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RESUMEN 

El estudio detallado de los foraminíferos planctónicos del tránsito Eoceno medio/Eoceno 
superior en la sección de Torre Cardela (Cordillera Bética, España), ha permitido establecer 
una nueva biozonación de alta resolución . Durante el Eoceno medio se producen una serie 
de extinciones que se aceleran en el tránsito Eoceno medio/Eoceno superior y en el límite 
Eoceno/Oligoceno. La última aparición de Truncorotaloides rohri podría ser un buen marca­
dor para el límite Bartoniense/Priaboniense (Eoceno medio/Eoceno superior). Se han dife­
renciado las siguientes biozonas: Biozona de Morozovella lehneri, Biozona de Orbulinoides 
beckmanni, Biozona de Acarinina bul/brooki, 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: Foraminíferos planctónicos, Bioestratigrafía, Cronoestratigrafía, Eoceno, 
Cordillera 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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INTRODUCCIÓN 

El estudio bioestratigráfico de los foraminíferos 
planctónicos ha permitido precisar la cronoes­
tratigrafía de periodos tales como , el tránsito 
Eoceno-Oligoceno (Coccioni et al., 1988; Malina 
et al., 1988; Gonzalvo y Malina, 1992; Malina 
et al., 1993). En este caso es el nivel litológico 
en el que se extingue un género de foraminí­
fero planctónico lo que ha sido utilizado para 
indicar la posición del límite Eoceno/Oligoceno 
(Premoli Silva, Coccioni y Montanari, 1988), tal 
y como se definió en Massignano (Italia). Por 
otra parte, el límite Eoceno medio/Eoceno su­
perior ha sido asociado tradicionalmente al lí­
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 extinción 
de los foraminíferos planctónicos típicos del 
Eoceno medio, como Morozovel/a, Acarinina y 
Truncorotaloides (Toumarkine y Luterbacher, 
1985; Stainforth et al., 1975) , o con la primera 
aparición de P. semiinvoluta (Blow, 1979; Bolli, 
1966 y Berggren y Miller, 1988). En la actua­
lidad existe un grupo de trabajo internacional 
encargado de establecer el estratotipo de lími­
te Eoceno medio/superior, que según la Sub­
comisión Internacional de Estratigrafía del 
Paleógeno debe coincidir con el límite 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 
Martínez Gallego y Malina (1975), Martínez 
Gallego (1977), Malina (1979) y Gonzalvo y 
Malina (1992). Recientemente se ha podido 
muestrear y estudiar la parte inferior del perfil 
donde queda implicado el límite Eoceno me­
dio/superior (Gonzalvo, 1994). El detallado 
muestreo y el estudio cuantitativo de los 
foraminíferos planctónicos permite establecer 
una bioestratigrafía de alta resolución que fa­
cilita el reconocimiento detallado del límite 
Eoceno Medio-Eoceno Superior, problema que 
aún no había sido abordado de una forma ri­
gurosa. Este perfil representa una excelente 
oportunidad para el estudio del tránsito Eoceno 
medio/superior. Su buena exposición, fácil ac­
ceso, sus características estratigráficas, alta 
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potencia de sedimentos , facilmente disgrega­
bles, y la abundancia en foraminíferos planctó­
nicos , muy bien conservados , permiten un mi­
nucioso estudio bioestratig ráfico y cronoestrati­
gráfico . Asímismo, le convierten en un can­
didato para, en un futuro , establecer el estra­
totipo de límite Eoceno medio-Eoceno superior . 

MATERIAL Y METODOLOGÍA 

Situación geográfica y geológica: El perfil de 
Torre Cardela se sitúa geográficamente en el 
Sur de la Península Ibérica, al Norte de la 
Provincia de Granada, término municipal de 
Torre Cardela, concretamente en el punto kilo­
métrico 185 (figura 1) en la trinchera Oeste de 
la carretera N-324 (Córdoba - Almería , por 
Jaén). 

Geológicamente, la sección de Torre Cardela 
se encuentra en la Zona Subbética de la Cor­
dillera Bética que forma parte de los orógenos 
alpinos y es el extremo mediterraneo más 
occidental de los mismos . La serie sedimenta­
ria se incluye en la Formación Cañada, que 

Q___] t 
Km N 

.~ ~~ [ 
Mcciae 1·1·cín " co 

o 500 

Km 

FIGURA 1: Situación geográfica del perfil estudiado. 

