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ABSTRACT

Quantitative analysis of planktic foraminifera and foraminiferal isotopes at Zumaya and Caravaca in Spain indicate that
Zumaya contains a continuous record with high sediment accumulation rates across the Paleocene-Eocene transition whereas Caravaca
has a hiatus with the uppermost Zone P4, Zone PS5 and the lower part of Zone P6 missing. Both sections contain apparently
continuous and expanded records of the global 313C excursion which measure 2.5 and 4.0 permil at Zumaya and Caravaca respectively.
This 9'3C event is associated with a major planktic foraminiferal turnover marked by the gradual extinction and evolution of 33% and
18% of the species respectively. A rapid change in the relative abundances of these taxa occurs at the 9'3C excursion coincident with
the extinction of 50% of the small benthic foraminiferal taxa. The entire water column was affected by this faunal turnover (surface,
intermediate, deep dwellers), but in contrast to benthic foraminifera there was no net loss of habitats since species extinctions were
largely replaced by originations. There are significant isotopic and faunal differences between the northern middle bathyal Zumaya
and southern upper bathyal to outer neritic Caravaca sections. For instance, at Zumaya 9!3C values are highly variable after the initial
excursion and associated with a more oxygenated benthic environment and the increased abundance of Chiloguembelina suggests the
development of an oxygen minimum zone at thermoclinal depths at this time. In contrast, at Caravaca, 3'3C values remain low in a
continuing dysaerobic benthic environment and there is no evidence of an oxygen minimum zone.
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1. INTRODUCCION

Se ha considerado tradicionalmente que los
foraminiferos plancténicos no fueron afectados por el
cambio climético y oceanogréfico que acontecié en el
trénsito Paleoceno-Eoceno (P-E). Esto parece incorrecto ya
que se ha detectado en el limite Paleoceno/Eoceno (P/E) la
presencia o el aumento de los taxones tropicales y
subtropicales (morozovéllidos, acarininidos) en latitudes
altas y medias respectivamente (Kennett y Stott, 1990;
Canudo y Molina, 1992a; Lu y Keller, 1993). Este
cambio es el resultado del relevo de una fauna por otra y
no de extinciones en masa (Lu y Keller, 1993). Sin
embargo, el efecto y la magnitud de los cambios
faunisticos no pueden ser evaluados exclusivamente por la
diversidad, aparicién o extincién de especies. Los datos
cuantitativos son imprescindibles determinar que especies
o hébitats pudieron o no ser afectados por el evento. Los
foraminiferos planct6nicos son muy sensibles a los
cambios ambientales (paleoceanogréficos, climéticos etc.)
y, por tanto, son una herramienta imprescindible para
poder interpretar la naturaleza de los eventos que sucedieron
en el limite P/E.

La transicién P-E se caracleriza por el clima més
célido y los valores mds bajos en 913C del Cenozoico
(Shackleton et al., 1984; Miller et al., 1987; Kennett y
Stott, 1990, 1991). A lo largo de este intervalo la
temperatura de las aguas marinas profundas aumentaron a
nivel global de 10 a 15°C, mientras que las aguas
superficiales del Antértico solo lo hicieron en unos 5°C y

permanecieron estables en bajas latitudes (Barrera y Huber,
1991; Pak y Miller, 1992; Corfield y Cartlidge, 1992). En
el intervalo del limite P/E se ha encontrado un brusco
cambio en los valores de los is6topos 913C y 9180
(Kennett y Stott 1990, 1991). Este evento estd bien
representado a nivel mundial en secciones depositadas a
gran profundidad tanto en bajas como en altas latitudes,
adem4s coincide con la extincién més importante de
foraminiferos bent6nicos de los tltimos 90 millones de
afios, ya que supone la desaparici6n del 35 al 50% de los
foraminfferos benténicos de aguas profundas (Tjalsma y
Lohmann, 1983, Thomas, 1989, Pak y Miller, 1988).
Esta extincién en masa y el cambio isotépico se atribuye a
un importante cambio en la circulacién de aguas profundas
relacionado con el calentamiento global, un cese temporal
del flujo de agua fria profunda del Antértico y la
produccién (posiblemente en el Tethys) de agua célida que
ocuparia los medios profundos ocednicos (Kennett y Stott,
1990, 1991; Pak y Miller, 1992).

