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1. RESUMEN

Durante el Maximo Térmico del Paleoceno-Eoceno (PETM, por sus siglas en inglés) se
produjeron una serie de cambios bidticos a nivel global, entre los que destaca por su severidad
la extincién de los foraminiferos bentonicos de medios profundos. Ademas, se registra una
excursion negativa en los is6topos del carbono, la intensificacion del ciclo hidrolégico, y
cambios grograficamente variables en la productividad marina y en la oxigenacién de las aguas
del fondo. El transito Paleoceno-Eoceno aflora de una manera excelente en el corte de Zumaya
(Pais Vasco), y por eso ha sido objeto de numerosos estudios multidisciplinares. Sin embargo,
la baja resolucién de los estudios realizados hasta el momento no ha permitido correlacionar de
una manera detallada los cambios en las asociaciones de foraminiferos bentdnicos con las
variaciones registradas en distintos indicadores geoquimicos. El analisis realizado en el presente
trabajo ha permitido correlacionar datos micropaleontol6gicos y geoquimicos, y reconstruir de

una forma mas detallada los cambios paleoambientales a través del limite Paleoceno/Eoceno.

ABSTRACT

A series of global biotic changes, including the severe extinction of deep-sea benthic
foraminifera, occurred during the Paleocene—Eocene Thermal Maximum (PETM). In addition, a
negative excursion of carbon isotopes, the intensification of the hydrological cycle, and
geographically variable changes in marine productivity and seafloor oxygenation are recorded.
The Paleocene-Eocene transition has an excellent exposure in the Zumaya outcrop (Basque
Country), and so has been the subject of numerous multidisciplinary studies. However, the low
resolution of the studies made so far have failed to conclusively correlate changes in benthic
foraminiferal assemblages with changes in various geochemical proxies. The analysis here
presented allowed us to correlate micropaleontological and geochemical changes, and to

reconstruct in detail the paleoenvironmental changes across the Paleocene/Eocene boundary.

2. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

2.1- El limite Paleoceno/Eoceno y la extincién de los foraminiferos benténicos

En el limite Paleoceno/Eoceno (P/E), hace ~55.8 millones de afios (Charles et al., 2011), se

produjo la extincion de foraminiferos benténicos de medios profundos mas severa registrada en



los dltimos 90 millones de afios, afectando a un 35-55% de las especies (ej., Kaminski y
Gradstein, 2005; Thomas, 2007; Alegret et al., 2009a,b). Esta extincion fue rapida y coetéanea a
un evento de calentamiento global denominado Méximo Térmico del Paleoceno-Eoceno
(PETM, por sus siglas en inglés Paleocene-Eocene Thermal Maximum), durante el cual las
temperaturas se incrementaron entre 9-10 °C en las aguas superficiales de altas latitudes y ~5 °C
en aguas del fondo oceénico, en las aguas superficiales del ecuador y en el interior de los
continentes en latitudes medias (Sluijs et al., 2007). Asociada al PETM se registra una
excursion negativa de 2,5%0-6%o en los isotopos de carbono (CIE, por sus siglas en inglés
Carbon Isotope Excursion) en carbonatos y carbono orgéanico tanto marino como terrestre (ver
referencias en Sluijs et al., 2007). Esta excursién negativa en el §"*C marca la base del Eoceno
(Aubry et al., 2007), y refleja una gran perturbacién del ciclo global del carbono, asociada a una
liberacion masiva de isétopos ligeros del carbono al sistema océano-atmdésfera (Sluijs et al.,
2007). Coincide ademas con la somerizacion del nivel de compensacion de calcita y de la
lisoclina, que causaron a su vez la acidificacion de los océanos y la disolucion del CaCO; en
extensas areas oceanicas, aunque no globalmente (Zachos et al., 2005). El inicio de estas
anomalias se extendid durante un periodo de tiempo de <20 ka (Katz et al, 1999;), mientras que
el retorno a valores normales se prolongé durante periodos de tiempo més largos de 10° afios
(Dickens et al., 1995; Katz et al., 1999; Westerhold et al., 2007). Entre las posibles causas de la
entrada masiva y rapida de is6topos ligeros de carbono en el sistema océano-atmdsfera (ver
revision en Thomas, 2007), destacan la disociacién masiva de hidratos de metano acumulados
en los margenes continentales y la intensificacion del vulcanismo del Atlantico Norte (Katz et
al, 1999), o el deshielo del permafrost (DeConto et al., 2012).

El estudio del evento de extincion de los foraminiferos bentonicos del Paleoceno/Eoceno,
conocido como BEE (Benthic Extiction Event), resulta interesante porque los foraminiferos
bentdnicos han conseguido superar crisis ambientales globales significativas, como la del limite
Cretacico/Paledgeno (Alegret y Thomas, 2005) mientras que sufrieron una gran extincién
durante el PETM, momento de diversificacion y evolucion de numerosos grupos marinos y
terrestres (Sluijs et al., 2007). Aunque el BEE se produjo en el marco de un evento de
calentamiento global, se desconocen las causas concretas que condujeron a la extincion de
foraminiferos bentonicos de medios profundos, que tuvo una duracién inferior a los 10 ka
(Thomas, 2007; Alegret et al., 2009b). Se han sugerido varias causas que pudieron desencadenar
el BEE, que incluyen (1) bajos niveles de oxigenacion provocados por el aumento de las
temperaturas o como resultado de la oxidacion del metano en la columna agua; (2) acidificacion

de las aguas y disolucion del CaCO5; como resultado de la oxidacion del metano o el aumento de



CO; en la atmésfera; (3) el aumento o disminucién de la productividad; o (4) una combinacién
de varias de estas causas. El calentamiento es el Unico factor registrado a nivel global y se
piensa que las altas temperaturas pudieron incrementar las tasas metabolicas de los organismos,
e incluso modificar los niveles de productividad de los océanos, y por tanto los organismos
indicarian condiciones oligotroficas debido a un aumento en sus tasas metabdlicas (ej., Thomas,
2007; Alegret et al., 2010). Este evento no tuvo la misma intensidad en todas las cuencas;
mientras en el fondo oceénico los foraminiferos benténicos sufrieron una gran extincion durante
el PETM, las cuencas marginales y epicontinentales registran una extincion de menor
envergadura (Alegret y Ortiz, 2006). En este Gltimo tipo de ambientes no existe un consenso
sobre los cambios en la productividad y oxigenacion oceanicas acaecidos durante el PETM (
Speijer y Wagner, 2002; Alegret et al., 2005; Alegret y Ortiz, 2006). Por otro lado, en aquellas
regiones donde se registra una alta concentracion de carbono organico en los sedimentos, se ha
sugerido que un aumento de la escorrentia o los procesos de upwelling dieron lugar a niveles
altos de productividad y eutrofizacién y bajas concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas
del fondo (Tremolada y Bralower, 2004). Sin embargo, los datos de medios marinos abiertos no
son compatibles con la idea de una hipoxia global, ni tampoco son lo suficientemente
consistentes como para considerar cambios globales en la productividad (Gibbs et al., 2006;
Thomas, 2007).

2.2- La seccion de Zumaya

La seccion de Zumaya se sitla en la costa de la provincia de Guipuzkoa, a medio camino
entre las ciudades de Bilbao y San Sebastian (Fig. 1), y consiste en una sucesion
fundamentalmente continua que abarca desde el Cretacico Superior (Santoniense) hasta el
Eoceno inferior (Ypresiense) y que aflora a lo largo de una serie de acantilados y playas a orillas
del mar Cantabrico. La seccion de Zumaya (42°18.00°N/2°15.30°W) constituye una de las
sucesiones mas conocidas y estudiadas de todo el mundo ya que contiene un registro continuo y
muy amplio del Paleoceno que queda expuesto a lo largo de los acantilados de la playa de
Itzurun, en la localidad de Zumaya. El afloramiento del transito Paleoceno-Eoceno de Zumaya
se localiza en la playa de Itzurun y lo largo del sendero que une la localidad de Zumaya con la
playa (latitud/longitud 42°18.00°’N/2°15.30°W) (Fig. 1). Este sendero divide el afloramiento en
dos segmentos denominados como segmentos sur y norte respectivamente. La parte inferior del
transito Paleoceno-Eoceno aflora en el segmento norte, y es la que se ha empleado en el

presente estudio.
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Figura 1.- Paleogeografia del Paledgeno inferior de Europa occidental y mapa geoldgico del
Cretacico superior-Paledgeno inferior en la zona de Zumaya (tomado de Baceta et al.,
2006).

Debido a su facil accesibilidad y a la calidad de la seccién, este corte ha sido objeto de
numerosos estudios que han puesto en valor el potencial geoldgico de este enclave. Destaca la
definicion de los GSSP (Global Boundary Stratotype Section and Point) para las bases del
Selandiense (Paleoceno medio) y Thanetiense (Paleoceno superior) (Schmitz et al., 2011),
gracias a que la seccion satisface la mayor parte de los requisitos enumerados por la Comisién
Internacional de Estratigrafia para la seleccion de posibles GSSPs. Entre ellos, destaca el
espesor de los sedimentos expuestos, la ausencia de lagunas bioestratigraficas o condensacion,
una alta tasa de sedimentacion, el reconocimiento de sefiales geoquimicas y geomagnéticas, la
diversidad y abundancia de fosiles marinos (Canudo, J.I., 1992), y una buena exposicién y
buena accesibilidad. El corte de Zumaya no contiene lagunas bioestratigraficas renocibles y
muestra una tasa de sedimentacion alta, donde se pueden identificar sefiales geomagnéticas,
geoquimicas y asociaciones diversas y abundantes de microfésiles de mar abierto (Arenillas et
al., 1996; Molina et al., 1999).

Se ha estimado que la seccion de Zumaya fue depositada a una profundidad de
aproximadamente 1000 m (Kuhnt y Kaminski, 1996; Alegret et al., 2009b), y esta
principalmente formada por una alternancia ritmica de calizas y margas hemipelagicas ademés
de intercalaciones de delgadas capas de carbonato, siliciclasticas y turbiditas. Por otro lado, se
ha demostrado que la ciclicidad litolégica de esta seccion fue controlada en gran medida por las
variaciones orbitales (Dinarés-Turell et al., 2002, 2003). Toda la sucesion de Zumaya contiene
asociaciones de foraminiferos caracteristicos de latitudes bajas-medias de las biofacies DWAF

(deep-water agglutinated foraminifera) de Kuhnt et al. (1989),.



