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SUPERIOR EN LA CORDILLERA BETICA

RESUMEN

El estudio detallado de los foraminiferos plancténicos del transito Eoceno medio/Eoceno
superior en la seccién de Torre Cardela (Cordillera Bética, Espana), ha permitido establecer
una nueva biozonacién de alta resotucidn, Durante el Eoceno medio se producen una serie
de extinciones que se aceleran en el transito Eoceno medio/Eoceno superior y en el Iimite
Eoceno/Oligoceno. La Ultima aparicion de Truncorotaloides rohri podria ser un buen marca-
dor para el limite Bartoniense/Priaboniense (Eoceno medio/Eoceno superior). Se han dife-
renciado las siguientes biozonas: Biozona de Morozovella lehneri, Biozona de Orbulinoides
beckmanni, Biozona de Acarinina bullbrooki, Biozona de Truncorotaloides rohri (Bartoniense,
Eoceno medio), y Biozona de Dentoglobigerina eocaena, Biozona de Porticulasphaera
semiinvoluta y Biozona de Globigerapsis index (Priaboniense, Eoceno superior).

Palabras clave: Foraminiferos plancténicos, Bioestratigrafia, Cronoestratigrafia, Eoceno,
Cordiliera Bética.

ABSTRACT

The detailed study of planktic foraminifera through middle-late Eocene boundary in Torre
Cardela seccion {(Betic Cordillera, Spain) has allowed establishing a high resolution new
biozonation. During middle Eocene times, a progressive series of extinctions occurred,
accelerating at the middle-late Eocene transition and in the late Eocene. The last occurrence
of Truncorotaloides rohri could be a good marker for the Bartonian/Priabonian boundary
(middle/late Eocene boundary). The following biozones have been distinguished in Torre
Cardela section: Morozovella lehneri Biozone, Orbulinoides beckmanni Biozone, Acarinina
bullbrooki Biozone, Truncorotaloides rohri Biozone (Bartonian, middle Eocene), and
Dentoglobigerina eocaena Biozone, Porticulasphaera semiinvoluta Biozone and Globigerapsis
index Biozone (Priabonian, late Eocene).

Key words: Planktic foraminifera, Biostratigraphy, Chronostratigraphy, Eocene, Betic Cordi-
llera.
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INTRODUCCION

El estudio bioestratigrafico de los foraminiferos
plancténicos ha permitido precisar la cronoes-
tratigrafia de periodos tales como, el transito
Eoceno-Oligoceno (Coccioni et al,, 1988; Molina
et al.,, 1988; Gonzalvo y Molina, 1992; Molina
et al., 1993). En este caso es el nivel litologico
en el que se extingue un género de foramini-
fero planctonico lo que ha sido utilizado para
indicar la posicion del limite Eoceno/Oligoceno
(Premoli Silva, Coccioni y Montanari, 1988), tal
y como se definio en Massignano (ltalia). Por
otra parte, el limite Eoceno medio/Eocenc su-
perior ha sido asociado tradicionalmente al li-
mite entre las biozonas P.14 y P.15, llamadas
de Truncorotaloides rohri y de Porticulasphera
semiinvoluta respectivamente, y por tanto ha
sido situado coincidiendo, bien con la extincion
de los foraminiferos planctonicos tipicos del
Eoceno medio, como Morozovella, Acarinina y
Truncorotaloides (Toumarkine y Luterbacher,
1985; Stainforth et al., 1975), o con la primera
aparicién de P. semiinvoluta {Blow, 1879; Bolli,
1966 y Berggren y Miller, 1988). En la actua-
lidad existe un grupo de trabajo internacional
encargado de establecer el estratotipo de Iimi-
te Eoceno medio/superior, que segun la Sub-
comisién Internacional de Estratigrafia del
Paledgeno debe coincidir con el imite entre el
Bartoniense y el Priaboniense.

El corte de Torre Cardela fue previamente
estudiado en la parte que abarca desde el
Eoceno superior hasta el Oligoceno inferior, por
Martinez Gallego y Molina (1975), Martinez
Gallego (1977), Molina (1979) y Gonzalve y
Molina (1992). Recientemente se ha podido
muestrear y estudiar la parte inferior del petfil
donde queda implicado el limite Eoceno me-
dio/superior (Gonzalvo, 1994). El detallado
muestreo y el estudio cuantitativo de los
foraminiferos planctonicos permite establecer
una bioestratigrafia de alta resolucion que fa-
cilita el reconocimiento detallado del limite
Eoceno Medio-Eoceno Superior, problema que
aun no habia sido abordado de una forma ri-
gurosa. Este perfil representa una excelente
oportunidad para el estudio del transito Eoceno
medio/superior. Su buena exposicion, facil ac-
ceso, sus caracteristicas estratigraficas, alta
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potencia de sedimentos, facilmente disgrega-
bles, y la abundancia en foraminiferos plancté-
nicos, muy bien conservados, permiten un mi-
nucioso estudio bioestratigrafico y cronoestrati-
grafico. Asimismo, le convierten en un can-
didato para, en un futuro, establecer el estra-
totipo de limite Eoceno medio-Eoceno superior,

MATERIAL Y METODOLOGIA

Situacion geografica y geoldgica: El perfil de
Torre Cardela se situa geograficamente en el
Sur de la Peninsula Ibérica, al Norte de la
Provincia de Granada, término municipal de
Torre Cardela, concretamente en el punto kilo-
metrico 185 (figura 1) en la trinchera Oeste de
la carretera N-324 (Cdérdoba - Almeria, por
Jaeén).

Geologicamente, la seccion de Torre Cardela
se encuentra en la Zona Subbética de la Cor-
dillera Betica que forma parte de los orégenos
alpinos y es el extremo mediterraneo mas
occidental de los mismos. La serie sedimenta-
ria se incluye en la Formacion Canada, que

Torre
Cardela Gobernador
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* Km N
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FIGURA 1: Situacién geografica del perfil estudiado.
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pertenece al Grupo Cardela, definido por Co-
mas (1978) como unidad litoestratigrafica for-
mal de las secuencias subbéticas medias. La
Formacion Cafada tiene unos quinientos me-
tros de espesor caracterizados por sedimentos
turbiditicos interestratificados ritmicamente con
tramos de margas hemipelagicas.

