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ABSTRACT 

The taxonomic study of foraminifera from different sections in Spain, ltaly, Belgium, France, and Atlantic, Indian, Pacific Oceans 
has allowed us to estnblisb a detailed biozonation by means of planktic foraminifera, from the Late Cretaceous (Maastrichtian) to 
the Middle Miocene (Langhian), tbaL can be considered valid for subtropical and temperate regions. The main palaeoceanographi­
cal events have been analysed at bigh resolution in order to determine their corresponding fauna! turnovers and to evaluate their 
suitability as boundruy stratotypes. The marine European classical stages have been studied and the correlation between the plank­
tic foraminiferal biozonation and the standard stages and series has been attempted. 
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RESUMEN 

El estudio taxonómico de los foraminíferos de diferentes cortes en España, Italia, Bélgica, Francia y los Océanos Atlántico, 
Indico y Pacffico nos ha pcnnitido establecer una detallada biozonación con foraminíferos planctónicos, desde el Cretácico 
Superior (Maastrichriense) hasta el Mioceno Medi.o (Lunghieose), que puede ser considerada válida para regiones subtropica­
les y templadas. Los principales eventos paleoccanográficos han sido analizados con alta resolución para determinar sus 
correspondientes cambios fau1ústicos y para evaluar sus posibilidades como estratotipos de límite. Los pisos marinos europe­
os clásicos han sido estudiados, estableciendo la correlación entre la biozonación de foraminíferos planctónicos, los pisos 
estándar y las series. 

Palabras clave: Foraminíferos, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno, Cronoestratigrafía. 

INTRODUCCIÓN 

El estudio taxonómico de los foraminíferos planctónicos 
desde el Cretácico Superior (Maastrichtiense) al Mioceno 
Medio (Langhiense) ha permitido establecer una biozonación 
aplicable a las zonas subtropicales y templadas, ya que la 
mayoría de los cortes y sondeos estudiados se distribuyen por 
estas latitudes. Asimismo el estudio taxonómico de los 
microforaminíferos bentónicos del tránsito Paleoceno-Eoce­
no ha posibilitado la biozonación con este grupo y el estudio 
exhaustivo del evento paleoceanográfico del límite Paleoce­
no/Eoceno (PIE). Otros eventos tales como los asociados a 
los límites Oligoceno/Mioceno (O/M), Eoceno/Oligoceno 
(E/O) y Cretácico/Terciario (K/T) también han sido estudia­
dos en detalle, tratando de determinar la cronología de las 
extinciones y apariciones, evaluando su potencial interés 
como estratotipos de límite e interpretando las posibles cau­
sas de Jos cambios faunísticos. 

Así pues, los problemas que se han planteado al intentar 
realizar esta síntesis son de naturaleza bastante diversa y se 
han pretendido resolver en un marco de colaboración; tanto 
entre los integrantes del equipo, como con otros investigado­
res en un contexto de colaboración multidisciplinar. Los fora­
miníferos -tal como aquí se muestra- , aportan unos datos 
paleontológicos de gran interés, los cuales convenientemente 
integrados con los aporcados por otras disciplinas permiten la 
resolución de importantes problemas geológicos y puleobio­
lógicos. La exposición de Jos resultados obtenidos desde 1975 
sería muy extensa, por lo que se ha optado por incluir figuras 
de síntesis y hacer referencia a los trabajos publicados donde 
puede encontrarse una documentación más detallada. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Los cortes estudiados se localizan en diversas partes del 
mundo. En España, tanto en las Béticas: Agost, Alamedilla, 
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Alcalá la Real, Andrade, Aspe, Barranco Blanco, Caravaca, 
Delgadillo, El Navazuelo, Estepa, Fuente Caldera, Guada­
hortuna, Molino de Cobo, Torre Cardela, Viñuela; como en 

el Pirineo: Anoz, Arguis, Artieda, Berdún, Biezcas, Boltaña, 
Campo, Domeño, Iriso, Jaca, La Peña, Musquiz, Tremp, Osi­
naga, Yebra de Basa, Zumaya. En Italia: Case Cocuzza, 
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Figura l. Síntesis bioestraligráfica y cronoestraligráfica de los eventos registrados en los 24 cortes y sondeos estudiados en el tránsito Eoce-
no-Oligoceno (modificado de Malina, et o!., 1993). 
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Col le Castellano, Costa dell' Angelo, Gubbio, Massignano, 
Viso. En Bélgica: Knokke. En Francia: Gave d'Oloron. En el 
Océano Atlántico: DSDP 94, 1 16, 363, 366, 401 , 402, 612. 
En el Océano Tndico: DSDP 214, 216, 216, 219, 223, 242, 
253. En el Océano Pacífico: DSDP 277, 292, 462. 

