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RESUMEN

Se analizan comparativamente las ventajas e inconvenientes de los foramini-
feros y nannoplancton en bioestratigrafia, tomando como base los estudios multi-
disciplinares, en los que se han considerado simultaneamente varios grupos de micro-
fosiles del intérvalo Eoceno-Mioceno. Se incluye un esquema original de correlacion
entre foraminiferos planctdnicos, nannoplancton calcireo y eventos quimicos para un
corte del limite Eoceno/Oligoceno. Se concluye que los foraminiferos plancténicos, a
pesar de sus limitaciones, todavia pueden ser considerados como el principal grupo de
referencia en bioestratigrafia de sedimentos marinos, y que el nannoplancton calcreo
no es tampoco la panacea en este tipo de estudios. Ademads, para un mejor control
estratigrafico también se han considerado, estudios quimioestratigraficos y magnetoes-
tratigraficos que son un complemento muy interesante, a la bioestratigrafia establecida
principalmente con foraminiferos plancténicos y nannoplancton calcéreo.

»

ABSTRACT

The biostratigraphical advantages and disadvantages of foraminifers and nanno-
plankton are analysed and compared, taking into account the studies done from
different Eocene to Miocene sections in a multidisciplinary effort. An original correla-
tion table beetween planktonic foraminifers, calcareous nannoplankton and chemical
events for a section of the Eocene/Oligocene is included. It is concluded that plankto-
nic foraminifers, despite their limitations, still can be considered as the main reference
group in marine biostratigraphy, and that calcareous nannoplankton are not the
panacea in this kind of studies either. For improved stratigraphic resolution, chemios-
tratigraphic and magnetostratigraphic studies are considered a very interesting com-
plement -to: the biostratigraphy established mainly with planktonic foraminifers and
calcareous nannoplankton.

INTRODUCCION

En los dltimos 25 afios se ha producido un progreso espectacular, a
nivel mundial, en lo referente al estudio y aplicacién, principalmente bioes-
tratigrafica, del nannoplancton. Este avance ha dado lugar al surgimiento de
una nueva «ciencia» denominada Nannopaleontologia. Tal avance y otros
menos evidentes pero importantes, que han tenido Iugar en el seno de la
Micropaleontologia, permiten afirmar que esta disciplina es quizas la que
mads se ha desarrollado ultimamente dentro de la ciencia paleontoldgica.

Estos avances constituyen seguramente el tercer gran evento que se
produce en la historia de la Micropaleontologia, después de la invencion del
microscopio Optico en el siglo XVII y de la aplicacién a la exploracion
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petrolera hacia 1920. Las causas principales del progreso en el ultimo cuarto
de siglo, que han provocado desarrollos considerables en numerosos grupos
de microfdsiles y en especial en el nannoplancton calcareo (TAPPAN, 1980),
son varias.

En primer lugar, es probablemente la aplicacion bioestratigrafica la
causa determinante de dicho avance; concretamente, el interés bioestratigrafi-
co del nannoplancton calcareo fue puesto de manifiesto por BRAMLETTE y
REIDEL (1954) pero las primeras biozonaciones se erigieron en la década
siguiente, habiéndose perfeccionado y utilizado mucho en los ultimos 25
afios (MARTINI, 1971; OKADA y BUKRY, 1980, etc.).

Por otra parte, para el estudio detallado de fésiles tan diminutos, se
precisaba un instrumento que permitiera su observacién con mayor resolu-
cién a grandes aumentos, esto fue posible con el microscopio electrénico de
barrido tipo «scanning», que se empezd a usar a final de la década de 1960.
No obstante, desde unos afios antes ya se venia usando el microscopio
electronico de transmisidn, pero los resultados no eran satisfactorios y ade-
mads se requerian técnicas de preparacion compiejas, tales como la realizacidn
de réplicas.

Asimismo, otra causa importante surge a final de dicha década, concreta-
mente en 1968, cuando se inicid el Deep Sea Drilling Program (DSDP), el
cual aplicando modernas técnicas de sondeo, proporcionando excelentes
muestras e implicando a un importante niimero de cientificos, ha estimulado
fuertemente a la investigacion micropaleontoldgica. En este sentido, la consi-
derable cantidad de material para estudio por muchos especialistas, estd
permitiendo superar la etapa descriptiva, realizar importantes estudios bioes-
tratigraficos, paleoecoldgicos, etc., todo lo cual ha motivado el desarrollo de
la Micropaleontologia y en especial de la Nannopaleontologia, dentro y fuera
de las Universidades.