El corte de Torre Cardela consiste en 145
metros de una serie ritmica de materiales cal-
careniticos y/o areniscosos intercalados en pa-
quetes de material lutitico-margoso. Las cal-
carenitas y areniscas son de color gris amari-
llento y se disponen en niveles duros de po-
tencia centimétrica que oscilan entre 25 y 35
cm. Las margas son de color gris claro y se
disponen en niveles de potencia métrica.

Metodologia: Las muestras recogidas se han
preparado mediante la técnica de levigado vy
se han estudiado cuantitativamente, para ello
se han disgregado las muestras anadiendo
agua oxigenada en una proporcion del 10%.
Una vez disgregada la muestra se hace pasar
por tamices, y se recoge separadamente el
residuo que queda en los tamices de luz de
malla de 150p y 63p.

Posteriormente se estudia cuantitativamente la
fraccion > 150u de cada muestra representa-
tiva obtenida con un microcuarteador Otto mo-
dificado, separando y determinando alrededor
de 300 ejemplares en una cedilla numerada.
Finalmente, se realiza una revisién detallada
de la fraccion >63u, ya que algunas especies
por su pequeho tamano estan representadas
en esta fraccion, estimando su abundancia en
el cuadro semicuantitativo y evitando asi la
perdida de informacién. Asimismo, se revisa la
fraccion >150u para buscar las especies raras
inferiores al 1%.

Se han estudiado 48 muestras, tomadas en los
niveles margosos, revelando una fauna de fora-
miniferos planctonicos muy abundante y bien
conservada.

BIOESTRATIGRAFIA
La bioestratigrafia del transito Eoceno medio y

superior no habia sido aun establecida en
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detalle, pues a pesar de las biozonaciones
realizadas hasta el momento (Bolli, 1957, 1966;
Blow, 1969, 1979; Toumarkine y Luterbacher
1985; Berggren y Miller, 1988), surgen pro-
blemas al intentar aplicar estas biozonaciones
para determinar con cierta exactitud la situacion
bioestratigrafica y cronoestratigrafica del limite
Eoceno medio-Eoceno superior. Por otra parte,
no existe un estratotipo de limite definido que
pueda ser utilizado como patrén y referencia.
En este contexto se ha realizado un estudio
bioestratigrafico de los foraminiferos plancténi-
cos de la secciéon de Torre Cardela que per-
mite definir una nueva y detallada biozonacion
basada en las Primeras y Ultimas Apariciones
(P.A. y U.A) de especies significativas. Las
P.A. y U.A. de foraminiferos planctdnicos utili-
zadas como marcadores bioestratigraficos son
especies de ambiente subtropical, por lo que
esta biozonacién es aplicable a regiones de
latitudes medias-bajas. Como marcador del li-
mite Eoceno medio/superior se ha utilizado U.A.
de una especie cosmopolita de morfologia muy
caracteristica, lo que facilita la identificacién del
limite tanto en latitudes tropicales como tem-
pladas. Los problemas de resedimentacién y
contaminacién que se pudieran derivar de la
utilizacion de U.A. guedan minimizados por el
uso de la metodologia cuantitativa a la hora
de estudiar la distribucion de las especies im-
plicadas.

La nueva biozonacion (figura 4) comprende
siete biozonas definidas la mayoria como
biozonas de intervalo y dos como biozonas de
extensién; cuatro de ellas pertenecen al Eoceno
medio: Biozona de Morozovella lehneri, Biozona
de Orbulinoides beckmanni, Biozona de
Acarinina bullbrooki 'y Biozona de Truncoro-
taloides rohri; y tres al Eoceno superior:
Biozona de Dentoglobigerina eocaena, Biozona
de Porticulasphaera semiinvoluta y Biozona de
Globigerapsis index.

Biozona de Morozovella lehneri (enmendada).
Definicién: Biozona de intervalo comprendida
entre la U. A. de Subbotina boweri y la P. A.
de Orbulinoides beckmanni, con Morozovella
lehneri como taxon nominal. Originalmente fue
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descrita por Belli (1957, 1966) y posteriormen-
te enmendada por Blow (1979) para el Eoceno
medio. Este ultimo autor sustituyd la especie
que marcaba la base de la biozona, debido a
que la utilizada por Bolli (1957) (Morozovella
aragonensis) tiene poca distribucion geografica
en comparacion con Subbotina boweri (Blow,
1979).

Observaciones: Biozona caracterizada por un
conjunto de estratos que representan un inter-
valo comprendido entre la Biozona de “Globige-
rinatheka subconglobata” de Toumarkine vy
Luterbacher (1985) y la Biozona de O. bec-
kmanni. En este trabajo sélo se ha estudiado
la parte superior de la Biozona de M. lehneri.

Esta biozona ha sido utilizada por varios auto-
res para latitudes subtropicales o tropicales,
Bolli (1957); Berggren y Miller (1988); Toumar-
kine y Luterbacher (1985). La litologia en el
corte de Torre Cardela esta compuesta por
margas y niveles detriticos turbiditicos. En al-
gunos sondeos estudiados, “Site” 94 (Golfo de
Mexico) y “Site” 612 (Costa Este de EE.UU.)
(Gonzalvo, 1994), el intervalo de Eoceno Me-
dio que pertenece a esta biozona esta trunca-
do, en su parte superior, por un hiato gue se
prolonga temporalmente hasta el Eoceno su-
perior. Este hiato esta presente también en
otros sondeos como el 402 A, 116 (Atlantico)
y 217 (aunque mas amplio) en el océano In-
dico (Gonzalvo, 1994).

