Discusién: Esta biozona es sindnima de la Biozona de
Globorotalia trinidadensiy de Bolli (1966) y Stainforth ¢f
al. (1975), de la Biozona de Morozovella trinidadensis de
Toumarkine y Luterbacher (1985) y de la Biozona de A.
trinidadensis de Canudo y Molina (19924). Es normal
encontrar biozonas que se corresponden a la de A.
trinidadensis, identificadas con el nombre de Pr.
inconstans (Saluj, 1974).

La posicion taxondmica y bioestratigrafica de A.
trinidadensis es objeto, actualmente, de una polémica que
surge por considerar Pr. inconstans como sindonimo de A.
trinidadensis, debale que se inicia entre las antiguas
escuelas soviéticas y occrdentales. Blow (1979) y
Berggren y Miller (1988) indican que ambas especics son
sinonimas, en contraposicion a Bolli (1957), Stainforth ¢t
al. (1975), Toumarkine y Luterbacher (1985) y Canudo y
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Molina (1992a), que, atendiendo a los holotipos
(Subbotina, 1953; Bolli, 1957), sepuaran ambas
morfoespecies. A. frinidadensis es el primer representante
de Acarinina (por tener la concha parcialmente muricada)
y una forma intermedia entre Pr. inconstans y A.
uncinata, potlo que su P.A. es necesariamente posterior a
la P.A. de Pr. inconstans. Esta falta de unanimidad en el
concepto de ambas morfoespecies ha provocado una
problemdtica en torno a la bioestratigrafia y
magnetobiocronologia del Daniense (Arenillas et «al.,
1993; Arenillas, 1996).

Biozona de Acarinina uncinata

Definicion: Biozona de Intervalo comprendido entre
la P.A. de A. uncinata y la P.A. de Morozovelu angulata.
Esta biozona fue definida por Bolli (1957), moditicada
por Bolli (1966).

Caracteristicas: En Caravaca, esta biozona tiene una
potencia de 30 metros, consistente en murgas grises con
alguna intercalacion de calcarenitas blancas en la parte
inferior-media y alternancia de margas rojas y grises en la
parte superior. La asociacion tipica de esta biozona es: S.
triloculinoides, S. triangularis, P. varianta, P.
pseudobulloides, P. pscudoinconstans, E. trivialis, E.
spiralis, G. caucasica, G. haunshergensis, G. chapmani,
Paragloborotalia quadrilocula, A. hansbolli, A.
trinidadensis, A. uncinata, A. praecursoria, Ch.
midwayensis. Se produce la P.A. de A, uncinuta,
Globanomalina chapmani, A. praccursoria, Luterba-
cheria ehrenbergi, A. praepentacamerata, A. indolensis,
A. kubanensis, A. arabica 'y S. eocaenica. Por otro lado,
se produce las U.A. de P. varianta, Ch. taurica, P.
moskvini, G. caucasica, Gt. daubjergensis y E.
polycamera (Fig. 5).

Discusion: Esta biozona es sinénima de la Biozona de
Globorotalia uncinata de Bolli (1966) y Stainforth ¢f al.
(1975), la Biozona de Morozovella uncinata de
Toumarkine y Luterbacher (1985), la Biozona P2 de
Berggren y Miller (1988) y Berggren et al. (1995) y la
Biozona de Acarinina uncinata de Canudo y Molina
(19924). Se ha convertido en una biozona clisica siendo
muy pocos los autores que no la hayan reconocido o
utilizado.

Blow (1979) considera su Biozona P2 como sindnimo
de la Biozona de A. uncinata y utiliza la P.A. de
Acarinina praecursoria como limite inferior; estu
afirmacion se realiza bajo la consideraciéon de que A.
uncinata s un sindnimo posterior de A. praecursoria.
Sin embargo, estas especies no han sido consideradas
tradicionalmente como sinénimas (Stainforth ¢r al., 1975;
Toumarkine y Luterbacher, 1985; Berggren y Miller,
1988; Canudo y Molina, 1992a), habiéndose utilizado
incluso sus P.A. como marcadores biozonales: Biozonas
de G. pruccursoria uncinata 'y G. pracciirsoria
praeccursoria de Salaj (1974) y Salaj ef al. (1976). En este
trabajo, se ha podido comprobar que la P.A. de A,
uncinata (acarininido con 5-6 c¢dmaras en la dltima
vuelta) es anterior a la P.A. de A, praccursoria
(acarininido con 6-9 camaras en la dltima vuelta), por lo

que se considera aconsejable seguir utilizando la
nomenclatura de la mayoria de las biozonaciones; sin
embuargo, el intervalo de la Biozona P2 de Blow (1979),
tal como ha sido deserito por el propio autor, coincide
con la Biozona de Acarinina uncinaia.

Biozona de Morozovella angulata

Definicién: Biozona de Intervalo comprendido entre
la P.A. de M. angulata y la P.A. de M. crosswicksensis.
Esta biozona fue definida por Bolli (1966) y modificada
en su limite superior por Arenillas y Molina (1996a).

Caracteristicas: En Caravaca tiene una potencia de 5
metros, consislente en una alternancia de margas rojas y
margas calcdreas blancas. La asociacion tipica de la
biozona es: S. riangularis, S. triloculinoides, Gl.
quadrilocuda, A, uncinata, A. praecursoria, A. hansbolli,
A. praepentacamerata, A. arabica, A. kubanensis, A.
pracaqua, G. compressa, G. haunsbergensis, G.
chapmani, L. chrenbergi, M. angulata, M. conicotrun-
cata, M. simnulatilis, Ch. midwayensis. Se produce la P.A.
de M. angulata, A. praeaequa, M. simulatilis, M.
conicotruncata, M. tadjikistanensis y M. tholiformis. Por
otro lado, se produce la U.A. de E. fringa, P.
pseudobulloides, E. trivialis, E. edita, Pr. inconstans, E.
tetragona, A. trinidadensis, E. spiralis, A. uncinata, A.
praccursoria, A. indolensis, A. kubanensis y A. arabica
(Fig. 5).