En nuestro pais, la problematica del valor bioestratigrafico de los forami-
niferos plancténicos, ha sido analizada recientemente por DE RENZI y
MARQUEZ (1984) de forma desmitificadora y por GONZALEZ DONOSO
et al. (en este mismo volumen). Asimismo, el nannoplancton calcareo {al que
se ha prestado menor atencidn) ha sido objeto de estudios por SAN MIGUEL
(1976, 79), en que también se han considerado estos aspectos. Sin embargo,
aun no se habia publicado una evaluacidon comparativa de su utilidad bioes-
tratigrafica.

VENTAIJAS E INCONVENIENTES DEL NANNOPLANCTON CALCAREO.

En el presente capitulo no se pretende analizar exhaustivamente las
ventajas e inconvenientes en bioestratigrafia de todos los grupos de nanno-
plancton, los cuales en ciertos casos todavia estdn mal conocidos, sino solo
poner de manifiesto las caracteristicas mds sobresalientes del grupo del nan-
noplancton calcareo, para compararlos y discutirlos frente a los foramini-
feros.
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Una de las principales ventajas, radica en la enorme abundancia de los
nannof6siles en casi todas las rocas sedimentarias, hasta el punto de haber
desempefiado un papel importante en la construccion de ciertas rocas. Esta
enorme abundancia permite poder encontrarlos y utilizarlos con facilidad.
Una idea de su abundancia, lo constituye en la actualidad, la presencia en
algunos puntos ocednicos de hasta 100.000 ejemplares por litro de agua, de
los cuales, suelen después fosilizar cantidades bastante considerables, debido
a la naturaleza calcarea de sus cocolitos.

Los organismos de concha calcdrea, al depositarse por debajo del nivel
de compensacion de la calcita, sufren un fuerte grado de disolucién, haciendo
desaparecer la mayor parte de ellos, pero curiosamente el nannoplancton
calcdreo se puede hallar en sedimentos procedentes de grandes profundida-
des; esto es debido a que se conservan dentro de una especie de peles fecales
con membrana que constituyen los coprolitos de Copépodos, tal como ha
explicado HONJO (1976).

Otra ventaja importante viene dada por el hecho de tener un modo de
vida planctonico, lo cual conlleva una amplia distribucidén horizontal de sus
cocolitos por todos los océanos y mares interiores; incluso en lagos se han
encontrado algunas especies de nannoplancton. Asi pues, el hecho de ser
plancténicos, unido a su rapida dispersién por amphas areas los hace muy
utiles para correlaciones a nivel mundial. -

También su distribucidn vertical, a lo largo del tiempo es amplia, ya que
existen citas desde el Paleozoico, pero se hacen frecuentes desde el Jurasico, a
partir del cual pueden ser utilizados en bioestratigrafia. Se han establecido
biozonaciones detalladas para el Mesozoico y Cenozoico, pues debido a la
rapidez con que evolucionaron, se produjo una gran diversidad de especies,
con breve distribucién vertical; todo lo cual unido a que muchos son faciles
de identificar, le confiere una gran importancia bioestratigrafica.

Por otra parte, la rapidez y facilidad de preparacion para su observacién
en el microscopio dptico, que es el generalmente usado para los andlisis de
rutina, implica una comodidad a la hora de su utilizacién en bioestratigrafia.

Sin embargo, no todo son ventajas en el nannoplancton calcareo, pues
también tiene algunos grandes inconvenientes. El tamafio es tan pequefio,
hasta el punto que algunos cocolitos son menores de 2-4 L, que hacen a
veces necesario el empleo de microscopio electrénico de barrido, y éste no es
aun un instrumento de rutina, pues se suele utilizar principalmente sélo para
ilustrar los organismos mds importantes. Ademads el microscopio dptico es
usado generalmente al limite de sus posibilidades, siendo necesario a veces, el
empleo de microscopios de polarizacién con dispositivos costosos y comp]e-
jos, tales como el contraste de fases, etc., y aun asi, la poca resolu01on sigue
siendo una limitacién.