R.E.M 



BIOESTRATIGRAFÍA Y CRONOESTRATIGRAFÍA DEL TRÁNSITO EOCENO MEDIO- EOCENO SUPERIOR EN LA CORDI LLERA BÉTICA 2-1 71 

pertenece al Grupo Cardela, definido por Co­
mas ( 1978) como unidad litoestratigráfica for­
mal de las secuencias subbéticas medias. La 
Formación Cañada tiene unos quinientos me­
tros de espesor carácterizados por sedimentos 
turbidíticos interestratificados rítmicamente con 
tramos de margas hemipelágicas . 

El corte de Torre Cardela consiste en 145 
metros de una serie rítmica de materiales cal­
careníticos y/o areniscosos intercalados en pa­
quetes de material lutítico-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. 

Metodología: Las muestras recogidas se han 
preparado mediante la técnica de levigado y 
se han estudiado cuantitativamente, para ello 
se han disgregado las muestras añadiendo 
agua oxigenada en una proporción 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 150µ y 63µ . 

Posteriormente se estudia cuantitativamente la 
fracción > 150µ 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 revisión detallada 
de la fracción >63µ , ya que algunas especies 
por su pequeño tamaño están representadas 
en esta fracción, estimando su abundancia en 
el cuadro semicuantitativo y evitando así la 
perdida de información . Asimismo , se revisa la 
fracción > 150µ para buscar las especies raras 
inferiores al 1%. 

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

BIOESTRATIGRAFÍA 

La bioestratigrafía del tránsito Eoceno medio y 
superior no había sido aún 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 situación 
bioestratigráfica y cronoestratigráfica del límite 
Eoceno medio-Eoceno superior . Por otra parte , 
no existe un estratotipo de límite definido que 
pueda ser utilizado como patrón y referencia. 
En este contexto se ha realizado un estudio 
bioestratigráfico de los foraminíferos planctóni­
cos de la sección de Torre Cardela que per­
mite definir una nueva y detallada biozonación 
basada en las Primeras y Últimas Apariciones 
(P.A. y U.A.) de especies significativas. Las 
P.A . y U.A. de foraminíferos planctónicos utili­
zadas como marcadores bioestratigráficos son 
especies de ambiente subtropical, por lo que 
esta biozonación es aplicable a regiones de 
latitudes medias-bajas. Como marcador del lí­
mite Eoceno medio/superior se ha utilizado U .A. 
de una especie cosmopolita de morfología muy 
característica, lo que facilita la identificación del 
límite tanto en latitudes tropicales como tem­
pladas. Los problemas de resedimentación y 
contaminación que se pudieran derivar de la 
utilización de U.A. quedan minimizados por el 
uso de la metodología cuantitativa a la hora 
de estudiar la distribución de las especies im­
plicadas . 

La nueva biozonación (figura 4) comprende 
siete biozonas definidas la mayoría como 
biozonas de intervalo y dos como biozonas de 
extensión; cuatro de ellas pertenecen al Eoceno 
medio: Biozona de Morozovella /ehneri, Biozona 
de Orbulinoides beckmanni, Biozona de 
Acarinina bullbrooki y Biozona de Truncoro­
taloides rohri; y tres al Eoceno superior: 
Biozona de Oentog/obigerina eocaena, Biozona 
de Porticulasphaera semiinvoluta y Biozona de 
Globigerapsis index. 

Biozona de Morozovella /ehneri (enmendada) . 

Definición: Biozona de intervalo comprendida 
entre la U. A. de Subbotina boweri y la P. A. 
de Orbulinoides beckmanni, con Morozovel/a 
lehneri como taxón nominal. Originalmente fue 
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descrita por Bolli (1957, 1966) y posteriormen­
te enmendada por Blow (1979) para el Eoceno 
medio. Este último autor sustituyó la especie 
que marcaba la base de la biozona, debido a 
que la utilizada por Bolli (1957) (Morozovella 
aragonensis) tiene poca distribución geográfica 
en comparación 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 y 
Luterbacher (1985) y la Biozona de O. bec­
kmanni. En este trabajo sólo se ha estudiado 
la parte superior de la Biozona de M. /ehneri. 

