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ABSTRACT

A quantitative stbdy ol planklonic foraminifera Lhrough the Eocene/Oligocene boundary in the Torre Cardela
section (Betic Cordillera, SE Spain) and in the Massignano section (Appenines, Italy) has allowed establishing a
high resolution biozonalion. A sucession of evenls has been identified. A progressive series of extinctions occurred
during latc Eoccne times, up lo boundary wilh the Oligocene where extinctions accelerated for the genera
Turborotatia, Hantkenina and Cribrohantkenina. The last occurrences of Cribrohantkenina lazzarii and Pseudohastige-
ring micra (> 150 ¢) cojncide with the Eocene/Oligocene boundary in the Torre Cardela section, but the more
condensed succession of the Massignano stratolype does not allow the same precision with regard 10 the extinction
of the Hantkeninidac. The following biozones have been distinguished in both sections: Porticulasphaera semiinvolu-
ta, Globigerapsis index, Cribrohanikenina inflata, Turborotalia cocoaensis and Cribrohantkenina lazzarii biozones [or
the Priabonian (Upper Eocene): Paragloborotalia increbescens and Globigerina r1apuriensis biozones for the Rupelian
(Lower Oligocene).

Keywords: Planktic foraminifera, Biostraﬁgraphy‘ Chronosiratigraphy, Eocene, Oligocene, Apennines, Betic Cordillera.

RESUMEN

El estudio de Jos foraminiferos plancténicos del trinsito Eoceno-Oligoceno en la seccion de Torre Cardela
(Cordillera Bética, Espasia) y en la de Massignano (Apeninos. Italia), y la comparacion de ambas sccciones. ha
permilido establecer una nueva biozonaciéon de alta resolucién que junto al analisis cuantitativo hace posible una
precisa identificacidn de los evenlos mis importantes que acontecieron en el trinsito Eoceno-Oligoceno. Durante el
Eoceno Superior se produjeron una serie de extinciones progresivas quée conlindan hastu el limile E/O, donde esla
progresidn se acelera para algunos géneros tales como Turborotalia. Hantkenina y Cribrohantkenina. La ultima
aparicién de Cribrohantkenina lazzarii y de Pseudohasiigerina micra (> 150 y), coincide con el limite E/O en Tocre
Cardela, pero en el estratotipo de Massignano la polencia menor de la serie hace mas dilicil separar tan netamente
los horizontes de extincién de Hanlkeninidae. En ambos corles se han diferenciado las siguientes biozonas: Biozona
de Porticulasphaera semiinvoluta, Biozona de Globigerapsis index, Biozona de Cribrohantkenina inflaria Biozona de
Turborotalia cocoaensis y Biozona de Cribrohantkenina lazzarii (Priaboniense, Eoceno superior), Biozona de Paraglo-
horotalia increbescens y Biozona de Globigerina 1apuriensis (Rupeliense, Oligoceno inferior).

Palabras clave: Foraminiferos plancidnicos, Bioestratigrafia, Cronoestraligralia, Eoceno, Oligoceno, Apeninos, Cordillera
Bética.

INTRODUCCION y Molina (1979), y fue propuesto por Molina e al.
(1986), junto con los cortes de Fuente Caldera y Moli-

Las secciones del transilo Eoceno-Oligoceno (E-O) no de Cobo, como candidalos para definir en ellos el

en el Sur de Espafa junio con los cortes de los Apeni- limite E/Q. Por ofra parte, el corte de Massignano ha

nos (Italia) consliluyen un conjunto, del cual destacan _sndg estudiado prmcnpa_lmentc por varios mveshgadore_s

el perfil de Torre Cardela y el perfil de Massignano, Halianos que lo propusieron como candidato a estratoti-

como las dos mejores secciones a nivel mundial conoci- po del limite E/O, siendo aceptado. De manera que

das aclvalmente, donde se puede reconocer el limite gran parte de los trabajos realizados se publicaron con

Eoceno/Oligoceno (E/O) en sedimentos marinos. ocasion de 1a definicién en este perfil del estratotipo del
El estudio de los foraminiferos planctdnicos de estos limite E/O por la Subcomision Internacional de Estrati-

corles ha contribuido en gran manera al reconocimien- grafia del Paledgeno (Premoli Silva et al., 1988).

to cronoestratigrafico del limite E/O. Sin embargo, por

. v o e 3

primera vez se reah‘La en ellos un gstudlo cuantitativo MATERIAL Y METODOLOGIA

que permite comparar las caracterislicas de los dos cor-

les, estableciendo una nueva biozonacion valida para Sitnacion geogréfica y geoldgica

ambos y una correlacidn de los principales eventos

identificados en las dos secciones estudiadas. El perfil de Torre Cardela se sitda geogrificamente
El corte de Torre Cardela fue estudiado por Marti- al Sur de la Peninsula Ibérica, en ¢l Norte de la provin-

nez Gallego y Molina (1975), Martinez Gallego (1977), cia de Granada, término municipal de Torre Cardela
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Figura 1. Situacién geografica del corte de Torre Cardela (Gra-
nada, Espana) y del corte de Massignano (Ancona,
ftalia).

(Fig. 1). Se puede localizar en la hoja de Moreda (992)
def Mapa Militar de Espana (E 1:50.000), concretamen-
e en el punto kilométrico 186 de Ia trinchera Oeste de
la carretera N-324 (Cordoba-Almeria, por Jaén).

Geoldgicamente, la seccion de Torre Cardela se
encuentra en la Zona Subbética de la Cordillera Bética
que forma parte de los ordgenos alpinos y es el extre-
mo mediterraneo mas occidental de los mismos. La
serie sedimentaria se incluye en la Formacion Canada,
que perlenece al Grupo Cardela, definido por Comas
(1978) como Unidad Litoestratigrafica formal de las
secuencias subbélicas medias. La Formaciéon Canada
tiene unos quinientos metros de espesor caracterizados
por sedimentos turbiditicos interestratificados ritmica-
mente con niveles de margas hemipeligicas.