~ Asimismo, el pequefio tamafio es el causante de su mayor inconveniente,
que es la reelaboracion. Es decir, debido a su diminuto tamafio, comparable a
limo o arcilla, los cocolitos facilmente se pueden volver a poner en suspen-
sion, de tal forma que en una cuenca marina que exista una zona erosiva, las
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corrientes pueden mantener en suspension gran cantidad de estos organismos
y transportandolos en su seno, contaminar otros sedimentos mads modernos;
consecuentemente, se encuentran en las preparaciones, cantidades muy altas
de cocolitos reebalorados. Estos pueden plantear bastantes problemas, para
cuya solucion es conveniente aplicar técnicas de andlisis cuantitativo. Estas
nos dan idea de la frecuencia de cada especie a lo largo de la columna
estratigrafica y asi tendremos un criterio mds objetivo para detectar posibles
ejemplares reelaborados y/o contaminados.

Por otra parte, pueden surgir problemas taxondmicos como los debidos
al crecimiento de calcita secundaria y se pueden producir recristalizaciones,
como las puestas de manifiesto por diversos autores, entre ellos SAN MI-
GUEL (1976), para especies de los géneros Discoaster y Reticulofenestra. Por
el contrario, también pueden ocurrir procesos de disolucion parcial de ele-
mentos morfoldgicos criticos de los cocolitos, tanto en los procesos bioestrati-
némicos como fosildiagenéticos, los cuales pueden causar determinaciones
erroneas.

Ademas, otro factor que puede ocasionar problemas en la determinacién
a nivel de especie es el polimorfismo, tanto el de tipo ontogenético, como el
debido a la posicion del cocolito en la cocoesfera, ya que al morir el organis-
mo, los diferentes cocolitos se separan y dispersan, por lo que estos elementos
aislados pueden considerarse como parataxones y sin un valor estrictamente
bioldgico. En especimenes actuales vivientes, se ha podido demostrar que
especies definidas como diferentes, sobre cocolitos aislados fosiles, eran en
realidad elementos morfoldgicos distintos de una misma cocoesfera. Por otra
parte, las figuraciones de microscopio Optico suelen ser muy diferentes de las
del electrénico, en especial las figuras de extincion, todo lo cual suele afiadir
dificultad y puede inducir a errores. En consecuencia, la taxonomia del
nannoplancton calcdreo estd aun mal conocida, hasta tal punto que algunos
autores describen los distintos morfotipos identificados, en orden alfabético y
sin jerarquizar en categorias taxonémicas.

EVALUACION COMPARATIVA

El reciente auge en la utilizacion bioestratigrafica de los nannofdsiles,
especialmente del nannoplancton calcdreo, plantea la cuestion sobre el futuro
de ciertos grupos de foraminiferos, como el de los-foraminiferos plancténicos,
en el que se ha basado generalmente la bioestratigrafia de los sedimentos
marinos del Cretdcico y Cenozoico.

Con respecto a los foraminiferos benténicos, el nannoplancton calcareo
supera ventajosamente en bioestratigrafia, tanto a los macroforaminiferos
como a los microforaminiferos bentdnicos. Estos por su modo de vida suelen
estar restringidos a cierto tipo de sedimentos y cuencas, por lo que su
utilizacidén, para establecer correlaciones a larga distancia, es muy proble-
matica.

En algunos casos en que los organismos planctonicos son muy escasos,
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~ ciertos macroforaminiferos han sido utilizados en bioestratigrafia con bastan-
te éxito; se pueden citar como ejemplos los trabajos realizados en el Pirineo
por HOTTINGER, FERRER, SERRA-KIEL, etc. Sin embargo, se sabe que
su interés cronoestratigrafico es considerable sélo en el interior de una cuenca
concreta, tal y como han puesto de manifiesto SERRA-KIEL y REGUANT
(1985).

Asimismo, es bastante conocido el relevo heterocronico de los macrofo-
raminiferos orbitostegos durante el Paleogeno superior, habiéndose indicado
una diferente distribucidn vertical, para los continentes Americano y Euro-
peo, en lo referente a la extincion de los Discocyclinas y apariciéon de los
Lepidocyclinas. Los problemas que plantean estos organismos, tipicos de
plataforma, hemos tenido ocasion de constatarlos en varios cortes de la
Cordillera Bética y Umbria (Italia). En ellos hemos podido apreciar que las
Discocylinas continian estando presente en el Oligoceno inferior/medio.
Ahora bien, se encuentran resedimentadas en la cuenca y resulta dificil saber
si se trata de un fenémeno penecontemporaneo.