La asociacion caracteristica de esta biozona
viene dada por los siguientes taxones: M.
lehneri, A. bullbrooki, Acarinina spinuloinflata,
Acarinina primitiva, Morozovella spinulosa,
Subbotina frontosa, Subbotina inaquiespira,
Subbotina hagni, Turborotalia cerroazulensis,
Morozovella crassata, T. rohri, Truncorotaloides
topilensis, Truncorotaloides libyaensis, Hant-
kenina mexicana, Hantkenina dumblei,
Globorotaloides carcosellensis, Globigerapsis
subconglobata, Streptochilus martini, Strepto-
chilus cubensis, Globigerapsis index, Dento-
globigerina eocaena, Dentoglobigerina corpulen-
ta, Dentoglobigerina venezuelana Catapsydrax
unicavus, Pseudohastigerina micra, Porticu-
lasphaera mexicana, Subbotina linaperta,
Acarinina rotundimarginata, Morozovella hunga-
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rica, Paragloborotalia betica, Globigerina ouachi-
tensis, Globorotaloides suteri y Guembelitroides
higginsi. En la parte inferior-media de la
biozona todos estos taxones pueden ir acom-
pahados de Igorina broedermanni y de Paraglo-
borotalia griffinae.

La Biozona de M. lehneri liene un limite infe-
rior problematico debido a que el taxén con el
que la definio Bolli (1957), M. aragonensis,
varfa latitudinalmente (Blow, 1979; Canudo vy
Molina, 1992). Esto llevd a utilizar otros taxones
como biohorizonte inferior, tal como hizo Blow
(1979) utilizando S. boweri. En este trabajo no
hemos podido estudiar dicho problema y la
solucién dada por Blow (1979) parece presen-
tar variaciones latitudinales en zonas templa-
das, segun Canudo y Molina (1992). Estos
mismos autores no utilizan esta biozona, sino
que proponen la Biozona de Guembelitroides
higginsi, definida entre la U.A. de [ broeder-
manni y la U.A. de S. frontosa y de G. higginsi,
para un intervalo similar o quizds un poco
mayor que el de la Biozona de M. lehneri
utilizada en este trabajo. La Biozona de G.
higginsi y la propuesta en este trabajo no son
correlacionables porque la U.A. de /. broeder-
manni es poco sincronica, y en latitudes tem-
pladas parece ocurrir mucho antes que en la-
titudes subtropicales o tropicales (Gonzalvo,
1994). Con la U.A. de S. fronfosa sucede algo
similar. Toumarkine y Luterbacher (1985) con-
servan el modelo original de Bolli (1957), asi
que su biozona sélo difiere de la aqui utilizada
en el limite inferior. Lo mismo sucede con la
biozonacion de Berggren y Miller (1988).

En la Cordillera Betica se ha utilizado esta
biozona, pero con el limite superior en la U.A.
de S. frontosa (Cremades, 1982), lo que ocu-
paria gran parte de la Biozona de O. beck-
manni de este trabajo. Ademas el limite infe-
rior es la U.A. de M. aragonensis, por tanto el
intervalo estratigrédfico de la biozona utilizada
por Cremades (1982) es mucho mayor gue el
de la utilizada en este trabajo.

Biozona de Orbulinoides beckmanni.
Definicion: Biozona de extensién comprendida

entre la P.A. y la U. A. de Orbulinoides beck-

R.E.M
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manni, con esta especie como taxén nominal.
Fue definida por Blow (1969), en el Eoceno
medio, como Biozona P.13 = Biozona de
Orbulinoides beckmanni.

Observaciones: Biozona caracterizada por un
conjunto de estratos que representan el inter-
valo comprendido entre la Biozona de M.
lehneri y la Biozona de M. spinulosa. En el
perfil estudiado en este trabajo, la biozona
alcanza una potencia de aproximadamente 40
metros (figura 2). Esta litolégicamente repre-
sentada por margas y niveles detriticos turbidi-
ticos, sin grandes cambios litolégicos con res-
pecto a la biozona anterior.

La asociacidn caracteristica es la siguiente: O.
beckmanni, M. lehneri, A. bullbrooki, A. spinu-
loinflata, A. rotundimarginata, M. spinulosa, S.
hagni, Turborotalia pomeroli, T. cerroazulensis,
T. rohri, T. libyaensis, T. topilensis, H. dumblei,
Hantkenina alabamensis, G. subconglobata, P.
mexicana, S. martini, S. cubensis, G. index, P.
micra, D. eocaena, D. corulenta, Dentoglo-
bigerina tripartita, D. venezuelana, S. linaperta,
C. unicavus, G. carcosellensis, M. crassata, H.
mexicana, Hantkenina longispina, S. frontosa,
S. inaquiespira, G. ouachitensis, G. suteriy M.
hungarica. En la parte inferior de la biozona
aparece P. bética.

Comparando con otras biozonaciones podemos
decir que esta biozona coincide completamen-
te con la de Blow (1979), con la de Berggren
y Miller (1988), con la de Toumarkine y Luter-
bacher (1985) y con la de Bolli (1957, 1966),
que originalmente la denomind Biozona de P.
mexicana, y que mas tarde Cordey (1968) vy
Blow y Saito (1968) cambiaron a Biozona de
O. beckmanni por razones taxondmicas.

La Biozona de O. beckmanni utilizada en este
trabajo corresponde con el intervalo al que
pertenece la Biozona de T. pomeroli utilizada
por Cremades (1982) en la Cordillera Bética,
aunque los limites inferior y superior no coin-
cidan.

Biozona de Acarinina bulbrooki.

Definicion: Biozona de intervalo comprendida
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entre la ultima aparicion de Orbulinoides
beckmanni y la ultima aparicion de Acarinina
bulbrooki, con esta Ultima especie como taxén
nominal. Definida en este trabajo para la parte
alta del Eoceno medio.

Observaciones: Biozona caracterizada por un
conjunto de estratos que representan un inter-
valo comprendido entre la Biozona de O.
beckmanni y la de T. rohri.