El BEE en Zumaya se considera una extincion gradual pero rapida que se inicia con el
comienzo del CIE y afecta al 18% de las especies de foraminiferos benténicos después de un
calentamiento inicial del océano registrado en los 46 ka finales del Paleoceno. Este evento de
extincion finalizé 10,5 ka después de su inicio con un pulso de extincion principal que afecto al
37% de las especies, es decir, las extincion en el PETM afectaron al 55% del total de
foraminiferos bentonicos en Zumaya (Alegret et al., 2009b). La extincién gradual se produjo
bajo condiciones aerdbicas y, en su fase inicial, sin pruebas de disolucion de carbonato, lo que
indica que la disolucion de los carbonatos y las condiciones de oxigenacién de los fondos
oceanicos no fueron la principal causa del evento de extincién (Alegret et al., 2009b). Por
encima del principal pulso de extincion, que afecto al 37% de las especies, se identifica un
intervalo caracterizado por la disolucidn, lo que sugiere que las aguas se acidificaron después

del comienzo de las extinciones.

2.3- Litoestratigrafia del transito Paleoceno-Eoceno en Zumaya

En el afloramiento estudiado se registran pequefas fallas que pueden llegar a omitir o repetir
partes de la sucesion estratigrafica (Baceta et al., 2000) La principal alteracion tectonica que se
observa es la falla denominada F4, la cual tiene asociadas a su alrededor pequenas fallas (Fig.
2). Esta falla produce en el segmento sur del afloramiento la duplicacion del intervalo
comprendido entre las capas F y K (Fig. 2c). Debido a que todo el intervalo duplicado se
encuentra dentro de las mismas biozonas definidas por nanofésiles calcareos y foraminiferos
plancténicos, la deteccion de este intervalo duplicado es imposible mediante el analisis de datos
bioestratigraficos, lo que podria dar lugar a realizar una sobrestimacion del espesor de este
afloramiento; ademas la mitad inferior de este afloramiento no se encuentra visible debido a la

existencia de una escalera de hormigoén que permite el acceso a la playa.

El segmento norte del afloramiento se encuentra afectado por tres fallas F5, F6 y F7 (Fig.
2b). Las fallas F5 y F6, al igual que la falla F4, duplican algunas partes de la sucesion
estratigrafica (Fig. 2). Por el contrario, la falla F7 omite un intervalo de la sucesion
estratigrafica, aunque segin (Baceta et al., 2000) el intervalo que falta de sucesion es pequefio
en comparacion con la extension total de la sucesiéon. Por lo tanto, se puede concluir que la
mayoria de falla que afectan a la sucesion estratigréfica del transito Paleoceno/Eoceno en
Zumaya repiten partes de la sucesion a excepcion de la falla F7 la cual produce la omision de
una pequefia porcion de la sucesién. Es importante conocer la existencia de estas fallas para

poder reconstruir la sucesion estratigrafica original.
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Figura 2.- Paleogeografia del Paledgeno inferior de Europa occidental y mapa geolégico del
Cretacico superior-Paledgeno inferior en la zona de Zumaya (tomado de Baceta et al.,
2006).

En el presente estudio se ha colocado el nivel cero de la sucesion del transito
Paleoceno/Eoceno en el horizonte en el que Schmitz et al. (1997) identificaron la aparicién de la
excursion negativa del isétopo de carbono (CIE), es decir, por debajo del CIE los depositos
pertenecen al Paleoceno y por encima pertenecen al Eoceno. (Fig. 3). La seccion estudiada en el



presente trabajo comprende la parte final del Thanetiense (altimo piso del Paleoceno) y la parte
inicial del Ypresiense (primer piso del Eoceno; Fig. 3). Este tramo de la seccion corresponde a

dos formaciones:

- Formacién Itzurun (Baceta et al., 2004). Se trata de una alternancia de calizas y
margas grises con intercalaciones de capas delgadas siliciclasticas y de turbiditas calcareas. El
contenido de carbonatos de esta seccion aumenta hacia la parte superior de la misma,
registrando el valor maximo en la parte media-alta de la unidad y a continuacion disminuye
progresivamente hasta alcanzar el valor minimo en el limite P/E. El contenido en turbiditas es

mayor hacia la parte superior de la Fm. Itzurun. (Fig. 3).

- Parte inferior de la Formacion Jaizkibel (Kruit et al., 1975). Este intervalo es una
unidad dominada por margas con abundantes intercalaciones de capas delgadas de turbiditas
siliciclasticas. En la base de esta formacidn se encuentra un intervalo formado por lutitas rojas y

gris oscuro (se corresponden con la CIE). (Fig. 3).

El transito Paleoceno-Eoceno en Zumaya esta representado por alternancias ritmicas de
calizas y margas hemipelagicas que contienen numerosas intercalaciones de capas delgadas de
turbiditas, en su mayoria con un espesor comprendido entre 1 y 4 cm aunque existen algunas
con un espesor de unos 10 cm. La parte superior del Paleoceno esté representada por una unidad
de 0,8 m de espesor (Unidad I11) que esta formada principalmente por calizas hemipelagicas que
incluyen un nivel turbiditico de 4 cm de espesor. Esta unidad presenta, en corte fresco, un color
verdoso debido a su alto contenido de glauconita y se utiliza en correlaciones regionales como
nivel marcador ya que se observa en otras secciones de la Cuenca Vasco-Cantébrica (Baceta,
1996; Smichtz et al., 2000). Por encima del nivel de calizas de color verdoso se sitla una capa
de margas con un espesor de 35-40 cm (Unidad 1V); en la base de esta unidad se localiza el
inicio de la CIE. En esta unidad se observa el BEE, el cual se produce de forma gradual pero
répida (Alegret et al., 2009b). Las margas de la Unidad IV presentan un aspecto marrén
verdoso, muy diferente del color gris de las margas que hay en los niveles més inferiores
(Unidades | y 1I) y por encima se encuentra un intervalo de 4 m de espesor (Unidad V)
constituido casi exclusivamente por arcillas y arcillas limosas al que se denomina “Unidad
Siliciclastica” (SU, Siliciclastic Unit) (Fig. 2d). La transicion de las margas de la Unidad 1V a

las arcillas de la Unidad V se produce de forma gradual durante unos 5-10 cm.
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Figura 3.- Seccién estudiada en el transito del Paleoceno-Eoceno en Zumaya. En la figura se
muestran las unidades y formaciones comprendidas en el tramo estudiado y su situacion en la
escala temporal geoldgica. Muestras sefialadas con linea negra = muestras estudiadas en el
presente trabajo. Muestras sefialadas con linea gris = muestras que completan el muestreo
realizado en la seccion. Muestras sefialadas con linea discontinua = muestras cedidas por la Dr.
Laia Alegret para completar el estudio. Biozonaciones de foraminiferos plancténicos (1)
reconocidas por Arenillas y Molina (2000, (2) propuesta por Berggren y Pearson (2005).

El intervalo estudiado abarca las biozonas de foraminiferos planctonicos de Morovella gracilis
en el Paleoceno, y las de Acarinina berggreni y Acarinina sibaiyaensis en el Eoceno, reconocidas

en el corte de Zumaya por Arenillas y Molina (2000), (Fig. 3).
3. OBJETIVOS
Con el fin de analizar en detalle los cambios paleombientales asociados al transito

Paleoceno-Eoceno en el corte de Zumaya, en este trabajo se presenta el primer analisis

integrado de las asociaciones de foraminiferos bentonicos y de indicadores geoquimicos,

11



obtenidos a partir de las mismas muestras en un muestreo de alta resolucion. Se persiguen por
tanto los siguiente objetivos:
e Anaélisis taxondmico y cuantitativo de las asociaciones de foraminiferos bentonicos.
o Interpretaciones paleoecol6gicas y paleoambientales de dichas asociaciones.
¢ Analisis de indicadores geoguimicos de productividad (ej., Sr/Al, U/Al, P/Ti).
e Andlisis de indicadores geoquimicos de de las condiciones redox (gj., Co, Cr, Cu, Ni,
Th, normalizados con respecto al contenido en Al), en las mismas muestras.
e Integracién de datos micropaleontolégicos y geoquimicos para inferir de manera
multidisciplinar y detallada los cambios paleoambientales durante el Paleoceno terminal
y Eoceno inicial.

4. METODOLOGIA

La seccion de Zumaya (latitud/longitud 42°18.00°N/2°15.30°W) constituye uno de los
afloramientos mas representativos y completos depositados en medios batiales durante el
transito del Paleoceno-Eoceno. La amplitud del registro sedimentario para este intervalo
temporal convierte a Zumaya en un enclave excelente para el estudio de los microfosiles
marinos. En el presente trabajo se ha estudiado un intervalo que se extiende desde 160 cm por

debajo del limite Paleoceno-Eoceno hasta los 300 cm por encima de dicho limite.

4.1. Trabajo de laboratorio

En este trabajo se han procesado en el laboratorio de Micropaleontologia de la Universidad
de Zaragoza un total de 13 muestras del transito Paleoceno-Eoceno de la seccion de Zumaya.
Las muestras fueron proporcionadas por la Dra. Laia Alegret (Universidad de Zaragoza) y son
las siguientes: Zu -155-160, Zu -90-95, Zu -75-80, Zu -47-48, Zu- 13-19, Zu -7-13 y en Zu -0-1
(en el Paleoceno) y las muestras Zu +0+5, Zu +15+20, Zu +30+35, Zu +50+57, Zu +100+105 y
Zu +300 (en el Eoceno). Las muestras se han nombrado con las siglas Zu que se corresponden
con la localidad donde se encuentra el afloramiento, el signo positivo o negativo indica la
posicion (por encima y por debajo, respectivamente) respecto al limite Paleoceno-Eoceno, y las
cifras numéricas indican los intervalos centimétricos en los que se han recogido. La
metodologia seguida en el estudio ha consistido en la aplicacion de la técnica de levigado
(Molina et al., 2004), para ello las muestras fueron sumergidas en agua oxigenada concentrada
al 10% en agua durante tiempos variables en funcién de la cantidad de materia orgéanica de cada

muestra; el objetivo de esta operacion es disgregar total o parcialmente las muestras. Las
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muestras Zu -0-1, Zu -7-13 y Zu -13-19 debido a su compacidad no se disgregaron tras ser
atacadas con agua oxigenada por lo que se realizaron ataques con acido acético concentrado al
50% en agua; a las muestras Zu -7-13 y Zu -13-19 se les realizaron tres atagues con una
duracion de seis minutos cada uno para cada una de estas dos muestras, mientras que a la
muestra Zu -0-1 se le realiz6 un Unico ataque con acido acético con una duracion de 18 minutos.
Una vez disgregadas, se procede al tamizado con el objetivo de eliminar la mayor parte del
sedimento que contenga en la muestra. Los tamices se colocan formando una torre en orden
decreciente situando en la parte superior el tamiz con luz de malla de 100 um y en la parte
inferior el tamiz con luz de malla de 63 um. A continuacién se vierte la muestra disgregada
sobre la torre de tamices, y con un chorro de agua se procede, mediante suaves movimientos
circulares, al lavado. El proceso de tamizado termina cuando el agua que atraviesa la torre de
tamices lo hace limpia, es decir, sin restos de sedimentos. Para evitar la contaminacion, después
de cada tamizado los tamices fueron sumergidos en azul de metileno para tefir los
contaminantes que pudieran quedar en el tamiz de las muestras previamente tamizadas.
Porteriormente, los tamices se dejaron secar antes de procesar la siguiente muestras. Por ultimo,
los residuos de todos los tamices se recogieron y etiquetaron en recipientes individuales para
cada muestra y se dejaron secar en un horno de laboratorio a un temperatura inferior de 50 °C.
Por altimo, se estudid toda la fraccion mayor a 63 pum.

