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ABSTRACT

The Paleocene / Eocene boundary has been studied for the last seven years by the Spanish working
group of IGCP project 308. Many sections have been sampled and studied, concluding that the most
suitable sections to define the Paleocenelfocene boundary are the following: Alamedilla, Campo,
Caravaca, Ermua, Tremp and Zumaya. High resolution and integrated stratigraphical studies have been
accomplished and the correlation with the stratotypes of the European marine classical stages has been
established. The mass extinction horizon of the bathyal and abyssal small benthic foraminifera constitutes
the most relevant event near the base of the Ypresian stratotype, which is the standard stage for the early
Eocene. This event coincides with other conspicuous bioshatigraphical and geochemical changes, that
can be clearly identified in the best Spanish sections. The integrated stratigraphy across the Paleocene /
Eocene boundary presented in this paper is the most complete model known so far. Besides, the
excellent characteristics of several of these sections and the high resolution studies accomplished,
enable to propose the definition of the Paleocene / Eocene boundary stratotype in any of them,
concluding that the Zumaya section is the most suitable one.
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Introduccién

En el 28 Congreso Geoldgico Interna-
cional celebrado en Washington, D.C. en
1979, la Subcomisién Internacional de Es-
tratigrafia del Pale6geno aprobd los pisos
estdndar para el Paleoceno (Daniense, Selan-
diense, Thanetiense), el Eoceno (Ypresiense,
Luteciense, Bartoniense, Priaboniense) y el
Oligoceno (Rupeliense y Chatiense).

Ademads, decidié continuar establecien-
do estratotipos de limite y designé a los res-
ponsables para organizar un grupo interna-
cional de trabajo que buscara y definiera un
estratotipo de lfmite para el Paleoceno/
Eoceno (P/E). Posteriormente, consegui-
mos del Programa Internacional de Corre-
lacién Geolégica el proyecto 308 titulado:
Paleocene / Eocene boundary events, cuyo
objetivo final era la definicién del estratoti-
po de limite. Con este fin se organizaron
grupos de trabajo en distintos paises, ha-
biendo sido el grupo espafiol el més activo
y el que ha obtenido resultados mds detalla-
dos. El grupo espafiol ha estado integrado
por una veintena de investigadores de las
universidades de Barcelona, Bilbao, Grana-
da, Valencia y Zaragoza. Durante los tlti-
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mos siete afios se han estudiado numerosos
cortes, seleccionando los mds prometedo-
res, los cuales se volvieron a muestrear muy
detalladamente y se estudiaron de forma
multidisciplinar. Los cortes de Alamedilla,
Campo, Caravaca, Ermua, Tremp y Zuma-
ya han resultado ser los mejores y han dado
lugar a la publicacién de una serie de traba-
jos detallando las caracteristicas de los mis-
mos. Las excelentes condiciones de algu-
nos les hace tener muchas posibilidades de
que en uno de ellos sea definido el estratoti-
po del limite P/E.

Cortes estudiados

El Pirineo central ha sido en las dltimas
décadas un lugar privilegiado para el estu-
dio del transito Paleoceno-Eoceno (P-E),
habiendo tenido como consecuencia la de-
finicién del piso Ilerdiense en los cortes
de Tremp y Campo (Hottinger y Schaub,
1960). Estos autores propusieron biozona-
ciones por medio de alveolfnidos y nummu-
Iitidos que permitieron poner de manifiesto
el gran desarrollo y continuidad de sedi-
mentos que, en gran parte, no estaban re-
presentados en la Cuenca de Parfs. En estos

