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INTRODUCCION

El estudio taxonémico de los foraminiferos
plancténicos desde el Creticico Superior (Maastrichtiense)
al Mioceno Medio (Langhiense) ha permitido establecer
una biozonacién aplicable a las zonas subtropicales y
templadas, ya que los cortes y sondeos estudiados se
distribuyen por estas latitudes. Asi mismo el estudio
taxonémico de los microforaminiferos benténicos del
trénsito Paleoceno-Eoceno ha posibilitado la biozonacién
con este grupo y el estudio exhaustivo del evento paleocea-
nogréfico del lfmite Paleoceno/Eoceno. Otros eventos tales
como los asociados a los limites Oligoceno/Mioceno,
Eoceno/Oligoceno y Creticico/Terciario también han sido
estudiados en detalle, tratando de determinar la cronologia
de las extinciones y apariciones, y evaluando su potencial
interés como estratotipos de lfmite.

MATERIAL Y METODOS

Los cortes estudiados se localizan en diversas
partes del mundo. En Espafia, tanto en las Béticas: Agost,
Alamedilla, Alcald la Real, Andrade, Aspe, Barranco
Blanco, Caravaca, Delgadillo, El Navazuelo, Estepa, Fuente
Caldera, Guadahortuna, Molino de Cobo, Torre Cardela,
Vifiuela, como en el Pirineo: Anoz, Arguis, Artieda,
Berdiin, Biezcas, Boltafia, Campo, Domefio, Iriso, Jaca, La
Pefia, Musquiz, Tremp, Osinaga, Yebra de Basa, Zumaya.
En Italia; Case Cocuzza, Colle Castellano, Costa dell’ Ange-
lo, Massignano, Viso. En Bélgica: Ieper, Knokke. En
Francia: Ordas. En Tinez: Kalaat Senan. En el Océano
Atlantico: DSDP 94, 116, 363, 366, 401, 402, 612. En el
Océano Indico: DSDP 214, 216, 216, 219, 223, 242, 253.
En el Océano Pacifico: DSDP 277, 292, 462.

Los muestreos se han realizado a escala métrica
excepto en los tramos donde se localizan los eventos méis
interesantes que se han muestreado en intervalos que varian
entre 10 y 20 cm. Las muestras se han disgregado con agua
y se han levigado, estudiando la fraccién mayor de 150
pum, 100 pm o 63 pum segin el tamafio de los foraminife-
ros en cada corte,

SINTESIS

El resumen en 4 piginas de los resultados de la
investigacién de nuestro equipo en los ultimos 20 afios es
muy dificil, por este motivo se ha optado por sintetizar en
una figura los datos més relevantes, y adjuntar una lista
bibliogrifica de las principales publicaciones del equipo
sobre este tema. En la publicacién definitiva de esta
sintesis. En la Revista Espariola de Paleontologia, se har
una exposicién més detallada.

Las investigaciones bioestratigréficas se iniciaron
con la tesis doctoral del primer autor sobre el Oligoceno y

Mioceno Inferior del sector central de las Béticas, propo-

niendo una nueva biozonacién (Molina, 1979; 1980).

Aparte del objetivo bésico del estudio taxonémico de los .
foraminfferos plancténicos se abordd el estudio cronoestra-

tigrafico del limite Oligoceno/Mioceno (Gonzélez Donoso

y Molina, 1977-78; 1979; Baldi Beke et al, 1983). Asf

mismo se abordaron una serie de problemas relativos a la

cronologfa de la estructuracién de las Cordilleras Béticas

(Gonzélez Donoso et al., 1981; 1982; 1983; 1988).

El evento del limite Eoceno/Oligoceno fue estudia-
do por primera vez en el corte de Torre Cardela (Martinez
Gallego y Molina, 1975) y en el Corte de Fuente Caldera
(Comas et al., 1984-85). Estos cortes resultaron de gran
interés y, junto con el de Molino de Cobo (Molina er al.,
1988) fueron propuestos para definir en uno de ellos el
estratotipo del 1fmite Eoceno/Oligoceno (Molina, 1986a). Se
proponia el nivel de extincién de los iltimos hantkenfnidos
y se puso de manifiesto que la extincién de las formas
tipicas del Eoceno era gradual. El estratotipo de limite fue
también estudiado en Italia (Molina er al, 1986) y final-
mente definido en el corte de Massignano (Gonzalvo y
Molina, 1992a; 1992b). Este evento ha sido estudiado en
detalle y a escala mundial (Keller, er al., 1987; Canudo et
al., 1988, Molina et al, 1992; 1993, Gonzalvo, 1994) y se
ha puesto de manifiesto que no existe relacién causa efecto
entre los niveles de impacto meteoritico y las extinciones,
las cuales son atribuidas al descenso de la temperatura.