Litologicamente se trata de una serie margosa
con pocas intercalaciones turbiditicas Su po-
tencia oscila alrededor de los 30 metros (figu-
ra 2).

La asociacion mas tipica de esta biozona vie-
ne dada por A. bullbrooki, A. spinuloinflata, A.
rotundimarginata, M. spinulosa, M. lehneri, T.
rohri, T. topilensis (excepto en la parte alta
de la biozona), T. libyaensis, H. dumblei, G.
subconglobata, P. mexicana, Turborotalia co-
coaensis, T. pomeroli, §. martini, S. cubensis,
G. Iindex, P. tropicalis (en la parte alta de la
biozona), P. micra, D. eocaena, D. corpulenta,
D. venezuelana, § hagni, S. linaperta, C. uni-
cavus, G. ouachitensis, G. suteri y M. hunga-
rica.

En comparacién con otras biozonaciones pode-
mos decir que el intervalo aqui definido co-
rresponde, como es ldgico, con una parte de
casi todas las biozonas utilizadas por otros
autores. Asi la Biozona de A. bulibrooki, se
correlaciona en su mayor parte con la P.14 de
Blow (1979), excepto en la parte superior la
cual no estd incluida en nuestra biozona, que
representa la parte mas alta del Eoceno medio
y el limite E. medio/E. superior, y el intervalo
de Eoceno superior hasta la P.A. de P.
semiinvoluta. Esta misma correlacion podemos
establecer con la Biozona de M. spinulosa - T.
rohri de Berggren y Miller (1988).

Con respecto a la Biozona de T. rohri definida
por Bolli (1957) y utilizada por Toumarkine vy
Luterbacher (1985), podemos correlacionar las
biozonas desde su base, pero la parte corres-
pondiente al intervalo entre la U.A. de A.
bullbrooki y la U.A. de T. rohri no queda in-
cluida en nuestra Biozona de A. bullbrooki. Esta

R.E.M
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biozona corresponderia con la parte media de
la Biozona de T. rohri definida por Canudo y
Molina (1992) en el Pirineo. La parte baja de
fa biozona se correlaciona con nuestra Biozona
de O. beckmanni y la parte alta con la siguiente
biozona de este trabajo.

En relacion con las biozonaciones utilizadas en
la Cordillera Bética existe una correlacion po-
sible con la Biozona de T. pomeroliT. cerroazu-
lensis de Cremades (1982), pero los limites
inferior y superior son biohorizontes diferentes
de los elegidos en este trabajo para la biozona
que cubre este intervalo. La biozona utilizada
por Martinez Gallego (1977) es similar a la de
Bolli (1957) y por tanto las diferencias ya se
han comentado.

Biozona de Truncorotaloides rohri (enmen-
dada).

Definicion: Biozona de intervalo comprendida
entre la U. A. de Acarinina bulbrooki y la U A.
de Truncorotaloides rohri, con éste ultimo como
taxdon nominal. Esta biozona fue definida por
Bolli (1957) como un intervalo mucho mas
amplio que el comprendido y utilizado en este
trabajo. Representa la parte mas alta del
Eoceno medio.

Observaciones: Biozona caracterizada por un
conjunto de estratos que contienen T. rohri y
representan un intervalo de tiempo compren-
dido entre la Biozona de A. bullbrooki y la Bio-
zona de D. eocaena. Litoldgicamente, ia base
de la biozona comienza con un nivel calcareo
que aparece en Torre Cardela, y que se dis-
pone justo por encima de la U.A. de A.
bullbrooki. Este nivel se ha identificado en otro
perfil de la Cordillera Bética coincidiendo tam-
bien con el biohorizonte de U.A. de A.
bullbrooki. Esta sedimentacién carbonatada
podria estar relacionada temporalmente con la
“Arenisca de Sabifanigo” y sus equivalentes
laterales mas distales, carbonatados, de la
Cuenca de Jaca (Pirineo), estos sedimentos
afloran en el perfil de Berdun, y también se
disponen justo por encima de la U.A. de A.
bullbrooki (Gonzalvo, 1994; Canudo, 1990). Esta
biozona tiene alrededor de 6 6 7 metros en el
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perfil de Torre Cardela (figura 2), y en el Pi-
rineo alcanza unos 70 metros de potencia
(Gonzalvo, 1994). Por tanto se trata de un
intervalo lo bastante amplio como para ser
identificado facilmente y lo suficientemente
detallado como para precisar un corto intervalo
de tiempo justo antes del limite E. medio/E.
superior.

La asociacion que caracteriza la biozona tiene
los siguientes taxones: T. rohri, A. rotundi-
marginata, A. spinuloinflata, G. subconglobata,
M. spinulosa, P. mexicana, P. tropicalis, T.
cerroazulensis, T. pomeroli, T. cocoaensis, S.
martini, S. cubensis, G. index, D. eocaena, D.
corpulenta, D. venezuelana, C. unicavus, P.
micra, S. linaperta y S. angiporoides (rara), y
poco frecuentes G. ouachitensis y G. suteri.

El intervalo temporal que abarca la biozona no
es comparable con ninguna otra biozona que
se haya definido con anterioridad para este
periodo geoldgico. Se ha mantenido el nombre
de la biozona tradicional porque la Biozona de
T. rohri se ha caracterizado siempre por ser la
ultima del Eoceno medio. De esta manera, el
concepto no varia, pero si cambia el intervalo
temporal abarcado para que esta pequena
biozona facilite la identificacién del limite
Eoceno medio/superior.

El limite superior de nuestra Biozona de T.
rohri coincide con el de las biozonas, del mis-
mo nombre, utilizadas por Bolli (1957) y
Toumarkine y Luterbacher (1985), en latitudes
tropicales; Canudo y Molina (1992) en el Piri-
neo; y Martinez Gallego (1977) en las Béticas.
Sin embargo, solo se puede decir que existe
una posible correlacién con la parte superior
de la Biozona P.14 de Berggren y Miller (1988},
y con una parte pequefia de la P.14 de Blow
(1979). Todos los autores anteriores no dife-
rencian entre la U.A. de A. bullbrooki y la U.A.
de T. rohri, la toman como simultanea.