cortes se han establecido biozonaciones con
foraminiferos plancténicos (Gartner y Hay,
1962; von Hillebrandt, 1965; Luterbacher,
1969; Canudo y Molina, 1992; Molina et
al., 1992) foraminiferos benténicos (Hot-
tinger, 1960; Luterbacher, 1969, 1970;
Gaemers, 1969; Ferrer et al., 1973; Le Cal-
vez, 1975; Schaub, 1981; Serra Kiel, et al.,
1994; Tosquella, 1995), nanoplancton cal-
céreo (Wilcoxon, 1973, Kapellos y Schaub,
1973; Molina et al., 1992), dinoflagelados
(Caro, 1973), ostrdcodos (Carbonel, 1975;
Tambareau, 1975; Lété, 1987; Guernet en:
Molina et al., 1992), moluscos (De Renzi,
1967, 1968, 1975) y corales (Alvarez y De
Renzi, 1995). Asimismo, se ha estudiado la
magnetoestratigrafia (Pascualet al., 1991).
El corte de Zumaya ha sido también
objeto de estudios por numerosos investi-
gadores. Asi, se han establecido biozona-
ciones con foraminiferos plancténicos (von
Hillebrandt, 1965; Canudo y Molina, 1992;
Canudo et al., 1995), foraminiferos bent-
nicos (Ortiz, 1994; 1995), nanoplancton
calcdreo (Kapellos, 1974) y dinoflagelados
(Nuiiez Betelu, 1996). Ademds, se ha estu-
diado la magnetoestratigrafia (Roggenthen,
1976), la estratigrafia secuencial (Pujalte et



GEOGACETA, 20 (7], 1998

8 & < 8 & g & R 2| EDAD ABSOLUTA
- I POLARIDAD
Q Q Q Q MAGNETICA
» 4,1 N w
M. cross- : - " M. velas- i is| FORAMINIFEROS
wicksensis \. albeari P. pseudomenardii . laevigata coensis M. subbotinae M‘formosa‘ M. aragonensis PLANCTONICOS
F. tympaniformis Hg‘gﬁ'in" D.mohleri| H. riedeli D. multiradiatus | T. contortus D. bincdosus T.Aorthostylus NAgg&%ﬁggg}ON
= -
e =1 B.tuxpam. : f MICROFORAM.
8. beccariiformis E T.selmen N. truempyi C. subspiratus - | "o e\ TANICOS
i i W. meckeld § aimig | D varie- DINO-
D. speciosa A. hiperacanthum W.astra feldensis D.simile longida W. coleotrypta FLAGELADOS %
) E.isa E. aragonensis E. posterior OSTRACODOS | ©
1 benana ) ’ Z
Ranikothalia sindensis Aaiensis| & |27 | Aaft o | Aadia] A e ASSILINAS 5
o) . : 22 | arenensis | A leymeriei | Lo -P 8
; m
: N. heberti N. catari [N. fraasi r\jtif!;?lgllijss- N.exilis  [Ninvolutus| N.planulatus | NUMMULITES | &
37| a>»
A.primaeva | A.levis |S2f g2 QOJ‘:#;S A.corbarica |Atrempinaj  A. oblonga ALVEOLINAS
' c| &9
colesg]_ . T
:§.§ 5.9'.: S T.flgollna: MOLUSCOS
T = T
: R. brauni | C. grumi: CORALES
| ILERDIENSE |
][] [ [ [ ESTRATOTIPOS
DE PISOS
| THANETIENSE |
D | YPRESIENSE
PALEOCENO EOCENO EPOCAS

Fig. 1.- Sintesis cronoestratigrafica del transito Paleoceno-Eoceno en Espaiia basada en diferentes biozonaciones cuyos autores est4n indicados -

en el texto.

Fig. 1.- Chronostratigraphical synthesis ot the Paleocene-Eocene transition in Spain based on different biozonations whose authors are

al,, 1994, 1995) y la geoquimica (Schmitz
et al., en prensa).

En la parte més oeste de los Pirineos,
existen otros cortes interesantes que han
sido también objeto de estudios de estrati-
grafia secuencial (Pujalte er al., 1994;
1995). Entre estos los mds favorables son los
cortes de Ermua y Trabakua, en los cuales se
harealizado un estudio de estratigraffa integra-
da (Orue-etxebarria et al,, en prensa).

En las Béticas existen bastantes cortes
de tipo peldgico entre los que destacan los
cortes de Caravaca y Alamedilla. En estos
se han estudiado los foraminiferos plancté-
nicos (von Hillebrandt, 1974, Martinez Ga-
llego, 1977; Molina et al., 1994, Canudo et
al., 1995; Arenillas y Molina, 1996), los fo-
raminiferos benténicos (von Hillebrandt,
1974, Ortiz, 1995), el nanoplancton calcéreo
(Romein, 1979), los ostrdcodos (Guernet y
Molina, 1996) y la geoquimica (Martinez Ruiz
en: Molina ef al.,1994; Lu et al., 1996).