El Pale6geno ha sido objeto de umna serie de
estudios sobre diversos aspectos (Molina, 1986b; 1986c,
1990, Molina et al., 1988, Canudo 1990; 94, Canudo y
Molina, 1988; 1992b, Canudo et al., 1991; 1993, Arenillas
et al, 1993, Gonzalvo et al., 1994) y ha sido el evento del
lfmite Paleoceno/Eoceno el estudiado més en detalle. En
este sentido, el piso Ilerdiense definido en el Pirineo, ha
sido objeto de estudios de estratigraffa integrada y
cronoestratigrafia (Canudo er al, 1989, Molina et al.,
1992), correlacion4dndolo con el estratotipo del Ypresiense
en Bélgica (Pardo et al., 1994). Sin embargo, han sido los
cortes de Zumaya y Caravaca los que han permitido
precisar la naturaleza de este evento (Canudo y Molina,
1992a; 1993; 1994, Ortiz, 1993, Molina 1994, Molina ef al.
1994), observidndose una extincién masiva de los
microforaminiferos benténicos batiales y abisales, que se
corresponde con cambios cuantitativos en las asociaciones
de los foraminiferos planct6nicos. Estos cambios fueron
causados por el aumento de la temperatura de las aguas
profundas, probablemente asociado al efecto invernadero
producido por un aumento de la actividad volcénica en las
dorsales. Este mecanismo dio lugar a un nivel an6xico que
proponemos utilizar para definir el estratotipo de limite en
el corte de Zumaya.
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Finalmente, las investigaciones se han centrado en
el lfmite Creticico/Terciario, estudiando los cortes de
Agost, Caravaca, Osinaga y Zumaya (Canudo et al., 1991,
Canudo y Molina, 19923, Arz et al, 1992). En estos cortes
-que se cuentan entre los més completos a nivel mundial-
se ha podido observar que el evento de impacto meteoritico
coincide con la extincién de las formas mis grandes y
especializadas, mientras que ciertas formas pequeifias y
oportunistas sobrevivieron al evento y se extinguieron en la
base del Paleoceno. El evento de este lfmite ha resultado
ser mis complejo de lo inicialmente propuesto por los
partidarios de la teorfa impactista y todavia quedan una
serie de cuestiones polémicas por resolver. En este sentido
continian nuestras investigaciones, tratando de determinar
si se produjeron cambios significativos en las asociaciones
de foraminiferos plancténicos durante el Maastrichtiense

Superior.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a todos aquellos investigadores con
los que hemos publicado trabajos conjuntos desde 1975, ya
que de alguna forma han contribuido a la realizacién de
esta sintesis, especialmente José M. Gonzilez Donoso y
Gerta Keller. Este trabajo ha sido subvencionado por la
DGICYT proyecto PB91-0172.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arenillas, 1., Canudo, J.I. y Molina. E. 1993. Correlacién
entre la magnetoestratigrafia y la bioestratigrafia
con foraminiferos plancténicos del Paleoceno
Inferior en Agost (Béticas) y Zumaya (Pirineos).
Actas IX Jornadas de Paleontologia, 1-6.

Arz, J.A., Canudo, J.I. y Molina, E. 1992. Estudio com-
parativo del Maastrichtiense de Zumaya (Pirineos)
y Agost (Béticas basado en el anélisis cuantitativo
de los foraminiferos plancténicos. Actas IIT Con-
greso Geoldgico de Espania, 1, 487-491.

Baldi Beke, M. et al. (entre ellos Molina, E.). Potential
boundary stratotype sections in Italy and Spain.
Rivista Italiana di Paleontologia e Stratigrafia, 89,
(4), 456-556.