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 litología en el 
corte de Torre Cardela está compuesta por 
margas y niveles detríticos turbidíticos. 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 que se 
prolonga temporalmente hasta el Eoceno su­
perior. Este hiato está presente también en 
otros sondeos como el 402 A, 116 (Atlántico) 
y 217 (aunque más amplio) en el océano In­
dico (Gonzalvo, 1994). 

La asociación característica de esta biozona 
viene dada por los siguientes taxones: M. 
/ehneri, A bullbrooki, Acarinina spinu/oinflata, 
Acarinina primitiva , Morozovella spinulosa , 
Subbotina frontosa, Subbotina inaquiespira, 
Subbotina hagni, Turborotalia cerroazulensis, 
Morozovel/a crassata, T. rohri, Truncorotaloides 
topilensis, Truncorotaloides libyaensis, Hant­
kenina mexicana, Hantkenina dumblei , 
G/oborotaloides carcosel/ensis, G/obigerapsis 
subconglobata, Streptochi/us martini, Strepto­
chilus cubensis, Globigerapsis index, Dento­
globigerina eocaena, Dentog/obigerina corpulen­
ta, Dentog/obigerina venezuelana Catapsydrax 
unicavus, Pseudohastigerina micra, Porticu­
lasphaera mexicana , Subbotina linaperta, 
Acarinina rotundimarginata, Morozovella hunga-
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rica, Parag/oborotalia betica, Globigerina ouachi­
tensis, Globorotaloides suteri y Guembelitroides 
higginsi. En la parte inferior-media de la 
biozona todos estos taxones pueden ir acom­
pañados de /gorina broedermanni y de Parag/o­
borota/ia griffinae. 

La Biozona de M. /ehneri tiene un límite infe .. 
rior problemático debido a que el taxón con el 
que la definió Bolli (1957), M. aragonensis, 
varía latitudinalmente (Blow , 1979; Canudo y 
Molina, 1992). Esto llevó 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 
solución dada por Blow ( 1979) parece presen­
tar variaciones latitudinales en zonas templa­
das, según 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 l . broeder­
manni y la U.A. de S. frontosa y de G. higginsi, 
para un intervalo similar o quizás un poco 
mayor que el de la Biozona de M. /ehneri 
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 sincrónica, y en latitudes tem­
pladas parece ocurrir mucho antes que en la­
titudes subtropicales o tropicales (Gonzalvo, 
1994). Con la U.A. de S. frontosa sucede algo 
similar. Toumarkine y Luterbacher (1985) con­
servan el modelo original de Bolli (1957) , así 
que su biozona sólo difiere de la aquí utilizada 
en el límite inferior. Lo mismo sucede con la 
biozonación de Berggren y Miller (1988). 

En la Cordillera Bética se ha utilizado esta 
biozona, pero con el límite superior en la U.A . 
de S. frontosa (Cremades , 1982) , lo que ocu­
paría gran parte de la Biozona de O. beck­
manni de este trabajo . Además el límite infe­
rior es la U.A. de M. aragonensis, por tanto el 
intervalo estratigráfico de la biozona utilizada 
por Cremades (1982) es mucho mayor que el 
de la utilizada en este trabajo. 

Biozona de Orbulinoides beckmanni. 

Definición: Biozona de extensión comprendida 
entre la P.A. y la U. A. de Orbu/inoides beck-

R.E.M 
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FIGURA 2: Distribución semicuantitativa de las especies de foraminíferos 
planctónicos en el perfil estudiado. 
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manni, con esta especie como taxón 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 ent re la Biozona de M. 
lehneri y la Biozona de M. spinu/osa. En el 
perfil estudiado en este trabajo, la biozona 
alcanza una potencia de aproximadamente 40 
metros (figura 2). Está litológicamente repre­
sentada por margas y niveles detríticos turbidí­
ticos, sin grandes cambios litológicos con res­
pecto a la biozona anterior. 

La asociación característica es la siguiente: O. 
beckmanni, M. /ehneri, A. bullbrooki, A. spinu­
loinflata , A. rotundimarginata , M. spinu/osa, S. 
hagni, Turborotalia pomeroli, T. cerroazu/ensis, 
T. rohri, T. libyaensis, T. topilensis, H. dumblei, 
Hantkenina alabamensis, G. subconglobata, P. 
mexicana, S. martini, S. cubensis, G. index, P. 
micra, D. eocaena , O. corulenta, Oentog/o­
bigerina tripartita, D. venezuelana, S. linaperta, 
C. unicavus, G. carcosellensis, M. crassata , H. 
mexicana, Hantkenina longispina, S. frontosa, 
S. inaquiespira, G. ouachitensís, G. suteri y 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 denominó Biozona de P. 
mexicana, y que más tarde Cordey (1968) y 
Blow y Saito (1968) cambiaron a Biozona de 
O. beckmanni por razones taxonómicas. 