El presente trabajo trata sobre los cambios
cualitativos y cuantitativos de los foraminiferos
plancténicos a lo largo de la transicién P-E en Zumaya
(Pirineos, Pais Vasco) y Caravaca (Béticas, Murcia) y sus
consecuencias en la interpretacién de los eventos del limite
Paleoceno-Eoceno. Se han seleccionado estas dos secciones
ya que tienen una tasa de sedimentacién muy alta en
comparacién con las secciones de sondeos del ODP y
DSDP y por encontrarse en la regién del Tethys o sus
proximidades. A partir del estudio de los foraminiferos
plancténicos, se ha obtenido una bioestratigrafia de alta
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Fig. 1: Abundancias relativas y valores de d 13 C de las especies afectadas por el evento paleoceanografico del limite Paleoceno/Eoceno en Zumaya.
1: Morozovella (superficial). 2: Acarinina (superficial). 3: Igorina (superficial). 4: Subbotina (intermedia). 5: Chiloguembeclina (Intermedia, zona de minimo

oxigeno). 6: Planorotalitcs (Profunda)
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resolucién. Teniendo en cuenta estos datos, asi como los
valores de d13C medidos en la concha de foraminiferos
benténicos y otros cambios geoquimicos se discuten los
eventos paleoceanograficos que acontecieron en el transito
P-E.

La situacién geogrifica y geoldgica de la seccién
de Zumaya se encuentra en Hillebrandt (1965) y Canudo y
Molina (1992a) v la caracterizacién paleobiogeogréfica en
Orue-Etxebarria y Lamolda (1985). El corte de Caravaca se
encuentra en la Formacién Jorquera (Veen, 1969) y la
situacién en Hillebrandt (1974) y Canudo et al. (en
prensa).

2. MATERIAL Y METODOS

La transicién P-E en Zumaya y Caravaca se ha
muestreado (inmediatamente encima y debajo del limite) en
intervalos que varian entre 10 y 20 cm., y en intervalos de
50 cm. en el resto de los cortes estudiados. Se han
analizado 59 muestras en Caravaca y 48 en Zumaya. Las
muestras se han disgregado exclusivamente con agua y se
han levigado con el tamiz de 63pum. Se han secado con una
estufa a menos de 50° Se han separado de 300 a 400
ejemplares para el estudio cuantitativo de la fraccién mayor
de 105pum.

Los andlisis isotépicos se han realizado sobre los
foraminiferos benténicos Cibicidoides y Nuttallides
truempyi (Nutall) en Zumaya y N. truempyi en Caravaca,
con excepcién del intervalo donde falta esta especie, en el
cual se analiz6 Lenticulina. Se seleccionaron especimenes
con un tamaiio entre 180-250 pm y posteriomente se
limpiaron en la cuba de ultrasonidos. Las mediciones
isotépicas se realizaron con un Finnigan MAT 251 de la
Universidad de Michigan. El error analitico se ha calculado
en un 0,05%. Las tablas con los datos de cada muestra se
encuentran en Canudo et al. (en prensa). Los foraminiferos
de las dos secciones tienen recristalizacién de la concha
original de calcita, pero la disolucién y recristalizacién de
la calcita de los foraminiferos no tienen especial
significado en la magnitud de los valores de los cambios

del 3'3C en el limite P/E debido a que la mayor parte del
reservorio de Carbono se encuentra en el Carbonato
biogénico (Keigwin y Corliss, 1986).

3. BIOESTRATIGRAFIA Y EL LIMITE P/E

La bioestratigrafia utilizada en este trabajo estd
basada en la biozonacién de bajas latitudes con
foraminiferos plancténicos de Berggren y Miller (1988).
En el Pirineo, faltan alguno de los biohorizontes usados
por estos autores, por lo que se ha tenido que correlacionar
a partir de la biozonacién regional de Canudo y Molina
(1992b). La Biozona P4 est4 definida por la distribucién
completa de Planorotalites pseudomenardii (Bolli) 1aP5
es el intervalo entre la dltima aparicién (U.A.) de P.
pseudomenardii y la primera aparicién (P.A.) de
Morozovella subbotinae (Morozova), el limite superior de
la P6a es la U.A. de Morozovella velascoensis.
(Cushman), Por dltimo, el de la P6b es la P.A. de
Morozovella formosa. (Bolli) Sin embargo, esta
biozonaci6n no es la ideal para la transicién P-E y necesita

una modificacién en el futuro, por lo que se discute a
continuacion.

En Zumaya la transicién P-E (biozonas P4 - P6a-
b) tiene una potencia de 42 m. de calizas y margas, a lo
largo de los cuales se ha analizado la distribuci6n y el
estudio cuantitativo de las especies més representativas, asi
como las variaciones del isétopo de 913C (Fig. 1). Hay
que destacar la poca potencia de la Biozona P5 (Canudo y
Molina, 1992a) al igual que en los sondeos 401 y 577, lo
que indujo a Miller et al. (1987) y Pak y Miller (1992) a
no separar ambas biozonas. Segiin Blow (1979) no hay un
intervalo entre la U.A. de P. pseudomenardii y 1a P.A. de
M. subbotinae y en consecuencia la Biozona P5 (sensu
Berggren y Miller, 1988) no existiria. Por el momento
nuestros datos clarifican pero no solucionan el problema,
ya que M. cf. subbotinae en Zumaya se encuentra
inmediatamente encima de la U.A. de P. pseudomenardii
(Bolli) y en Caravaca este intervalo no estd representado.
La potencia de la Biozona P6a en Zumaya es la mayor
conocida para este intervalo. A modo de ejemplo se puede
apuntar que solamente tiene 1,2 m. en el sondeo 577 del
Pacifico (Miller ef al., 1987) y 6,4 m. en el sondeo 401
del Golfo de Vizcaya.