Canudo, J.I. 1990. Los foraminiferos planctdnicos del
Paleoceno-Eoceno en el Prepirineo meridional y
su comparacién con la Cordillera Bética. Tesis
Doctoral, Universidad de Zaragoza. 1-436.

Canudo, J.I. 1994. Luterbacheria, un nuevo género de
foraminifero plancténico (protozoa) del Paleoceno-
-Eoceno y sus relaciones filogenéticas. Revista
Espariola de Paleontologia, 25, en prensa.

Canudo, J.I. y Molina, E. 1988. Biocronologia con fora-
miniferos plancténicos de la secuencia deposicio-
nal de Jaca (Pirineo aragonés): Eoceno medio y
superior. Actas Il Congreso Geoldgico de Espana,
1, 273-276.

Canudo, J. I. y Molina, E. 1992a. Planktic foraminiferal
faunal turnover and Biochronostratigraphy of the
Paleocene-Eocene boundary at Zumaya, northern
Spain. Revista de la Sociedad Geoldgica de Espa-
fia, 5, 145-157.

Canudo, J.I. y Molina, E. 1992b. Bioestratigrafia con
foraminiferos plancténicos del Paledgeno del
Pirineo. Neues Jahrbuch fiir Geologie und Paldon-
tologie, Abhandlungen, 186, 97-135.

Canudo, J.1. y Molina, E. 1992c. Bioestratigrafia y evolu-
ci6n de los foraminiferos planct6nicos del limite
Cretécico/Terciario en Osinaga (Pirineo de Nava-
1ra). Simposios I1I Congreso Geoldgico de Espaia,
2, 54-62.

Canudo, J.I. y Molina, E. 1993. Implicaciones paleocea
nogréaficas de las variaciones de los foraminiferos
plancténicos y del is6topo d"°C en el trénsito
Paleoceno-Eoceno en Zumaya y Caravaca. Actas
IX Jornadas de Paleontologia, 43-48.

Canudo, J.I., Gonzalvo, C. y Molina, E. 1993. Los fora-
minfferos plancténicos del transito Eoceno Medio-
Superior en la cuenca de Jaca (Huesca, Pirineo).
Actas IX Jornadas de Paleontologfa, 37-42.

Canudo, J.I. Molina, E., Riveline, J., Serra Kiel, J. y
Sucunza, M. 1988. Evénements bioestratigraphi-
ques 4 la limite Eocene/Oligocene dans le Prepyré-
née d’ Arag6n (Espagne). Revue de Micropaléonto-
logie, 31, 15-29.

Canudo, J.I., Keller, G. y Molina, E., 1991. Cretaceous/Ter-
tiary boundary extinction pattern and faunal turno-
ver at Agost and Caravaca, S.E. Spain. Marine
Micropaleontology, 17, 319-341.

Canudo, J.I, Keller, G. y Molina, E. 1994. Planktic
foraminiferal turnover and d"’C isotopes across the
Paleocene-Eocene transition at Caravaca and
Zumaya, Spain. Palaeogeography, Palaeoclimato-
logy, Palaececology, (en prensa).

Canudo, J.I., Malagén, J. Meléndez, A., Milldn, H. Molina,
E. y Navarro, J.J. 1991. Las secuencias deposicio-
nales del Eoceno medio y superior de las Sierras
exteriores (Prepirineo meridional aragonés).
Geogaceta, 9, 81-84.

Canudo, J.I., Molina, E. y Sucunza, M. 1989 Bioestratigra-
fia con foraminiferos planct6nicos y nanno-
plancton calcéreo de la seccién de Campo (Paraes-
tratotipo del Ilerdiense). Geogaceta, S, 81-84.

Comas, M.C., Martinez Gallego, J. y Molina, E. 1984-85.
Litofacies y sucesién estratigrafica del Eoceno y
Oligoceno al Norte del Cerro Mencal (Zona
Subbética, Provincia de Granada). Cuadernos de
Geologfa, 12, 145-155.

Gonzilez Donoso. J.M. y Molina, E. 1977-78. El corte del
Navazuelo (Cordilleras Béticas, Provincia de
Granada) posible hipoestratotipo del limite Oligo-
ceno/Mioceno. Cuadernos de Geologfa, 8, 226-
240.