El corte de Torre Cardela consiste en 110 metros
(Fig. 2) de una serie ritmica de materiales calcareniticos
y/0 areniscosos intercalados en paguetes de material
lutitico-margoso. lLas calcarenitas y areniscas son de
color gris amarillento y se disponen en niveles duros de
hasta 125 cmi de espesor, aungue generalmente oscilan
entre 25 y 35 cm. Presentan laminaciones, estratifica-
cién gradada, laminacion cruzada, y estrucluras en la
base de los estratos. Las margas son de color gnis claro
y se disponen en niveles de hasla 5 metros de espesor.
Se han estudiado las muestras tomadas en los niveles
margosos, revelando una fauna de foraminiferos planc-
tdnicos muy abundante y bien conservada (Lams. [ y I1)
que se depositaton en la zona batial media-alta (Berthe-
net, 1985).

El perfil de Massignano esti localizado geogralica-
mente en una cantera abandonada en el lado Este de la
carretera de Ancona a Sirolo, a unos cientos de metros
de la localidad italinna de Massignano, que pertenece al
area de Monte Cénero en la sierra mas onental de los
Apeninos de llalia Central (Fig. 1).

Geoldgicamente, e} corte se enmarca dentro de un
anticlinal asimétrico de vergencia NE y cuya direccion
es NW-SE. El lanco SW de dicho anticlinal no presen-
ta perturbaciones tectonicas en el intervalo sedimenta-

rio que comprende a la serie del estratotipo del limite
E/O. El perfil sedimentario estudiado se incluye dentro
de la Unidad Litoestratigrifica de la “Scaglia Cinerea™,
constituida por calizas margosas que afloran en la Cuen-
ca de Umbria-Marche en el Norle de los Apeninos. En
esta unidad estd represenlado el Eoceno Superior y
todo el Oligoceno, y esta incluida denlro de una gran
secuencia peldgica que abarca temporalmentle desde el
Lidsico Inferior hasta el Mioceno Inferior (Alvarez y
Montanari, 1988). La seric estudiada comprende 23 melros
de sedimentos, y estd formada por margas verde-grisaceas,
margas calcdreas y pequefios niveles infercalados de
cenizas volcdnicas muy ricas en biotita, y la serie se
hace mds margosa y menos carbonatada en el intervalo
del limite (Fig. 3). Las muestras estudiadas presentan
una gran abundancia de foraminiferos planctonicos en
buen estado de ‘conservacion (Lams. I y 1), asi como
de foraminiferos bentdnicos que permiten la interpreta-
cién de la profundidad a la que se produjo e| depbsilo,
correspondiendo a una cuenca situada en la zona batial
baja-media (Parisi y Coccioni, 1988).

Metodologia

Las muesiras recogidas de los perfiles se han pre-
parado mediante la técnica de levigado con tamices y se
han estudiado cuantitativamente, para ello se han dis-
gregado las muestras anadiendo agua oxigenada en una
proporcion del 109%. Una vez disgregada la mueslira se
hace pasar por tamices, y se recoge separadamente el
residuo que queda en los tamices de luz de malla de
IS0 1 y 63 u. Posteriormente se estudia cuantilativa-
mente la fraccion > 150 ux de cada muestra representa-
tiva obtenida con un microcuarteador Oto modificado,
separando y determinando alrededoc de 300 ejemplares
en una cedilla numerada.

Finalmente, se realiza una revision delallada de la
fraccién > 63 p, ya que algunas especies por su peque-
fio tamafio estdn representadas en esla fraccidn, esti-
mando su abundancia en el cuadro semicuanlitalivo y
evitando asi la pérdida de informacién. Asimismo. se
revisa la fraccién > 150 g para buscar las especies raras
inferiores al 1% (Tablas | y 2).

BIOESTRATIGRAFIA

Las dos secciones esludiadas permiten establecer
una detallada biozonacién basada en las Primeras y
Ultimas Apariciones (P.A. y U.A.) de especies de fora-
miniferos planctdnicos. Se han utilizado generalmente
los eventos de Oltima aparicidon de especies con morfo-
logia muy distintiva, Jo cual facilita la identificacion y
ademas, es util para el control de sondeos, aunque
supone un inconvenienie en otros lrabajos. Ahora bien,
el andlisis cuantitative y la conlrastacion en diferentes
regiones permiten minimizar los problemas de fauna
resedimentada y contaminada.

La biozonacion eslablecida en esle trabajo, se ha
correlacionado con las biozonaciones mas utilizadas rea-
lizadas en otras lalitudes, tales como la de Bolli (1957 y
1966), Blow (1979) y Berggren y Miller (1988). Ademads
hemos correlacionado nuestra biozonaciéon con la utili-
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zada en ¢l estratotipo del limite E/O en Massignano La nueva binzonacidn eslablecida ¢n esle trabajo
por Coccioni e af. (1988) y lus reafizadas por Marlinez comprende siele biozonas definidas como biozonas de
Gallego (1977 y Cremuades (1982). v la utilizada por intervalo, cinco en ¢l Eoceno Superior y dos en el
Motina (1986) y Molina et al. (1986 v 1988) para la Ofigoceno Inferior, reconacibles tanto en el corle de
Cordillera Bética, Torre Cardela como en ¢! de Massignano.
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Tabla [. Datos de abundancia de especies en tanto por ciento basadas en poblaciones de alrededor de 300 individuos, en ¢l corte

de Torre Cardela (Cordillera Bélica, Espaiia).

Biozona de Porticulasphaera semiinvoluta

Defmicion: Biozona de extension comprendida entre
la prirnera y Gltiroa apanicion de Porticulasphaera semiin-
voluta, con esla especie como taxén nominal. Fue esta-
blecida por Bolii (1957) en el Eoceno Superior de
Trinidad.

Observaciones: Biozona caracterizada por un con-
junto de eslralos que representan un jnlervalo com-
prendido entre la primera y dltima aparicion de la mis-
m4 especie. Se encuentra limitada superiormente por la
Biozona de Globigerapsis index. La Biozena de P. semlin-
voluta es una de las primeras biozonas del Eoceno
Superior, y estd representada en el corte dc Massignano
por mas de cuatro metros, aunque no aflora el limite
inferior de esta biozona. Eon el perfil de Torre Cardela
el intervalo equivalente se encuenira cubierto por deba-
jo de la Biozona de G. index.

La asociacion caracleristica viene dada por las siguien-
tes especies: P. semlinvoluta, Globigerapsis luterbacheri,
G. index, Turborotalia pomeroli, T. cocoaensis, P. micra
(> 150 u), Catapsydrax unicavus, Dentoglobigerina cor-

pulenia, D. eocaena, D. galavisi, D. venezuelana, Subboti-
na angiporoides y S. linaperia (Figs. 2, 3, 4y 5).