El presente andlisis estd basado en la experiencia que ha supuesto al
autor la participacidn en varios grupos de investigacién, tanto nacionales
como internacionales, en el seno de los cuales se ha podido comparar el valor
bioestratigrafico de los foraminiferos y el nannoplancton. Las investigaciones
en el «Working group on the Paleogene/Neogene boundary» dirigido por F.
STEININGER, permitieron establecer y correlacionar las escalas bioestrati- .
gréficas de foraminiferos y nannofésiles, en cortes de Italia (Sicilia) y Espafia
(Cordillera Bética). Se estudiaron los foraminiferos plancténicos, bentdnicos
y nannoplancton calcdreo, estableciendo zonaciones para conocer mejor la
bioestratigrafia del transito Paleogeno/Neogeno (GELATI y STEININGER,
Eds., 1984).

En el.ambito del proyecto del I.G.C.P. n.° 174: «Terminal Eocene
events» dirigido por Ch. POMEROL, se han realizado estudios bioestratigra-
ficos con bastantes grupos taxondémicos y en areas bastante distantes de la
geografia mundial. Asimismo, se han realizado estudios de tipo magnetoes-
tratigrafico, quioestratigrafico, edad absoluta, etc. Estos trabajos llevados a
cabo por equipos multidisciplinares estan permitiendo un control mas exacto
de los acontecimientos que se produjeron en el transito Eoceno/Oligoceno,
asi como, la correlacién de escalas estratotipicas, quimioestratigraficas, mag-
netoestratigraficas y bioestratigraficas (CAVELIER y POMEROL, 1983).

El esquema de correlacion que aqui se presenta (Fig. 1) se ha realizado
para un buen corte, situado en el sector central de las Cordillera Bética. En él
se han estudidado los foraminiferos, nannoplancton calcdreo y variacion de
ciertos elementos quimicos, resultando un esquema original que aporta una
serie de datos muy interesantes para el conocimiento de la problemadtica del
limite Eoceno/Oligoceno. Ademads constituye un buen ejemplo para ilustrar
algunos aspectos de Ia evolucidon comparativa de la utilidad bioestratigrafica
de los foraminiferos y el nannoplancton calcareo. Las zonaciones establecidas
con foraminiferos planctonicos y nannoplancton calcdreo son en ambos casos
muy precisas, debido a la rdpida evoluciéon de las especies de estos grupos,
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Figura 1. Corte de Fuente Caldera (Cordillera Bética) en el que se muestra la correlacion entre
los foraminiferos planctonicos (MOLINA, 1986), mannoplancton calcireo (MONE-
CHI y PERCH-NIELSEN, 1986) y geoquimica (BERTHENET et al., 1986).
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apreciandose casi igual nimero de biozonas en ambos para un corto intervalo
de tiempo del Eoceno superior y Oligoceno inferior.

En cualquier estudio bioestratigrafico es fundamental tener en cuenta, las
posibles extinciones no isocronicas que se producen a escala mundial de unas
4reas a otras, tal como la conocida de Discoaster barbadiensis y/o Cycloco-
ccolithus formosus, en el transito Eoceno/Oligoceno (CAVELIER, 1979).
Ahora bien, en los foraminiferos planctonicos también se conocen este tipo
de problemas, pero en ambos grupos, por su modo de vida planctonico,
suelen manifestarse en menor medida que en otros grupos de fosiles.

Por otra parte, para evaluar y comparar la importancia bioestratigrafica
de los foraminiferos plancténicos y del nannoplancton calcareo, se hace
necesario recurrir al analisis de otras caracteristicas de estos grupos, las cuales
pueden influir de una forma desigual.

En relacion a las técnicas de preparacion, el frotis empleado en el estudio
del nannoplancton es rdpido, ahora bien, la realizacion de un levigado para
la obtencidn de foraminiferos también suele ser bastante rapido. Sin embargo,
la confeccién en ldminas delgadas es mucho mds laboriosa. No obstante, las
técnicas utilizadas para la observacién de los nannofésiles al microscopio
electrénico, a veces son muy complejas, como ocurre con la antigua confec-
cién de réplicas de carbén que ademas destruian los cocolitos.

Los problemas de tipo taxondmico, que pueden afectar al aspecto bioes-
tratigrafico, son menores en los foraminiferos plancténicos, pues se trata de
un grupo de microfdsiles actualmente bastante bien conocido; sin embargo,
las frecuentes convergencias morfoldgicas producidas a lo largo de la evolu-
cién, pueden causar problemas a cualquier micropaleontélogo. Ahora bien,
este grupo ya ha superado la etapa descriptiva, lo cual aiin no parece haber
ocurrido en el nannoplancton calcéreo y esto dificulta su utilizacion bioestra-
tigrafica.