Gonzilez Donoso, J.M y Molina, E. 1979. Correlation of
the late Oligocene and early Miocene in the
Tethys area, Spain: Central sector of the Betic
Cordillera. Annales Géologiques des Pays Helléni-
ques, 1, 329-332.

Gonzilez Donoso, J.M., Linares, D., Molina, E. y Serrano,
F. 1988. Bioestratigrafia y cronoestratigrafia de las
Formaciones de Ciudad Granada y Fuente-Espejos,

140



su significado tectosedimentario (Barranco Blanco,
Provincia de Almerfa, Espafia). Revista de la
Sociedad Geoldgica de Espana, 1 (1-2), 53-71.

Gonzalez Donoso, J M., Linares, D., Martin Algarra, A.,
Molina, E. y Serrano, F. 1983. Sobre 1a edad y el
significado tectosedimentario de la Formacién de
pantano Andrade (Cordillera Bética, Provincia de
Mélaga, Espafia). Boletin de la Real Sociedad
Espariiola de Historia Natural (Seccidn Geoldgica),
81, 275-285.

Gonzélez Donoso, J.M., Linares, D. y Molina, E. 1981.
Nuevos datos acerca de la edad de los materiales
miocénicos transgresivos sobre las zonas internas
de las Cordilleras Béticas en la provincia de M4ila-
ga. Boletin de la Real Sociedad Espaiiola de
Historia Natural (Seccién Geoldgica), 79, 103-
113.

Gonzilez Donoso. J.M., Linares, D., Molina, E. y Rodri-
guez, J. 1981. Presencia de materiales de edad
Burdigaliense y Langhiense en la Depresién de
Alcald 1a Real (sector central de las Cordilleras
Béticas. Boletin de la Real Sociedad Espariola de
Historia Natural (Seccién Geoldgica), 79, 115-
124,

Gonzilez Donoso, J.M., Linares, D., Molina, E. y Serrano,
F. y Vera, J.A. 1982. Sobre la edad de la Forma-
ci6n de la Vifiuela (Cordilleras Béticas, Provincia
de Malaga). Boletin de la Real Sociedad Espariola
de Historia Natural (Seccidn Geoldgica), 80,
225-275.

Gonzalvo, C. 1994. Los foraminiferos planctdnicos del
trdnsito Eoceno medio-Oligoceno inferior: Bioes-
tratigrafia, cronoestratigrafia y eventos paleocea-
nogrdficos. Tesis Doctoral, Universidad de Zara-
goza, 1-349.

Gonzalvo, C. y Molina, E. 1992a. Los foraminiferos
plancténicos del trdnsito Eoceno-Oligoceno en
Tome Cardela (Espafia) y Massignano (Italia):
Bioestratigrafia y Cronoestratigrafia Revista Espa-
Alola de Paleontologia, 7, (2), 109-126.

Gonzalvo, C. y Molina, E. 1992b. Estudio cuantitativo de
los foraminiferos planctSnicos en el estratotipo del
limite Eoceno/Oligoceno en Massignano (Apeni-
nos, Italia). Geogacera, 12, 64-67.

Gonzalvo, C., Canudo, J.I. y Molina, E. 1994. Implicacio--
nes paleoceanogréficas de los foraminiferos planc-
ténicos del transito Eoceno Medio-Eoceno Supe-
rior en la Cuenca de Jaca (Pirineos). Actas II
Congreso Espaiiol del Terciario, (en prensa).

Keller, G., D’Hont, S., Orth, C.J., Gilmore, J.S., Oliver, P.,
Shoemaker, E. y Molina, E. 1987. Late Eocene
impact microspherules: stratigraphy, age and
geochemistry. Meteoritics, 22, 25-60.

Martinez Gallego, J. y Molina, E. 1975. Estudio del trénsito
Eoceno-Oligoceno con foraminiferos plancténicos
al Sur de Torre Cardela (Provincia de Granada,
Zona Subbética). Cuadernos de Geologia, 6,
177-195.

Molina, E. 1980. Oligoceno-Mioceno inferior por medio de

Sforaminiferos planctdnicos en el sector central de
las Cordilleras Béticas (Espafia). Tesis Doctoral,
Publicaci6n Universidades de Zaragoza y Granada,
1-341.