Para la obtencién de los datos geoquimicos se realizaron analisis elementales en roca
llevados a cabo en colaboracion con el Dr. Matias Reolid (Universidad de Jaén) en 31 muestras,
gue son: Zu -155-160, Zu -90-95, Zu -75-80, Zu -66-68, Zu -50-51, Zu -47-48, Zu -39-40, Zu -
30-31, Zu -28-30, Zu -26-28, Zu -13-19, Zu -7-13, Zu -3-7, Zu -0-1, Zu +0+5, Zu +5+10, Zu
+10+15, Zu +15+20, Zu +20+25, Zu +30+35, Zu 35+40, Zu +50+57, Zu +70+75, Zu +75+80,
Zu +80+85, Zu +85+90, Zu +90+95, Zu +100+105, Zu +120+125, Zu +140+145 y Zu +300.
Las muestras se analizaron mediante un espectrometro de rayos X (XRF) Philips PW 1040/10.
El contenido en elementos traza se determind con un espectrdmetro de masas con fuente de
plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS Perkin Elmer Sciex-Elan 5000) en el Centro de
Instrumentacion Cientifica (CIC) de la Universidad de Granada. El error instrumental es de +
2% y * 5% para concentraciones elementales de 50 ppm y 5 ppm, respectivamente.

El contenido de C, Ny S, y el carbono organico total (TOC), se midieron con un Analizador
Elemental LECO CNS-TruSpec y un Analizador Inorganico de Carbono CM5240 UIC en los
laboratorios del Centro Andaluz de Medio Ambiente (CEAMA, Granada). El carbono organico
total se obtuvo como la diferencia entre el carbono total y el carbono inorganico total, se midié

en mg y se calculé como porcentaje en peso de la muestra.
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4.2. Estudio en microscopio: clasificacion, fotografiado y medida de tamafios

Una vez secadas las muestras se procede a su estudio. En primer lugar se separa de cada una
de las muestras una fraccion representativa de foraminiferos bentdnicos y se depositan en una
celdilla micropaleontoldgica. Para este trabajo se extrajeron aproximadamente unos 300
foraminiferos de cada una de las 13 muestras. A continuacién se procede a la clasificacion de
cada uno de los ejemplares a nivel de especie, y en caso de no ser posible, a nivel de género.
Algunos de los ejemplares mas representativos fueron fotografiados en el Servicio de
Microscopia Electrénica de la Universidad de Zaragoza.

Una vez clasificadas las muestras y observandolas detenidamente, se aprecid que los
tamafios de los foraminiferos variaban de manera notable de unas muestras a otras en el Eoceno,
por lo que se decidié medir los tamafios maximos de las especies mas significativas. Asi,
calibramos la lupa binocular introduciendo en el objetivo una regla lente con un mm. De esta

manera se midieron las dimensiones maximas (Fig. 4) de 20 ejemplares de las muestras del

Figura 4.- Esquema de las dimensiones maximas (L)
medidas en foraminiferos de distintas morfologias. En

L conchas con enrollamiento espiralado (izquierda) se
midi6 el diametro maximo, y en conchas alargadas
(derecha), la altura maxima.

Eoceno siguientes: Zu +0+5, Zu +15+20, Zu +30+35, Zu +50+57, Zu +100+105 y Zu +300 para

el grupo de los trochaminidos y los géneros Spiroplectammina y Karrerulina. En algunas

muestras, debido a la escasez o la mala conservacion de los ejemplares de estos grupos, no se

pudieron tomar 20 medidas de cada muestra.

4.3. Trabajo de gabinete

4.3.1. Foraminiferos benténicos

Una vez clasificados los foraminiferos bentonicos de las 13 muestras, los contajes se
introdujeron en una tabla Excel donde ademas se afiadieron los contajes correspondientes a las
siguientes muestras previamente clasificadas por Alegret et al. (2009b): Zu +110, Zu +140, Zu
+170, Zu +210, Zu +230 y Zu +260. Estas muestras se sitlan entre las muestras Zu +100+105 y
Zu +300 del presente estudio, y todas ellas pertenecen al Eoceno. A partir de los contajes se

realizaron los siguientes célculos y analisis:
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e Andlisis de morfogrupos

Numerosos estudios han demostrado que los foraminiferos bentdnicos en los océanos
actuales ocupan diferentes microhabitats, es decir, que habitan a diferentes profundidades con
respecto a la interfase agua-sedimento (Corliss, 1991). Asi, se distingue principalmente entre
especies de modo de vida epifaunal, que habitan en el centimetro superior del sedimento, y los
que presentan un modo de vida infaunal, que habitan en capas mas profundas del sedimento,
entre 1-2 y 15 cm, aunque este rango de valores varia en funcién de los autores. Por otro lado,
se ha demostrado que existe una relacion entre la morfologia de las conchas de los foraminiferos
y los microhébitats ocupados por éstos. Las formas trocoespiraladas planoconvexas,
biconvexas, las planiespiraladas biconvexas, miliolinas, palmadas, tubulares o ramosas y las
enrolladas planas son preferentemente epifaunales, y las alargadas cilindricas o planas,
esféricas, ovoidales, globosas uniloculares, planiespiraladas redondeadas, estreptoespiraladas, y
las que poseen cuello pertenecen a foraminiferos infaunales (Corliss, 1991).

Una vez agrupados los taxones identificados en morfogrupos infaunales y epifaunales, se
empled el modelo TROX, (Fig. 11), para realizar interpretaciones paleoambientales ya que el
estudio morfotipico permite inferir parametros como la oxigenacién de las aguas o el aporte

alimenticio al fondo marino (Jorissen et al., 2007).

e Indices de biodiversidad
En este trabajo se han calculado el indice de Fisher-o y el de Shannon-Weaver, H(S). El
indice de diversidad de Fisher-a se calcul6 a partir del abaco presentado en Murray (1991),, en
el cual se tiene en cuenta el niamero de individuos y el nimero de especies de una muestra. El
indice de Shannon-Weaver H(S) hace referencia a la heterogeneidad de la asociacién estudiada,
teniendo en cuenta el nimero de especies (S) y las abundancias relativas de cada una de ellas

(pi) a partir de la férmula H= - Z pi - In pi. (Murray, 1991).

e Dimensiones maximas

Una vez medidas las dimensiones méaximas de los taxones seleccionados (didmetro para
especies espiraladas, y altura méxima para especies alargadas), en micras, se calculé el 5% del
numero de las 20 medidas tomadas para cada una de las especies con el fin de excluir el 5% de
los valores mayores y el 5% de los valores menores obtenidos. Cuando el 5% de las mediciones
tomadas correspondia a un nimero decimal, se decidié tomar el nimero entero inmediatamente
superior. Por ejemplo, si el 5% resultaba un 0,4, se despreciaban el valor mas y el mas bajos de
las medidas. Con las medidas resultantes de esta seleccién, se realizé el promedio, obteniendo la

dimensién maxima de cada especie en cada muestra.
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4.3.2. Célculos de elementos traza

Para comparar las proporciones de elementos traza en muestras con contenido variable de
carbonato y arcilla, las concentraciones de elementos traza se normalizaron con respecto al
contenido en aluminio (Calvert y Pedersen, 1993). Esta técnica evita el efecto de la litologia
sobre las concentraciones de elementos mayores y traza, asumiendo que el contenido en Al en
los sedimentos procede de alumino-silicatos (ej., Calvert, 1990). El estudio de Ia
paleoproductividad se llevé acabo mediante el analisis de indicadores (Sr/Al y P/Ti). El estudio
de la paleo-oxigenacién esta basado en indicadores redox que evaltan el aumento relativo de
elementos redox sensibles, como Cr/Al, Co/Al, Cu/Al, Ni/Al, y Th/Al. Ademas, se aplicaron
factores de enriguecimiento (U) segun Zhou et al. (2012) y Tribovillard et al. (2012), como
UEF= [U/Al]mwesta/ [U/Allrans, (PAAS, Post-Archean Australian average shale). Los valores

autigenicos de U se calcularon también segun Zhou et al. (2012), como Uu=[U]lmyestra-
[U] PAAS/ [AI]PAAS* [Al] muestra-

4.3.3. Representaciones gréaficas

Los resultados de las mediciones, asi como los indices de diversidad, los porcentajes
calcitico/aglutinado, infaunal/epifaunal, los porcentajes de las especies mas comunes, y los
resultados de los andlisis geoquimicos, se representaron para cada una de las muestras, de forma

que se puede observar su evolucién a lo largo del intervalo estudiado.

4.3.4. Recopilacion bibliogréafica

Para complementar la informacién que ha sido necesaria para las identificaciones
taxondmicas y las interpretaciones de este trabajo, asi como para la redaccién de la presente
memoria, se ha recopilado la bibliografia existente sobre la zona de estudio y el trénsito
Paleoceno-Eoceno en Zumaya (datos micropaleontoldgicos, informacion geogréfica, geoldgica
y estratigréafica), asi como bibliografia especializada de foraminiferos bentonicos. Por Gltimo, se
ha llevado a cabo la interpretacion de los datos, andlisis de los gréaficos realizados y la redaccion

de la memoria.

16



5. RESULTADOS

5.1- Asociaciones de foraminiferos bentonicos

Las asociaciones de foraminiferos bentdnicos en el Paleoceno superior son diversas (indice
Fisher-o entre 14,5 y 24 y heterogéneas (indice H (S) entre 2,9 y 2,5), sin embargo, en el
Eoceno inferior las asociaciones se caracterizan por presentar una diversidad y una
heterogeneidad bajas; ambos indices disminuyen de forma repentina a partir del BEE, (Fig. 5).
La presencia de taxones aglutinados en la seccién estudiada es alta especialmente a partir del
BEE, coincidiendo con un descenso del %CO3Ca, y oscila entre ~ 27% y > 99%. Los taxones
epifaunales son méas abundantes que los infaunales y su presencia es mayor, en general, en el
Eoceno; a pesar de esto, la seccion se puede considerar una mezcla que contiene tanto especies
epifaunales como infaunales ya que la diferencia es minima en gran parte de la seccion. Los
morfogrupos infaunales presentan morfotipos principalmente alargados-conicos (por ejemplo,
nodosariidos, Spiroplectammina navarroana) y cilindrico-cénicos (como por ejemplo, Dorothia
crassa, Remesella varians). Los morfogrupos epifaunales estan dominados por morfotipos
trocospiralados aplanados (trochaminidos), biconvexos trocospiralados (como por ejemplo,
Anomalinoides ammonoides, Stensioeina beccariiformis) y planoconvexos trocospiralados

(como por ejemplo, Nutallides truempyi), (Fig. 6y 7).