Biozona de Dentoglobigerina eocaena.
Definicion: Biozona de intervalo comprendida

entre la U. A. de Truncorotaloides rohri y la P.
A. de Porticulasphaera semiinvoluta. Con
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Dentoglobigerina eocaena como taxén nominal.
Definida por Canudo y Molina (1992) como la
biozona de transito entre el Eoceno medio y el
Eoceno superior. En este trabajo representa el
comienzo del Eoceno superior.

Observaciones: Biozona caracterizada por un
conjunto de estratos que representan un tran-
sito del Eoceno medio, cuya fauna tipica esta
compuesta por Truncorotaloides, Morozovella
etc., al Eoceno Superior, cuya fauna contiene
ya Porticulasphaera, Cribrohantkenina, etc. Se
encuentra limitada inferiormente por la Biozona
de T. rohri y superiormente por la Biozona de
P. semiinvoluta. En este trabajo representa la
primera biozona del Eoceno superior. Esta
biozona alcanza en el perfil de Torre Cardela
7 metros de potencia (figura 3).

La asociacion caracteristica viene dada por las
siguientes especies: S. linaperta, G.index,
P.tropicalis, S. angiporoides, D. eocaena, S.
hagni, P. micra, G. ouachitensis, D. corpulen-
fa, C. unicavus, D. venezuelana, Dentoglobige-
rina praeturritilina, P. howei, T. pomeroli, G.
subconglobata, C. suteri, Globigerina prae-
bulloides, D. tripartita, T. cocoaensis, Subbotina
transdanubica, S. martini, S. cubensis, Dento-
globigerina galavisi, P. mexicana, A. rotun-
dimarginata, H. alabamensis y Globigerapsis
luterbacheri, que constituyen la mayor parte de
los taxones.

Tradicionalmente se ha considerado que la U.A.
de las especies de pared muricada del Eoceno
medio (Truncorotaloides, etc.) coincidia con la
P.A. de P. semiinvoluta (Bolli, 1966). Sin em-
bargo, Berggren et al. (1985) y Berggren vy
Miller (1988) apuntan que hay secuencias de
océano profundo donde estos dos biohorizontes
se solapan, pero en estos perfiles lo que pue-
de ocurrir es que existe gran cantidad de con-
taminacion (Molina et al., 1993) debido a los
diferentes procesos que las muestras sufren en
su extraccion y preparacion, ademas hay que
contar con el propio retrabajamiento de la
muestra. Seguramente es por esta causa que
pudieron encontrar por encima de la P.A. de
P. semiinvoluta la U.A. de T. rohri. En este
trabajo se ha encontrado que existe un inter-
valo entre ambos horizontes bioestratigraficos,
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un intervalo donde aparecen algunas especies
que han sido citadas como especies del
Eoceno medio, es el caso de A. rotundi-
marginata y de Globigerapsis subconglobata, o
P. mexicana que no sobrepasan el Iimite
Eoceno medio/Eoceno superior segin Toumar-
kine y Luterbacher (1985). Hemos tratado
bioestratigraficamente este intervalo como el
comienzo del Eoceno superior, pero desde el
punto de vista paleoecoldgico podria represen-
tar un periodo de transicion entre la crisis final
del Eoceno medio y el resurgir faunistico de
comienzos del Eoceno superior en la Biozona
de P. semiinvoluta. En esta misma disposicion
estratigrafica encuentra Haggag (1990), en
Egipto, un intervalo que cita como Biozona de
Turborotalia pseudoampliapertura. En este tra-
bajo no podemos utilizar esta biozonha pues
esta especie no ha sido reconocida y sin
embargo, D. eocaena es bastante abundante.

Biozona de Porticulasphaera semiinvoluta.

Definicion: Biozona de extensién comprendida
enire la P. A. y U. A. de Porticulasphaera semi-
involuta, con esta especie como taxén nomi-
nal. Fue establecida por Bolli (1957) en el
Eoceno superior de Trinidad.

Observaciones: Biozona caracterizada por un
conjunto de estratos que representan un inter-
valo comprendido entre la P.A. y U.A. de la
misma especie. Se encuentra limitada superior-
mente por la Biozona de G. index. La Biozona
de P. semiinvoluta es una de las primeras
biozonas del Eoceno superior, y esta repre-
sentada completamente en el corte de Torre
Cardela por aproximadamente 30 metros (figu-
ra 2).

La asociacion caracteristica viene dada por las
siguientes especies: P. semiinvoluta, G. index,
P. tropicalis, G. luterbacheri, T. pomeroli, T.
cocoaensis, P. micra , C. unicavus, D. corpu-
lenta, D. eocaena, D. galavisi, D. venezuelana,
S. angiporoides, S. linaperta, G. suteri, G. oua-
chitensis, S. cubensis, S. hagni, S. martini y
P. howei. También pueden aparecer H. alaba-
mensis, S. transdanubica, D. tripartita, G.
praebulloides y D. praeturritilina.

R.E.M
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Ha sido citada en la Cuenca de Jaca por Mar-
tinez-Diaz (1971) y Canudo y Molina (1988).
Ocupa el mismo intervalo estratigrafico que la
Biozona de P. semiinvoluta de Canudo y Molina
(1992) (figura 4). Definida por Bolli (1957) como
biozona de extensidn, ha sido utilizada como
biozona de intervalo, modificando su limite in-
ferior o su limite superior, por varios autores,
entre los cuales podemos destacar a Blow
(1979) y a Berggren y Miller (1988), que utili-
zan dicha biozona con el limite superior en la
P.A. de C. inflata, (figura 4). Sin embargo,
Coccioni et al. (1988) utilizan la P.A. de P.
semiinvoluta para el techo de la biozona a
pesar de que su biozonacion esté basada en
la biozonacién de Blow (1979). Toumarkine vy
Luterbacher {(1985) cambian el limite inferior por
la U.A. de T. rohri.