Definida por Bolli (1957) como biozona de exten-
sion, ha sido ulilizada como biozona de intervalo, modi-
ficando su limite inlerior o su fimite superior, por varios
autores. Entre los cuales podemos destacar a Blow (1979)
y a Berggren y Miller (1988), que utilizan dicha biozona
con el limite superor en la P.A. de Cribrohantkenina
inflata. Sin embargo, Coccioni er agf. (1988) utilizan la
P.A. de P. semiinvoluta para ¢! techo de esla biozona a
pesar de que su biozonacion esté basada en Ja biozona-
cion de Blow (1979).

En la Cordillera Bética, Martinez Gallego (1977),
Cremades (1982) y Molina (1986) han utilizado la Bio-
zona de P. semiinvoluta de manera similar a como es
utilizada en este trabajo, para caraclerizar la parte baja
del Eoceno Superior (Fig. 6).

Biozona de Globigerapsis index

Delinicién: Biozona de intervalo comprendido entre
la U.A. de Porticulasphaera semiinvotuta y la U.A. de
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Globigerapsis index, con Globigerapsis index como taxon
nominal. Ha sido establecida por Canudo y Molina
(1992) en el Eoceno Superior de los Pirincos.

Observaciones: Esta biozona fue originalmenle pro-
puesta por Jenkins (1966) como Biozona de Globigeri-
natheka index para un intervalo estratigrafico en el Eoce-
no Medio. ulilizando la P.A. de G. index. También
Samue) y Salaj (1968) definieron otra biozona en Che-
coslovaquia en el Eoceno Superior, utilizando la U.A.
de G. index como lecho de la biozona; sin embargo,
correlucionan esta biozona con la Biozona de “G”. semiin-
voluta de Bolli (1957). Por tanio estos intervalos no
corresponderian con la delinicion de Canudo y Molina
(1992) aqui utilizada.

Se trala de una biozona representada por aproxi-
madamente 40 melros en Ja secuencia de Torre Carde-
la, y 10 metros en la seccidn de Massignano y que en
las secciones esludiadas en este lrabajo es ficil de dis-
tinguir (Figs. 2 y 3).

La asociacidn caracleristica viene dada por: G. index,
T. pomeroli, G. huterbuacheri, C. influra, T. cocoaensis.
Hantkenina alabamensis, C. lazzarii, P. micra, Dentoglo-
bigerina tripartita. D. venezuelana, D. corpulenta, D. eocae-
na, D. galavisi, C. unicavus, S. linaperia (Figs. 2, 3.
4y5).

Esta biozona equivale a una parie de la biozona
P.16 de Coccioni er al. (1988), pero no caincide en su
limite superior. Algo similar ocurre con fas biozonas
P.16 de Blow (1979) y de Berggren y Miller (1988), pues
¢l intervalo que ocupa nuestra biozona estd representa-
do para estos autores por la mayor parle de la biozona
de extension de C. inflata (Fig. 6).

Con respecto a la biozonacidn de Bolli (1957) la
Biozona de G. index podria correlacionarse con la mitad
inferior de su Biozona de G. cerroazulensis s.l. Asimis-
mo, s¢ puede correlacionar esta biozona con la mayor
parte de Ja Biozona de C. inflata de Molina (1986) y
Molina er al. (1988), exceptuando la parte de la bjozona
comprendida desde la U.A. de G. index a la UA. de
C. inflata. pues en este trabajo estd ocupado por la
siguiente biozona.

Biozona de Cribrohanthenina inflata (enmendada)

Definicién: Biozona de intervalo comprendido entre
la U.A. de Globigerapsis index y ls U.A. de Cribroham-
kenina inflata, con C. influta como taxon indice nomi-
nal. Propuesla originalmente por Blow y Banner (1962)
como Biozona de Cribrohantkenina danvillensis, posle-
riormente fue enmendada en su denominacion por Blow
(1979) como Biozona de Cribrohantkeninag inflata, ya
que C. danvillensis cayd ¢n sinonimia con C. inflaia.
Estas dos dcfiniciones fueron realizadas bajo el concep-
to de biozona de extension 1otal, mientras que en este
trabajo el concepto se enmienda a biozona de intervalo.
Pertenece al Eoceno Superior.

Observaciones: Se caracteriza por un conjunto de
esiralos que contienen C. inflata y representan un inter-
valo comprendido entre la Biozona de T. cocoaensis y la
Biozona de G. index. Representa aproximadamente 10
metros de [a secuencia ritmica, pelagico-turbiditica de
Torre Cardela (Fig. 2). Establecemos la base de la bio-
zona desde la U.A. de G. index, pues se trata de un

evento de extincidn muy significativo, aunque a escala
global tiene implicaciones paleoecoldgicas y paleoceano-
graficas atn no totalmente conocidas.

Es también posible reconocer esla biozona en los
sedimentos del estratolipo en Massignano con las mis-
mas caracteristicas que en Torre Cardela, aunque con
una representacion sedimentaria mucho menor, aproxi-
madamente | metro (Fig. 3). En el intervalo estudiado
en la seccidn del estratotipo podemos observar el limite
inferior, plenamente correlacionable con el evento de
desaparicion de los Discoaster en forma de roseta.

La asociacion caracleristica en los sedimentos de
los cortes de Torre Cardela y Massignano viene dada
principalmente por las siguicntes especies: C. inflata,
C. lazzarii, Hantkenina brevispina. H. alabamensis, T. co-
coaensis, P. micra, D. eocaena, D. galavisi, C. unicavus,
C. mantini, D. venezuelana. D. corpulenta y S. linaperta
(Figs. 2, 3, 4y 35).

Se puede eslablecer una comparacion entre los dos
cortes estudiados, entre ta biozonacidn aplicada en este
trabajo y la aplicada en el estratolipo en el momento de
su eleccion como tal (Coccioni er al., 1986 y 1988). De
esla forma podemos afirmar que nuestra Biozona de
C. inflara coincide con la parte superior de Biozona
P.16, y su limite inferioc se sitda dentro de dicha biozo-
na (Fig. 6).