Las asociaciones de foraminiferos bentonicos estan dominadas por taxones caracteristicos de
la Fauna Velasco, representativa de medios profundos, y de las biofacies DWAF (deep-water
agglutinated foraminifera) de Kuhnt et al. (1989) que se corresponden con latitudes bajas y

medias.

En funcion de los datos obtenidos a partir del estudio de los foraminiferos benténicos en las
muestras sefialadas y de los datos geoquimicos obtenidos a lo largo de la seccion, se han
inferido seis intervalos. Estos intervalos se han denominado con una letra y un nimero. La letra,
“P” o0 “E”, en cada caso hace referencia a la época geologica en la que se sitiia dicho intervalo,
es decir, Paleoceno o Eoceno respectivamente, el nimero hace referencia a su posicion en cada
época geoldgica estudiada, correspondiendo los nimeros més bajos con la base de cada época 'y
los més altos con el techo de las mismas. En funcién de esto los intervalos definidos han sido

los siguientes.
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Figgura 6.- Distribucion estratigrafica, distribucion por intervalos y abundancia relativa de los taxones de foraminiferos benténicos epifaunales mas

representativos encontrados en este estudio de en el transito Paleoceno-Eoceno en Zumaya. BEE = benthic foraminiferal extinction event; CIE = carbon

isotope excursion.
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- Intervalo P1.- Este intervalo comprende el tramo de seccion estudiada que comienza en el
inicio de la seccion en -160 cm hasta -85 cm por debajo del limite Paleoceno-Eoceno. Este
intervalo se ha definido por las variaciones que presentan los datos geoquimicos y que se han

sefialado como el final del intervalo.

En este intervalo las asociaciones de foraminiferos bentonicos son diversas y heterogéneas. El
indice Fisher-o alcanza valores maximos en este intervalo (24), aunque disminuye notablemente
hacia el tceho del mismo. El indice H (S) también presenta valores evelados > 3, y disminuye

hacia techo del intervalo, (Fig. 5).

En este intervalo los morfogrupos de foraminiferos bentonicos consisten en una mezcla de
infaunales (~50%-56% de las asociaciones) y epifaunales (~50%-44%; Figura XXX), (Fig. 5).
En los morfogrupos infaunales predominan principalmente las morfologias alargadas-cénicas
(nodosariidos, Spiroplectammina navarroana, Karrerulina conversa, polimorfinidos), las
morfologias cilindrico-conicas (por ejemplo, Dorothia crassa, Remesella varians),
planiespiraladas (Lenticulina spp.) y algunas morfologias de disco bicdnvaco (Saccamina
placenta). Los morfogrupos epifaunales estdn dominados por morfologias aplanadas vy
trocoespiraldas (trochaminidos y Recurvoides spp.), biconvexas trocoespiraladas (por ejemplo,
Stensioeina beccariiformis), alargados-cilindricos (por ejemplo, Bathysiphon spp., Rhizammina
spp.), planoconvexos (por ejemplo, Cibicidoides dayi, Cibicidoides hyphalus,) vy
trocoespiraladas planoconvexas (Nuttallides truempyi), (Fig. 6y 7).

En este intervalo no se aprecian variaciones importantes en la abundancia relativa de los
foraminiferos bentonicos. Se observa un ligero descenso respecto al inicio del intervalo en
algunos taxones al final del intervalo P1, como por ejemplo, Karrerulina conversa, Dorothia
bulleta, Dorothia pupa, Marsonella trinitatensis, Marsonella oxycona, Gaudryina pyramidata,
Stensioeina beccariiformis, Cibicidoides hyphalus; a partir de la muestra Zu-90-95 se observa
un descenso méas acusado en algunos de estos taxones, por ejemplo, en, Dorothia crassa y
Cibicidoides dayi. Otros taxones como por ejemplo, Saccammina placenta, Remesella varians,
Cibicidoides howelli, Bulliminella spp., Gyroidinoides globosus, polimorfinidos y Lenticulina
spp. aumentan su abundancia relativa desde el inicio del intervalo P1 hasta la muestra Zu -90-95
a partir de la cual su abundancia relativa disminuye hasta el final del intervalo. Por ultimo,
ciertos taxones experimentan un aumento en su abundancia relativa al final del intervalo P1

respecto a la que tenian al inicio del intervalo; estos taxones tienen en comun el aumento de su
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abundancia relativa en el tramo final del intervalo P1, como por ejemplo, trochaminidos,
Recurvoides spp., Spiroplectammina navarroana, Bathysiphon spp., Nutallides truempyi,
nodosariidos y Anomalinoides ammonoides, (Fig. 6 y 7). Por ultimo, los foraminiferos
bentonicos aglutinados adquieren un porcentaje que oscila en un rango de ~50%-56% segun las
muestras estudiadas dentro del intervalo P1, por tanto presentan una abundancia relativa alta.

- Intervalo P2.- este intervalo se extiende desde -85 cm hasta -29 cm por debajo del limite
Paleoceno-Eoceno. El limite superior de este intervalo se ha definido gracias a las variaciones
que se observan en los datos geoquimicos.

La diversidad y heterogeneidad de las asociaciones son relativamente altas. El indice Fisher-o
presenta valores comprendidos entre 14,5 y 17, que aumentan de base a techo del intervalo P2.
El indice H (S) sigue una tendencia similar, con valores comprendidos entre 2,9 y 3,2. El
porcentaje de foraminiferos aglutinados es de ~51% en la base del intervalo, y aumenta hacia
techo del mismo, (Fig. 5).

Los morfogrupos epifaunales (~58%-55% de las asociaciones) predominan ligeramente sobre
los, morfogrupos infaunales, (Fig. 5). Los morfogrupos epifaunales estdn dominados por
morfologias biconvexas—trocoespiraladas (Stensioeina beccariiformis), alargadas-cilindricas
(Bathysiphon spp., Rhizammina spp.) y trocoespiraladas planoconvexas (Anomalinoides
amnonoides, Nuttallides truempyi). Entre los infaunales predominan las morfologias alargadas-
conicas (nodosariidos, polimorfinidos), cilindrico-cénicas (Dorothia crassa, Dorothia
trochoides, Dorothia pupa, Marsonella oxycona, Remesella varians), planiespiraladas

(Lenticulina spp.), Yy trocoespiraladas—planoconvexas (Gyroidinoides beisseli), (Fig. 6 y 7).

En la parte media del intervalo P2 se observan picos positivos en el porcentaje de
Anomalinoides amnonoides, Nuttallides truempyi, Dorothia crassa, Dorothia trochoides,
Dorothia pupa, Marsonella oxycona, Lenticulina spp., Gyroidinoides beisseli, Stensioeina
beccariiformis o Spiroplectammina spectabilis, mientras que se registra una tendencia opuesta
en el caso de trocaminidos, Karrerulina conversa, Spiroplectammina navarroana o Bathysiphon

spp. El porcentaje de nodosariidos y polimorfinidos disminuye claramente en este intervalo.
(Fig. 6y 7).

- Intervalo P3.- representa el tramo de la secuencia comprendido desde -29 cm hasta 0 cm,

es decir, hasta el limite del Paleoceno-Eoceno en el cual los datos geoquimicos muestran
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variaciones puntuales muy acusadas por lo que se ha decidido situar limite superior del intervalo

P3 en concordancia con el limite Paleoceno-Eoceno.

El indice Fisher-o. aumenta ligeramente de base a techo de este intervalo (de 16 a 18), y el
indice H (S) no presenta variaciones apreciables, oscilando entre 2,9 y 3,3. El porcentaje de
taxones aglutinados oscila entre 77% (muestra Zu -13-19) y 37% (muestra Zu 0-1). Este
minimo relativo en el porcentaje de foraminiferos aglutinados, y el consecuente aumento en los
foraminiferos de paredes calciticas, coincide con variaciones en los datos geoquimicos, que

marcan el final del intervalo P3 y el limite Paleoceno-Eoceno, (Fig. 5).

Los morfogrupos epifaunales (~60%-71%) dominan sobre los infaunales (~40%-29%). El
minimo porcentaje de taxones infaunales se registra en la muestra Zu -13-19, y posteriormente
aumenta hacia el techo del intervalo, (Fig. 5). Las morfologias dominantes en las asociaciones
epifaunales son principalmente morfologias aplanadas y trocoespiraladas (trochaminidos, que
alcanzan un ~35% de las asociaciones en la muestra Zu -7-13). Otras morfologias epifaunales
son las alargadas-cilindricas (Bathysiphon spp., Rhizammina spp.), las trocoespiraladas
planoconvexas (Anomalinoides amnonoides, Nuttallides truempyi), las morfologias biconvexas—
trocoespiraladas (Stensioeina beccariiformis), planoconvexas (Cibicidoides dayi, Cibicidoides
hyphalus) y trocoespiraladas (Osangularia spp.) Las morfologias que predominan entre los
morfogrupos infaunales son las cilindrico-conicas (Dorothia crassa, Dorothia spp., Remesella
varians), alargadas-cénicas (polimorfinidos), trocoespiraladas—planoconvexas (Gyroidinoides
beisseli), estreptoespiraladas (Repmanina charoides), alargadas-conicas (Karrerulina conversa,

Spiroplectammina navarroana) y planispiraladas ( Lenticulina spp., Haplophragmoides spp.),
(Fig. 6y 7).

El intervalo P3 se caracteriza por un marcado aumento en la abundancia relativa de
trochaminidos, y ligeros aumentos en los porcentajes de Bathysiphon spp., Rhizammina spp., en
Repmanina charoides, Glomospira spp., Karrerulina conversa, Spiroplectammina navarroana,
Spiroplectammina spp., Haplophragmoides spp., Gyroidinoides globosus y Saccammina
placenta en la muestra Zu -13-19. El porcentaje de otros taxones disminuye en esta muestra
(Nuttallides truempyi, nodosariidos, Anomalinoides ammonoides, polimorfinidos y Stensioeina

beccariiformis), y se recupera hacia techo del intervalo, (Fig. 6 y 7).

- Intervalo E1.- Es el primer intervalo identificado en el Eoceno y se extiende desde el

limite Paleoceno-Eoceno (0 cm, situado en el comienzo del CIE; Schmitz et al., 2000) hasta
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+42,5 cm por encima de este limite. El limite superior del intervalo E1 se sitda en el punto
intermedio entre la muestra Zu +30+35 y la muestra Zu +50+57.