En Caravaca la transicién P-E es menos completa
que en Zumaya. Hay un hiato desde la parte superior de la
Biozona P4 hasta la parte inferior de la P6a que ha sido
estimado en aproximadamente 0,7 m. a. (Molina ef al., en
prensa). Sin embargo, el evento del limite P/E se
encuentra completamente representado, si bien hay una
sedimentacién condensada en la parte alta de la Biozona
Pé6a (Fig. 2).

La correlacién bioestratigrdfica de estas dos
secciones indica que la brusca disminucién del 913C es un
excelente horizonte de correlacién que en ambas secciones
coincide con el inicio de un intervalo de disolucién de
carbonatos, el cual se mantiene con mayor 0 menor
desarrollo en el resto de la Biozona P6a en Caravaca. La
vuelta de los valores bajos de 913C a los valores anteriores
al evento del limite en Caravaca estd situado casi en
coincidencia con la U.A. de M., velascoensis mientras que
en Zumaya estd 4 m. por encima. Estas pequefias
diferencias podrian deberse a la desaparicién diacrénica de
este taxon o la sedimentacién més condensada de este
intervalo en Caravaca.

El limite P/E no estd oficialmente definido y
muchos investigadores sitian este limite en la extincién de
M. velascoensis que marca el limite entre las Biozonas
P6a y P6b (Berggren y Miller, 1988; 1989). Sin embargo,
este biohorizonte no se encuentra en facies de poca
profundidad (Molina et al., 1992) ni en altas latitudes por
lo que parece un pobre marcador para este limite. Otro
biohorizonte que ha sido utilizado es la P.A. de
Pseudohastigerina, pero parece poco conveniente utilizarlo
en correlaciones entre diferentes cuencas, ya que es muy
diacrénico como se evidencia comparando los dos perfiles
estudiados. Asf en Zumaya se encuentra por encima de la
U.A. de M velascoensis y en los mismos niveles que los
isot6pos tienen valores similares a antes del limite. Sin
embargo, en Caravaca llegan a coincidir en las mismas
muestras P. wilcoxensis (Cushman y Ponton) y M.
velascoensis, yla P.A. de P. wilcoxensis se encuentra en
muestras donde persisten los bajos valores de los isétopos
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(Biozona P6a). Estos datos parecen indicar que
P.wilcoxensis evoluciona de su ancestro Globanomalina
ovalis Haque en el Tethys en la parte superior de la
Biozona P6a, migrando con posterioridad durante la
Biozona P6b al Atldntico Norte.

Hay otras propuestas de menor aceptacién sobre
donde situar el limite P/E, pero la mds isocrdnica seria la
brusca disminucién en el d13C que se ha encontrado a
nivel global y que coincide con una extincién muy
importante de foraminiferos benténicos (Thomas, 1989,
1990; Kaiho, 1991; Kennett y Stott, 1990, 1991; Pak y
Miller, 1992). En este sentido la parte espafiola del grupo
de trabajo organizado para la definicién del estratotipo del
limite Paleoceno/Eoceno ha propuesto este horizonte en el
perfil de Zumaya como el més adecuado para situar este
limite, y por tanto ha sido el usado en este trabajo.

4. IMPLICACIONES PALEOCEANOGRAFICAS

Las asociaciones de foraminiferos bent6nicos
indican que durante el intervalo estudiado Zumaya se
deposité en un ambiente batial medio, sin embargo el
medio de Caravaca serfa menos profundo y podria oscilar
entre batial superior o neritico externo (Keller er al., en
prensa), En Zumaya, el ambiente batial generalmente bien
oxigenado del Paleoceno superior fue reemplazado
temporalmente en el limite P/E por condiciones
anaerébicas depositdndose un nivel de margas oscuras,
seguido por el dep6sito de una arcilla roja con disolucién,
el cual coincide con los niveles de valores bajos’ en los
isétopos. En Caravaca, el depdsito de arcillas con
disolucién se mantuvo un mayor tiempo y no se observan
las tonalidades rojas, predominando las grises oscuras.
Esto sugiere que las aguas batiales y profundas de Zumaya
estaban mds oxigenadas que las més someras de Caravaca.
Los foraminiferos planctdnicos indican que la temperatura
de las aguas era mayor en Caravaca que en Zumaya, lo cual
se deduce del dominio de taxones tropicales o subtropicales
en Caravaca (Morozovella, Acarinina, Igorina), respecto a
la mayor abundancia de los taxones de agua fria
(Subbotina) en Zumaya. El aumento de temperatura en el
limite P/E provocé momentaneamente un aumento de la
presencia de morozovéllidos y acarininidos en Zumaya, lo
que representa una extension hacia el Norte de las faunas de
bajas latitudes