Discusién: lLa Biozona de M. angulata se
corresponde con la parte inferior de las cldsicas Biozonas
de Globorotalia angulara de Bolli (1957, 1966) vy
Stainforth ¢f «l. (1975), de la Biozona de Morozovella
angulata de Toumarkine y Luterbacher (1985), la
Biozona P3a de Berggren y Miller (1988) y la Biozona de
Morozovella angulata de Canudo y Molina (1992a).
Tradicionalmente ha sido utilizado como Iimite superior
de estas biozonas ta P.A. de [. pusilla. Sin embargo, el
nombre pusilla ha sido utilizado con muchas acepceiones,
por lo que presenta problemas taxondémicos.

Blow (1979) considera que la P.A. de L pusillu es
anterior a la P.A. de M. angulata, por 1o que su Biozona
P3 o de G.(M.) ungulata angulata, comprenderia el
intervalo combinado de M. angulatu, M. crosswicksensis
e [ albeari de cste trabajo o las tradicionales Biozonas de
M. angulata e 1. pusilla (Canudo y Molina, 1992a).

Biozona de Morozovella crosswicksensis

Definicién: Biozona de Intervalo comprendido entre
la P.AL de M. crosswicksensis y la P A, de fgoring
albeari. Esta biozona fue definida por Arenillas y Molina
(1996b).

Caracteristicas: En Cuaravaca tiene una potencia de
[T metros, consistente en margas grises con un nivel de
margas rojas en la base. La asociacion tipicu de esta
biozona es: Gl. quadrilocula, G. haunshergensis, S.
triangularis, L. ehrenbergi, M. angulata, M.
conicotruncatd, S. cocaenica, M. crosswicksensis, Ch.
crinita, S. velascoensis. Se produce la P.A. de M.
crosswicksensis, Ch. crinita, 1. pusilla, M. kolchidika,
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Lurerbacheria troelseni, Acarinina pseudotopilensis,
leorina laevigara, Morozovella lacerti, Subbotinu
veluscoensis, Morozovella aequa, Morozovella
velascoensis, Acarinina pseudotopilensis, Tgorina
laevigata, Morozovella lacerti, Zeauwvigerina aegypiidca
y Acarinina primitiva. Por otro lado, se produce Ta U.A.
de S. triloculinoides, Ch. subcvlindrica, C. chapamani, A.
hansbolli, A. praepentacamerata, M. simulatilis 'y A.
pracaqua (Fig. 5).

Discusion: La Biozona de M. crosswicksensiy
equivale a la parte superior de la clisica Biozona de
Globorotalia angulata 'y la parte inferior de la Biozona
de Globorotalia pusilla (Bolli, 1957, 1966; Stainforth ef
al., 1975; Toumarkine y Lulerbacher, 1985; Berggren y
Miller, 1988; Canudo y Molina, 1992a). En este trabajo,
se utiliza la nueva Biozona de M. crosswicksensis,
porque la P.A de la especie homdénima coincide
probablemente con la base del Selandiense (Arenillas y
Molina, 1996b).

Tradicionalmente ha sido utilizado como limite
superior de la Biozona de M. angulata la P.A. de 1.
pusilla. Sin embargo, el nombre pusilla ha sido utilizado
probablemente con muchas acepciones, habiendo sido
considerada como Planorotalites, Morozovella,
Acarinina o Igorina (Arcenillas, 1996). Debido a eslos
motivos, en este trabajo se ha utilizado la P.A. de 1.
albeari como limite superior de esta biozona,
biohorizonte utilizado por Berggren er al. (1995). Estos
autores indican que la P.A. de [ pusilla coincide con la
P.A. de M. anguluta en DSDP Holes 384, 465 y ODP
Hole 758A, por lo que lu P.AC de 1. pusilla puede ser
diacronica o taxonéomicamente muy problemaitica.

Biozona de Igorina albeari

Definicion: Biozona de Intervalo comprendida entre
Ja P.A.de 1. albeari y la P.A. de Luterbacheria
pscudomencirdii. Esta biozona fue definida por Berggren
el al. (1995),

Caracteristicas: En Caruvaca tiene una potencia de
[5 metlros, consistenle en margas gris-oscuras con un
nivel de calizas-calizas margosas blancas en el techo. La
asociacion tpica de la biozona es: Gl quadrilocula, Ch.
midwayensis, G. haunshbergensis, S. triangularis, M.
angulata, M. conicotruncata, S.
crosswicksensis, Ch. crinita, S. velascoensis, 1. pusilla, 1.
laevigata, L. troelseni, M. tholiformis, Mg, aquiensis, 1.
albeari, M. simulatilis, M. aequa, M. lacerti, A.
wilcoxensis, A, triplex, A, acarinata y M. occlussa. Se
produce la P.A. de 1. albeari, A, acarinata, L.
australiformis, Morozovella occlussa, Acarinina
wilcoxensis, Acarinina triplex, Muricoglobigerina
aguiensis, Acarinina strabocella, Subbotina finlayi,
Acarinina apanthesma, Acarininag hispidicidaris,
Morozovella acutispira, Acarinina nitida, Globanoma
lina luxorensis 'y Morozovella aft, croswicksensis. Por
otro lado, se produce la U.A. de M. kolchidika, Gl.
guadrilocula, G. haunsbergensis, G. chapmani, L.
chrenbergi, A. pracpentacameratda, A. pracaqia, M.
simulatilis e I pusilla (Fig. 5).

cocaenicd, M.