En la Cordillera Bética, Martinez Gallego
(1977), Cremades (1982) y Molina (1986) han
utilizado la Biozona de P. semiinvoluta de
manera similar a como es utilizada en este
trabajo, para caracterizar la parte baja del
Eoceno superior, y como biozona de extension.

Biozona de Globigerapsis index.

Definicion: Biozona de intervalo comprendido
entre la U. A. de Porticulasphaera semiinvoluta
y la U. A. de Globigerapsis index, con Glo-
bigerapsis index como taxdén nominal. Ha sido
establecida por Canudo y Molina (1992) en el
Eoceno superior de los Pirineos.

Observaciones: Esta biozona fue originalmente
propuesta por Jenkins (1966) como Biozona de
Globigerinatheka index para un intervalo
estratigrafico en el Eoceno medio, utilizando la
P.A. de G. index. También Samuel y Salaj
(1968) definen otra biozona en Checoslovaquia
en el Eoceno superior, utilizando la U.A. de G.
index como techo de la biozona; sin embargo,
correlacionan esta biozona con la Biozona de
“G”. semiinvoluta de Bolli (1957). Por tanto
estos intervalos no corresponderian con la
definicion de Canudo y Molina (1992) aqui
utilizada.

Se trata de una biozona representada por apro-

34

ximadamente 50 metros en la Cordillera Bética,
perfil de Torre Cardela (figura 2) (Gonzalvo y
Molina, 1992), aunque en la parte oriental de
la Cordillera solo alcanza los 10 metros de
potencia, perfil de Aspe (Gonzalvo, 1994).
Litolégicamente suelen ser margas grises sin
estratificacion aparente con esporadicos nive-
les de areniscas en facies turbiditicas. En al-
gunos sondeos estudiados (Gonzalvo, 1994 y
Molina, et al., 1993) esta muy distintamente
representada, en todos es reconocible, pero en
ninguno de ellos el limite superior se puede
establecer con seguridad, pues el biohorizonte
que limita el techo de esta biozona varia con
la latitud a la que nos encontremos.

La asociacion caracteristica viene dada por: G.
index, P. tropicalis, T. pomeroli, G. luterbache-
ri, Cribrohantkenina inflata, Cribrohantkenina
lazzarii (s6lo en la parte alta de la biozona),
T. cocoaensis, H. alabamensis, D. eocaena, P.
micra, D. galavisi, D. tripartita, D. venezuelana,
D. corpulenta, C. unicavus, S. linaperta, S.
angiporoides, G. suteri, G. praebulloides, S.
cubensis, G. ouachitensis, P. howeiy S. hagni.

Esta biozona equivale a una parte de la
Biozona P.16 de Coccioni et al. (1988), pero
no coincide en su limite superior. Algo similar
ocurre con las Biozonas P.16 de Blow (1979)
y de Berggren y Miller (1988), pues el interva-
lo que ocupa nuestra biozona esta representa-
do para estos autores por la mayor parte de
la Biozona de extension de C. inflata. Con res-
pecto a la biozonacién de Bolli (1957) la Bio-
zona de G. index podria correlacionarse con
la mitad inferior de su Biozona de G. ce-
rroazulensis s.|. Asimismo, se puede correla-
cionar esta biozona con la mayor parte de la
Biozona de C. inflata de Molina (1986) y Molina
et al. (1988), exceptuando la parte de la
biozona comprendida desde la U.A. de G. index
ala U.A. de C. inflata.

CRONOESTRATIGRAFIA

La escala de tiempo geoldgica esta compuesta
por divisiones estratigraficas estandar basadas
en secuencias de rocas y en millones de anos
calibrados, siendo la uniéon de dos tipos dife-

R.E.M
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rentes de escalas, la escala cronoldgica (CMS)
y la escala cronoestratigrafica (CSS). La esca-
la cronoestratigrafica estd concebida como una
escala basada en una sucesion de secuencias
de roca que tienen unos puntos de referencia
estandarizados. Ultimamente estos puntos de
referencia son definidos cerca de la base del
[imite inferior de un piso y son conocidos como
Estratotipos de Limite (Harland et al.,, 1989).

Desde 1982 se ha avanzado en el estableci-
miento de una escala cronoestratigrafica para
el Paledgeno, habiendose establecido los es-
tratotipos del Iimite Cretacico/Terciario y del li-
mite Eoceno /Oligoceno, y ahora se pretende
definir el Iimite Eoceno medio/superior.

Asi pues el problema fundamental que nos
ocupa en este momento es el limite Eoceno
medio/superior, su situacion definitiva, o al
menos lo mas precisa posible, en el marco
cronoestratigrafico del Paledgeno.

La correlacion entre el estratotipo del limite
Eoceno / Oligoceno definido en Massignano, y
el pertil de Torre Cardela (continuacion del
estudiado en este trabajo) (Gonzalvo y Molina,
1992) puede servir de ejemplo a seguir para
intentar abordar el estudio cronoestratigrafico y
la probleméatica de los pisos estandar
involucrados en el intervalo del limite Eoceno
medio/Eoceno superior: Bartoniense y Priabo-
niense. Estos son los pisos estandar acepta-
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FIGURA 4: Cuadro de correlacion bioestratigrafica, con los biohorizontes de la

biozonacién propuesta.
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dos actualmente por la Subcomision Interna-
cional de Estratigrafia del Paledgeno (figura 5).

