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ABSTRACT

The Fuente Caldera section has been sampled at high resolution in search of meteorite impact evi-
dence and a Ni-rich spinel level has been found in the middle Priabonian (Late Eocene). The bios-
tratigraphic study allowed us to precisely date the meteorite impact evidence in the lower part of
the Globigerapsis index Biozone of planktic foraminifera and in the middle part of the Cibicidoi-
des truncanus (BB4) Biozone of small benthic foraminifera. The impact evidence does not coincide
with any planktic or benthic foraminiferal extinction events. In contrast to the Cretaceous/Tertiary
boundary catastrophic mass extinction event, this meteorite impact was smaller and it did not cause

any mass extinction in foraminifera.
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INTRODUCCION

El corte de Fuente Caldera permite estudiar una serie
muy potente desde el Eoceno Inferior (Ypresiense) hasta el
Oligoceno (Chatiense). Su posicién paleogeografica en un
surco del Subbético medio dio lugar a la acumulacién de
una gran cantidad de materiales caidos de la plataforma
(calciturbiditas), las cuales se encuentran intercaladas con
sedimentos hemipeldgicos (Comas et al., 1984-85). Se trata
del mejor corte espafiol conocido de este intervalo y fue pro-
puesto como candidato para la definicién del limite
Eoceno/Oligoceno (Molina, 1986). Los foraminiferos fue-
ron estudiados por Molina er al. (1986), los nanofésiles por
Monechi (1986) y la geoquimica por Berthenet er al.
(1986). Sin embargo, el estratotipo del limite Eoceno/Oli-
goceno fue definido en Massignano (ver Gonzalvo y
Molina, 1992), ya que en aquel corte italiano se encontraron
niveles volcdnicos que permitieron realizar dataciones de
edad absoluta. Ademis, se encontraron anomalias de iridio
¥y, mds recientemente, un nivel con espinelas ricas en niquel
(Pierrard et al., 1998) que coincidia con el nivel que mos-
traba mayor anomalia de iridio y cuarzos de choque. Este
nivel ha sido datado en 35,7 + 0,4 Ma. y parece correspon-
der al nivel mds antiguo de microtectitas encontrado por
Glass et al. (1973) en Norte América. Estas evidencias de
impacto meteoritico se han encontrado en diversas partes
del mundo y la mayoria de los investigadores parecen estar
de acuerdo en que existen varios niveles de impacto
(Molina er al., 1993). Para encontrar estos niveles de
impacto meteoritico en Espaiia se ha muestreado el corte de

Fuente Caldera con una metodologia de alta resolucién en
intervalos continuos en los 15 m alrededor del nivel donde
los foraminiferos indicaban una edad relativa equivalente a
los 35,7 = 0,4 Ma, habiendo encontrado un nivel con espi-
nelas ricas en niquel.

MATERIALES Y METODOS

El corte de Fuente Caldera estd situado en la provincia de
Granada, pocos kilémetros al Norte del cerro Mencal en el
término municipal de Pedro Martinez, concretamente en el
barranco del Gavilan que discurre un kilémetro al Qeste del
cortijo de Fuente Caldera (Fig. 1). Geoldgicamente esta
region estd enmarcada en el sector central de las Cordilleras
Béticas. El corte de Fuente Caldera se encuentra en el Sub-
bético medio y el intervalo estudiado presenta una facies de
calizas turbiditicas alternantes con margas grises hemipela-
gicas que pertenecen a la Formacion Caiiada del Grupo Car-
dela y, tanto por encima en el Oligoceno, como por debajo
en el Eoceno Medio/Superior, se han reconocido varios olis-
tostromas (Comas et al., 1984-1985). Esto indica la existen-
cia de paleopendientes tecténicamente activas y un ambito
de sedimentacién préximo a la base del talud del drea fuente.
Sin embargo, la serie estudiada (109 m perfectamente
expuestos), perteneciente al Eoceno Superior y Oligoceno
basal, no presentan ningiin olistostroma y predominan las
margas hemipeldgicas sobre las calizas turbiditicas.

Se han realizado varios muestreos, los primeros fueron
para el estudio de los foraminiferos, y el Gltimo para la bis-
queda de las evidencias de impacto. Este dltimo fue un
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FIGURA 1. Situacidn geoldgica y geogrdfica del corte de Fuente
Caldera.

muestreo continuo de las margas hemipeldgicas, tomando
45 muestras de un intervalo de 15 m donde se suponia que
debian estar las evidencias de impacto. Estas muestras fue-
ron analizadas en el Laboratoire des Sciences du Climat et
de I’Environnement (CEA/CNRS-UMR 1572). Por otra
parte, se tomaron algunas muestras de los estratos calcare-
niticos para estudios preliminares sobre los macroforamini-
feros. Los foraminiferos plancténicos y pequefios
benténicos han permitido establecer la bioestratigrafia y
precisar el paleoambiente de formacién de esta unidad. Han
sido estudiados en 75 muestras tomadas en los intervalos
margosos, que constituyen la litologia mds apropiada para
este tipo de estudios. Las muestras recogidas en el campo se
han preparado en el laboratorio de Micropaleontologia de la
Universidad de Zaragoza, mediante la técnica de levigado,
utilizando mallas de 100 pm y 63 pm.