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

Biozona de Acarinina bulbrooki. 

Definición: Biozona de intervalo comprendida 
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entre la última aparición de Orbulinoides 
beckmanni y la última aparición de Acarinina 
bulbrooki, con esta última especie como taxón 
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. 

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

La asociación más típica de esta biozona vie­
ne dada por A. bullbrooki, A. spínuloinflata , 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, S. martini, S. cubensis, 
G. index, P. tropicalis (en la parte alta de la 
biozona) , P. micra, O. eocaena, O. corpulenta, 
O. venezuelana, S hagni, S. linaperta , C. uni­
cavus, G. ouachitensis, G. suteri y M. hunga­
rica. 

En comparación con otras biozonaciones pode­
mos decir que el intervalo aquí definido co­
rresponde, como es lógico, con una parte de 
casi todas las biozonas utilizadas por otros 
autores. Así la Biozona de A. bul/brooki, se 
correlaciona en su mayor parte con la P .14 de 
Blow (1979), excepto en la parte superior la 
cual no está incluida en nuestra biozona, que 
representa la parte más alta del Eoceno medio 
y el límite E. medio/E . superior, y el intervalo 
de Eoceno superior hasta la P.A. de P. 
semiinvoluta. Esta misma correlación 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 y 
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 correspondería con la parte media de 
la Biozona de T. rohri definida por Canudo y 
Molina (1992) en el Pirineo . La parte baja de 
la biozona se correlaciona con nuestra Biozona 
de O. beckmanni y la parte alta con la siguiente 
biozona de este trabajo . 

En relación con las biozonaciones utilizadas en 
la Cordillera Bética existe una correlación po­
sible con la Biozona de T. pomeroli!T. cerroazu­
/ensis de Cremades (1982), pero los límites 
inferior y superior son biohorizontes diferentes 
de los elegidos en este trabajo para la biozona 
que cubre este intervalo . La biozona utilizada 
por Martínez Gallego (1977) es similar a la de 
Bolli (1957) y por tanto las diferencias ya se 
han comentado. 

Biozona de Truncorotaloides rohri (enmen­
dada). 

Definición: Biozona de intervalo comprendida 
entre la U. A. de Acarinina bu/brooki y la U A. 
de Truncorotaloides rohri, con éste último como 
taxón nominal. Esta biozona fue definida por 
Bolli (1957) como un intervalo mucho más 
amplio que el comprendido y utilizado en este 
trabajo. Representa la parte más 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. Litológicamente , la base 
de la biozona comienza con un nivel calcáreo 
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
bién con el biohorizonte de U .A. de A. 
bullbrooki. Esta sedimentación carbonatada 
podría estar relacionada temporalmente con la 
"Arenisca de Sabiñánigo" y sus equivalentes 
laterales más distales , carbonatados, de la 
Cuenca de Jaca (Pirineo) , estos sedimentos 
afloran en el perfil de Berdún, y también se 
disponen justo por encima de la U.A. de A. 
bullbrooki (Gonzalvo, 1994; Canudo, 1990). Esta 
biozona tiene alrededor de 6 ó 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 fácilmente y lo suficientemente 
detallado como para precisar un corto intervalo 
de tiempo justo antes del límite E. medio/E. 
superior. 

La asociación que caracteriza la biozona tiene 
los siguientes taxones: T. rohri, A. rotundi­
marginata, A. spinuloinflata, G. subconglobata, 
M. spinulosa, P. mexicana , P. tropica/is, 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 geológico. Se ha mantenido el nombre 
de la biozona tradicional porque la Biozona de 
T. rohri se ha caracterizado siempre por ser la 
última del Eoceno medio . De esta manera, el 
concepto no varía, pero si cambia el intervalo 
temporal abarcado para que esta pequeña 
biozona facilite la identificación del límite 
Eoceno medio/superior. 

El límite 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; Can u do y Molina ( 1992) en el Piri ­
neo; y Martínez Gallego (1977) en las Béticas. 
Sin embargo, sólo se puede decir que existe 
una posible correlación con la parte superior 
de la Biozona P .14 de Berggren y Miller (1988), 
y con una parte pequeña 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 simultánea. 