La Biozona de C. inflata ullizada en el presente
frabajo coincide en su limile superior con la Biozona
P.16 de Blow (1979). Aunque el taxén indice utilizado
en sentido estricto es el mismo, existen diferencias,
pues Blow localiza la extincidon de todo el género Cri-
hrohantkenina en el limite superior de esta biozona y
utiliza la P.A. de C. inflaiu como base de la biozona.
De manera que la Biozona P.16 englobarfa fundamen-
talmente dos de nuestras biozonas: Biozona de G. index
y Biozona de C. inflata.

Las biozonaciones de Bolli {1957 y 1966) y Botli e
al. (1985} no coinciden con nuestra biozonacion ni con
la biozonacion de Blow (1979). La parte superior de la
Biozona de C. inflara corresponderia con parte de la
Biozona de “Globorotalia” cerroazulensis s.). de Bolli er
al. (1985), puesto que dicha biozona se realizé en fun-
cion de la distribucion de Turborotalia cerroazulensis, su
U.A. es utilizada para establecer el limile superior de Ia
biozona homoénima.

Con respecto a la biozonacién de Berggren y Miller
(1988) nuestra Biozona de C. inflata coincide con la
parte mas alta de la Biozona de C. inflaia de estos
autores, de manera similar a lo que ocurre al comparac
nuesira biozona con la de Martinez Gallego (1977) y
Blow (1979).

En el preseate trabajo se introduce una modifica-
cion en la zonacidn utilizada hasla el momento, puesto
que la Biozona de C. inflara de Molina (1986) y Molina
e al. (1986 y 1988) incluia dos biozonas de este trabajo.

Biozona de Turborotalia cocoaensis

Deftnicion: Biozona de intervalo comprendido entre
la U.A. de Cribrohantkenina inflata y la U.A. de Turbo-
rofalia cocoaensis. Originalmente fue Cremades (1982)
quien definidé una biozona con el mismo nombre, pero
correspondiendo a un intervalo bioestratigrafico diferen-
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Tabla2. Datos de abundancia de especies en tanto por ciento basados en poblaciones de alrededor de 300 individuos, en el coric
del eslratotipo del limite E/O en Massignano (Apeninos, [talia).

te, correlacionable con la Biozona de G. index y por
tanto delinido entre otros limites dentro del Eoceno
Superior.

Observaciones: Se trata de un conjunto de estratos
que representan un inlervalo que contiene 7. cocaensis
comprendido entre la Biozona de C. lazzarii y la Biozo-
na de C. inflata. En el corte de Torre Cardela esta
representada por mas de 40 metros de serie, mientras
que en Massignano tiene sélo 3,5 metros (Figs. 2 y 3).

El limite superior esta marcado por la desaparicion
del género Turborotalia, lanto T. cocoaensis, como
T. cunialensis, por o que corresponderia a la parte de la
Biozona de T. cunialensis de Cremades (1982). Ahora
bien, hemos preferido utilizar 7. cocoaensis como taxdn
indice’ por ser mucho mas abundante.

La asociacion caracteristica es: C. lazzarii, H. brevis-
pina, H. alabamensis, T. cocouensis, T. cunialensis,
P. micra, D. eocaena, D. galavisi, C. unicavus, C. martini,
D. venczuelana, D. corpulenta y S. linaperia (Figs. 2, 3,
4y5).

Esta biozona es comparable con la parte supecior
de la Biozona de “'G”. cerroazulensis s.l. de Bolli (1957),
con la mayor parle de la Bjozona de C. lazzari de
Molina (1986) y de Martinez Gallego (1977), con la P.17
de Blow (1979), excepto en su limite superior. Asi
mismo se correfaciona con casi [a totalidad de la Biozo-
na P.17 utilizada por Coccioni et al. (1986 y 1988) en

Massignano. La mayoria de estas biozonas se¢ diferen-
cian de la realizada en este trabajo en que la parte
superior, el intervalo desde la U.A. de Turborotalia spp.
y el limite E/O, no queda incluido dentro de }a Biozona
de T. cocoaensis. La Biozona P.17 de Berggren y Miller
(1988) se puede correlacionar totalmente, ya que coinci-
den ambos limites (Fig. 6).

Biozona de Cribrohantkenina lazzarii (enmendada)

Definicion: Biozona de intervalo comprendido entre
la U.A. de Turborotalia cocoaensis y la U.A. de Cribro-
hantkenina lazzarii, con Cribrohantkenina lazzarii como
taxdn indice nominal. Originalmente propuesta por Mar-
linez Gallego (1977), es aqui enmendada al utilizar limi-
les distintos de los que utilizd el autor original. Esta es
la ultima biozona del Eoceno Superior, coincidiendo el
techo con el limite E/O.

Observaciones: Se trata de un conjunto de estratos
que representan un intervalo que contiene C. lazzarii
comprendido entre ia Biozona de P. increbescens y la
Biozona de T. cocoacnsis. Consiste en aproximadamen-
te 5 metros de la serie peligico-turbiditica de Torre
Cardela (Fig. 2).

Esta biozona se puede reconocer en Massignano,
pero exisle una diferencia importante que se refleja en
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la potencia que presenta en el estratotipo, mucho menor
que en Torre Cardela. En este sentido, son aproxima-
damente 20 centimetros (Figs. 2 y 3) en Massignano com-
parados con alrededor de 5 metros en Torre Cardela.
Esta podria ser la causa de que la U.A. de H. brevispina
en el eslratotipo parezca coincidir 1ambién en el limite,
la poca potencia del estralotipo [rae como consecuencia
una condensacién en los eventos bioestratigraficos, pero
gue no implica un hiato.

El limite superior de esta hiozona es el propio

mientras que en el caso de Torre Cardela sélo C. lazza-
rii. Asimismo, P. micra (> 150 p) también desapa-
rece en el limite, y aunque el registro de P. micra es
mas comun y abundante que C. /azzarii en la mayoria
de las secciones a escala global en este corto intervalo
de tiempo, no es frecuente asi en Massignano (Fig. 5)
por lo que preferimos denominar a esta biozona con el
taxén C. lazzarii, a pesar de que P. micra > 150 y)
también se extingue en el fimite. Ademas, no utiliza-
mos este taxén para dar nombre a esta biozona, pues

P. micra puede planlear problemas como los que lleva-
ront a Bolli (1957) a utilizarla para el Oligoceno Inferior.
La asociacidn caracteristica de esta biozona tanto

limite Eaceno/Oligoceno, marcado por la U.A. de las
Gltimas especies eocenas de la familia Hanikeninidae,
en el caso de Massignano H. brevispina y C. lazzarii,
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L4mina |

| Cribrohantkenina lazzarii. Muestra Tc-2'S. Vista lateral.