El Luteciense es el piso mas bajo que repre-
senta al Eoceno medio (Jenkins y Luterbacher,
1992). Este piso fue en un principio utilizado
para cubrir todo el Eoceno medio desde la
Biozona P.10 hasta la P.14. Tras la revision
de Blondeau (1981) se deja el Luteciense para
el intervalo cronoestratigrafico comprendido por
las Biozonas P.10, P.11 y la mayor parte de
la Biozona P.12. E! resto del Eoceno medio
estd representado por el Bartoniense. Un piso
equivalente del Luteciense, al menos para la
parte alta, es el Biarritziense (Hottinger vy
Schaub, 1960), pero esta division no ha sido
aceptada y ha quedado obsoleta (Pomerol,
1981), ya que el intervalo ocupado por éste
ultimo queda mejor definido por el Luteciense
y el Bartoniense.

Bartoniense

El autor que definid este piso fue Mayer-Eymar
en 1858, pero no fue hasta 1958 cuando Curry
designo el estratotipo en la Formacion “Barton”,
lccalizada en los acantilados entre Highcliffe y
Milford (Hampshire, Inglaterra). Sedimento-
[6gicamente las “Barton” consisten en una se-
rie de lutitas con areniscas intercaladas. Este

OLIGOCENO
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FIGURA 5: Pisos del Eoceno y sus limites inferior
y superior, aceptados por la Subcomision Interna-
cional de Estratigratia del Paledgeno (Modificado de
Jenkins y Luterbacher, 1992).
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piso abarca desde la mitad de la Biozona
NP.16 hasta la parte mas alta de la NP.17,
segun la biozonacion de nannoplancton
calcareo (Martini, 1971). Y ia mitad superior
de la Biozona P.12, la Biozona P.13 y la
Biozona P.14 de foraminiferos plancténicos
(Odin y Luterbacher, 1992) (figura 6). En este
trabajo el Bartoniense estd representado por
la Biozona de O. beckmanni, por la Biozona
de A. bullbrooki, y por la Biozona de T. rohri.

La Subcomisidon Internacional de Estratigrafia
del Paledgeno en el 28 Congreso Geologico
Internacional de Washington (1989) acepté este
piso como estandar para la parte alta del
Eoceno medio, debiendo situarse justo por
encima del Luteciense. En un principio fue de-
finido como un piso equivalente al Priaboniense
mediterrdneo, pero mas tarde Martini {(1971)
descubrié que la Biozona NP17 de nanno-
plancton estaba representada en el estratotipo
de “Barton”. Esta biozona, que fue correlacio-
nada con la Biozona P.14 de Berggren (1972),
indicaba que se trataba de una divisién cro-
noestratigrafica mas antigua que el Priabo-
niense y que correspondia a la parte alta del
concepto tradicional que se tenia del Lutecien-
se. Hardenbol y Berggren (1978) consideraron
que la confusion existente entre los tres pisos
podia resolverse restringiendo el Luteciense
desde la Biozonas P.10 hasta la P.12, y el
Bartoniense para las Biozonas P.13 y P.14,
cubriendo con estos dos pisos todo el Eoceno
medio.

El Bartoniense tiene como pisos equivalentes
el Auversiense, para la parte baja, y el Mari-
nesiense para la parte alta. Ambos definidos
en la Cuenca de Paris.

Recientemente han sido realizadas dataciones
radiométricas del transito Eoceno medio/Eocenc
superior. Concretamente, para el limite Lute-
ciense/Bartoniense, la edad estimada es de 40
+ 2 M.a. (Odin y Luterbacher, 1992).

La parte mas alta del Bartoniense no ha sido
datada mediante métodos radiométricos, pero
por correlacion con una datacion sobre basal-
tos atribuidos al Biarritziense (Odin vy
Luterbacher, 1992) se puede decir que la base

R.EM
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del Priaboniense y/o el techo del Bartoniense
pueden situarse alrededor de los 37 M.a. (Odin
y Luterbacher, 1992), con un posible error
estimado en + 1,5 M.a.

Priaboniense

Los autores que lo definieron fueron Munier-
Chalmas y Lapparent (1893), siendo posterior-

mente enmendado por Cita (1969). La rede-
finicidn de este piso (1969) incluye las biozonas
de foraminiferos plancténicos P.15, P.16 y P.17,
y en términos de nannoplancton calcareo las
Biozonas NP.19, NP.20 y la parte Inferior de
NP.21 (Cavelier y Pomerol, 1986). Se ha
correlacionado (figura 6) la biozonacion esta-
blecida en este trabajo con la biozonacion
establecida con nannoplancton calcareo por

BIOESTRATIGRAFIA
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Martini (1971). Ultimamente, los dinoflagelados
parece indicar que el techo del Priaboniense
podria encontrarse en el Oligoceno (Brinkhuis,
1992). Este piso estaria representado en la
biozonacidén establecida en este trabajo y en
Gonzalvo y Molina (1992), por las Biozonas de
D. eocaena, de P. semiinvoluta, de G. index,
de C. inflata, de T. cocoaensis y de C. lazzarii.
Teniendo en cuenta que en el estratotipo del
Priaboniense estan representadas las Biozonas
P.15, P.16 y P.17 entendidas segun Blow
(1969), y por tanto el Priaboniense compren-
deria estas biozonas a partir de la U.A. de T.
rohri, que es el limite inferior de la Biozona
P.15 de Blow (1969).

Actualmente la Comisién Internacional de
Estratigrafia y la Subcomisién Internacional de
Estratigrafia del Paledgeno (1.C.S. y 1.8.P.S))
aceptan el Priaboniense como el piso que re-
presenta al Eoceno superior. El estratotipo com-
prenderia al Latdorfiense, utilizado por Martini,
Fahlbusch y Hagn (1986) como Oligoceno In-
ferior, y la parte inferior del Tongriense, segun
Cavelier y Pomerol {1986). E! Priaboniense tie-
ne su equivalente continental en el Ludiense,
piso definido en la Cuenca de Paris (Cavelier
y Pomerol,1986).

Debido a sus implicaciones en el limite Eoceno
/ Oligoceno ha sido un piso muy discutido,
Berggren (1971) consideraba los dos pisos su-
periores del Eoceno como equivalentes en el
tiempo, posteriormente este mismo autor y al-
gunos mas (Berggren et al., 1985) utilizan el
Bartoniense como el piso inferior al Priabo-
niense y este como caracteristico del Eoceno
superior, tal como se utiliza en la actualidad
siempre y cuando se trate de sedimentos
marinos que correspondan al Eoceno superior.