El indice Fisher-a en este intervalo es alto (21) y el indice H (S) registra valores > 3. Ambos
indices comienzan a disminuir significativamente sus valores hacia techo del intervalo, a partir
de la ultima muestra, Zu +30+35, (Fig. 5). Dicha disminucion se relaciona con el evento de
extincion de los foraminiferos bentdnicos (BEE), que en el presente estudio se ha situado en la
muestra Zu +30+35, mientras que estudios previos sitlan el principal evento de extincion a 40
cm por encima del limite Paleoceno/Eoceno (Alegret et al., 2009b). Esta pequefia diferencia se
atribuye a la intensidad del muestreo, pues en el presente trabajo no se ha analizado ningln
muestra 40 cm por encima del P/E, pasando directamente de la muestra Zu +30+35 a la +50+57
(perteneciente al intervalo E2). Taxones como Arenobulimina truncata, Dorothia bulleta,
Dorothia crassa, Dorothia cylindracea, Dorothia pupa y Remesella varians entre las especies
aglutinadas, y Anomalinoides rubiginosus, Gyroidinoides globosus, Bolivinoides delicatus,
Cibicidoides dayi, Cibicidoides hyphalus, Coryphostoma midwayensys, Gyroidinoides beisseli,
Lenticulina spp., Osangularia velascoensis, Pullenia cretacea, Pullenia jarvisi y Stensioeina
beccariiformis entre las de pared calcitica, desaparecen a partir de la muestra sefialada en este
evento de extincion el cual es registrado en el presente trabajo en la muestra Zu +30+35 (aunque

se asume que se sitla, de forma mas precisa, en 40 cm por encima del limite P/E). (Fig. 6y 7).

Los foraminiferos aglutinados dominan ligeramente frente a los de pared calcitica, con
porcentajes que oscilan entre 51 y 67%. Los taxones epifaunales (52-56%) dominan sobre los

infaunales, siendo mayores hacia la parte superior de este intervalo, (Fig. 5).

Entre los taxones epifaunales predominan los de morfologias aplanadas y trocoespiraldas,
fundamentalmente los trochaminidos, que presentan un porcentaje superior al 20% en todas las
muestras y son dominantes en el intervalo E1. Otras morfologias importantes son las alargadas-
cilindricas (Bathysiphon spp.) y las trocoespiraladas planoconvexas (Nuttallides truempyi). Las
morfologias méas comunes entre los morfogrupos infaunales son las alargadas-conicas
(Karrerulina conversa, Spiroplectammina navarroana), las estreptospiraladas (Repmanina
charoides), alargadas-conicas (nodosariidos, polimorfinidos), las morfologias cilindrico-cénicas
(Dorothia crassa, Dorothia bulleta), las trocoespiraladas—planoconvexas (Gyroidinoides
beisseli), planispiraladas involutas (Pullenia cretacea) y trocoespiraladas biconvexas

(Oridorsalis umbonatus). (Fig. 6y 7).

24



- Intervalo E2.- comprende el tramo comprendido entre +42,5 cm y +190 cm por encima del
limite P/E. EI limite superior esta situado en el punto intermedio entre las muestras Zu +170 y Zu
+210. Este intervalo se registran picos cuantitativos en ciertos taxones de foraminiferos
bentdnicos, como por ejemplo, trochaminidos, Karrerulina conversa, Haplophragmoides spp.
Spiroplectammina navarroana, Spiroplectammina spp. y Repmanina charoides, (Fig. 7).

Es importante sefialar que las tres Gltimas muestras incluidas en el intervalo E2 (Zu+110, Zu +140
y Zu +170, datos de Alegret et al.,, 2009b) no son representativas debido a la escasez de
foraminiferos bentonicos hallados en los contajes de esas muestras. Por tanto, estas muestras no
pueden ser interpretadas cuantitativamente de una forma fiable aungue sé pueden ser consideradas
cualitativamente. En las muestras Zu +110 y Zu +170 las asociaciones de foraminiferos
bentdnicos estdn dominadas fuertemente por trochaminidos (64% y 46%, respectivamente) y
Recurvoides spp. (5% y 9%). Otros grupos que presentan porcentajes elevados tanto en la Zu +110
como en la muestra Zu +170 son Karrerulina (15% y 11%), Haplophragmoides (3% y 11%) y
Repmanina charoides (3% y 4%). Por otro lado, la muestra Zu +140 estd caracterizada por la
presencia de Karrerulina (37%), Spiroplectammina navarroana (9%), Repmanina charoides
(11%), Ammosphaeroidina pseudopauciloculata (9%), Saccammina placenta (11%) vy
trochaminidos (6%). Excepto en esta muestra (Zu +140), todas las muestras del intervalo se
caracterizan por una alta presencia de trochaminidos ( >46% de las asociaciones, y que llegan a

contituir un 60% en la muestra Zu +50+57).

Al inicio del intervalo los valores de los indices Fisher-a. y H (S) presentan valores altos que
disminuyen hasta la muestra Zu +50+57, a partir de la cual estos indices presentan valores bajos
(indice Fisher-o. < 7; indice H (S) < 2,3), (Fig. 5). La caida de la diversidad y la heterogeneidad
coincide con el inicio del intervalo de disolucion que coincide con el inicio del intervalo E2 y se

produce a continuacién del evento de extincién de los foraminiferos bent6nicos (BEE).

Los taxones aglutinados son claramente dominantes y se registran porcentajes que oscilan entre el
92% y el 100%, (Fig. 5). Los taxones epifaunales dominan sobre los infaunales con porcentajes >
63% en todas las muestras excepto en la muestra Zu +140, siendo mayores estos porcentajes en la

zona inferior y disminuyendo hacia la parte superior del intervalo.
Las morfologias que predominan en las asociaciones epifaunales de E2 son principalmente

morfologias aplanadas y trocoespiraldas, fundamentalmente, trochaminidos que dominan todo el

intervalo E2 con porcentajes muy altos en todas las muestras excepto en la Zu +140. Otras
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morfologias importantes de los taxones epifaunales son las alargadas-cilindricas (por ejemplo,
Bathysiphon spp. y Rhizammina spp.). Las morfologias mas comunes en los morfogrupos
infaunales de se corresponden con morfologias alargadas-conicas (por ejemplo, Karrerulina
conversa, Spiroplectammina navarroana, Spiroplectammina spp.), morfologias uniloculares
enrolladas (por ejemplo, Repmanina charoides) y las planispiraladas o planispiraladas enrolladas
(por ejemplo, Haplophragmoides spp.). (Fig. 6 y 7).

- Intervalo E3.- es el Gltimo intervalo identificado en la seccion en este trabajo y esta definido
por un limite inferior situado en +190 cm y un limite superior situado en +300 cm el cual coincide

con el final de la secuencia estudiada.

Los valores del indice Fisher-o son bajos (oscila entre 6,5y 10); el indice H (S) presenta valores
bajos (< 3). A pesar de esta pequefia recuperacién en ambos indices la diversidad y la
heterogeneidad en este intervalo puede considerarse baja, (Fig. 5). El porcentaje de foraminiferos
bentdnicos aglutinados es alto con un valor minimo (~27%) y maximo (~72%). Los taxones
epifaunales dominan sobre los infaunales, disminuyendo su porcentaje, en general, hacia el techo
del intervalo. EI valor minimo en el porcentaje de epifaunales es > ~56% y se mantiene mas o
menos constante, sin superar el 60%, excepto en la muestra Zu +230 donde el porcentaje de
morfogrupos epifaunales supera el 73%, (Fig. 5). Este valor maximo de epifaunales coincide con
el valor maximo en el porcentaje de taxones calciticos (como por ejemplo, Nuttallides truempyi ,

Cibicidoides pseudoperlucidus y Globocassidulina subglobosa).

Los morfogrupos epifaunales estdn dominados por morfologias aplanadas y trocoespiraldas
(trochaminidos y Recurvoides spp.), alargados-cilindricos (por ejemplo, Bathysiphon spp.,
Rhizammina spp.), planoconvexos (por ejemplo, Cibicidoides pseudoperlucidus) vy
trocoespiraladas planoconvexas (como por ejemplo, Nuttallides truempyi). Los morfogrupos
infaunales son comunes las morfologias uniloculares enrolladas (por ejemplo, Repmanina
charoides), alargadas triseriadas (Bulimina tuxpamensis, Bulimina spp.), globular biseriadas (por
ejemplo, Globocassedulina subglobosa), las morfologias alargadas-conicas (por ejemplo,
Spiroplectammina navarroana, Spiroplectammina spectabilis, Karrerulina conversa, Karrerulina
spp., nodosariidos, polimorfinidos), lenticular-trocoespiralada (Oridorsalis umbonatus), algunas
morfologias de disco bicénvaco (por ejemplo, Saccamina placenta) y las planispiraladas o

planispiraladas enrolladas (por ejemplo, Haplophragmoides spp.). (Fig. 6y 7).
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En este intervalo la especie Nutallides truempyi resulta especialmente abundante. En la muestra
Zu +230 se registra un pico de abundancia (34% del total de esta muestra) que coincide con
valores altos en la abundancia relativa de otras especies como Cibicidoides pseudoperlucidus
(~15%) y Globocassidulina subglobosa (~6%). Otro taxdn muy abundante es Bulimina

tuxpamensis que registra valores mayores del 6% en todo el intervalo.

5.2- Medidas de foraminiferos benténicos

El grupo de los trochaminidos presenta medias de las medidas para cada muestra que oscilan
entre los valores minimo (0,24 mm) de la muestra Zu +300 hasta el valor maximo (0,40 mm) de
la muestra Zu +30+35. En el género Spiroplectammina spp. estos valores minimo y maximo se
localizan en las muestras Zu +50+57 y Zu +15+20 (0,28 mm y 0,39 mm respectivamente). Los
valores minimo (0,26 mm) y maximo (0,41 mm) para el género Karrerulina spp. se

corresponden con las muestras Zu +50+57 y Zu +30+35 respectivamente.

(Fig. 5), En el intervalo E1 las medidas en estos tres grupos son mayores que para los
intervalos E2 y E3. Para el grupo de los trochaminidos el intervalo E1 comienza con un
aumento en el tamafio medio que se mantiene hasta la muestra Zu +15+20 a partir de la cual el
tamafio es practicamente constante hasta la muestra Zu +30+35; a partir de esta muestra
comienza disminuye su tamafio hasta el final de la seccion. EI género Spiroplectammina spp.
comienza el intervalo E1 aumentando ligeramente de tamafio hasta la muestra Zu +15+20 y a
partir de esa muestra se produce una disminucidon hasta la muestra Zu +50+57; seguidamente el
tamafio de este género se recupera lentamente hasta el techo de la seccién. Por ultimo, el género
Karrerulina spp. comienza el intervalo E1 con una media de las medidas alta y sufre un ligero
descenso hasta la muestra Zu +15+20; seguidamente el tamafio de este género aumenta hasta la
muestra Zu +50+57; a partir de esta muestra el tamafio de este género se mantiene

practicamente constante hasta el limite superior de la seccion estudiada.