Discusion: Esta biozona no sc¢ corresponde
exaclamente con las tradicionales Biozonas de
Globorotalia pusilla pusilla de Bolli (1957, 1966) y
Stainforth er «l. (1975), de Planorotalites pusilla de
Toumarkine y Lulerbacher (1985), la Biozona P3b de
Berggren y Miller (1988) y la Biozona de Igorina pusillu
de Canudo y Molina (1992a).

Blow (1979) tampoco utiliza esta cldsica biozona por
considerar que lu P.A. de Igoring pusilla es anterior a la
P.A. de Morozovella angulata. Por tanto, 1. pusilla puede
presentar problemas taxdénomicos o de diacronia
(Berggren e «l., 1995). Por ¢stus razones, se hu
considerado conveniente seguir la dltima biozonacion de
Berggren ef al. (1995), cn la que se utiliza la Biozona
P3b, la cual cs sindonima de la Biozona de 1. albeari. La
P.A. de I ulbeari es posterior a la P.Ade L pusilla y M.
crosswicksensis, por lo que esta biozona se corresponde
con la parte superior de Ta cldsica Biozona de G. pusilla
pusilla de Bolli (1957, 1966).

L albeari es una especie que puede presentar menores
problemas taxondémicos, debido a su tipica forma
biconvexa, con gran numero de camaras en la tltima
vuelta, su lento crecimiento y la incipiente formacion de
muricocarena circumcameral. Ademis ha sido encontrada
en medios someros y profundos de bajas y altas latitudes
(Blow, 1979),

Biozona de Luterbacheria pseudomenardii

Definicion: Biozona de Intervalo comprendida entre
la P.A. de L. pscudomenardii 'y la P.A. de
Muricoglobigerina soldadoensis, Esta biozona fuce
delinida por Bolli (1957) y modificada ¢n su Iimile
superior por Blow (1979).

Caracteristicas: En Caravacu ticne una potencia de
[ metros, consistente en calizas blancas en la parte
inferior y margas grises en la parte superior. La
asociacion tipica de la biozona es: Ch. midwayensis, S.
triagngularis, M. angulata, M. conicotruncata, M.
crosswichsensis, Ch. crinita, S. cocaenica, S.
velascoensis, I.opusilla, 1. laevigata, L. troelseni, M.
velascoensis, M. tholiformis, M. acuta, M. parva, A.
acarinata, L. australiformis, Z. acgypticacea, M. occlusa,
L. pscudomenardii, Mg, mckannai, A, subphaerica, M.
aequd, A, psendotopilensis, S. hornibrooki, M. lacerti, A.
primitiva, A. wilcoxensis, A, triplex, Mg, aquiensis, 1.
albeart, A, strabocella, S. finlavi, A, apanthesma, A.
hispidicidaris, M. acutispirva, A. nitida, G. luxorensis 'y
M. cdgari. Se producen lus P.A. de L. pscudomenardii,
Acarining subsphacrica, Muricoglobigering mckannai,
Chiloguembelina strombiformis, Morozovella edgari,
Muricoglobigerina chascanona, Morozovella dolabrara,
Globorotaloides pseudoimitata y Subboting incisa (Fig.
6).

Discusion: Esta biozona se corresponde con la parte
inferior de la clasica Biozona de Globorotaliua
pseudomenardii de Bolli (1957, 1966) y Stainforth ¢f al.
(1975), 1a Biozona de Planorotalites pseudomenardii de
Toumarkine y Luterbacher (1985), la Biozonu P4 de
Berggren y Miller (1988) y la Biozona de Planorotalites
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pseudomenardii de Canudo y Molina (1992a). Bolli
(1957) definid esta biozona como la Biozona de
Extension total de Globorotalia pseudomenardii. Fue
puesta en entredicho por Blow (1979), pero ha seguido
siendo utilizada por la mayor parte de autores.

La Biozona de L. pseudomenardii de este trabujo es
sindonima a la Biozona P4 de Blow (1979). Este autor
indica que Luterbacheria pseudomenardii desaparece en
niveles mas altos que los considerados por Bolli (1957),
por lo que prefiere utilizar como limite superior Ja P.A.
de Muricoglobigerina soldadocensis. Blow (1979) utiliza
como marcadores biozonales la P.A. de P.
pseudomenardii, la P.A. de M. soldadoensis, 1a P.A. de
M. subbotinace y la P.A. de A. berggreni, que dan
nombres a otras tantas biozonas.

Berggren ¢t al. (1995) dividen la cldsica Biozona P4 o
de Planorotulites pseudomenardii en tres subbiozonas
(Pda, P4b y P4c), utilizando como limites intermedios la
U.A. de A. subsphacrica y 1a P.A. de Myg. soldadoensis.
La Biozona de L. pscudomenardii equivale, en principio,
a las Biozonas P4a y P4b de los autores citados. Sin
cmbargo, segin Blow (1979), la U.A de A. subsphuerica
es posterior a la P.A. de Mg. soldadoensis y, segin
Canudo y Molina (19924, b), Canudo ¢r «l. (1995) y
Arenillas y Molina (1996a), isécrono o posterior a la
U.A. de L. pseudomenardii, por lo que dicho biohorizonte
puede presentar problemas de concepto taxondmico.

L. pseudomenardii es una morfoespecie cosmopolita
de habitat profundo, por lo que plantea problemas en
medios someros de plataforma (Arenillas y Molina,
1996b). A. subsphaerica presenta una distribucidn
estratigrafica similar a la de L. pseudomenardii y puede
representar un marcador biozonal alternativo en aguas
someras, teniendo en cuenta que serfa preciso aclarar su
posicion taxondmica.

Biozona de Muricoglobigerina soldadoensis

Definicién: Biozona de Coexistencia comprendida
cntre la P AL de M. soldudoensis y 1o U.A. de L.
pseudomenardii. Esta biozona fue definida por Blow
(1979) y es modificada en su Iimite superior en este
trabajo.