indicated in the text,

Caracteristicas del limite P/E

El estudio integrado y de alta resolucién
de los coltes citados y la correlacién con los
estratotipos de los pisos, ha permitido reco-
nocer un evento correlacionable a escala
mundial que se localiza muy cerca de la
base del estratotipo del Ypresiense. E1 li-
mite P/E dltimamente se tiende a situar en
dicho evento, aunque anteriormente ha sido
situado en diferentes niveles al no existir un
acuerdo generalizado. Este evento coincide
con la mayor subida de temperatura de todo
el Cenozoico, lo cual provocé la extincién
en masa de los foraminiferos benténicos ba-
tiales y abisales al quedar afectadas las
aguas profundas. Asimismo, tuvieron lugar
cambios muy relevantes que se manifiestan
en la geoquimica, mineralogfa y evolucién
de los distintos grupos de microfésiles,
todo lo cual se produce en el transito Iler-
diense Inferior-Medio. (Molina et al., 1992,

1995b). El gran aumento de la temperatura
de los fondos ocednicos pudo ser causado
por una intensa actividad volcénica, cuyo
resultado fue una fuerte subida del nivel del
mar que, junto con el aumento de tempera-
tura, produjo anéxia y elevacién del nivel
de compensacién de los carbonatos en los
fondos ocednicos (Molina et al., 1994).

La extincién en masa de los microfora-
miniferos bentdnicos constituyé un evento
de escala mundial que se produjo en un cor-
to intervalo de tiempo, desapareciendo
aproximadamente el 50% de las especies de
los fondos marinos batiales y abisales. Se-
dimentoldgicamente, el trdnsito P-E suele
estar caracterizado por un tramo de arcillas
pardas desprovistas de fésiles calciticos.
Este tramo en las secciones batiales menos
profundas suele tener una intercalacién
margosa con disolucién parcial de los mi-
crofésiles calciticos (Molina et al., 1994).
Labase de las arcillas suele descansar sobre
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un intervalo margoso oscuro que reposa so-
bre otro detritico que constituye la base de
la secuencia deposicional (Pujalte et al.,
1994, 1995; Molina et al., 1994). La extin-
cién en masa se produjo en la parte alta del
intervalo margoso bajo las arcillas, en el
momento en que alcanzé su valor minimo
el 8'30 (méxima temperatura), mientras que el
valor mfnimo del 8"C (mfnima productivi-
dad) se alcanzé mds tarde en coincidencia con
el tramo margoso intercalado entre las arcillas
(Schmitz et al., en prensa).

El evento de extincién de los microfo-
raminiferos benténicos coincide con el te-
cho de la Biozona de Stensioina beccariifor-
mis (BB1). En este momento se produjeron
cambios significativos en las asociaciones de
foraminfferos plancténicos, pero sélo se ex-
tingui6 una especie (Igorina laevigata) en co-
incidencia con el evento. Hay que tener pre-
sente que éste es un evento que afectd princi-
palmente a los fondos marinos, sin embargo
también se produjeron cambios en los medios
someros: entre los ostrdcodos se produjo la
sustitucién de Echinocythereis isabenana por
Echinocythereis aragonensis, entre los mo-
luscos se produjo la aparicién de Turritella
figolina, y entre los corales se produce la des-
aparicién de Rhizangia brauni'y la prolifera-
cién de Cricocyathus (=Pattalophyllia) gru-
mi. E1 limite P/E se situarfa en la parte supe-
rior de la Biozona de Discoaster multiradiatus
(NP9), en la parte superior de 1a Biozona de
Apectodinium hiperacanthum (W1), en la
parte inferior de la Biozona de Assilina aff.
arenensis, en la parte inferior de la Biozona de
Nummulites robustiformis y en la parte infe-
rior de la Biozona de Alveolina cucumiformis.
En términos de edad absoluta el evento se pro-
dujo hace aproximadamente 55 millones de
afios y magnetoestratigraficamente en el Cron
C24r (Fig. 1).