2u, b Cribrohantkenina inflata. Muesima Tc-2'2. a, Vista laleral; b, Vista ecualorial.
3a, b Turbororafia cocosensis. Mucstra Tc¢-2'S. 4, Vislta umbilical: b, Vista lateral.
4u, b Pseudohastigerina micra. Muestra Tc-775. a, Vista lateral; b, Vista ecualoriul.
Su, b Globigerapsis index. Muestrn Tc-1'85. a, Vista Taleral; b, Vista umbilical,
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en Torre Cardela como en Massignano son: C. Jazzarii,
P. micra > 150 w), H brevispina, H. alahamensis,
C. manrini. C. unicavus, Dentoglobigerina gortanii, D. eocae-
na, D. galavisi, D. corpulenia, D. venezuelana, P. incre-
bescens, Paragloborotalia nana, S. linaperta y S. angi-
poroides {(Figs. 2, 3. 4y 3).

Esta biozona se correlaciona con la parie més alta
de la Biozona P.17 aplicada por Coccioni er al. (1988)
para el estralotipo en Massignano. La Biozona P.17 de
Blow (1979) y Berggren y Miller (1988), deberia coinci-
dir con Ja Biozona de C. lazzarii en un intervalo a techo
de éstas aplicadas por ellos, pero con el limite superior
existen diferencias, puesto que Blow (1979) situd el
techo de esta biozona en la P.A. de Globigerina tapu-
riensis que segun él coincidiria coo la U.A. de Globoro-
talia (Turboroialia) centralis. Del mismo modo, Berg-
gren y Miller (1988) establecieron el techo de su biozona
en la U.A. de Turborotalia por sef un taxén resistente y
ficil de reconocer, afiadiendo que la familia Hantkenini-
dae es susceplible de disolucidén y maia conservacion.
Sitvaron la P.A. de G. rapuriensis por encima del limite,
por lo que el limite inferior de nuestra biczona coincide
con ¢l techo de la Biozona P.17 aplicada par estos
autores (Fig. 6).

Las biozonaciones realizadas ¢n la Cordillera Béti-
ca han seguido en su mayoria la biozonacion de Marti-
nez Gallego (1977) al utilizar la Biozona de C. lazzarii,
éste es el caso de Molina (1986) y Molina er al. (1988),
pero con la diferencia de que Martinez Gallego (1977)
considerd el limite superior de su biozona definido por
la P.A. de G. rapuriensis.

Cremades (1982), como ya hemos visto con ante-
rioridad, atilizé una biozona basada en el género Turbo-
rotalia, por lo que nuestra Biozona de C. /azzarii corres-
ponderia con la parle mdis alta de la Biozona de
“Globorotulia” cunialensis de dicho autor. Exisle una
diferencia en el lfmite superior de la biozona, puesto
que para Cremades (1982) se sitia en las ultimas apa-
riciones de Turborotalia, Hantkening y Cribrohantkeni-
na, pero estas extinciones no suceden juntas en el
nmismo nivel, como se observa en las Figs. 2 y 4.

Bsta biozona esti justificada por la necesidad de
eslableces una bioestratigralia precisa para el limite E/O,
a semejanza de lo realizado en el limite Cretdcico/Ter-
ciario, siendo un pequeno intervalo biaestratigrafico facil
de reconocer, que coincide con el limite E/O.

Biozona de Paragloborotalia increbescens (enmendada)

Definicidn: Biozona de intervalo comprendido entre
la U.A de Cribrohantkenina lazzarii v 1a P.A. de Globi-
gerina tapuriensis, con Paragloborotalia increbescens como
taxon nominal. Originalmente fue definida por Crema-
des (1982) y aplicada con un conceplo diferente del
establecido en este lrabajo, puesto que su limite inferior

esta definido con la U.A. de 7. cunialensis. Por esta
razén hemos enmendado Ja biozona original, utilizando
como limite inferior la U.A. de C. lazzarii. Representa
el intervalo mas antiguo dentro de los materales del
Oligoceno Inferior.

Observaciones: En este caso se trata de un conjun-
to de estratos que contienen P. increbescens y que con-
sisten en 9,5 metros de seric sin grandes cambios en la
litologia de) corte de Torre Cardela. En el corte de
Massignano también se puede reconocer esia biozona,
que queda representada por tan s6lo un metro de sere,
cuya litologia es muy margosa (Figs. 2 y 3).

P. increbescens ha sido clegida como taxén nominal
de esta biozona por tratarse de un taxén que se disin-
buye por toda la biozona con una mayor abundancia
respecto de su distribucidén en todo el intervalo estudia-
do en este frabajo.

Esta biozona cubre un intervalo enlre el limile
E/O y la P.A. de G. rapuriensis, especie que ha sido
también utilizada para definir el limite E/O y el limite
inferior de la Biozona de G. tapuriensis o P.18 (Blow,
1979 y Berggren y Miller, 1988) como primera biozona
del Oligoceno.

La asociacion caracteristica de esta biozona es la
siguiente: C. martini, C. unicavus, D. eocaena, D. galavi-
si, D. corpulenia, D. gortanii, D. venezuelana, Globigerina
ampliapertura, G. praebulloides, P. incresbescens, P. nana,
S. linaperta, S. angiporoides (Figs. 2, 3, 4 y $).

Esta biozona se correlaciona con la parte inferior
de la Biozona P.18 y la Biozouna de Cassigerinella chipo-
lensis / P. micra de las biozonaciones de Berggren y
Miller (1988) y Botli (1957, 1966 y 1985) respectivamen-
te, y con respecto a las biozonacion de Blow (1979),
nuestra Biozona de P. increbescens se correlacionaria
con la parte superior de ia Biozona P.17.

La Biozona de G. gortanii, que utilizaron Molina
(1986) y Molina er al. (1988), se corresponde con la
Biozona de P. increbescens establecida en este trabajo,
cubriendo el mismo intervalo de tiempo. Sin embargo,
Mariinez Gallego (1977) no utilizo esta bjozona y consi-
deré también la aparicién de G. tapuriensis desde el
mismo limite E/O, de manera similar a Blow (1979).