Caracteristicas: En Caravaca tiene una potencia de
10,5 melros, consistente en margas grises. Presenta un
hiato en su techo. La asociacidn tipica de la biozona es:
Ch. midwayensis, S, triangularis, M. angulata, M.
conicotruncata, M. crosswicksensis, Ch. crinita, S.
cocaenica, S. velascoensis, 1. laevigata, L. troelseni, M.
veluscoensis, M. tholiformis, M. acuta, M. parva, A.
acarinata, L. australiformis, Z. aegyptiaca, M. occlusa,
L. pseudomenardii, Mg. mckannai, A. subphaerica, M.
aequa, A. pseudotopilensis, S. hornibrooki, M. lacerti, A.
primitiva, A. wilcoxensis, A, triplex, Mg. aquiensis, 1.
albeari, A. strabocella, S. finlayi, A. hispidicidaris, M.
acutispira, A. nitida, G. luxorensis, M. edgari, G.
haunshergensis, Mg. chascanona, A. strabocella y A.
apanthesma Se produce la P.A. de Mg. soldadoensis,
Morozovella subbotinae, Luterbacheria elongata,
Luterbacheria planoconica, lgorina lodoensis,
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Luterbacheria cupdevillensis, Chiloguembelina
trinitatensis, Muricoglobigerina esnehensis y
Chiloguembelina strombifornis. Por otro ludo, se
produce la U.A. de L. psendomenardii. e I pusilla (Fig.
6).

Discusion: Esta biozona es sinénima de la Biozona
P4c de Berggren ¢t al. (1995) y s¢ cOrresponde con la
parte superior de la cldsica Biozona de Globororulia
pseudomenardii de Bolli (1957, 1966) y Stainforth ¢f al.
(1975), la Biozona de Planorotalites pseudomenardii de
Toumarkine y Luterbacher (1985), la Biozona P4 de
Berggren y Miller (1988) y la Biozona de Planororalites
pseudomenardii de Canudo y Molina (1992a). Es
equivalente a la Biozona P6 de Blow (1979), pero este
autor utiliza como limite superior la P.A. de M.
subbotinae.

Blow (1979) demuestra que la U.A. de L.
pseudomenardii es posterior a la P.A. de M. subbotinae.
por lo que la Biozona P6a de Blow (1969) y Berggren
(1969) y la Biozona P5 de Berggren y Miller (1988)
quedarfan refutadas. Blow (1979) considera también que
la UA. de L. pseudomenardii es posterior a la U.A. de M.
velascoensis, razén por la que posiblemente no utiliza
ninguno de los dos biohorizontes como marcadores
biozonales. Esta afirmacion puede quedar en entredicho
por varias razones: 1) las Gltimas figuraciones de L.
pseudomenardii dadas por Blow (1979) son ejemplares
mal conservados, quizd reelaborados, por lo que su
distribucidn puede no ser tan amplia; 2) considera que la
U.A. de M. acuta ocurre después de la U.A. de M.
veluscoensis, pero estas dos especies, de caracteristicas
morfologicas y palcoecoldgicas similares, se extinguen
casi a la vez; 3) considera que la U.A de M. velascoensis
coincide con la P.A. de Pscudohastigerina wilcoxensis,
pero posteriormente se ha comprobado que el primer
biohorizonte es posterior al segundo (Stainforth er «l.,
1975, Toumarkine y Luterbacher, 1985; Molina ¢t ul.,
1994; Canudo er al., 1995). El segundo y tercer punto
indican que lu distribucién cestratigrafica de M.
veluscoensis puede ser mas alta que la propuesta por el
autor. Si se reajusta la posicidn dada por Blow (1979)
para las U.A. de L. pseudomenardii y M. velascoensis, la
posicion estratigrifica del resto de especeies se asemeju a
la aqui propuesta.

Biozona de Igorina laevigata

Definiciéon: Biozona de Intervalo comprendidu entre
la U.A. de L. pseudomenardii y Ya U.A. de . laevigata.
Esta biozona fue definida por Arenillas y Molina (1996a).

Caracteristicas: En Caravaca tiene una potencia de
3,5 metros, pero presenta un hiato en su base (Molina et
al., 1994); consiste en margas grises con intercalacion de
calizas margosas en la parte superior. La asociacion tipica
de esta biozona es: Ch. midwayensis, S. triangularis, M.
crosswicksensis, Ch. crinita, S. cocaenica, S. velascoen-
sis, M. velascoensis, M. tholiformis, M. acura, M. parva,
Al acarinata, L. australiformis, Z. aegyptiaca, M.
occlusa, M. aequa, A. pscudotopilensis, S. hornibrooki,
M. lacerti, Ao primitiva, A. wilcoxensis, A. triplex, Mg.
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aquiensis, 1. albeari, 1. laevigata, 1. lodoensis, A,
hispidicidaris,A. strabocella, S. finlavi, A. apanthesmu,
M. acwtispira, G. luxorensis, M. edgari, Mg. chascanona,
Mg. soldadoensis, M. subbotinae, L. elongata, L.
planoconica, L. capdevillensis, A. nicoli, A. triplex 'y M.
dolubrata. Se produce la P.A. de M. marginodentata,
Morozovella gracilis, Chiloguembelina circumlabiata,
Chiloguembelina multicerallis y Muricoglobigerina
angulosa. Por otro lado, se produce la U.A. de A. nitidu,
A. subsphaerica, G. haunshergensis, L. troelseni, M.
conicotruncata, M. angulata, M. acutispira, Mg.
mekannei, 1. laevigata y A. hispidicidaris (Fig. 6).

Discusién: Esta biozona se corresponde con la parte
infertor de la cldsica Biozona de Globorotalia
velascoensis de Bolli (1957, 1966) y Stainforth er ol
(1975), de la Biozona de Morozovella velascoensis de
Toumarkine y Luterbacher (1985) y la Biozona P5 de
Berggren er ul. (1995).