Molina, E. 1986a. Description and biostratigraphy of the
main reference section of the Eocene/Oligocene
boundary in Spain: Fuente Caldera section. Deve-
lopments in Palaeontology and Stratigraphy, 9,
53-63.

Molina, E. 1986b. Foraminiferos versus Nannoplancton:
evaluacion comparativa de su utilidad bioestrati-
grifica. Memorias I Jornadas de Paleontologia,
181-192.

Molina, E. 1986¢. Excursién al Cretdcico superior y
Paledgeno del Prepirineo oscense en el sector de
Arguis. Memorias I Jornadas de Paleontologfa,
235-247. '

Molina, E. 1990. Ontogenia y tafonomia de los foramini-
feros plancténicos: consecuencias en su aplicacién
geolégica. Comunicaciones de la Reunidn de Tafo-
nomfa y Fosilizacidn, 231-236.

Molina, E. 1994. Paleocene sections in Spain: Chronostrati-
graphical problems and possibilities. Geologiska
Foreningens i Stockholm Forhandlingar, 116 (1),
(en prensa).

Molina, E., Canudo, J.I,, Martinez Ruiz, F. y Ortiz, N,,
1994. Integrated stratigraphy across the Paleocene/
Eocene boundary at Caravaca. southern Spain.
Eclogae Geologicae Helvetiae, 81, (en prensa).

Molina, E., Gonzalvo, C. y Keller, G. 1992. Eventos
paleoceanogréficos en el trénsito Eoceno-Oligoce-
no por medio de foraminiferos plancténicos. Actas
IIT Congreso Geoldgico de Espaiia, 1, 487-491.

Molina, E., Gonzalvo, C. y Keller, G. 1993. The Eocene-
Oligocene foraminiferal transition: extinctions,
impacts and hiatuses. Geological Magazine, 130
(4), 483-499.

Molina, E., Keller, G. y Madile, M. 1988. Late Eocene to
Oligocene events: Molino de Cobo, Betic Cordille-
ra, Spain. Revista Espariola de Micropaleontolo-
gia, 20, 491-514.

Molina, E., Monaco, P., Nocchi, M. y Parisi, C. 1986.
Biostratigraphic comrelation between the central
subbetic (Spain) and umbro-marchean (Italy)
pelagic sequences at the Eocene/Oligocene boun-
dary using foraminifera. Developments in Palaeon-
tology and Stratigraphy, 9, 75-85

Molina, E., Canudo, J. 1., Guemet, C., McDougall, K.,
Ortiz, N., Pascual, J.O., Parés, J.M., Sams6, J.M.,
Serra Kiel, J. y Tosquella, J., 1992. The stra-
totypic ilerdian revisited: integrated stratigraphy
across the Paleocene/Eocene boundary. Revue de
Micropaléontologie, 35, 2, 143-156.

Molina, E., Ortiz, N. y Semra Kiel, J. 1988. Implicaciones
paleoecoldgicas de los foraminiferos en el Eoceno
del Prepirineo oscense (sector de Arguis). Revista
Espafiola de Paleontologia, 3, 45-57.

Ortiz, N. 1993. Los microforaminiferos bentdnicos del
trdnsito Paleoceno-Eoceno y sus implicaciones

141



bioestratigrdficas y paleoecoldgicas. Tesis Docto-
ral, Universidad de Zaragoza, 1-274.

Pardo, A., Canudo, J.I. y Molina, E. 1994, Bioestratigrafia
con foraminiferos plancténicos de la parte inferior
de la Formacién Ieper (Ypresiense estratotipico)
en el sondeo Knokke (Bélgica). Revista Espafiola
de Micropaleontologia, 26, (en prensa).

ABSTRACT

The taxonomical study of foraminifera from
different sections in Spain, Italy, Belgium, France, Tunisia

and Atlantic, Indian Pacific Oceans allows us to establish
a detailed biozonation from the Late Cretaceous (Maas-
trichtian) to the Middle Miocene ‘(Langhian) that can be
considered valid for subtropical and temperate regions. The
main palaeoceanographical events have been anaiysed at
high resolution in order to determine their comresponding
faunal mmovers and to evaluate their suitability as boun-
dary stratotypes. The marine european classical stages have
been studied and the correlation between the planktic
foraminiferal biozonation and the standard stages and
epochs has been attempted.
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