La Biozona P.18 utilizada por Coccioni er a/. (1988)
en la descripcion del estratotipo del limite es la misma
que la de Blow {(1979) y similar a la de Berggren y
Miller (1988), pero con el limite inferior establecido en
la U.A. de las especies de la familia Hantkeninidae. Por
tanto, la Biozona de P. increbescens que establecemos
aqui se correlacionarfa con la parte inferior de la Biozo-
na P.18 de Nocchi er al. (1988) y de Coccioni er al.
(1988) (Fig. 6).

Biozona de Globigerina tapuriensis

Definicion: Biozona de intervalo comprendido entre

Ldmina 1[

Ja, b, ¢ Paragloboroialio nana. Muestra Ms-17°3. a, Vista umbilical; b, Vista lateral; ¢, Vista espiral.
L b, ¢ Paragloborvralia increbescens. Muestra Ms-20. a, Vista umbilical; b. Vista lateral; c. Vista espiral.

3 Globigerina tapuriensis. Muestra Ms-23. Vista umbilical.

4a.b  Catapsydrax unicavus. Muestra Ms-22. a, Vista umbilical; b. Vista lateral,
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la P.A. de Ginbigerina tapuriensis y Ya P.A. de Glabigeri-
na sellii. Con el nombre del taxdn indice G. tapuriensis
que la recorre en su totalidad. Propuesta inicialmente
por Blow (1969), llamdndola ademas Biozona P.18 y
constituyendo la primera biozona del Oligoceno Inferior.

Observaciones: Esta biozona ha sido estudiada sélo
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Figura 7. Correlacion de la bjozonacion establecida en esle
presente trabajo con los resullados mugnetoestrati-
grificos y cronoestraligrificos del estratotipo en Mas-
signano, basado en Coccioni ¢r al. (1988), y repre-
sentacion de los eventos principales encontrados en
Torre Cardela y/0 Massignano.

en su parte inferior ya que el limite superior na esti
representado en los corles estudiados. A pesar de ello
conocemos por otros trabajos que esta biozona se debe
extender hasta la P.A. de G. sellii (Martinez Gallego,
1974 y 1977, Molina, 1979, 1986; Molina e al., 1988 y
Cremades, 1982). Aungue también podria considerarse
la aparicion de C. chipolensis, 10 que supondria acortar
la extension de la zona, tal como hizo Molina (1979} al
utilizarla como subzona.

El Yimite inlerior de esta biozona podemos recono-
cerlo en el cone de Massignano situado un metro por
encima de donde lo situaron Coccioni et al. (1988) ya
que lo hicieron cojincidir con el mismo limite E/O, a!
definir la base de lu zona con ejemplares considerados
G. cf. rapuriensis.

La asociacién caractleristica de esta biozona esta
representada por: G. rapuriensis, Catapsydrax dissimilis,
C. unicavus, D. eocaena, D. galavisi, D. venezuelana,
D. corpulenia, G. ampliapertura, P. increbescens, P. nana,
G. pracbutloides, S. angiporoides. S. linaperra (Figs. 2, 3,
4 y95).

La biozona aplicada en este trabajo se correlaciona
con las Biozonas P.18 de Blow (1979) y de Berggren y
Miller (1988). La diferencia con Blow (1979) radica en
la siluacion del nivel bioestratigrifico donde aparece
por primerd vez G. tapuriensis; por lo demas, ¢l concep-
to seguido para el establecimiento de nuestra biozona
se corresponde exactamente con el concepto seguido
por Blow (1979).

La diferencia con la Biozona de Chiloguembelina
cubensis / Pseudohastigerina ssp. {P.18) de Berggren y
Miller (1988) reside en el limite inferior, ya que no
utilizaron la P.A. de G. rapuriensis sino la U.A. del
género Turborotalia (Fig. 6). Por 1anlo el limite inferior
de su biozona se situa por debajo del limite E/O. Los
autores italianos que realizaron la bioestraligrafia del
eslratotipo utilizaron la biozonacién de Blow (1979),
pero admitiendo, como Berggren y Miller (1988). que la
P.A. de G. tapuriensis no aparece desde el mismo limite
E/O.

La Biozona de G. tapuriensis abarca un inlervalo
no reconocido bioestratigrificamenie por Bolli {(1957),
tal como ya indicé Blow (1969), pero corresponderia a
la parte inferior de la Biozona de C. chipolensis / P.
micra de Bolli (1966) y Bolli y Premoli Sila (1973).

CRONOESTRATIGRAFIA

La definicion del estratotipo del limite Eoceno/Oli-
goceno en el perlil de Massignano y la mas precisa
identificacién del limite en oiro corle, permite estable-
cer una mas detallada cronoestratigrafia, analizando la
problemitica del limite Eoceno/Oligoceno, establecien-
do una correlacion enlre la biozonacidn delinida en
este trabajo y la escala cronoestratigrafica establecida en
el estratotipo definido en Massignano.

El problema fundamental que nos ocupa es la posi-
cion del limite Eoceno/Oligoceno, su siluacion defintli-
va en la Cordillera Bética y su correlacion con los pisos
europeos cldsicos involucrados en dicho limite, espe-
cialmente el Priaboniense y et Rupeliense que son los
dos aceptados actualmente por la Subcomision Intema-
cional de Estraligrafia del Paleégeno.
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Priaboniense

Este piso fue definido por Munier-Chalmas y de
Lapparent (1893) y posteriormente fue enmendado por
Cita (1969), incluyendo las biozonas de foraminiferos
planctdnicos: P.]5, P.16 y P.17, y en términos d¢ nano-
plancton caicareo las biozonas: NP19, NP20 y la parte
inferior de NP2l (Cavelier y Pomerol, 1986). Se ha
carrelacionado la biozonacion establecida en este traba-
jo con la biozonacién de nanoplancion calcareo de Oka-
da y Bukry (1980) baséndonos en la aplicada al estrato-
tipo en Massignano y en la Cordillera Bética (Molina e
al.. 1988) de manera que en el Priaboniense quedarian
inclujdas las Biozonas CP15a (parte superior), CP15b y
CPl6a (parte inferior).