Los datos de tamafio muestran una reduccion de las medidas de los individuos comdn a los
tres grupos que comienza en a partir de la muestra Zu +30+35 y que finaliza (en el caso de los
géneros Spiroplectammina spp. y Karrerulina spp.) en la muestra Zu +50+57, mientras que se
prolonga pero de forma mas suave para el grupo de los trochaminidos hasta el final de la

secuencia estudiada.
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Lamina 1.- Foraminiferos bentdnicos en la seccion de Zumaya. 1: Spiroplectammina
spectabilis (Zu 0-6); 2: Spiroplectammina navarroana (Zu 210); 3: Karrerulina conversa
(Zu 50-60); 4: Bathysiphon spp. (Zu 260); 5: Rhizammina spp. (Zu 260); 6: Gaudryina
pyramidata (Zu -90); 7: Haplophragmoides walteri (Zu -50); 8: trochamiino (Zu 30-40); 9:
Recurvoides spp. (Zu 50-60); 10: Remesella varians (Zu 30-40); 11: Gyroidinoides globosus
(Zu -140); 12: Stensioeina beccariiformis (Zu -140); 13: Aerobulimina truncata (Zu 30-40);
14: Nuttallides truempyi (Zu -140); 15: Cibicidoides pseudoperlucidus (Zu 465); 16:
Repmanina charoides (Zu 50-60); 17: Cibicidoides dayi (Zu 30-40); 18: Osangularia
velascoensis (Zu 30-40); 19: Bulimina tuxpamensis (Zu 210); 20: Bolivinoides delicatulus
(Zu 0-6). Imagenes de los taxones aportadas por la Dra. Laia Alegret y posteriormente
montadas sobre una ldmina negra.

28



5.3- Resultados de anélisis geoquimicos

La evoluciéon de los datos geoquimicos en funcién de los intervalos identificados en la

seccion es la siguiente:

- Intervalo P1.- este intervalo se ha definido principalmente gracias a los datos
geoquimicos, varios de los cuales experimentan una variacion brusca que puede identificarse
facilmente en sus respectivas representaciones. Las variaciones geoquimicas mas significativas
en este intervalo se producen en la parte superior del mismo, donde varias relaciones
geoquimicas aumentan su valor (Ba/Al, Sr/Al, Co/Al, Ni/Al U/Th, U EF y Th/Al). Este
aumento es mayor en las relaciones Ba/Al, U EF y Th/Al. Los datos geoquimicos de P/Ti y el
%C0O;Ca disminuyen tenuemente desde la base del intervalo hacia el techo del mismo. (Fig. 8, 9

y 10).

- Intervalo P2.- los limites del intervalo P2 han sido definidos principalmente por las
variaciones que presentan los datos geoquimicos. El limite superior del intervalo se corresponde
con variaciones en las relaciones geoquimicas que son identificables en practicamente la
totalidad de los datos geoquimicos. Varias relaciones geoquimicas siguen aumentando en la
base del intervalo P2 (Sr/Al, U/Th y U EF). Los datos de P/Ti y de %CO;Ca aumentan a lo
largo de todo el intervalo desde la muestra Zu -75-80 hasta la muestra Zu -28-30, donde
alcanzan sus valores maximos (P/Ti= ~0,76 y %COs;Ca= ~78) de toda la seccion estudiada. La
relacion Ba/Al muestra fuertes oscilaciones en este intervalo, y alcanza también su valor
maximo (Ba/Al =721) de toda la secuencia en la muestra Zu -75-80. (Fig. 8, 9y 10).

El valor maximo de Ba/Al en la muestra Zu -75-80 coincide con los valores minimos del
P/Ti y de %COsCa en el intervalo P2 y con un aumento importante de Th/Al (~2,24, méaximo
valor en P2). La relacién Sr/Al también aumenta a lo largo de todo el intervalo P2, y alcanza su
valor maximo de toda la serie (Sr/Al = ~387) en la muestra Zu -28-30. Varias relaciones
geoquimicas también alcanzan sus valores maximos hacia techo del intervalo P2 (Cr/Al, Co/Al
y Ni/Al), si bien estos maximos no suponen un aumento excesivamente significativo respecto a

los valores con los estos datos geoquimicos de la base del intervalo. (Fig. 8, 9y 10).

- Intervalo P3.- los limites del intervalo P3 se han definido principalmente por las
variaciones que presentan los datos geoquimicos (al igual que el resto de intervalos definidos en
el Paleoceno). Este intervalo tiene su limite superior en la muestra Zu -0-1, donde se reconoce
un aumento en la mayor parte de las relaciones geoquimicas (%CO3Ca, P/Ti, Sr/Ti, V/AI, Cr/Al,
Co/Al, Ni/Al, U EF y Th/Al). Al inicio del intervalo, en la muestra Zu -26-28, varias relaciones
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geoquimicas registran valores muy bajos, como por ejemplo, V/Al, Cr/Al, Co/Al, Ni/Al, U EF y
Th/Al. A partir de la muestra Zu -26-28, las relaciones geoquimicas, de Ba/Al, V/Al, Cr/Al,
Co/Al, U EF y Th/Al aumentan hacia la muestra Zu -13-19, reflejando una rapida recuperacion
en las relaciones geoquimicas desde los valores alcanzados en la muestra anterior (Zu -26-28).
La parte superior del intervalo se caracteriza por un aumento muy rapido y significativo de
%CO0sCa, P/Ti, St/Ti, VIAI, Cr/Al, Co/Al, Ni/Al, U EF y Th/Al. Las relaciones geoquimicas
VIAI (~22,7), Cr/Al (~21,6), Co/Al (~11,2), Ni/Al (~20,4) y Th/Al (~2,4) registran en esta Zu -
0-1 sus valores maximos para toda la secuencia estudiada. Los datos geoquimicos del Cu/Al y
Pb/Al presentan en Zu -0-1 un aumento muy importante de sus valores, sin embargo aunque el
crecimiento es muy brusco y elevado, no alcanzan su maximo valor hasta el intervalo siguiente
(Zu +0+5). (Fig. 8, 9y 10).

- Intervalo E1.- el intervalo E1 no registra variaciones geoquimicas importantes y su limite
superior se ha definido por el estudio de las asociaciones de foraminiferos benténicos. Los datos
geoquimicos recuperan cierta estabilidad en sus valores y no presentan picos significativos, a
excepcion de un pico registrado en la base de E1 (muestra Zu +0+5). Asi, las variaciones
geoquimicas mas importantes se registran en la primera muestra de E1 (Zu +0+5), donde Cu/Al
y Pb/Al registran su valor maximo de la secuencia (Cu/Al= ~287,8 y Pb/Al= ~35,4); ambas
relaciones apenas varian en el resto de la secuencia manteniéndose practicamente constantes
(Cu/Al < 25y Pb/Al < 5), por tanto, este brusco aumento resulta de especial interés para realizar
una interpretacién del Eoceno inicial. Los datos %CozCa, P/Ti, Sr/Al, V/AI, Cr/Al, ColAl,
Ni/Al y U EF disminuyen de base a techo del intervalo E1. Las relaciones Cu/Al y Pb/Al
alcanzan sus valores maximos de forma desfasada (en Zu +0+5) mientras que el resto de
relaciones geoquimicas lo alcanzan antes (en Zu -0-1). El resto del intervalo apenas presenta
variaciones geoquimicas significativas excepto un ligero aumento general en la muestra Zu
+20+25, donde la relacion Ba/Al registra su segundo valor méas alto (~521) de la secuencia.
(Fig. 8,9y 10).

- Intervalo E2.- Las variaciones en los datos geoquimicos en este intervalo son insuficientes
para poder definir un limite superior neto, por tanto, el limite superior de este intervalo se ha
definido gracias al estudio de los foraminiferos bentonicos. En general, las relaciones
geoquimicas se mantienen practicamente constantes a lo largo de todo el intervalo (Sr/Al y
Cu/Al, Pb/Al) o presentan un pequefio y lento aumento (Cr/Al, Co/Al, Ni/Al, U EF y Th/Al)
hacia techo. Las relaciones Co/Al, Ni/Al, U/Th, U EF y Th/Al muestran un pequefio pico
positivo en la muestra Zu +120+125. (Fig. 8, 9y 10).
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- Intervalo E3.- El limite superior de este intervalo lo marca el final de la seccion estudiada,
+300 cm. Las variaciones geoquimicas en E3 son minimas, por lo que ese intervalo se ha
definido en funcion de los datos cuantitativos de foraminiferos bentdnicos. Respecto a los datos
geoquimicos en E3 se puede sefialar un ligero y lento aumento en las relaciones Cr/Al, Co/Al,
Ni/Al, U EF y Th/Al que persiste desde el intervalo E2. (Fig. 8, 9y 10).

6. INTERPRETACION Y DISCUSION

La integracion de los datos cuantitativos de foraminiferos benténicos y de los datos
geoquimicos ha permitido realizar la siguiente interpretacion del Paleoceno superior y Eoceno

inicial en Zumaya.

6.1- Interpretacion paleobatimétrica

Estudios previos en el transito Paleoceno-Eoceno en Zumaia han determinado que la relacién
de foraminiferos planctonicos-bentdnicos, en general, es muy alta (90%-95%), lo que indica
ambientes de mar abierto (Alegret et al., 2009b). Los foraminiferos bent6nicos son unos
excelentes marcadores paleobatimétricos debido a que su distribucion en los océanos esta
controlada por una serie de parametros relacionados con la profundidad (ej. Kaminski y
Gradstein, 2005).

Las muestras estudiadas contienen abundantes especies aglutinadas de cemento calcéreo (
Clavulinoides amorpha, C. trilatera, Dorothia crassa, D. bulleta, D. cylindracea, Gaudryina
pyramidata, Arenobulimina truncata, entre otras) y varios taxones aglutinados de foraminiferos
aguas profundas (Deep-Water Agglutinated Foraminifera, DWAF, como trochaminidos,
Haplophragmoides, Karrerulina, Recurvoides y Repmanina charoides). Estas asociaciones son
tipicas en zonas de talud de latitudes bajas-medias (Kuhnt et al., 1989). Ademads, entre los
foraminiferos calcareos destacan las especies Nuttallides truempyi, Osangularia velascoensis,
Gyroidinoides globosus, entre otras, que pertenecen a la fauna de tipo Velasco caracteristica de
la zona batial y abisal (Berggren y Aubert, 1975). Las asociaciones estan dominadas por
especies cuyo limite superior se sitda entre unos 500-700 m (zona batial alta-media), como
Bulimina tuxpamensis, Nuttallides truempyi, Stensioeina beccariiformis y Spiroplectammina
spectabilis. Otras especies (Cibicidoides hyphalus, Gaudryina pyramidata, Gyroidinoides
globosus, y Pullenia coryelli) son mas comunes en la zona batial media-baja (Van Morkhoven

et al., 1986). En las muestras también aparecen especies caracteristicas de profundidades que se
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corresponden con la zona batial alta-media como Cibicidoides dayi y Bolivinoides delicatulus.
Todos estos datos sugieren que los sedimentos del transito Paleoceno-Eoceno en Zumaya se
depositaron cerca del limite entre los ambientes batial medio e inferior (~1000 m de
profundidad). Estos datos concuerdan con la paleobatimetria estimada en otros trabajos ( Ortiz,
1995; Alegret et al., 2009b).