Arenillas y Molina (1996a) propusieron esta biozona
con el objetivo de definir por primera vez, dentro de la
biozonacion con foraminiferos plancténicos, una biozona
cuyos limites (ya sea el superior o el inferior) coincidian
con el limite Paleoceno/Eoceno, el cual esta siendo
situado en el evento de cxtincién en masa de
foraminiferos benténicos. En Zumaya, Caravaca.
Alamedilla y Site 401 (Canudo y Molina, 1992b; Molina
et al., 1994; Canudo ¢t al., 1995; Arenillas y Molina,
19964; Pardo ¢t al., 1996), la U.A. de 1. laeviguta
coincide con ¢l Iimite P/E, biohorizonte que se ha
utilizado para situar el techo de esta biozona.

Tradicionalmente se ha considerado que la P.A. de M.
subbotinae ocurre después de la U.A. de P
pyeundomenardii, lo que llevd a la definicidn de la
Biozona P5 de Blow (1969) y Berggren (1969),
posteriormente utilizada en Berggren y Miller (1988). Sin
embargo, la P.A. de M. subbotinae ha sido siluada en
diferenies horizontes segun los autores, debido
probablemente a la diferente interpretacion taxondmica
de esta especie y/o a su marcada diacronia. Blow (1979),
Canudo y Mohina (1992b), Canudo ef al. (1995).
Berggren ¢r al. (1995) y Arenillas y Molina (1996a)
apuntan ya este hecho, por 1o que esta biozona debe ser
refutada.

EVOLUCION DE LAS ASOCIACIONES
E IMPLICACIONES
PALEOCEANOGRAFICAS

La extincion en masa del limite Creticico/Terciario
representa una de las extinciones mdés importantes de la
historia geoldogica. La extincion alectd a unu gran
cantidad dc grupos de organismos, tales como los
ammonites, belemnites, rudistas, stendo el de los
dinosaurios el grupo emblématico. No obstante, no existe
un acuerdo general sobre si la extincion de estos grupos
fue gradual o catastrolica (Lamolda et af., 1983: Molina,
1995). En la actualidad, se han propuesto varias hipétesis
sobre el origen de esta extincion en masa, siendo la teoria
del timpacto Ta que ha despertado mayor interés. Desde

2
o
(98]

que sec encontrd una concentracion anomala de iridio en
Gubbio (Ttalia) en coincidencia con la mayor crisis
biolégica de foraminiferos planctdnicos, se han aportado
nuevas evidencias de impacto en la arcilla de limite
Creticico/Terciario, tales como la existencia de cuarzo de
impacto, espinelas de niquel, nanodiamantes, microtec-
titas y el hallazgo de un posible criter en la peninsula del
Yucatin (México) en coincidencia con el limite
Cretdcico/Terciario.

Los foramininiferos plancténicos son el grupo que
aparentemente fue mds afectado por este evento
(Luterbacher y Premoli Silva, 1964; Smit, 1977, 1982,
1990; Canudo et «l., 1991; Molina er al., 1996a). El
debate sobre el modelo de extincion de los foraminiferos
planctonicos en el limite Cretdcico/Terciario ha
conducido en la actualidad a la polémica entre los grupos
de investigadores que apoyan una hipdtesis mas
catastrofista (Smit, 1982) y los que apoyan una hipdtesis
mds gradualista (Keller, 1988a,b, 19894,b). Sin embargo,
Molina er al. (19964) y Arz y Arenillas (1996) destacan
que, si bien la extincion de los foraminiteros no es total o
casi total como propone Smit (1982, 1990), en
coincidencia con el limite Creticico/Terciario se produce
la mayor extincion en masa de la historia de los
foraminiferos plancténicos, quedando un reducido
nimero de especies oportunistas, simples y de aguas
someras. Estas especies dominaban en abundancia en
latitudes altas, por lo que la extincion no se observa de
una forma tan clara en estas latitudes (Keller, 1993; Lu y
Keller, 1993).

Smit (1990) describid un modelo de extincidn en
masa catastrofica en el limite Cretacico/Terciario del
corte de Caravaca, ademas de la existencia de anomalfas
de iridio, microtectitas y cambios isotopicos en el limite.
Sin embargo, Canudo et al. (1991) propusieron un
modelo de extincion mas gradual, plantedndose una
problemdtica en torno a la posible reelaboracién o no de
las especies creticicas que aparecen en la base del
Paleoceno. El estudio comparativo del corte de Caravaca
(Smit. 1982, 1990; Canudo ¢f «l.. 1991) junto con los de
Agost (Smit, 1982; Canudo ¢r «l., 1991; Molina er al.,
1996a; Arz y Arenillas, 1996; Pardo ef al., 1996) y el de
Ain Settara (Dupuis er al., en prensa) ha permitido
realizar un estudio de tipo filogenético, bioestratigrifico y
cuantitativo mds detallado, permitiendo realizar una
revision taxondimica en la base del Daniense (Arenillas,
1996).

En el evento del limite Cretdcico/Terciario se
extinguen la casi totalidad de foraminiferos plancténicos
de aguas profundas e intermedias (Globotruncana,
Racemiguenbelina, Abathomphalus, etc.), produciéndose
un brusco descenso de §°C (Canudo er al., 1991), que es
cxplicado como un brusco descenso de la productividad.
Persiste un pequefio porcentaje de géneros de
foraminiferos plancténicos, géneros que son general-
mente oportunistas, de pequ -fio tamafio y de aguas
superficiales (Hedbergella, Guembelitria, Heterohelin,
cley). La abundancia de gran parte de suy, especies en Ja
basc de la Biozona de Gh. cretacea s inferior a la
abundancia de las mismas en el Maastrichtiense (Canudo
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et al., 1991, Arz y Avenillas, 1996), adquiriendo un
tamafio inferior; este hecho indica que las especies
supervivientes también fueron afectadas por el evento
(Arz y Arvenillas, 1990). Las especies de Guembelitria y
Hedbergella fueron, dentro del grupo de especies
creticicas, las que presentaron una mayor abundancia en
la base de la Biozona de Gb. cretacea, siendo
probablemente las especies supervivientes mas
oportunistas.