Los muestreos se han realizado a escala métrica, excep­
to en los tramos donde se localizan los eventos más intere­
santes que se han muestreado en intervalos que varían entre 
JO y 20 cm., llegando en los eventos de límite a tomar mues­
tras continuas cada dos centímetros. Las muestras se han dis­
gregado con agua y se han levigado, estudiando la fracción 
mayor de 150 µm, 1 OOµm o 63µm según el tarnat'ío de los 
foraminfferos en cada corte. En muchos cortes se ha realiza­
do un análisis cuantitativo separando una fracción represen­
tativa de 300 o más ejemplares de cada muestra (ulilizando 
un microcuarteaclor tipo Otto) y revisando el resto de la 
muestra para buscar las especies poco abundantes. 

SÍNTESIS 

Las investigaciones bioestratigráficas se 1111ciaron 
sobre el Oligoceno y Mioceno Inferior del sector central de 
las Béticas, siendo uno de los principales objetivos la pro­
puesta de una nueva biozonación de carácter regional (Moli­
na, 1979, 1980). El objetivo básico de este trabajo era el 
estudio taxonómico de los foraminíferos planctónicos, 
teniendo como resultado la definición de una nueva especie: 
Protentclla 1utvaz.uelensis, y Ja propuesta de una nueva filo­
genia. Además se abordó el estudio cronoestratigráfico del 
límite O/M o límite Paleógeno/Neógeno (González Donoso 
y Molina, 1977-78, 1979; Gelati y Steininger cds. 1983). En 
este sentido, como estratotipos potenciales del límite O/M 
se propusieron dos cortes españoles: El Navazuelo y 
Barranco Blanco. Se proponía situar dicho límite en eleven­
to de aparición del género Glohigerinoides, pero este límite 
aún no se ha establecido oficialmenle, si bien existe Ja pro­
puesta de situarlo en el metro 35 del corte italiano de 
Lemme (23,8 M.a., C6Cn2r/C6Cn2n), principalmente debi­
do a la dificultad de correlacionar a escala mundial un even­
to de aparición. Así se ha constatado que generalmente las 
apariciones son más graduales, y consecuentemente más 
diacrónicas que las extinciones, por lo que resulta difícil su 
utilización cuando no van asociadas a un evento paleocea­
nográfico importante. 

Por otro lado, se abordaron una serie de problemas rela­
tivos a la cronología de la estructuración de las Cordilleras 
Béticas, datando como Burdigaliense basal unos materiales 
transgresivos sobre las Zonas Internas de las Cordilleras 
Béticas (González Donoso et al., 1981 ), identificando una 
laguna estratigráfica de edad Burdigaliense Medio en el sec­
tor central ( González Donoso et al., 198 1 ), datando como 
Burdigaliense basal la formación de La Yiñuela y estable­
ciendo su carácter discordante sobre las Zonas Internas (Gon­
zález Donoso et al., l 982), determinando la formación del 
pantano de Anclrade como Aquitaniense y como depósito 
previo a la estructuración definitiva de las Cordilleras Béti­
cas (González Donoso et al., 1983), y datando las formacio­
nes de Ciudad Granada y Fuente Espejos y discutiendo su 
significado tectosedimcntario en el contexto ele la evolución 
de la cordillera (González Donoso et al., 1988). 