Ha sido datado por métodos radioisotopicos y
geocronoldgicos en varias ocasiones. En el
estratotipo del Priaboniense fueron datadas las
capas basales basalticas en 39.9 + 1.1 M.a.
En los Apeninos (ltalia), incluido Massignano
(estratotipo del limite E / O) se han datado las
capas volcano-sedimentarias con biotita, por
métodos radioisotopicos, calibrando eventos
desde los 36.4 a los 28.1 M.a., concluyendo
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una edad para el limite E/O de 33.7 + 0.4
M.a. (Odin et al., 1991). También se ha reali-
zado la magnetoestratigrafia en el corte del
estratotipo en Massignano y correlacionado con
la realizada en otros cortes también dentro de
la region de los Apeninos.

El limite superior de este piso quedaria situa-
do con la definicién del estratotipo del limite
Eoceno / Oligoceno, y es durante el intervalo
de tiempo de este piso donde se encuentran
las U.A. de numerosas especies de varios
géneros: Turborotalia, Hantkenina, Cribro-
hantkenina, entre los foraminiferos planctonicos
mas importantes. El final de este piso supone
un cambio importante en las condiciones
geoldgicas a nivel global constituyendo el final
de una época, el Eoceno, del mismo modo que
Su comienzo supone un cambio en la fauna de
foraminiferos planctéonicos con respecto al
Eoceno medio.

Limite Eoceno medio-Eoceno superior

Después de la definicion de los limites entre
epocas dentro del Paledgeno, la Subcomision
Internacional ha organizado Grupos de trabajo
para definir los limites entre los pisos. De este
modo existe un Grupo Internacional de trabajo
que ha de proponer un estratotipo para el Iimi-
te Bartoniense/Priaboniense.

Segun lo aceptado por la Subcomision Interna-
cional de Estratigrafia del Paleégeno, el limite
Eoceno Medio/Eoceno Superior deberia coincidir
con ¢l Ilimite entre los pisos Bartoniense y
Priaboniense (Jenkins y Luterbacher, 1992), y
mas precisamente con la base del Priaboniense.
En términos de foraminiferos plancténicos este
Iimite se situa en la base de la Biozona P.15,
segun Blow (1969) y Odin y Luterbacher (1992),
que se puede correlacionar con la base de la
Biozona de Kisselovia clathrata angulosa
(dinoflagelados), con la base de la Biozona de
Nummulites fabianii, segun Cavelier y Pomerol
(1986), y con el limite entre las Biozonas NP.17
y NP.18 de nannoplancton calcareo (Martini,
1971). Ademas, este limite se suele situar en la
parte alta de la anomalia magnética 17 (Aubry et
al., 1988).

R.EM



BIOESTRATIGRAFIA Y CRONOESTRATIGRAFIA DEL TRANSITO EOCENO MEDIO-EOCENO SUPERIOR EN LA CORDILLERA BETICA 2-183

Tradicionalmente, se ha considerado que la
extincion de los foraminiferos planctdnicos
muricados tipicos del Eoceno medio marca el
limite con el Eoceno superior. Esta extincién
se ha creido brusca, de manera que los ulti-
mos representantes de Morozovella, Truncoro-
taloides y Acarinina desaparecian justo en el
limite (Toumarkine y Luterbacher, 1985), o in-
cluso que algun representante como T. rohri
pasaba al Eoceno superior (Berggren y Miller,
1988). Como se ha puesto de manifiesto en
este trabajo, mediante un estudio muy detalla-
do, ninguna de las dos situaciones anteriores
ocurren en latitudes subtropicales, ni tampoco
ocurre en latitudes templadas, como el Pirineo
(Gonzalvo, 1994). Visto lo que sucede en lati-
tudes subtropicales parece ldgico pensar que
algo similar puede ocurrir en latitudes tropica-
les. Por tanto podemos afirmar que la P.A. de
P. semiinvoluta es posterior a la U.A. de T.
rohri. La extincion de los foraminiferos
plancténicos muricados es progresiva, y la U.A.
de T. rohri que se produce cerca de la base
del Priaboniense, puede proponerse como un
buen marcador del limite Bartoniense/Priabo-
niense, y por tanto del limite Eoceno medio/
Eoceno superior.

CONCLUSIONES

El detallado muestreo y el posterior estudio
cuantitativo nos permiten establecer que las
extinciones de los foraminiferos planctdnicos
tipicos del Eoceno medio que se creian simul-
taneas son escalonadas, lo cual ha permitido
establecer una nueva y detaliada biozonacién
para el transito Eoceno medio/superior, que
consta de las siguientes biozonas: Biozona de
Morozovella lehneri, Biozona de Orbulinoides
beckmanni, Biozona de Acarinina bullbrooki,
Biozona de Truncorotaloides rohri (Bartoniense,
Eoceno medio), y Biozona de Dentoglobigerina
eocaena, Biozona de Porticulasphaera
semiinvoluta y Biozona de Globigerapsis index
(Priaboniense, Eoceno superior).

El estratotipo del Bartoniense ha sido acepta-

de, por la Subcomision Internacional de Estra-
tigrafia del Paledgeno, como piso representante
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de la parte superior del Eoceno medio, y el
Priaboniense como el piso correspondiente el
Eoceno superior, por ello el limite Eoceno, me-
dio/Eoceno superior deberia coincidir con la
base del Priaboniense. En consecuencia, como
segun la definicion del estratotipo del Pria-
boniense su base se situa alrededor de la U.A.
de Truncorotaloides rohri, concluimos que la ex-
tincién de esta especie podria ser un buen mar-
cador para definir el estratotipo del limite Barto-
niense/Priaboniense.
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Figura 5. Vista umbilical de Acarinina bullbrooki, Eoceno medio,
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