Posibles estratotipos de limite

Los cortes espaiioles han hecho posible
un estudio integrado y de alta resolucién
que permite conocer muy detalladamente lo
que ocurre en el transito P-E, precisando la
situacién del evento mds relevante para de-
finir el lfmite P/E. Actualmente no se cono-
ce una correlacién bioestratigréfica méas de-
tallada, siendo el limite K/T el tnico en el
que se han obtenido datos comparables. En
el marco del] proyecto 308 se han estudiado
cortes principalmente en Argentina, Bélgi-
ca, Cuba, Egipto, Francia, Inglaterra, Israel,
Italia, asi como sondeos ocednicos del
DSPP y ODP. Ahora bien, la mayorfa han
resultado ser discontinuos y no permiten un
estudio integrado como el realizado en el Piri-
neo. En consecuencia, el Pirineo es el lugar
ideal para definir el estratotipo del limite P/E,
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yaque también permite establecer la correla-
cién desde los medios continentales y some-
ros del Pirineo central, a los medios profun-
dos del Pais Vasco, e incluso a los medios
abisales del Golfo de Vizcaya. En este sentido,
se ha estudiado el DSDP Site 401 que presen-
ta un buen registro del transito P-E (Pardo et
al., 1995, 1996). La situacién geogréfica cer-
cana a la cuenca donde fueron definidos los
estratotipos de los pisos estdndar, asicomo la
posicién intermedia con las regiones subtro-
picales y tropicales, permite la correlacién del
evento del limite a escala mundial, constitu-
yendo ademas un conjunto de cortes comple-
mentarios de gran valor cronoestratigrifico.

Resulta extremadamente dificil encontrar
un corte que retina todas las caracteristicas
requeridas para la definicién de un estratotipo
de limite: accesibilidad, sedimentacién marina
pelégica continua, alta tasa de sedimentacién,
buen control paleontoldgico, magnetoestrati-
grafico, geoquimico, etc. En este sentido, al-
gunas de estas caracterfsticas no se cumplen
enteramente en algunos cortes espafioles. El
corte de Tremp tiene pocos fésiles pelagicos;
el corte de Campo presenta procesos turbiditi-
cos justo en el trinsito P-E; el corte de Ermua
presenta problemas similares de resedimenta-
cidn; el corte de Trabakua presenta una litolo-
gia que dificulta el detallado control paleonto-
légico y varios hiatos, y el corte de Caravaca
presenta un hiato de casi un millén de afios
muy cerca del limite. Por tanto, los cortes que
mejor cumplen los requerimientos son el de
Alamedillay el de Zumaya.

E1 corte de Alamedilla es un corte con-
tinuo marino de sedimentacién peldgica
que permite una bioestratigrafia de alta re-
solucién con microfésiles plancténicos a
través del transito P-E. El mayor problema
que presenta es su situacién en las cordille-
ras Béticas donde la correlacion directa con
los macroforaminiferos resulta mas dificil.
Sin embargo, este no es un problema grave
y podria constituir un buen candidato.

Ahora bien, el corte de Zumaya es por
sus caracteristicas y su renombre el que pa-
rece tener mayores posibilidades. La acce-
sibilidad es excelente por estar situado en la
playa de Zumaya, estando protegido para el
futuro por encontrarse junto a un monu-
mento, lo que hace muy improbable la des-
truccién del yacimiento. Es posible instalar
una sefial permanente ya que existe un po-
tente estato en el que se puede fijar una pla-
ca a 35 centimetros del limite P/E. El limite
es facilmente identificable entre un tramo
de margas grises oscuras y otro de arcillas
rojas, siendo la sedimentacién marina con-
tinua y predominantemente marugosa con
gran contenido de microfésiles peldgicos, per-
mitiendo un excelente control bioestratigrafi-
co. Existe una alta tasa de sedimentacién sien-

do los niveles turbiditicos extremadamente
raros en los 40 metros del transito P-E; el més
evidente es un nive] turbiditico de 8 centfme-
tros que estd intercalado en el potente estrato
calizo de 75 centimetros, situado inmediata-
mente bajo el limite P/E, por lo que no se han
observado fenémenos de resedimentacién
alocrénica de microfésiles. Se ha implemen-
tado un control magnetoestratigrafico y un de-
tallado estudio geoquimico. E1 mayor proble-
ma que se ha puesto de manifiesto es una pe-
queiia falla que se localiza 6 metros por debajo
del limite P/E, que produce una repeticién lito-
1égica, siendo muy fAcil la reconstruccién de
laserie . Este es un problema irrelevante si se
tiene en cuenta el resto de las caracterfsticas
del corte. En consecuencia, el nivel 18,35 del
corte de Zumaya, a partir de la carretera de
acceso a la playa, constituye actualmente el
mejor candidato para la definicién del estrato-
tipo del limite P/E.
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