El evento del límite Eoceno/Oligoceno fue estudiado 
por primera vez en el corle de Torre Cardela (Martínez Galle­
go y Molina, 1975) y en el corle de Fuente Caldera (Comas 
et al., 1984-85), estableciendo la bioestraligrafía del interva­
lo del límite. Estos cortes resultaron ele gran interés y, junlo 
con el de Molino de Coho (Molina l'I al., 1988) fueron pro­
puestos para definir en uno de ellos el estratotipo del límite 
E/O (Molina, 1986). Se proponía el nivel donde se extinguen 
los últimos hantkenínidos y se puso de manifiesto que la 
extinción de las formas típicas del Eoceno fue gradual. El 
estratotipo de límite ha sido también eslucliado en ltalia 
(Molina et al., l986a), estableciendo Ja correlación bioeslra­
tigráfica entre las secuencias pelágicas umbro-marcheanas 
(Italia) y subhéticas (Espat'ía). El estratotipo del límite E/O 
fue finalmente definido en el corle de Massignano (Gonz.al­
vo y Molina, 1992a, l 992b) y a ello se ha contribuido esta­
bleciendo el estudio cuantitativo ele los foraminíferos planc­
tónicos en el corte estratotípico y definiendo una biozonación 
de alta resolución. Los eventos del tránsito E/O han siclo estu­
diados en det::ille y a escala mundial (Kellcr, et al., 1987; 
Ca nudo et al., 1988; Mol ina et al., 1992, 1993; Gonz.alvo, 
1994) analizando Ja n::ituralez.a y efectos de los principales 
eventos bioestratigráficos y paleoceanográficos. 

En este sentido, se ha puesto de manifiesto que no exis­
te relación causa y efecto entre los niveles de impacto mete­
orítico del Eoceno Superior y las extinciones, las cuales son 
atribuidas al descenso ele la temperatura. El enfriamiento glo­
bal eslaría asociado a l::i separación de la Antártida y Austra­
lia que provocaría un nuevo sistema de circulación oceánica 
con el desarrollo en los fondos oceánicos de la capa ele agua 
fría denominada psicrosfera. Los tres o posiblemente cuatro 
impactos meleoríticos han sido datados (Molina et al., 1993) 
corno acontecidos en la Biozona de G. úulex (Priaboniense 
Medio) durante el período de tiempo comprendido entre 34,7 
y 35,7 millones de años (Fig. 1). Estos impactos meteoríticos 
que están muy bien documentados y datados encontraron un 
ecosistema difícil ele alterar, o no tuvieron la suficiente mag­
nitud para generar extinción masiva, y las probables catás­
trofes debieron producir desapariciones sólo a nivel local en 
áreas que serían rápidamente recolonizadas. La extinción que 
puede calificarse de masiva y gradual, comenzó hace unos 40 
millones de años y se espació a lo largo de los LO millones de 
at'íos siguientes, con varios momentos de aceleración, espe­
cialmente en el límite Eoceno Medio/Superior y en el E/O. El 
descenso de la temperatura, acentuado periódicamente, pro­
vocó caídas del nivel del mar y otros fenómenos, siendo la 
causa principal del mecanismo causante de esta extinción 
(Molina, 1994b). 