Las asociaciones descritas en los intervalos P1, P2, P3, E1 y E3 estan constituidas por
foraminiferos bentdnicos calcéareos y aglutinados. e indican un depdsito por encima del CCD.
Las muestras del intervalo E2 contienen taxones calcareos muy escasos y estos aparecen
parcialmente disueltos; este intervalo coincide con el intervalo de disolucion en el que se asume

una acidificacion de las aguas y un ascenso del CCD.

6.2. Utilidad de los foraminiferos bentonicos en reconstrucciones paleoambientales

Los foraminiferos bentdénicos habitan sobre la superficie del sedimento, en la interfaz
sedimento-agua, o enterrados en el sedimento a profundidades de entre 1 y 10 cm (Jorissen et al.
2007), por tanto, los foraminiferos ocupan distintos microhabitat cada uno de ellos caracterizado
por una serie de parametros fisicos, quimicos y biolégicos (Corliss, 1994). Algunos de estos
parametros son dependientes de las masas de agua circundantes, por ejemplo la salinidad y la
temperatura, mientras que otros, como la cantidad de alimento y de oxigeno, pueden variar
considerablemente dentro de una determinada masa de agua o en una misma cuenca debido a las
corrientes ascendentes o a la productividad primaria. El aporte de alimento y oxigeno son, por
tanto parametros fundamentales que determinan la composicion de las asociaciones de

foraminiferos benténicos (Jorissen et al., 1995).

Las poblaciones de foraminiferos pueden vivir con bajas concentraciones de oxigeno, lo que
sugiere que este factor s6lo resulta critico por debajo de un umbral, que para la mayoria de las
especies se sitla en 1 mL/L o menos (Jorissen et al. 2007). Si los foraminiferos bentonicos se
desarrollan con niveles de oxigeno suficientes tanto en el fondo de las aguas como en la interfaz
agua-sedimento, el flujo de materia orgénica se convierte en el factor limitante principal
controlando la vida de las diferentes asociaciones, su composicion y la densidad de especies. La
mayoria de taxones poseen un rango Optimo de entradas de materia organica, en el cual la
competitividad es méaxima y que condiciona si que taxones son dominantes en un hébitat.
Cuando los flujos de materia organica exceden o son inferiores al rango dptimo, se produce un
reemplazo de taxones por aquellos que son mas competitivos en condiciones bien eutroficas u

oligotroficas, respectivamente (Jorissen et al. 2007).
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La interpretacion paleoambiental estd basada principalmente en el modelo TROX, (Fig. 11),

Jorissen et al., 2007). Este modelo relaciona el microhabitat de los foraminiferos bentonicos con

la disponibilidad de alimento y la concentracion de oxigeno. Segun este modelo, en medios

oligotroficos con disponibilidad limitada de alimento, los taxones se concentran en la superficie

del sedimento donde est& concentrada la materia orgénica; los taxones epifaunales consumen el

alimento de forma que éste no profundiza en el sedimento. En medios eutréficos, con un aporte

de materia organica muy alto, el consumo de oxigeno es elevado y las condiciones redox

ascienden en el sedimento por lo que el hébitat infaunal también asciende mas cerca de la

superficie del sedimento. Por altimo, en medios mesotroficos con un aporte de alimento

intermedio entre las situaciones dos anteriores, no todo la materia organica es consumido por las

especies epifaunales, por lo que las infaunales pueden consumir el alimento sobrante,

desarrollandose tanto especies infaunales someras como profundas.

oligotrofia mesotrofia eutrofia

profundidad en el sedimento

a0

@ epifauna

Zona 'J‘ infauna somera
anoxica e '

infauna profunda

oxigeno

Degradacion anaerébica de la materia orgénica

Figura 11.- Esquema conceptual del modelo TROX, que muestra la profundidad de los
microhabitat de los foraminiferos bentdnicos infaunales en funcién del alimento que llega al
fondo marino y de la profundidad del nivel critico de oxigeno en el sedimento. Modificado
de Jorissen et al. (1995).
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6.3. Reconstruccion paleoambiental basada en foraminiferos y geoquimica

Mediante el modelo TROX, el estudio de los morfologia de los taxones bent6nicos y los datos
geoquimicos se ha realizado una interpretacion paleoambiental del transito Paleoceno-Eoceno

en Zumaia.

Intervalo P1

Esta definido principalmente en funcién de la variacién de los datos geoquimicos. La
presencia de taxones tanto epifaunales como infaunales en porcentajes muy similares indica
condiciones mesotréficas en el fondo marino y una buena oxigenacion de las aguas del fondo.
El alto porcentaje de foraminiferos bentdnicos aglutinados (por ejemplo, Trochamminids,
Bathysiphon spp., Karrerulina conversa, Dorothia crassa) puede interpretarse como una
entrada importante de material clastico de grano fino (Alegret et al . 2009b).

Hacia techo de este intervalo, a partir de la muestra Zu -90-95, el aumento importante en la
relacién Ba/Al indica un aumento en la productividad primaria marina. Estudios anteriores
realizados con nanofésiles calcareos ya sefialan un aumento de la productividad primaria en un
tramo similar de la seccion (Alegret et al., 2009b). El ligero aumento en la relacion Sr/Al hacia
techo del intervalo sugiere también un aumento de la productividad, primaria.

El aumento de la relacion Th/Al hacia techo de P1 sugiere un aumento de la oxigenacion en
el fondo, mientras que el aumento en el porcentaje de foraminiferos epifaunales refleja un ligero
descenso en el aporte alimenticio al fondo, asociado también a un moderado descenso de la
diversidad y la heterogeneidad de las asociaciones. En estas condiciones, los géneros
epifaunales suspensivoros (Bathyshipon, Hyperammina spp., Rhizammina spp.) muestran cierta
ventaja, ya que son los primeros en captar el alimento que cae al fondo marino. El factor de
enriquecimiento del U (U EF) también aumento hacia techo de este intervalo, pero sin
sobrepasar significativamente el valor de 1,5, a partir de la cual el U EF se considera un
indicador de condiciones de baja oxigenacion en la columna de agua.

Por tanto, el intervalo P1 presenta condiciones mesotroficas en el fondo marino, con una
disminucién en el aporte alimenticio hacia techo del intervalo. Se deduce una buena
oxigenacion de las aguas del fondo a lo largo de todo el intervalo. En cuanto a la productividad
primaria superficial, tanto los indicadores geoquimicos como las asociaciones de nanofosiles

calcareos indican un aumento de la misma hacia techo del intervalo.
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En el intervalo P2 las variaciones geoquimicas son mayores que en el intervalo anterior y esta
definido en funcion de los datos geoquimicos. Partiendo de valores elevados en las relaciones
Ba/Al, Sr/Al, Th/Al 'y U EF (que reflejan una elevada productividad primaria superficial) en la
base del intervalo, los valores de Ba/Al, Th/Al oscilan a lo largo de este intervalo. La relacion
del P/Ti y Sr/Al, indicadores también de productividad, aumenta desde durante todo el
intervalo. ElI %CO;Ca comienza a aumentar a partir de la muestra Zu -75-80 y mantiene esta
tendencia hasta el final de P2; dicho aumento se corresponde con un aumento del porcentaje de
foraminiferos bentdnicos calcareos. Las relaciones del U/Th y del U EF siguen una tendencia
general a crecer hasta la muestra Zu -47-48 donde adquieren sus valores maximos de P2; los
valores altos del U/Th y U EF en el intervalo P2 indican condiciones reductoras en la columna
de agua.

Las condiciones en este intervalo se han interpretado previamente como una fase de
perturbacién inicial previa al CIE y al PETM (Alegret et al., 2009b), lo cual concuerda con la
disminucién en la diversidad y heterogeneidad de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos
registrada en el presente trabajo. Estudios previos en nanofésiles calcareos indican que esta
perturbacién se pudo producir por un aumento brusco de la temperatura superficial del agua
(Bernaola et al., 2007) y un aporte elevado de nutrientes en las aguas superficiales,
posiblemente causado por procesos de upwelling o llegada de nutrientes por escorrentia. Esto
concuerda con las variaciones geoquimicas de las relaciones U/Th y U EF del presente trabajo.
Se considera que imperan condiciones moderadamente oligotréficas, con un ligero dominio de
los morfogrupos epifaunales. Esta interpretacion se apoya también en la presencia de un
pequefio pico cuantitativo de la especie Nuttallides truempyi, que estd adaptada a medios

oligotrdficos.

En el intervalo P3 se registran importantes fluctuaciones en las relaciones geogquimicas que
apuntan a cierta inestabilidad ambiental en la columna de agua. Las relaciones de P/Ti y Sr/Al
muestran valores bajos en comparaciéon con los del intervalo P2, lo que puede interpretarse
como un descenso en la productividad superficial en relacion con P2. Los indicadores de
condiciones redox (V/Al, Cr/Al, Co/Al, Ni/Al) presentan importantes fluctuaciones en este
intervalo, apoyando la inestabilidad ambiental.

El estrés ambiental en este intervalo concuerda con los picos cuantitativos en taxones
oportunistas, como trochaminidos, Recurvoides, Repmanina charoides o Glomospira spp. El
dominio de morfogrupos epifaunales apunta a condiciones oligotroficas en el fondo marino.

Se concluye que este intervalo refleja perturbaciones ambientales bruscas y repentinas tanto

en indicadores de productividad superficial con de las condiciones redox, que pueden deberse a
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la fase de perturbacion previa a la CIE y al PETM, en la que comenz6 a aumentar la temperatura
superficial de los océanos (Alegret et al., 2009b). Esta perturbacion incluye los 100 cm finales
del Paleoceno superior que comprenden el intervalo de calizas verdosas (parte superior de la
Unidad I11), unos ~ 46 ka antes del inicio de la CIE (Alegret et al., 2009b). Este calentamiento
inicial pudo haber aumentado el ciclo hidrol6égico produciendo, como consecuencia, un aumento
del flujo de materiales desde los continentes (Alegret et al., 2009b). Esta variabilidad en las
condiciones pudo reflejarse también en los fondos oceénicos, y pudo haber sido aprovechada

por taxones bentonicos oportunistas.