La tasa de especiacion de foruminiferos plancténicos
en la base del Daniense es la mayor de la historia
evolutiva de los foraminiferos planctonicos (Fig. 4). Esto
no constituye ninguna sorpresa, teniendo en cuenta que
tras la extincién en masa de los foraminiferos
planctonicos, casi todos los nichos peldgicos quedaron
vacantes (D Hondt, 1991; Molina ¢t al., 1996a; Arenillas
y Arz, 1996). Inicialmente, la rdpida especiacion se
refleja en cambios morfoldgicos, los cuales permiten una
gran resolucion biocronoestratigrifica (Berggren et al.,
1995). La base del Daniense contiene un conjunto de
especies de morfologia muy variable, ¢ incluso, de tipo
teratoldgico, por lo que la mayor parte de los autores han
sido muy cautos a la hora de definir especies (Liu y
Olsson, 1992). Sin embargo, la rapida explosion de
formas pequefias se manifiesta por la adquisicién de
caracteres modales, que en especies mds evolucionadas
han constituido criterio suficiente para clasificar estas
formas incluso en géneros diferentes. La diferenciacion y
distincién de estas morfoespecies permite adquirir una
mayor informacién acerca de su filogenia, y una mayor
resolucion bioestratigrdfica (D’Hondt y Keller, 1991;
Canudo et al., 1991 Molina er al., 1996a; Arenillas y
Arz, 1996, Arenillas, 1996).

El Daniense se caracteriza por un bajo contenido en
0'"C en comparacidén con el Cretdcico y Paleoceno
superior, explicado como un descenso generalizado de la
productividad de los océanos, hecho que ha sido
confirmado en los estudios isotdpico-estratigrificos de
aguas profundas y superficiales. Atendiendo a los datos
de Stott ef «l. (1990) en la Antdrtida, el Daniense se
caracteriza por constituir una etapa fria en comparacion
con el Cretdcico Superior y ¢l Paleoceno superior,
presentando una termoclina menos desarrollada. En
lineas generales, el andlisis cuantitativo de los
foraminiferos plancténicos en Caravaca confirma la
consideracion de que las agunas superficiales marinas se
mantuvieron frias durante casi todo el Daniense. En la
parte inferior del Daniense, la mayor parte de los
foraminiferos plancténicos pueden considerarse como
esencialmente cosmopolitas, por lo que el indice C/F
puede no constatar cambios térmicos sino mds bien
cambios de tipo evolutivo. Por esta razdn, este indice no
puede ser aplicado a la base del Paleoceno, pues la mayor
parte de fos foraminiferos presentan una estrategia-r
oportunista.

Por otro lado, especies como P. pseudobulloides, P.
moskvini, S. triloculinoides o G. compressa pudieron ser
inicialmente mds cosmopolitas, siendo abundantes en
aguas mas calidas y en profundidades superticiales a
intcrmedias, readaptindose posteriormente a aguas mas

frias 'y de profundidades intermedias a altas (Boersma y
Premoli Silva, 1983). El medio superlicial y cdlido fue
colonizado por especies mds especializadas como Pr.
inconstans o Pr. pseudoinconstans. La evolucion o
aparicion de Praemurica puede ser el primer gran evento
claro de especializacion hacia una cstrategia-K en el
Paleoceno inferior (Figs. 7, 8). Este género es mas
abundante en latitudes bajas, lo que ha permitido
establecer el indice C/F en las Biozonas de P.
pscudobulloides y G. compressa.

Atendiendo al indice C/F, el Daniense de Caravaca
puede ser caracterizado por tres periodos (Fig. 9):

.- La parte inferior del Daniense (parte superior de
las Biozonas de P. pscudobulloides y G. compressd)
presenta un indice C/F de 30-35%, alcanzdndose en el
lecho de la Biozona de G. compressa los mayores valores
(40-50%). Este intervalo puede caracterizarse como un
pertodo de recuperacion de la productividad de los
océanos tras el evento del Himite Creticico/Terciario, sin
alcanzar en ningun momento la productividad
maastrichtiense. Después de la alta tasa de especiacion cn
la base del Paleoceno, la riqueza especifica se mantiene
pricticamente constante en torno a 25-27 especies.

2.- La parte media del Dantense (Biozona de A.
trinidadensis y parte inferior de la Biozona de A.
uncinata) presenta un indice C/F de 25-30%. Durante
este intervalo, se han detectado bujadas relativas no muy
apreciables de la productividad superficial de los
océanos. Este periodo se caracteriza, por tanto, por una
bajada relativa de la productividad y probablemente de la
temperatura de las aguas superficiales con respecto al
periodo antertor. La riqueza especifica disminuye,
producto de extinciones y desapariciones en la parte
inferior de este periodo, manteniéndose posteriormente
en torno a 18-22 especies.

3.- L.a puarte superior del Daniense (parte superior de
la Biozona de A. uncinata y Biozona de M. angulara)
presenta un indice C/F del 40-50%. Durante este
intervalo, se han delectado subidas relativas de Ja
productividad superficial de Jos oceanos a nivel mundial.
La riqueza de especies aumenta también durante este
periodo (24-26 especies), mientras que el indice C/F se
define claramente con la aparicién de acarininidos y
globanomalinidos mds especializados y la aparicion de
los morozovéllidos.