Berggren (1971) consideraba en el Eoceno Superior
dos pisos: Bartonignse y Priaboniense, como equivalen-
tes en el tiempo. Posteriormente Berggren e al. (1985)
los consideraron diferentes, sicndo el Bartoniense mas
antiguo que el Priaboniense que caracterizaria el Eoce-
no Superior mas alto. El Priaboniense comprenderia al
Latdorfiense, que para Martini, Fahlbusch y Hagn (1986)
seria Oligoceno Inferior, y la parte inferior del Ton-
griense. Actualmente la International Commission on
Stratigraphy (I.C.S.) y la International Subcommission
on Paleogene Stratigraphy (I.S.P.S.) aceptan el Priabo-
niense como el piso que representa al Eoceno Superior.
El Priaboniense tiene su equivalente continental en €l
Ludiense, piso definido en la Cuenca de Paris (Cavelier
y Pomerol, 1986).

El Priaboniense ha sido datado por método radio-
{soldpicos y geocronoldgicos en varias ocasiones. En el
estratotipo del Priaboniense fueron datadas las capas
basales basilticas en 39,9 + 1,1 M.a. En los Apeninos
(Italia), incluido Massignano se han datado las capas
volcano-sedimentarias ricas en biotita, por métodos radio-
isotopicos, calibrando eventos desde los 36,4 hasta los
33,7 £ 0,5 M.a,, que corresonderia al limite E/O (Odin
et al., 1988 y 1991). También se ha realizado la magne-
toestratigrafia (Bice y Montanari, 1988, y Montanari y
Bice, 1986) en el corte de Massignano y correlacionado
con Ja realizada en otros cortes también dentro de la
region de los Apeninos (Fig. 7).

El Priaboniense estaria representado en los cortes
estudiados por las siguientes biozonas de foraminiferos
planctonicos: P. semiinvoluta, G. index, C. inflata, T. co-
coaensis y C. lazzarii. En su parle superior se registra
la extincidon progresiva de varios géneros como: Glohi-
gerapsis, Turboroiaria, Hanrkenina, Cribrohantkenina, que
se encuentran entre los géneros de foraminiferos planc-
lonicos mis tipicos del Eoceno. El final de este piso
supone un descenso muy importanie en la temperatura
a nivel global constituyendo el final de una época, &l
Eoceno.

Limite Eoceno / Oligoceno

La eleccion del limite E/O en el corte de Massig-
nano ha sido aceptado por la I.S.P.S. y propuesto para
ratificacidn a la 1.C.S. Se sitla a 19 metros de la base
del corte de Massignano, Ancona (Italia) y coincide con
la U.A. de las especies de Hantkeninidae. El limijte

quedo determinado en un nivel estratigrdfico de la serie
peldgica de la Formacion Scaglia Cinerea, en la region
de los Apeninos Orientales, siendo uno de los ultimos
estratotipos propuestos (Premoli Silva er al., 1988).

Antes de su definicion los diferentes autores situa-
ban el limite E/Q en cambios de la fauna y flora que
supuestamente (enjan lugar al final del Eoceno: desapa-
ricion de algunos macroforaminiferos tipicos del Eoce-
no, lales como Nummulites, Discocyclina, Asterocyclina 'y
Orbitolites; cambios en la flora de Europa, en el Medi-
terraneo v en latitudes altas y medias del Noreste del
Pacifico; desaparicién de algunas especies de nanoplane-
ton calcireo, tales como los discoastéridos en forma de
roseta, cambios en la fauna de mamiferos en Europa.

En los estudios basados en foraminiferos planctoni-
cos, el limite ha estado siempre ligado a las U.A. de
especies del género Turborotalia, y de la familia Hant-
keninidae. Sin embargo, para Blow (1969) el limite se
encuentra eo la base de su Biozona P.18 (G. tapurien-
sis), aunque en 1979 lo situé eun el horizonte de la U.A.
de 7. cemiralis y la P.A. de G. tapuriensis. Para Berggren
er al. (1985, 1988) se localiza en la U.A, del grupo de
T. cerroazulensis, y Hantkenina spp., situandolo concre-
tamente en la U.A. de Turborotalia por los problemas
de conservacidon y abundancia de las especies de la
familia Hantkeninidae. Cavelier y Pomerol (1986) tam-
bién situaron el limite en la base de la Biozona de
G. tapuriensis, que coincidiria con la extincion de los
hantkeninidos y las turborotalias del grupo cerroazulen-
sis. Pero como hemos puesto de manifiesto coincide
con la extincion de C. lazzari y P. micra (> 150 y).

Correlacionando con la biozonacidn de nanoplanc-
ton calcdreo (Coccioni er al., 1988), el limite se situa en
ja Bijozona NP21 de Martini (1971 y 1986), y en la
CPl6a de Okada y Burkry (1980). En términos de edad
absoluta en 33,7 &£ 0,5 millones de afos, que corres-
ponde a la parte media del Chron 13R,.

Rupeliense

Fue originalmente definido por Dumont (1849),
enmendado por Van Den Broek (1884) y posteriormen-
te revisado por Vandenberghe (1981). Segin Cavelier y
Pomerol (1986) incluye las biozonas de foraminiferos
plancidnicos P.18, P.19, P.20 y la mayor parte de P.21
(Berggren, 1969; Blow, 1969 y 1979), las Biozowas NP22,
NP23 y parte de la NP24 de nanoplancton calcdreo de
Martini (1971 y 1986).

En los cortes de Massignano y de Torre Cardela
estaria representada sdlo la parte inferior de este piso,
que corresponde con las Biozonas de P. increbescens y
de G. tapuriensis que se correlacionan con la Biozona
P.18 de Blow ()979), v de Berggren y Miller (1988).

Los eventos de foraminiferos plancténicos mas sig-
nificativos de la base del Oligoceno, desde e} punto de
vista bioestratigrafico para el Tethys Occidental son las
P.A. de G. tapuriensis y de C. dissimilis. La primera ha
servido tradicionalmente para situar la base de la prime-
ra biozona del Oligoceno en bajas latitudes, y por tanto
el comienzo del Oligoceno, pero ya hemos visto que en
los cortes estudiados la P.A. de G. tapuriensis presenta
probleras y no seria el limite basal del Oligoceno Inferior.