La interpretacion paleoambiental del intervalo E1 se ha realizado principalmente con los
datos cuantitativos de los foraminiferos bent6nicos. Se inicia en el comienzo de la CIE y en este
intervalo se produce el evento de extincion de foraminiferos benténicos (BEE). Taxones como
Dorothia trochoides, Marsonella oxycona, Cibicidoides velascoensis se han registrado por
Gltima vez antes de la fase principal del BEE, lo que sugiere que nuestros datos concuerdan con
la existencia de una extincion gradual previa descrita por Alegret et al. (2009b), la cual se
produjo mediante procesos aerdbicos inferidos sin pruebas de disolucion del carbonato, lo que
indica que la corrosion de los carbonatos y la oxigenacion de las aguas profundas no fueron,
probablemente, las principales causas de las extinciones de los taxones bentdnicos (Alegret et
al., 2009). Segun estos autores, el principal evento de extincién afectd al 37% de las especies en
Zumaia y coincidié con un rapido aumento en la abundancia relativa de los taxones aglutinados.
Ademas, estos autores sitian el BEE aproximadamente a 40 cm por encima del comienzo de la
CIE; la resolucion del muestreo en el presente trabajo no ha permitido identificar este horizonte
de extincién mas alla de la muestra Zu +30+35 cm, siendo probable que este evento se sitle por
encima y no se haya registrado ya que la siguiente muestra de que se dispone es Zu+50+57. Por
por tanto, se asume que la principal fase del BEE se sitta 40 cm por encima del CIE.

Los niveles de Cu/Al, Pb/Al y Th/Al registrados en el inicio del intervalo indican una buena
oxigenacion de las aguas en el inicio de E1. Alegret et al. (2009b) ya sugieren condiciones
oOxicas en el fondo marino debido a la presencia de Cibicidoides pseudoperlucidus, que es una
especie de concha, paredes gruesas y con multiples poros, muy distinta por tanto de los actuales
morfotipos bentdnicos habituales en medios con baja oxigenacion que presentan menor tamafio
registrado en el intervalo E1 apoyando una buena oxigenacion en el fondo. Los valores altos de
Cu/Al, Pb/Al'y Th/Al al inicio de E1 también ratifican esta idea.

La presencia de taxones aglutinados y epifaunales en el intervalo E1 es dominante, en parte

debido al alto porcentaje que ocupan taxones aglutinados oportunistas como por ejemplo,
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trochaminidos y Karrerulina, lo que puede estar relacionado con una entrada importante de
material clastico de grano fino en el medio de depdsito (Ortiz et al., 2012) debido a un aumento
del ciclo hidroldgico. El ligero descenso en el %CO;Ca en E1 puede estar relacionado con el
aumento de los taxones aglutinados. La diversidad en este intervalo es alta y se mantiene de esta
forma hasta la principal fase del BEE, donde comienza a disminuir rapidamente debido a la
desaparicion de especies. El descenso en la relaciones P/Ti y Sr/Al puede sugerir una
disminucion en la productividad superficial.

Las asociaciones de foraminiferos bentonicos del Eoceno inferior (parte superior de la
Unidad IV y parte inferior media de la Unidad IIl) (ver Fig.1) estdn dominadas por taxones
aglutinados (~ 30% - 99%)

El intervalo E2 se caracteriza por un descenso acusado de la diversidad y la
heterogeneidad, lo que refleja la incidencia que tuvo el BEE en las asociaciones de
foraminiferos benténicos. Alegret et al. (2009b) identifican por encima del BEE un intervalo de
4 m de espesor caracterizado por un aumento de la disolucion en la seccion de Zumaia, ademas
sefialan que los niveles de disolucion fueron mas elevados en el inicio de este intervalo de
disolucidn. Esta primera fase de disolucién méas severa se corresponde, en el presente trabajo,
con el intervalo E2 donde el %COs;Ca alcanza valores proximos cero. Los taxones de
foraminiferos bentdnicos dominantes en E2 pertenecen a las biofacies DWAF descritas por
Kuhnt et al. (1989) en medios situados por debajo de la lisoclina, y en el caso de Zumaya
reflejan un ascenso repentino del CCD. Las muestras analizadas en este intervalo contienen
taxones tipicos de la biofacies DWAF, como trochaminidos, Recurvoides spp.,
Spiroplectammina navarroana, S. spectabilis 0 Karrerulina conversa, entre otros. EI dominio
de taxones aglutinados en el intervalo E2 concuerda con el bajo %COsCa y por tanto con la fase
de disolucién mas intensa producida por la acidificacién de las aguas y el aumento de la
dilucién del material carbonatado como consecuencia de mayores entradas de material terrigeno
(Schmitz et al., 2000). Se registra ademas un mayor corrosion en algunos de los foraminiferos
calcareos encontrados en las muestras que pertenecen a E2.

Las condiciones de estrés ambiental debido a la disolucion y el bajo %CO;Ca se
corresponden con un aumento en el porcentaje de taxones aglutinados oportunistas como
trochaminidos y Karrerulina. ElI aumento en el porcentaje de Repmanina charoides y
Glomospira indica un aumento en el flujo de la materia orgénica refractaria (Arreguin et al.,
2014) que se relaciona con una intensificacion del ciclo hidrolégico que tiene como

consecuencia un aumento de la erosion.
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En el tramo final del intervalo la diversidad y la heterogeneidad comienzan a recuperarse
ligeramente a la vez que los taxones calcéreos, practicamente inexistentes en el intervalo,

comienzan a recuperarse.

En el ultimo intervalo E3 la diversidad sigue recuperandose gradualmente. La abundancia
relativa de taxones calcareos aumenta considerablemente respecto al intervalo anterior. Este
intervalo se caracteriza por un claro dominio de la especie Nuttallides truempyi, que refleja
condiciones oligotréficas. La presencia de esta especie y de Oridorsalis umbonatus que
muestran cierta resistencia a aguas corrosivas, indica que este intervalo esta comprendido adn
dentro del intervalo de disolucién, lo que se corresponde también con el bajo %COsCa. La
abundancia relativa de los buliminidos sugiere un moderado aumento en el aporte alimenticio al

fondo.

El pico de abundancia relativa alcanzado en la muestra Zu +260 por Repmanina charoides y
por especies de Ammodiscus, Glomospirella y Glomospira corresponde al acme de Glomospira
gue ha sido reconocido en varias localidades en el Eoceno inferior (ver referencias en Arreguin-
Rodriguez et al., 2013). Estos taxones son epifaunales, tienen la capacidad de alimentarse de
materia organica refractaria y toleran grandes fluctuaciones ambientales (Kaminski y Gradstein,
2005). Estudios anteriores (Arreguin-Rodriguez et al., 2013, 2014) han sugerido una entrada
elevada de materia organica refractaria asociada con pulsos esporadicos de material terrigeno o
siliciclastico como causa del acme de Glomospira, debido a su capacidad para alimentarse de
detritos organicos. Por tanto, estos taxones pudieron haber tomado ventaja en una situacion de
estrés ambiental, consecuencia de las condiciones rapidamente cambiantes del fondo marino
(Alegret et al,. 2009b; Arreguin-Rodriguez et al., 2013).

6.4- Interpretacion de los tamafios

La medida de los ejemplares de trochaminidos, Spiroplectammina spp. y Karrelina spp.
seleccionados indica un mayor tamafio en el intervalo E1 y menor tamafio en E2 y E3. El
intervalo E1 comienza con la CIE y en él se produce una perturbacion inicial en el fondo marino
que produjo una extincion rapida pero gradual de el 18% de los foraminiferos bentdnicos
(Alegret et al., 2009b); las medidas de tamafios se han realizado en algunos taxones oportunistas
(trochaminidos y Karrelina spp.), por tanto, el mayor tamafio de estos ejemplares en E1 puede
indicar una situacion de estrés ambiental en el que su condicion de oportunistas les favorecio.

Las medidas de tamafios se han realizado en taxones aglutinados; una disminucion en E1 del
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%CO;Ca pudo favorecer que estos los taxones aglutinados pudieran verse favorecidos. Los
niveles de Cu/Al, Pb/Al' y Th/Al registrados en el inicio del intervalo indican una oxigenacion
alta del fondo marino en el inicio de E1, lo que se relaciona con un menor aporte de materia
orgéanica refractaria; esto podria explicar porque el tamafio de los trochaminidos (epifaunales) es
mayor y mas constante en E1, mientras que para Spiroplectammina spp. y Karrelina spp. el
tamafio varia mas en E1. Niveles de oxigenacién alta se relacionan con ejemplares de mayor
tamafio, de paredes méas gruesas y con multiples cdmaras muy distinta por tanto de los
morfotipos bentonicos habituales en medios con bajos niveles de oxigeno que presentan pocas

camaras, menor tamafio y paredes finas (Bernhard, 1986).

7. CONCLUSIONES

Se ha estudiado el transito del Paleoceno/Eoceno en la seccion de Zumaya a partir del
estudio de foraminiferos benténicos e indicadores geoquimicos. Los datos obtenidos indican
que el PETM se produjo de forma muy rapida y sus efectos en los foraminiferos bentonicos se

prolongaron durante un amplio periodo.

El Paleoceno superior presenta una diversidad de foraminiferos bentonicos alta. EI fondo
marino presenta condiciones estables mesotréficas y de oxigenacion alta. Hacia techo del
Paleoceno las condiciones de oxigenacion y disponibilidad de alimento son variables lo que se
relaciona con condiciones de inestabilidad ambiental que son aprovechadas por taxones
oportunistas, como por ejemplo, trochaminidos y Karrerulina. Este cambio se relaciona con un
incremento de la temperatura superficial del agua en la parte final del Paleoceno que produce un
incremento del ciclo hidroldgico y de la escorrentia. Esta perturbacion se registra antes de la
CIE y del PETM, lo que sugiere que el PETM estuvo precedido por fases de perturbacion

previas que aumentaron la temperatura de las aguas superficiales.

El Eoceno inferior se produce el evento de extinciéon de foraminiferos bentonicos (BEE) en
el cual se extinguen varios taxones de foraminiferos bentonicos, como por ejemplo, Dorothia
trochoides, Marsonella oxycona, Cibicidoides velascoensis. Este evento produce un descenso
muy brusco de la diversidad y la heterogeneidad en las asociaciones de foraminiferos
bentdnicos.

Debido al PETM se produjo un aumento del aporte de material clastico como consecuencia
de un aumento del ciclo hidrolégico lo que favorecié la presencia de taxones aglutinados

oportunistas, como por ejemplo, trochaminidos y Karrerulinay El %CO3Ca disminuye durante
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el Eoceno inferior como consecuencia de la disoluciéon de carbonatos que se produce y el
aumento de la escorrentia, lo que favorecid la presencia de taxones aglutinados. Al final de la
seccion estudiada se registra una ligera recuperacion de la diversidad y la heterogeneidad y los

taxones calcareos comienzan a recuperarse.
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