Con respecto al fendmeno de la disolucidn, los nannofésiles al conservar-
se muchos de ellos en los coprolitos de Copepodos, tienen un limite inferior
de acumulacion mayor que los foraminiferos calciticos, tal y como ha sido

puesto de manifiesto para el Creticico superior y Cenozoico por HAY

(1970). Este fendmeno lo hemos podido constatar, en los sedimentos tercia-
rios del flysch del campo de Gibraltar, en los cuales aparecen bastantes
cocolitoforidos y sin embargo sélo unos pocos foraminiferos, especialmente
aglutinados tipicos de grandes profundidades. Por otra parte, el fendmeno de
la recristalizacién no es un problema en el grupo de los foraminiferos planc-
tonicos, al contrario de lo que a veces se produce en el nannoplancton
calcdreo. ' :

Con respecto a la distribucion paleobiogeografica, los foraminiferos planc-
tonicos estdn adaptados a medios mds netamente marinos, como se puede
apreciar en el esquema de ARNI (1965) asi como en diversos cortes del
Eoceno pirenaico. Sin embargo, el nannoplancton calcireo estd mads ligado a
aguas cdlidas y menos sujetas a cambios ecoldgicos, como se ha podido
constatar en los organismos vivientes en la actualidad.
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Por otra parte, la distribucion estratigrafica de los foraminiferos plancto-
nicos es algo mas corta, ya que el nannoplancton calcareo aparece antes en el
tiempo. Asi, el nannoplancton calcareo puede ser empleado en bioestratigra-
fia desde el Jurasico, mientras que los foraminiferos planctonicos se utilizan
para sedimentos del Cretdcico a la Actualidad. Sin embargo, las diversifica-
ciones de ambos grupos son casi coetaneas (TAPPAN y LOEBLICH, 1973) y
es a partir del Cretacico cuando ambos grupos permiten biozonaciones muy
detalladas.

La infiltracion y reelaboracion es mucho mayor en el nannoplancton que
en los foraminiferos debido al distinto tamafio, asi los cocolitos se mantienen
en suspension con mucha facilidad, y consecuentemente, en bioestratigrafia
los biohorizontes de extincion del nannoplancton son mucho menos fiables y
utiles que los de los foraminiferos. Este problema es muy conocido en el
Terciario de la region alpina y hemos tenido ocasion de constatarlo en el
Eoceno-Mioceno de la Cordillera Bética. En especial, al tratar de establecer
la correlacion entre foraminiferos planctonicos y nannoplancton calcdreo en
el corte de Molino de Cobo (MOLINA, KELLER y MADILE, 1986).

CONCLUSIONES

En esta evaluacion comparativa hay que tener presente que no a todos
los parametros considerados se les puede conceder igual importancia, puesto
que no todos influyen de igual forma en la utilidad bioestratigrafica. En este
sentido, el tamafio tan pequefio de los nannofosiles, a la vez que les propor-
ciona una serie de ventajas también le reporta problemas muy importantes.
Por un lado, la imperfecta observacion con el microscopio Optico, y por otro
la reelaboracion e infiltracion, fendomenos especialmente graves en bioestrati-
grafia. Por estas y otras razones anteriormente expuestas, los foraminiferos
plancténicos a pesar de sus limitaciones, todavia pueden ser considerados
como el principal grupo de referencia en bioestratigrafia para los sedimentos
marinos del Cretdcico superior y Cenozoico. Ademas, resulta evidente que el
nannoplancton calcareo tampoco es la panacea en este tipo de estudios.

Por otra parte, todos los grupos utilizados aisladamente tienen limitacio-
nes para el establecimiento de una escala bioestratigrafica precisa y correla-
cionable a nivel mundial, incluso aunque se tengan muy presentes los aspec-
tos tafonomicos y paleobioldgicos. Consecuentemente, para una buena reso-
lucion y control bioestratigrafico de los sedimentos marinos, es necesario el
estudio conjunto de estos y otros grupos de fosiles, pero en especial de los de
modo de vida plancténico que suelen aportar mayor rendimiento.

Asimismo, debido a los problemas de indole estratigrafica que todo fosil
comporta y a la precision que hoy requieren los estudios bio y cronoestrati-
gréaficos, se hace imprescindible la investigacion dentro de equipos multidisci-
plinares, que aborden no sdlo el estudio bioestratigrafico, sino también el
magnetoestratigrafico, quimioestratigrafico, y a ser posible, la datacion con
métodos de edad absoluta. Ahora bien, estos tampoco estan exentos de
problemas y usados aisladamente pueden dar lugar a grandes imprecisiones.
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