A nivel mundial, el transito Daniense-Selandiense se
caracteriza por un incremento de la productividad
superficial. Este evento puede correlacionarse con la
subida brusca del nivel del mar, tras una regresion
generalizada, delectada en la base del Selandiense (Haq
et ul., 1988; Pujalte er al., 1995; Schmitz et al., 1996;
Molina ¢t al., [996b, ¢), y podria utilizarse como limite
Daniense/Selandiense. El evento coincide con la base de
la Biozona de M. crosswicksensis en Zumaya (Arenillas y
Molina, 1996b), en Osinaga (Canudo y Molina, 1992¢) y
también, a menor escala, en Caravaca (Molina ¢r al.,
1996b).

Durante ¢l uinsito Daniense-Selundiense se produce
el relevo faunistico de las Formas tipicas del Danicnse,
siendo sustituidas de un forma gradual por las del
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Sclandiense. Nuevos géncros como Morozovella 'y
Luterbacheria sustituyen en abundancia a los géneros
Acarinina y Globanomaling del Daniense superior (Figs.
7, 8), el primero de los cuales queda reducido a formas de
pequefio tamafio tales como A. pracaeytia o A. hansbolli.
[La aparicion de estos géneros, claramente espectalizados
0 de estrategia-K (Berggren y Olsson, 1986; Boersma y
Premoli Silva, 1991), contribuye a que se defina
completamente el indice C/F. La rigueza especifica, sin
embargo, se mantiene relativamente baja en torno a 25
especies, existiendo un ligero descenso de la riqueza en la
base de la Biozona de M. crosswicksensis (20 especies).
En Caravaca se observa un ascenso fuerte del indice C/F
hasta el 50-70%. Este evento puede correlacionarse con
el brusco ascenso de la productividad y la temperatura
marina superficial y profunda detectado a nivel mundial
(Shackleton er al., 1985; Stott er al., 1990).

El Paleoceno superior se caracteriza por presentar los
mayores valores de §""C probablemente de todo el
Cenozoico (Shackleton ¢t «fl., 1985; Stott ef ul., 1990). Se
ha sugerido que el enriquecimiento de 8"C es causado
por el incremento de la productividad de las aguas
supertficiales con el consiguiente corolario de la
expansion de la zona de minima oxigenacion. La
existencia de una zona de minima oxigenacion expandidi
ha sido confirmada por la diferencia en 8°C (A3"C) de
los foraminiteros planctonicos habituntes de aguas
superficiales (Morozovella) e intermedios - profundos
(Subboting), existiendo un incremento en d"C en aguas
superficiales. El enriquecimiento esld, por tanto,
acompaitado por un incremento del gradiente batimétrico
de 0"C (Shackleton ¢f al., 1985), sugiriendo una alta
productividad biolégica superficial con respecto al
Paleoceno inferior (Boersma y Premoli Silva, 1983;
Shackleton ¢r al., 1985). ElI desproporcionado alto
contenido de 8"C requiere cambios globales en el ciclo
del carbono (Shackleton er al., 1985). El andlisis
cuantitativo del corte de Caravaca sugicre que el
calentamiento mis acusado comienza en la base de la
Biozona de M. crosswickyensis, alcanzindose una media
del indice C/F de entre el 60-70% en el Paleoceno
superior. Este calentamiento culmina en el limite
Paleoceno/Eoceno, que presenta una media del indice C/F
det 80%.

Uno de los hechos mis destacables durante el
Paleoceno superior es la fuerte tasa de especiacion, que
provoca el aumento progresivo de la diversidad tanto en
bajas como en altas latitudes (Fig. 5, 6). En Caravaca, de
20 especies en la base de la Biozona de M. crosswick-
vensis, se pasa a 34 en la base de la Biozona de 1. albeari,
44 en la parte media de ta Biozona de L. pscudomenardii
y 48 en la Biozona de Mg. soldadoensis, llegando a un
mdximo en la base del Ypresiense con 54 especies. El
registro de 8”0 sugiere que los foraminilferos
plancténicos de aguas superficiales (Morozovella) y los
de aguas intermedias-profundas (Subbotina) divergen en
el Paleoceno medio. Este hecho coincide con la evolucion
inicial de Morozovella (Berggren y Olsson, 1986), que
segin Corfield y Shackleton (1988) puede ser uno de los
responsables del incremento de Ja productividad de los

océanos en el Paleoceno medio-superior, sugiriéndose
que esta divergencia se debe a la colonizacion de los
dilerentes hdbitats de la columna de agua. Estos autores
imdican que la divergencia, delectada en el Pacifico
central y en el Atldntico sur, se debe o una termoclini
bien desarrollada, que separa los hdbitats superficiales y
profundos en la columna de agua. Atendiendo al marco
tedrico propuesto para el Palcoceno superior, el
incremento en la productividad rmplico el aumento de
CO, atmostérico en los océanos, el incremento de
carbono orgdnico en los sedimentos, la expansion e
intensilicacion de la zona de minima oxigenuacion y la
separacion de los nichos de Morozovella, Acarinina 'y
Subboting. La consumiciéon de CO» atmosferico pudd
provocar un enfriamiento de las aguas superficiales en
altas latitudes y consiguientemente un enfriamiento de las
aguas profundas en bajas latitudes.

El evento de extincion del limite Puleoceno/Eoceno
afectd fundumentalmente a los microforaminiferos
bentonicos de los medios batiales y abisales, los cuales
sufrieron una extincion (ue puede calificarse de masiva
(Kennet y Stott, 1991; Lu y Keller, 1993; Molina ¢t al.,
1994). El evento coincide con fuertes cambios negalivos
de "0 y 8"C provocados por un calentamiento global de
las aguas marinas profundas, un evento hipéxico-andxico,
debido al calentamicnto y al cambio de la circulacion
ocednica abisal, y un descenso de la productividad
superficial (Shuckleton er af., 1985, Stott y Kennet, 1990;
Lu y Keller, 1993; Canudo ¢t al., 1995}, Coincidiendo
con la extincion de los foraminiferos bentdnicos se hu
observado una variacion cuantitativa en las asociaciones
de foraminiferos planctonicos en el Atlantico norte
(Canudo y Molina, 19924, b; Canudo er af., 1995; Pardo
et ul., 1995, 1997, Arcnillus y Molina, [996b, Orue-
elxebarriu ¢f al.. 1996), en el Tetis (Canudo ef al., 1995;
Arenillas y Molina, 19962), en cl Pucifico (Lu y Keller,
1995) y en el Antdrtico (Stott y Kennet, 1990; Lu y
Keller, 1993). Esta variacion en las proporciones relativas
de los foraminiferos planctdnicos indica que toda la
columna de agua fue afectady, st bien no se observa una
extincion relevante en los foraminiferos plancténicos
(Molina, 1994).