Biozona de Dentog/obigerina eocaena. 

Definición: Biozona de intervalo comprendida 
entre la U. A. de Truncorotaloides rohri y la P. 
A . de Porticu/asphaera semiinvoluta. Con 

31 



2-176 CONCEPCIÓN GONZALVO - EUSTOQUIO MOLINA 

Oentoglobigerina eocaena como taxón nominal. 
Definida por Canudo y Molina (1992) como la 
biozona de tránsito 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 trán­
sito del Eoceno medio, cuya fauna típica está 
compuesta por Truncorotaloides, Morozovel/a 
etc., al Eoceno Superior, cuya fauna contiene 
ya Porticulasphaera, Cribrohantkenina, etc. Se 
encuentra limitada interiormente 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 asociación característica viene dada por las 
siguientes especies: S. linaperta, G.index, 
P. tropicalis, S. angiporoides, O. eocaena, S. 
hagni, P. micra, G. ouachitensis, D. corpulen­
ta , C. unicavus, D. venezuelana , Oentoglobige­
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.) coincidía con la 
P.A. de P. semiinvoluta (Bolli, 1966) . Sin em­
bargo, Berggren et al. (1985) y Berggren y 
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
taminación (Malina et al., 1993) debido a los 
diferentes procesos que las muestras sufren en 
su extracción y preparación, además 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 bioestratigráficos, 
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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 límite 
Eoceno medio/Eoceno superior según Toumar­
kine y Luterbacher (1985). Hemos tratado 
bioestratigráficamente este intervalo como el 
comienzo del Eoceno superior, pero desde el 
punto de vista paleoecológico podría represen­
tar un periodo de transición entre la crisis final 
del Eoceno medio y el resurgir faunístico de 
comienzos del Eoceno superior en la Biozona 
de P. semiinvoluta. En esta misma disposición 
estratigráfica encuentra Haggag (1990) , en 
Egipto, un intervalo que cita como Biozona de 
Turborotalia pseudoampliapertura. En este tra­
bajo no podemos utilizar esta biozona pues 
esta especie no ha sido reconocida y sin 
embargo, O. eocaena es bastante abundante. 

Biozona de Porticu/asphaera semiinvoluta. 

Definición: Biozona de extensión comprendida 
entre la P. A. y U. A. de Porticulasphaera semi­
involuta, con esta especie como taxón nomi­
nal. Fue establecida por Boll i ( 195 7) 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 está repre­
sentada completamente en el corte de Torre 
Cardela por aproximadamente 30 metros (figu ­
ra 2). 

La asociación característica 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, O. 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 O. praeturritilina. 

R.E.M 
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FIGURA 3: Distribución cu antitativa de las especies de foraminíferos panctónicos 
(>150p) en el perfil estudiado. 
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Ha sido citada en la Cuenca de Jaca por Mar­
tínez-Díaz (1971) y Canudo y Molina (1988) . 
Ocupa el mismo intervalo estratigráfico que la 
Biozona de P. semiínvoluta de Canudo y Molina 
(1992) (figura 4). Definida por Bolli (1957) como 
biozona de extensión , ha sido utilizada como 
biozona de intervalo, modificando su límite in­
ferior o su límite 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 límite 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 biozonación esté basada en 
la biozonación de Blow (1979) . Toumarkine y 
Luterbacher (1985) cambian el límite inferior por 
la U.A. de T. rohri. 

En la Cordillera Bética, Martínez 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 extensión . 

Biozona de Globigerapsis index. 

Definición: Biozona de intervalo comprendido 
entre la U. A. de Porticulasphaera semiinvoluta 
y la U. A. de Globigerapsis index, con Glo­
bigerapsis index como taxón nominal. Ha sido 
establecida por Canudo y Malina (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 
estratigráfico 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 corresponderían con la 
definición de Canudo y Malina (1992) aquí 
utilizada . 