El Paleógeno ha sido objeto de una serie ele estudios 
sobre diversos ::ispectos (Molina, 1986b, 1986c, 1990, J 994a; 
Molina et al., 1988: Canudo 1990, l 994a; Canudo y Molina, 
1988; Canudo et al., 1991, 1993; Arenillas et al., J 993; Gon­
z.alvo et ul., 1994; Tamb::ireau et al., l 994) estableciendo bio­
zonaciones de carácter regional aplicables al Pirineo (Canu­
clo y Molina, l 992b) o a las Béticas (Arenillas y Molina, en 
prensa) y analizando los eventos paleoceanogrúficos. En este 
sentido, se ha puesto de manifiesto la evolución del porcen­
taje ele los diferentes géneros marcadores paleoecológicos del 
Paleoceno en Zumaya (Arenillas y Molina, 1995a) y del por­
centaje de los géneros de aguas dlidas (bajas latitudes) y ele 
aguas frías (latitudes medias y altas), observándose cambios 
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importantes en el tránsito Daniense/Selandiense y Paleoce­
no/Eoceno. (Fig. 2 ). 
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El evento del límite Paleoceno/Eoceno ha sido el estu­
diado más en detalle; el piso Ilerdiensc, definido en el Piri­
neo, ha sido objeto de estudios de estratigrafía integrada y 
cronoestratigrafía (Canudo et al., 1989; Molina et al., 1992; 
Serra Kiel et o/., 1994; Molina et al., 1995), precisando sus 
límites inferior y superior y, posteriormente, correlacionán­
dolo con el cstratotipo del Ypresiense en Bélgica (Pardo et 
al., 1994). Sin embargo, han siclo los cortes ele Zumaya, Ala­
medilla y Cara vaca (Fig. 3) los que mejor han permitido pre­
cisar la cronología y la naturaleza ele este evento, observán­
dose una extinción masiva de los microforaminíferos 
bentónicos batiales y abisales (Ürliz, 1993), que se corres­
ponde con cambios cuantitativos en las asociaciones de los 
foraminíferos planctónicos, los cuales fueron provocados por 
la migración de especies tropicales y subtropicales hacia lati­
tudes medias y altas durante el evento (Canudo y Molina, 
1992a, 1993; Molina 1994b; Arenillas y Molina, 1995b; 
Pardo et al.. 1995). Estos cambios fueron causados por el 
aumento de la temperatura ele las aguas profundas, probable­
mente asociado al efecto invernadero producido por un aumen­
to ele la actividad volcánica en las dorsales, así como cambios 
en los patrones ele circulación de las corrientes oceánicas, c\ete­
niénc\ose el flujo ele agua fría ele origen polar y proc\uciénc\ose 
aportes de aguas cálidas e hipersalinas procedentes probable­
mente del Tethys. Esto se refleja en cambios importantes en 
los isótopos de Carbono 13 y Oxígeno 18, y en la concentra­
ción de distintos elementos y minerales (Molina et al., 1994). 
Dicho evento tuvo como consecuencia el desarrollo de anoxia. 
el aumento ele la lisoclina y del nivel del mar (Molina, l 994b), 
originando disolución de carbonatos en los fondos batiales y 
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Figura 3. Estratigrafía integrada a lo largo del lránsito Paleoceno­
Eoceno en el corte de Cara vaca (modificado de Molina et 
al., 1994). 
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extinguiéndose en la base del Paleoceno (Fig. 6). En todos 
estos cortes se ha podido observar que el evento de impacto 
meteorítico coincide con la extinción de las formas más gran­
des y especializadas, muy bien adaptadas a medios profundos 
y típicas de bajas latitudes; mientras que ciertas formas 
pequeñas, superficiales y oportunistas sobrevivieron aJ even­
to refugiándose en altas latitudes. La extinción masiva catas­
trófica del límite KIT sería debida a los efectos del gran 
impacto meteorítico y las especies supervivientes se extin­
guieron en Ja parte inferior del Daniense al competir con las 
nuevas especies que van evolucionando y que se adaptan 
mejor a las nuevas condiciones ambientales. Así pues, eJ 
modelo de extinción presenta dos patrones superpuestos: uno 
gradual y otro catastrófico (Malina, 1995). Los microforami­
níferos bentónicos no sufrieron extinción masiva, pero el 
evento de impacto les afectó produciéndose cambios en las 
asociaciones y pseudoextinciones (efecto Lázaro). El evento 
de este límite ha resultado ser más complejo de lo inicial­
mente propuesto por Jos partidarios de la teoría impactista y 
todavía quedan una serie de cuestiones polémicas por resol­
ver. En este sentido continúan nuestras investigaciones, tra­
tando de determinar si realmente se produjeron cambios sig-

nificativos en las asociaciones de foraminíferos planctónicos 
durante el Maastrichtiense terminal y cómo se recuperó el 
ecosistema tras el evento del límite KIT. 

Los datos aportados en nuestras anteriores publicacio­
nes han sido revisados y algunos modificados, constituyendo 
con los nuevos aquí aportados una serie de conclusiones que 
se sintetizan en un cuadro (Fig. 7) en el que se indica la dis­
tribución vertical de las especies más significativas de fora­
miníferos planctónicos y la nueva biozonación definida para 
latitudes subtropicales y templadas. Esta biozonación se ha 
correlacionado con los pisos estándar (Maastrichtiense, 
Daniense, Selandiense, Thanetiense, Ypresiense, Luteciense, 
Bartoniense, Priaboniense, Rupeliense, Chatiense, Aquita­
niense, Burdigaliense y Langhiense), lo cual supone un 
marco importante para situar bioestratigráficamente los even­
tos paleoceanográficos más relevantes y establecer los fenó­
menos de evolución y extinción de los foraminíferos. 
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