La utilizacion de este piso ha sido polémica, puesto



124 GONZALVOQ y MOLINA

que los distintos autores que lo han estudiado por lo
general no se han puesto de acuerdo. Recientemente,
contioda la controversia, pues Martini, Fahlbusch y Hagn
(1986), basindose en estudios de nanoplancton calcareo
dividieron el Oligoceno en: Inferior, Medio y Superior;
de manera que, utilizan el Rupeliense como Oligoceno
Medio y e} Latdorfiense como Oligoceno Inferior. Esto
es en sentido contrario a como Berggren er al. (1985)
habian utilizado este piso, dividiendo el Oligoceno en
Inferior y Superior, y representando el Rupeliense el
Oligoceno Inferior, desde la Biozona P.18 de Berggren
(1969). Por el conirario, el Latdorfiense, para Cavelier y
Pomerol (1986), quedaria incluido cronoestratigrafica-
mente dentro del Priaboniense.

Actualmente la Subcomision Inlernacional de Estra-
tigrafia del Paledgeno acepta la utilizacion del Rupelien-
se como Unico piso para caracterizar al Oligoceno Infe-
rior. El equivalenie continental de este piso es el
Estampiense, definido en la Cuenca de Paris por D'Or-
bigny (1852), el cual es utilizado por ciertos autores,
principaimente franceses, en lugar del Rupeliense.

EVENTOS PRINCIPALES

Una serie de eventos de tipo bioestratigrifico y
paleoambiental han sido reconocidos por distintos auto-
res en los cortes de la Cordillera Bética y de los
Apeninos. Dentro del intervalo estudiado pueden desta-
carse cronoldgicamente los siguientes eventos:

—U.A. de Porticulasphaera semiinvoluta que ha sido
utilizada en casi todas las biozonaciones (Bolli, 1957,
1966 y 1985; Martinez Gallego, 1977; Cremades, 1982;
Molina, 1986 y Coccioni es al., 1988).

— Niveles con anomalias positivas de kridio: tres
reconocidos en Massignano por Montanari ef af. (1991)
que se localizan dentro de nuestra Biozona de G. index
(Fig. 7), los cuales podrian coincidic con niveles de
microtectitas encontradas en otras partes del mundo
(Keller et al. 1987), y uno reconocido en Torre Cardela
(P. Martinez, com. pers.).

— Intervalo de disolucion de carbonatos encontrado
en Torre Cardela y en Molino de Cobo (Molina et al.,
1988) seguramente debido al ascenso del nivel de com-
pensacion de carbonatos.

— Seis episodios volcanicos ricos en biotita recono-
cidos en Massignano por Odin er al/. (1988). Los tres
ultimos fueron datados en 35,5 = 0.5, 343 + 0,2 y 34,6
* 0,3 M.a,, y se localizan alrededor de los metros 12,5,
13 y 14,8, los dos primeros en la Biozona de G. index y
el Ultimo en la Biozona de C. inflata.

—U.A. de G index y de Jos discoastéridos en for-
ma de roseta (Molina, 1986; Monechi, 1986; Molina er
al., 1988).

—U.A. de C. inflara que ha sido utilizada en ciertas
biozonaciones Lales como la de Blow (1979) y Berggren
y Miller (1988).

—“Bloom" de pequenas Bolivina spp. en el interva-
lo que abarca desde la U.A. de C. inflata hasta el
mismo limite E/O, reconocido por Coccioni et al. (1988).

—U.A. de Turborotalia cocoaensis y de Turborotalia
cunialensis, U.A. de Hanrkenina alabamensis y U.A. de

Hantkenina brevispina. Extincién que se creia simulta-
nea, pero gue Molina (1986) y Molina er al. (1986 y
1988) pusicron de manifiesto que era escalonada. En
este trabajo se confirma que la desaparicion de las
especies del género Hanrkenina es también escalonada.

—P.A. de Haplophragmoides eggeri reconocida por
Bellagamba y Coccioni (1989).

—U.A. de Cribrohantkenina lazzarii 'y Pseudohasti-
gerina micro > 150 p), es el ultimo episodio de extin-
cién que fue reconocido por primera vez por Martinez
Gallego y Molina (1975) y que coincide con el limite
E/O.

— P.A. de Globigerina tapuriensis y Catapsydrox dis-
similis treconocido en la Cordillera Bética por Molina
(1986) y confirmado en esle trabajo.

— Acme de Ericsonia obruia reconocido por Coc-
ciani et al. (1988).

En definitiva, todos cstos cventos, al ser situados
bioestratigraficamente en una escala de alta- resolucion,
aportan interesantes datos para la reconstruccion paleoam-
biental detallada del transito E-O, pero dicha recons-
truccion serd objeto de un proximo trabajo.

CONCLUSIONES

Los foramipiferos plancténicos estudiados del corte
de Torre Cardela muesiran una evolucion en el transito
Eoceno/Oligoceno similar a la que experimentan en el
estratotipo del limite E/OQ en Massignano. Sin embargo,
se observa un menor porcentaje de los géneros Hantke-
nina, Cribrohanikenina y Pseudohastigering en Massig-
nano, mieniras que Turbororalia es mas abundante. Asi-
mismo, se constata que en el corle estratotipico, el
desarrollo de la serie es menor, por lo que algunos
biohorizontes de aparicion o extincion se encuenlran
muy préximos.

El limilte E/O segin el acuerdo al que legd la
Subcomisidon Internacional de Estratigralia del Paledge-
no, se sitia en ¢l metro 19 del corte de Massignano
coincidiendo con la U.A. de Jas especies de Hantkenini-
dae, y con el presente estudio se puede precisar que ¢l
limite E/O coincide con fa U.A. de C. lazzarii y de P.
micra (> 150 p) como ocurte en la Cordillera Bética.

Se ha establecido una nueva biozonaciéon de alta
resolucion ficil de reconocer en ambos cortes: Biozona
de Porticulasphaera semiinvoluia, Biozona de Globige-
rapsis index, Biozona de Turborotalia cocvaensis, Biozo-
na de Cribrohantkenina inflata y Biozaona de Cribrohant-
kenina lazzarii (Priaboniense, Eoceno Superior); Biozona
de Paragioborotalia increbescens y Biozona de Globigeri-
na tapuriensis (Rupeliense, Oligoceno Inferior).
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