Se trata de una biozona representada por apro-
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ximadamente 50 metros en la Cordillera Bética, 
perfil de Torre Cardela (figura 2) (Gonzalvo y 
Malina, 1992) , aunque en la parte oriental de 
la Cordillera sólo alcanza los 1 O metros de 
potencia , perfil de Aspe (Gonzalvo, 1994). 
Litológicamente suelen ser margas grises sin 
estratificación aparente con esporádicos nive­
les de areniscas en facies turbidíticas. En al­
gunos sondeos estudiados (Gonzalvo, 1994 y 
Malina , et al., 1993) está muy distintamente 
representada, en todos es reconocible, pero en 
ninguno de ellos el límite superior se puede 
establecer con seguridad , pues el biohorizonte 
que limita el techo de esta biozona varía con 
la latitud a la que nos encontremos. 

La asociación característica viene dada por: G. 
index, P. tropicalis, T. pomeroli, G. luterbache­
ri, Cribrohantkenina inflata, Cribrohantkenina 
lazzarii (sólo en la parte alta de la biozona), 
T. cocoaensis, H. alabamensis, D. eocaena, P. 
micra, D. ga/avisi, D. tripartita, O. venezuelana , 
D. corpulenta , C. unicavus, S. linaperta, S. 
angiporoides, G. suteri, G. praebulloides, S. 
cubensis, G. ouachitensis, P. howei y S. hagni. 

Esta biozona equivale a una parte de la 
Biozona P .16 de Coccioni et al. ( 1988) , pero 
no coincide en su límite 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 está representa­
do para estos autores por la mayor parte de 
la Biozona de extensión de C. inflata. Con res­
pecto a la biozonación de Bolli (1957) la Bio­
zona de G. index podría correlacionarse con 
la mitad inferior de su Biozona de G. ce­
rroazulensis s.I. Asimismo, se puede correla­
cionar esta biozona con la mayor parte de la 
Biozona de C. inf/ata de Malina (1986) y Malina 
et al. (1988), exceptuando la parte de la 
biozona comprendida desde la U.A. de G. index 
a la U.A. de C. inf/ata . 

CRONO ESTRATIGRAFÍA 

La escala de tiempo geológica está compuesta 
por divisiones estratigráficas estándar basadas 
en secuencias de rocas y en millones de años 
calibrados, siendo la unión de dos tipos dife-

R.E.M 
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rentes de escalas , la escala cronológica (CMS) 
y la escala cronoestratigráfica (CSS) . La esca­
la cronoestratigráfica está concebida como una 
escala basada en una sucesión de secuencias 
de roca que tienen unos puntos de referencia 
estandarizados. Ultimamente estos puntos de 
referencia son definidos cerca de la base del 
límite inferior de un piso y son conocidos como 
Estratotipos de Límite (Harland et al. , 1989) . 

Desde 1982 se ha avanzado en el estableci­
miento de una escala cronoestratigráfica para 
el Paleógeno, habiendose establecido los es­
tratotipos del límite Cretácico/Terciario y del lí­
mite Eoceno /Oligoceno, y ahora se pretende 
definir el límite Eoceno medio/superior. 

Así pues el problema fundamental que nos 
ocupa en este momento es el límite Eoceno 
medio/superior , su situación definitiva, o al 
menos lo más precisa posible , en el marco 
cronoestratigráfico del Paleógeno . 

La correlación entre el estratotipo del límite 
Eoceno / Oligoceno definido en Massignano, y 
el perfil de Torre Cardela (continuación del 
estudiado en este trabajo) (Gonzalvo y Malina, 
1992) puede servir de ejemplo a seguir para 
intentar abordar el estudio cronoestratigráfico y 
la problemática de los pisos estándar 
involucrados en el intervalo del límite Eoceno 
medio/Eoceno superior : Bartoniense y Priabo­
niense . Estos son los pisos estándar acepta-

Correlación entre la biozonación propuesta y las biozonaciones más 
utilizadas en la Cordillera Bética 
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dos actualmente por la Subcomisión Interna­
cional de Estratigrafía del Paleógeno (figura 5). 

El Luteciense es el piso más 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 .1 O hasta la P .14 . Tras la revisión 
de Blondeau (1981) se deja el Luteciense para 
el intervalo cronoestratigráfico comprendido por 
las Biozonas P .10, P .11 y la mayor parte de 
la Biozona P .12. El resto del Eoceno medio 
está representado por el Bartoniense. Un piso 
equivalente del Luteciense , al menos para la 
parte alta, es el Biarritziense (Hottinger y 
Schaub, 1960), pero esta división no ha sido 
aceptada y ha quedado obsoleta (Pomerol, 
1981 ), ya que el intervalo ocupado por éste 
último queda mejor definido por el Luteciense 
y el Bartoniense. 