Se ha encontrado un brusco aumento del indice C/F
situado en la parte inferior de la Biozona de Morozovella
velascoensiy, producto de un fuerte incremento de las
especies propias de aguas cdlidus, especialmente de
Acarining. Este evento se detecta claramente en los cortes
de Caravaca (Molina er al., 1994), Zumaya (Canudo ef
al., 1995) y Alumedilla (Arenillas y Molina, 1996u). En
Caravaca se produce un miximo en la rigueza especitica
de foraminiferos planctonicos, siendo de 50-55 especies.
Por otro lado, en la parte inferior de la Biozona de
Mozovella velascoensis, ¢l indice C/F alcanza valores
maximos (hasta el 90%).

Ademds, existe un cambio cuantitativo entre los
géneros Morozovella v Acarining, pues de dominar cl
género Morozovella en el Paleoceno superior, se pasa a
una dominacton clara de Acarinina sobre Morozovella,
evento que ocurre en un corto intervalo de tiempo en la
parte inferior de la Blozona de Morozovella velascoensis
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Figura 8.  Frecuencia relativa de las especies de foraminiferos planctonicos de la fraccion mayor de 106 mm del Daniense y
Selandiense en Caravaca.

(Fig. 9). Destaca también el cambio faunistico en el sibaiyaensis v A, africana, aunque la dltima no se ha
grupo de acarininidos, hecho que se munitiesta con la identificado en Caravaca (Fig. 6). La P.A. de estas
aparicion, e incremento brusco en su abundancia, de especies puede producirse en el Tetis central (Areniltas y

especies poco frecuentes, como A, herggreni, A. Molina, 1996a), probablemente producto del cardcter
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restrictivo de esta regién durante el evento del limite
Paleoceno/Eoceno. En Caravaca, el “pico” miximo de
Acarinina puede estar enmascarado por el nivel de
disolucién de la base de la Biozona de M. velascoensis
(Molina et al., 1994).

El origen de estos cambios en el evento del limite P/E
se encuentra en un calentamiento brusco de las aguas
marinas profundas, mediante répidas incursiones de
aguas densas, calidas, salinas y bajas en nutrientes hacia
los polos que influyeron en el calentamiento de las altas
latitudes. En lineas generales, se produjo una reorga-
nizacién temporal de la estructura térmica y de la
circulacién global de los océanos. El nacimiento del Mar
Noruego-Groenlandés, hace entre 60 y 58 Ma., pudo
afectar a la distribucién general de las corrientes marinas
durante el Paleoceno superior y Eoceno inferior en el
Atlantico norte (Berggren y Olsson, 1986). La tectdnica
global y el régimen de las dorsales centroocednicas
pudieron provocar también tluctuaciones eustdticas del
mar en un corto periodo de tiempo durante el transito
Paleoceno-Eoceno (Hagq ef al., 1988).

La actividad volcidnica-hidrotermal pudo incrementar
el contenido en CO, de la atmdsfera y ser la causa de la
anoxia, del intervalo de disolucion de carbonatos y de una
fuerte subida del nivel del mar (Molina et al., 1994,
Orue-Etxebarria et al., 1996). El efecto invernadero pudo
provocar la reduccion del gradiente de temperaturas entre
los polos y el ecuador y, por consiguiente, el aumento del
porcentaje de gé€neros de bajas latitudes. Todos estos
efectos han sido detectados en Caravaca, Alamedilla,
Zumaya, Campo y Site 401 (Canudo y Molina, 1992b;
Molina et al., 1994; Canudo et al., 1995; Pardo et al.,
1995, 1996).

CONCLUSIONES

El corte de Caravaca permite proponer una nueva
biozonacién para el Paleoceno, distinguiéndose 12
biozonas. Se han utilizado las nuevas biozonas de M.
crosswiksensis € 1. laevigara con el objetivo de situar los
limites Daniense/Selandiense y Paleoceno/Eoceno dentro
de una bioestratigrafia detallada con foraminiferos
plancténicos. La base de la Biozona de M. crosswick-
sensis coincide con los cambios litolégicos, faunisticos y
cuantitativos mis importantes de la parte media del
Paleoceno y puede correlacionarse con la base del
Selandiense.

El andlisis cuantitativo del corte de Caravaca permite
distinguir dos periodos en el Paleoceno: el Daniense con
un fndice C/F bajo y el Selandiense-Thanetiense con un
indice C/F alto. En el Iimite Cretdcico/Terciario se
produce la extincion en masa de foraminiferos
planctonicos mdas importante de su historia vy,
posteriormente, una alta tasa de especiacion. El Daniense
se caracteriza por una diversidad especifica baja,
coherente con un medio de baja productividad y baja
temperatura. Durante el Selandiense-Thanetiense se
produce un incremento progresivo de la diversidad
especifica, hasta un miximo en el limite Paleoceno/Fo-
ceno. Este hecho es compatible con el importante

]
9}
O

aumento de la productividad y de la temperatura
detectado a nivel mundial en el Paleoceno superior,
tendencia que culmina en el limite Paleoceno/Eoceno con
la extincién en masa de los pequefios foraminiferos
bentdnicos e importantes cambios isotépicos y en las
asociaciones de foraminiferos plancténicos.
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