BIOESTRATIGRAFIA

La distribucién estratigréfica de las especies de foramini-
feros plancténicos encontradas en este corte ha permitido
reconocer la biozonacién establecida por Gonzalvo y Molina
(1992) para el transito Eoceno Superior - Oligoceno (Fig. 2).
Asi se han podido distinguir las siguientes biozonas:

Biozona de Porticulasphaera semiinvoluta

Corresponde al intervalo de extensién entre el primero y el
dltimo registro de Porticulaspahera semiinvoluta. El intervalo
estudiado esta caracterizado por 35 m de margas entre las que
se intercalan 14 estratos calizos pertenecientes a la parte alta
del Priaboniense inferior. Esté representada la parte media y
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superior de esta biozona, ya que la parte inferior es muy mar-
gosa y no se ha podido muestrear por estar cultivada. Las
especies mas caracteristicas presentes en el intervalo muestre-
ado son Porticulasphaera semiinvoluta, Porticulasphaera
howei, Globigerinateka subconglobata, Globigerapsis index,
Turborotalia pomeroli, Turborotalia cerroazulensis, Turboro-
talia cocoaensis y Subbotina transdanubica.

Biozona de Globigerapsis index

Corresponde al intervalo comprendido entre el dltimo
registro de Porticulasphaera semiinvoluta y el Gltimo registro
de Globigerapsis index. Esta caracterizada por 37 m de margas
entre las que se intercalan 19 estratos calizos pertenecientes al
Priaboniense medio. Las especies mds caraeteristicas presentes
en esta biozona son Globigerapsis index, Globigerinateka
luterbacheri, Hantkenina brevispina, Hantkenina alabamensis,
Cribrohantkenina inflata y Turborotalia cocoaensis.

Biozona de Cribrohantkenina inflata

Corresponde al intervalo comprendido entre el dltimo
registro de Globigerapsis index y el udltimo registro de
Cribrohantkenina inflata. Esta caracterizada por aproxi-
madamente 10 m de margas entre los que se intercalan 3
estratos calizos pertenecientes al Priaboniense medio. Las
especies mas caracteristicas presentes en esta biozona son
Cribrohantkenina inflata, Hantkenina brevispina, Hant-
kenina alabamensis, Cribrohantkenina lazzarii, Turboro-
talia cocoaensis y Pseudohastigerina micra.

Biozona de Turborotalia cocoaensis

Corresponde al intervalo comprendido entre el dltimo
registro de Cribrohantkenina inflata y el dltimo registro de
Turborotalia cocoaensis. Esta caracterizada por 20 m de
margas entre las que se intercalan 9 estratos calizos perte-
necientes al Priaboniense superior. Las especies mas carac-
teristicas presentes en esta biozona son Turborotalia
cocoaensis, Turborotalia cunialensis, Hantkenina brevis-
pina, Hantkenina alabamensis y Cribrohantkenina lazzarii.

Biozona de Cribrohantkenina lazzarii

Corresponde al intervalo comprendido entre el dltimo
registro de Turborotalia cocoaensis y el Gltimo registro de Cri-
brohantkenina lazzarii. Estd caracterizada por 1,5 m de mar-
gas, siendo la biozona més breve establecida para caracterizar
la parte mds alta del Priaboniense en el limite Eoceno/Oligo-
ceno. Las especies mds caracteristicas son Cribrohantkenina
lazzarii, Hantkenina brevispina y Pseudohastigerina micra.

Biozona de Paragloborotalia increbescens

Corresponde al intervalo comprendido entre el dltimo
registro de Cribrohantkenina lazzarii y el primer registro de
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FIGURA 2. Bioestratigrafia y cronoestratigrafia del corte de Fuente Caldera.

Globigerina tapuriensis. El intervalo estudiado estd caracte-
rizado por 3 m de margas entre las que se intercala un
potente estrato calizo pertenecientes al Rupeliense basal. Las
especies mds caracteristicas son Paragloborotalia increbes-
cens, Globigerina ampliapertura, Pseudohastigerina nague-
wichiensis 'y Globigerina gortanii. El corte continda
perfectamente expuesto hasta el Oligoceno Superior, pero
este intervalo no es objeto de estudio en el presente trabajo.

RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL

La mayor parte de los estratos calizos turbiditicos pre-
sentan abundantes macroforaminiferos procedentes de
medios ambientes someros de plataforma. Las asociaciones
estdn caracterizadas principalmente por discociclinidos,
nummulitidos, pellatispiridos, amphisteginidos y algas
rojas. Los Nummulites y Spiroclypeus son raros, Heteroste-

gina y Pellatispira son frecuentes, y Discocyclina, Aste-
rocyclina 'y Actinocyclina son abundantes. Discocyclina
continda presente durante el Oligoceno, siendo relevada por
Lepidocyclina en el transito Rupeliense/Chatiense, tal y
como ya fue puesto de manifiesto por Molina er al. (1986).

Los pequeiios foraminiferos benténicos se han estudiado
en las margas hemipeldgicas en las mismas muestras que los
foraminiferos plancténicos. Las asociaciones de pequefios
foraminiferos benténicos, dominadas por especimenes de
conchas calcdreas, indican un ambiente batial superior-subli-
toral externo, ya que las especies de Asterigerina son abun-
dantes asi como otras especies tipicas de medios sublitorales,
tales como Bolivinoides crenulata, Angulogerina muralis,
Cibicidoides eocaena y Pararotalia spp. Las asociaciones
son bastante diversas y heterogéneas y estin constituidas
tanto por morfogrupos infaunales como epifaunales, lo que
indica un medio mesotréfico en el que el aporte de materia
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orgénica era suficientemente alto y el medio estable para que
ambos morfogrupos convivieran. Estas asociaciones no
muestran cambios significativos en relacion a las evidencias
de impacto. Sin embargo, durante el Eoceno Superior se
observan varias apariciones (ej. Bolivinoides byramensis,
Cibicidoides mexicana) o extinciones de pequefios foramini-
feros benténicos como consecuencia del progresivo enfria-
miento que dio lugar a la formacién de casquetes polares en
el Oligoceno. Nurtallides truempyi en medios batiales y abi-
sales parece extinguirse en el limite Eoceno/Oligoceno, aun-
que en Fuente Caldera se encuentra muy esporadicamente y
desaparece antes. Bulimina trinitatensis también es muy
esporadica, aunque se extingue en el limite Eoceno/Oligo-
ceno junto con Pseudoclavulina trinitatensis, Cibicidoides cf.
pseudoungerianus y la aparicién de Bolivina antegrassa.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El reciente muestreo en el perfil de Fuente Caldera ha
permitido reconocer un nivel con abundantes cristales de
espinelas ricas en niquel, que se interpreta como un nivel
con evidencias de impacto meteoritico. Estos cristales se
forman por las enormes temperaturas alcanzadas en la
superficie del meteorito al entrar en la atmdsfera terrestre,
éstas espinelas caerian por toda la Tierra y se encuentran
mas concentradas que las anomalias de iridio. Por tanto, son
una evidencia muy precisa del impacto de grandes meteori-
tos (Pierrard ef al., 1998). Se trata de la primera vez que se
encuentran este tipo de evidencias en un corte de Espaia.

El estudio bioestratigrafico ha permitido datar el nivel
con evidencias de impacto muy precisamente dentro del
Eoceno Superior y méds concretamente en el Priaboniense
medio, parte inferior de la Biozona de Globigerapsis index
seglin la biozonacién de Gonzalvo y Molina (1992). Segiin
la biozonacién de Blow el nivel de impacto se situaria en la
parte inferior de su Zona P16, pero segtin la biozonacién de
Berggren et al. se situaria en la parte superior de su Zona
P15. Segiin la biozonacién de pequeiios foraminiferos ben-
tonicos de medios batiales el nivel se sitia en la zona de
Cibicidoides truncanus (BB4) de Berggren y Miller. Segiin
la biozonacién de nanofésiles calcdreos establecida por
Monechi (1986) se situaria en la parte alta de la Biozona
CP15b de Bukry y en la NP19/20 de Martini (Fig. 2).

Los estudios micropaleontolégicos realizados en el
corte de Fuente Caldera permiten afirmar que el nivel de
impacto no coincide con ningiin evento de extincién. Las
principales extinciones son ligeramente més antiguas (parte
alta de la Biozona de Porticulasphaera semiinvoluta) o
mds recientes (Biozona de Globigerapsis index) y especial-
mente en el limite Eoceno/Oligoceno. Por tanto, el impacto
meteoritico no produjo extincién en masa porque no fue de
una magnitud tan grande como el del limite Cretacico/Ter-
ciario. La catéstrofe no afectaria a toda la Tierra, las areas
afectadas serian recolonizadas y no se produjeron extincio-
nes en los medios marinos. La causa mds probable del
patrén de extincién gradual a lo largo de todo el Eoceno
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Superior parece ser el progresivo enfriamiento que culminé
en el Oligoceno basal.
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