Bartoniense 

El autor que definió este piso fue Mayer-Eymar 
en 1858, pero no fue hasta 1958 cuando Curry 
designó el estratotipo en la Formación "Barton", 
localizada en los acantilados entre Highcliffe y 
Milford (Hampshire, Inglaterra). Sedimento­
lógicamente las "Barton" consisten en una se­
rie de lutitas con areniscas intercaladas. Este 

OLIGOCENO RUPELIENSE 
INFERIOR 

o SUPERIOR PRIABONIENSE 
z 
w o o BA RTONIENSE o z 
w w MEDIO 
...J u 
<( o LU TECIENSE o... w 

INFERIOR YPRES IENSE 

PALEOCENO THAN ETIENSE 
SUPERIOR 

FIGURA 5: Pisos del Eoceno y sus límites inferior 
y superior, aceptados por la Subcomisión Interna­
cional de Estratigrafía del Paleógeno (Modificado de 
Jenkins y Luterbacher, 1992). 

36 

piso abarca desde la mitad de la Biozona 
NP.16 hasta la parte más alta de la NP.17, 
según la biozonación de nannoplancton 
calcáreo (Martini , 1971 ). Y la mitad superior 
de la Biozona P .12, la Biozona P .13 y la 
Biozona P .14 de foraminíferos planctónicos 
(Odin y Luterbacher, 1992) (figura 6). En este 
trabajo el Bartoniense está representado por 
la Biozona de O. beckmanni, por la Biozona 
de A. bullbrooki, y por la Biozona de T. rohri. 

La Subcomisión Internacional de Estratigrafía 
del Paleógeno en el 28 Congreso Geológico 
Internacional de Washington (1989) aceptó 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 
mediterráneo, pero más tarde Martini (1971) 
descubrió 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 división cro­
noestratig ráfica más antigua que el Priabo­
niense y que correspondía a la parte alta del 
concepto tradicional que se tenía del Lutecien­
se . Hardenbol y Berggren (1978) consideraron 
que la confusión existente entre los tres pisos 
podía 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 tránsito Eoceno medio/Eoceno 
superior. Concretamente, para el límite Lute­
ciense/Bartoniense, la edad estimada es de 40 
± 2 M.a. (Odin y Luterbacher, 1992). 

La parte más alta del Bartoniense no ha sido 
datada mediante métodos radiométricos, pero 
por correlación con una datación sobre basal­
tos atribuidos al Biarritziense (Odin y 
Luterbacher, 1992) se puede decir que la base 

R.E.M 
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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
finición de este piso (1969) incluye las biozonas 
de foraminíferos planctónicos P.15, P.16 y P.17, 
y en términos de nannoplancton calcáreo las 
Biozonas NP.19, NP.20 y la parte Inferior de 
NP.21 (Cavelier y Pomerol , 1986). Se ha 
correlacionado (figura 6) la biozonación esta­
blecida en este trabajo con la biozonación 
establecida con nannoplancton calcáreo por 
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Martini (1971 ). Ultimamente , los dinoflagelados 
parece indicar que el techo del Priaboniense 
podría encontrarse en el Oligoceno (Brinkhuis, 
1992). Este piso estaría representado en la 
biozonación establecida en este trabajo y en 
Gonzalvo y Malina (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 están representadas las Biozonas 
P.15, P.16 y P.17 entendidas según Blow 
(1969), y por tanto el Priaboniense compren­
dería estas biozonas a partir de la U.A. de T. 
rohri, que es el límite inferior de la Biozona 
P.15 de Blow (1969). 

Actualmente la Comisión Internacional de 
Estratigrafía y la Subcomisión Internacional de 
Estratigrafía del Paleógeno (l.C.S. y l.S.P.S.) 
aceptan el Priaboniense como el piso que re­
presenta al Eoceno superior. El estratotipo com­
prendería al Latdorfiense, utilizado por Martini, 
Fahlbusch y Hagn (1986) como Oligoceno In­
ferior, y la parte inferior del Tongriense , según 
Cavelier y Pomerol (1986) . El Priaboniense tie­
ne su equivalente continental en el Ludiense, 
piso definido en la Cuenca de París (Cavelier 
y Pomerol, 1986). 