Las medidas de los is6topos de carbono en los
foraminiferos demuestran que el cambio brusco se produce
en la Biozona P6a, es decir antes de la extincién de M.
velascoensis. Los valores de 813C disminuyen un 2,5 por
mil en Zumaya y un 4 por mil en Caravaca (Canudo ef al.,
en prensa). En las secciones del DSDP esta disminucién
negativa es similar y rdpida. Después de este cambio
brusco en Zumaya los valores de los isGtopos tienen
bastantes oscilaciones, sin embargo en Caravaca
permanecieron estables en el resto de la biozona P6a. A
partir de la base de la P6b los valores en los is6topos
vuelven a ser similares a los que se encuentran antes del
limite.

En la Fig. 1 se puede observar que las asociacio-
nes de los foraminiferos plancténicos tanto de aguas
profundas como superficiales sufren cambios a lo largo del
trdnsito entre el Paleoceno y el Eoceno. Se extinguen

gradualmente el 30% de las especies, pero como
evolucionan nuevas especies el nimero total de especies
solo disminuye un 10% a lo largo del trdnsito P-E. Sin
embargo, la extincién de los foraminiferos bent6nicos es
més importante, llegando a extinguirse el 50% de los
taxones. Esta extincién se produce a la vez que el cambio
en los isétopos, a diferencia de los cambios en los
foraminiferos plancténicos que es gradual y comienza por
debajo del evento del limite. Aunque esto parece indicar
que se produjo un cambio gradual en la parte superior de la
columna de agua del oceano, esta diferencia se minimiza al
observar en Zumaya que los cambios més importantes de
abundancia de las especies se producen en coincidencia con
el evento del limite P/E. Al ser este indicador ambiental
més sensible se puede afirmar que el principal cambio en
los foraminiferos plancténicos coincide con la extincién
masiva de los pequefios foraminiferos benténicos de los
medios batiales y abisales, con lo que se puede concluir
que los cambios afectaron a toda la columna de agua.

En el corte de Caravaca se han observado algunos
cambios significativos en.la concentracién de diferentes
elementos (Molina ef al., en prensa). En el Paleoceno
terminal se observan altos niveles de Mn, Cr, Cu y Zn los
cuales serfan causados por altas proporciones de
componentes basélticos y esto indicaria un aumento de la
actividad hidrotermal en las dorsales ocednicas,
produciéndose un aumento de COz y finalmente la
disoluci6n de carbonatos. En el limite P/E se observa el
aumento de Fe, AloO3 y TiO3, lo cual conlleva un
aumento significativo de detriticos, manifestdndose en el
aumento del contenido en cuarzo y en una disminucion de
la concentracién de Mn, Cr, Zn, Cu y REE. Asi pues, un
calentamiento global originado probablemente en las
dorsales ocednicas causaria alta evaporacién y fuertes
lluvias que aumentarian la erosién (Rea et al., 1990) y
producirfan cambios importantes en la circulacion de las
masas de agua.

5. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la posicion dentro de la
columna de agua de los foraminiferos plancténicos es
posible conocer qué parte de la columna de agua estuvo
m4s influenciada por el evento del limite P/E. El estudio
de los perfiles de Caravaca y Zumaya parece indicar que
toda la columna de agua fue afectada por este cambio
medioambiental como indican las variaciones en las
proporciones de las especies profundas, medias y
superficiales, sin embargo no debi6 de ser tan importante
como en el fondo ocednico ya que los cambios no
afectaron grandemente al ndimero de especies. En Zumaya
se evidencia el desarrollo de una zona de minimo oxigeno
(aumento de Chiloguembelina spp) con posterioridad al
evento del limite, sin embargo esto no se observa en
Caravaca. Nuestro trabajo indica que en estos dos cortes el
méximo calentamiento y el cambio en los is6topos de
913C en el limite P/E no solo afectaron a los
foraminiferos benténicos sino que también afectaron a los
foraminiferos plancténicos, por lo que el evento tuvo
influencia en menor o mayor grado en toda la columna de
agua. Las diferencias en las asociaciones y en los cambios
de los foraminiferos planctdnicos e isétopos de los perfiles
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de Caravaca y Zumaya, indicarfan que ambas regiones
fueron afectadas por distintas masas de agua. Caravaca
puede estar més influenciada por el Tethys, mientras que
Zumaya reflejaria las condiciones de las masas de aguas del
Atléntico Norte.
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