Debido a sus implicaciones en el límite 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 más (Berggren et al., 1985) utilizan el 
Bartoniense como el piso inferior al Priabo­
niense y este como característico 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 radioisotópicos y 
geocronológicos en varias ocasiones. En el 
estratotipo del Priaboniense fueron datadas las 
capas basales basálticas en 39.9 ± 1.1 M.a. 
En los Apeninos (Italia), incluido Massignano 
(estratotipo del límite E / O) se han datado las 
capas volcano-sedimentarias con biotita, por 
métodos radioisotópicos, calibrando eventos 
desde los 36.4 a los 28 .1 M.a., concluyendo 
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una edad para el límite E/O de 33.7 ± 0.4 
M.a . (Odin et al., 1991 ). También se ha reali­
zado la magnetoestratigrafía en el corte del 
estratotipo en Massignano y correlacionado con 
la realizada en otros cortes también dentro de 
la región de los Apeninos . 

El límite superior de este piso quedaría situa­
do con la definición del estratotipo del límite 
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 foraminíferos planctónicos 
más importantes . El final de este piso supone 
un cambio importante en las condiciones 
geológicas a nivel global constituyendo el final 
de una época, el Eoceno, del mismo modo que 
su comienzo supone un cambio en la fauna de 
foraminíferos planctónicos con respecto al 
Eoceno medio. 

Límite Eoceno medio-Eoceno superior 

Después de la definición de los límites entre 
épocas dentro del Paleógeno, la Subcomisión 
Internacional ha organizado Grupos de trabajo 
para definir los límites entre los pisos. De este 
modo existe un Grupo Internacional de trabajo 
que ha de proponer un estratotipo para el lími­
te Bartoniense/Priaboniense . 

Según lo aceptado por la Subcomisión Interna­
cional de Estratigrafía del Paleógeno , el límite 
Eoceno Medio/Eoceno Superior debería coincidir 
con el límite entre los pisos Bartoniense y 
Priaboniense (Jenkins y Luterbacher, 1992), y 
más precisamente con la base del Priaboniense. 
En términos de foraminíferos planctónicos este 
límite se sitúa en la base de la Biozona P.15, 
según 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, según Cavelier y Pomerol 
(1986), y con el límite entre las Biozonas NP.17 
y NP.18 de nannoplancton calcáreo (Martini, 
1971 ). Además, este límite se suele situar en la 
parte alta de la anomalía magnética 17 (Aubry et 
al., 1988). 
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Tradicionalmente, se ha considerado que la 
extinción de los foraminíferos planctónicos 
muricados típicos del Eoceno medio marca el 
límite con el Eoceno superior. Esta extinción 
se ha creído brusca, de manera que los últi­
mos representantes de Morozovella , Truncoro­
taloides y Acarinina desaparecían justo en el 
límite (Toumarkine y Luterbacher, 1985), o in­
cluso que algún 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 lógico 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 extinción de los foraminíferos 
planctónicos 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 límite Bartoniense/Priabo­
niense, y por tanto del límite Eoceno medio/ 
Eoceno superior. 

CONCLUSIONES 

El detallado muestreo y el posterior estudio 
cuantitativo nos permiten establecer que las 
extinciones de los foraminíferos planctónicos 
típicos del Eoceno medio que se creían simul­
táneas son escalonadas, lo cual ha permitido 
establecer una nueva y detallada biozonación 
para el tránsito Eoceno medio/superior, que 
consta de las siguientes biozonas : Biozona de 
Morozovella /ehneri, Biozona de Orbu/inoides 
beckmanni, Biozona de Acarinina bullbrooki, 
Biozona de Truncorotaloides rohri (Bartoniense, 
Eoceno medio), y Biozona de Oentoglobigerina 
eocaena , Biozona de Porticulasphaera 
semiinvoluta y Biozona de G/obigerapsis index 
(Priaboniense, Eoceno superior) . 

El estratotipo del Bartoniense ha sido acepta­
do, por la Subcomisión Internacional de Estra­
tigrafía del Paleógeno, 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 límite Eoceno, me­
dio/Eoceno superior debería coincidir con la 
base del Priaboniense. En consecuencia, como 
según la definición del estratotipo del Pria­
boniense su base se situa alrededor de la U.A. 
de Truncorotaloides rohri, concluimos que la ex­
tinción de esta especie podría ser un buen mar­
cador para definir el estratotipo del límite Barto­
niense/Priabon iense . 
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