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Foraminiferos Planctonicos
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RESUMEN. Los sedimentos del subsuelo de Mallorca ofrecen excelentes datos paleo-
biolégicos para la historia climatolégica y oceanogréfica del antiguo Mar Balear. Este es el
caso del presente Sondeo-31 de la Albufera de Alcudia, cuyos 400 mts. de potencia han
permitido establecer la biocronoestratigrafia del Nedgeno Medio y Superior y del Pleistoce-
no Inferior, gracias al estudio de los Foraminiferos plancténicos y a las caracteristicas ecold-
gicas de los diferentes niveles que los contienen.

La relacién causa-efecto parece mas plausible al relacionar los datos bioestadisticos y
ontogenéticos de esta microfauna con la dindmica ocednica general, ya que las fluctuaciones
de la linea de costa en el drea mediterrdnea se deben a través del tiempo no sélo a débiles
fenémenos locales, sino que obedecen a cambios glacioeustaticos mds generalizados, presidi-
dos sobre todo por la glaciacién miocénica del casquete antdrtico y la gran influencia pleis-
tocénica del casquete drtico. Condicionado todo esto por eventos paleomagnéticos, movi-
mientos geotecténicos y pulsaciones sismicas.

El andlisis cualitativo y cuantitativo de unos 4.500 foraminiferos nos ha permitido esta-
blecer lo siguiente: 1) Los diversos pisos o niveles sedimentarios con sus correspondientes
biozonas, definidas por la presencia o ausencia de determinadas especies cuyos biokhorizontes
de primera ylo ultima aparicion (BPA/BUA) hay que relacionar con la edad absoluta de la
escala paleomagnética. Asi las relaciones G. nephentes-Tortoniense; Nq. acostaensis-Torto-
niense superior; Gr. mediterranea-Mesiniense; Sphaeroidinellopsis-acme-Plioceno inferior;
Gr. margritae-Zancliense; Gs. obliquus extremus-Plasenciense/Astiense; Gr. crassaformis-As-
tiense y Gr. truncatulinoides-Calabriense o inicio del Cuaternario. 2) La relacién plancton/
bentos con volumen/superficie del medio nos permite ver la coincidencia de las grandes -
transgresiones marinas con los niveles sedimentarios con alto indice de productividad, como
son las margas zodgenas del Plioceno inferior, correspondlentes a la gran transgresion atlan-
tica a través del nuevo Estrecho de Gibraltar.

Las fluctuaciones climaticas a través de las paleotemperaturas podrian influir en el poli-
morfismo- ontogenético de los Foraminiferos, pero su dextrogirismo parece prevalecer en los
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cambios negativos del nivel del mar que favorecen una mayor “bentonizacién” y su levogi-
rismo corresponderia a la alta “planctonizacién” de los niveles sedimentarios transgresivos
coincidentes con una mayor superficie expuesta a la productividad primaria y a un volumen
marino afin al que circula por la vertical del borde de la plataforma continental, donde el
afloramiento de nutrientes ha permitido la eclosién intraespecifica sinistrorsa (Gr. margari-
tae, Gr. puncticulata, Gr. mediterranea, Gr. crassaformis, Gr. inflata, etc.).

El caparazén de los Foraminiferos, a manera de termémetro, puede indicarnos las tem-
peraturas y salinidades del mar. Su oxigeno isotépico (O18), menor en épocas frias por que-
dar retenido en los casquetes polares, corresponde al de las capas superficiales del océano y
su medida no s6lo nos permite una tabla de paleotemperaturas sino que la coincidencia de
sus médximos marinos con las grandes corrientes de conveccién de origen polar quedan refle-
jadas en la migracién de la microfauna.

El relativo enfriamiento a nivel de los 3,00 m. a. hay que relacionarlo con la desapari-
cién del Globigerinopsis-acme y de la Globorotalia margaritae, entre los 140 y los 120 mts.
del S-31, y que corresponde al limite Plioceno Inferior/Plioceno Superior, como también el
dréstico descenso de los 7°C invernales de los 0,8 m. a. coincide con el limite Brunhes/Ma-
tuyana o inicio de las grandes glaciaciones drticas, pleisto-holocénicas, que tanto han influi- -
do en el actual Mediterraneo, como lo hicieran los deshielos antérticos en el Tethys preme-
siniense.

ABSTRACT. The sediments in Mallorca’s subsoil offer excellent paleobiological data
on the climatological and oceanographical history of the old Balear Sea. Such is the case of
the present Site-31 of the Albufera de Alcudia, whose 400 mts. in depth have allowed the
biochronostratigratigraphy of the Late Neogene to the Early Peistocene to be established
thanks to the planktonic Foraminifers

The cause-effect relationship seems more plausible on referring the biostatistical and
ontogenetic data of this microfauna to general oceanic dynamics, as the fluctuations of the
coast line in the mediterranean area are due, through the ages, not only to weak local phe--
nomena, but also to more generalized glacio-eustatic changes, paleomagnetic events, geotec-
tonic movements and volcanic pulsations.

Qualitative and quantitative analysis of some 4.500 foraminifers has allowed to establish
the follwing: 1) The sedimentary levels with their corresponding biozones, defined by the
presence or absence of certain species with chronohoritzont events: First Appearance Da-
tum (FAD) or “Biohorizonte de primera Aparicién (BPA)” and Last Apperance Datum
(LAD) or “Biohorizonte de tultima Aparicién (BUA)”, related to the absolute age of the
paleomagnetic scale. 2) The relation plankton/bentos to volume/surface of the sea allows us
to appreciate the coincidence of the great marine transgresions with the sedimentary levels
posessing a high productivity, such as the zoogenic marl of the Early Pliocene, correspon-
ding to the great atlantic inundation through the news Straits of Gibraltar.

" Climatics fluctuations deducet from paleotemperatures may influence the ontogenetic
polymorphism of the Foraminifers, but their dextrogyrism seems to prevail in the negative
changes of the sea level that favour more “bentonization” and their levogyrism would co-
~ rresponded to the high “planktonization” of the transgressive sedimentary levels. There is a
coincidence of a greater surface area exposed to primary productivity with a marine volume
related to that which circulates along the vertical of the shelf, where the appearance of
nutrients has brought about intraspecific eclosion of sinistral forms (Gr. margaritae, Gr.
puncticulata, Gr. mediterranea, Gr. crassaformis, Gr. inflata, etc.).
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The relative cooling at 3,00 m.a. level must be related to the dispearance of Globigeri-
nopsis-acme and Globorotalia margaritae, between 140 and 120 metres from S-31, corres-
ponding to the Early Pliocene/Late Pliocene limit, also the drastic descense of the winter.
7°C of the 0,8 m.a. coincides with the Brunes/Matuyana limit or the beginning of the great
pleistoholocenic Arctic glaciations which have so influenced the present Mediterranean, as
the Antarctic thawings did in the Tethys area.

I. INTRODUCCION.

El estudio de unos 4500 ejemplares de Foraminiferos plancténicos del
Neégeno de Mallorca pertenecientes a 10 corers o sondeos del “Servicio Hi-
dréaulico de Baleares” nos ha llevado a contribuir a la 1nterpreta010n bioestrati-
grafica y paleoceanogréifica del drea insular.

G. Colom tiene en prensa un amplio trabajo sedlmentologlco y micropa-
leontolégico sobre dichos sondeos. Nosotros, con la ayuda del microscopio
electrénico de barrido de la Universidad de Barcelona, hemos analizado sobre
todo la microfauna plancténica teniendo en cuenta el indice plancton/bentos, el
grado de dextrogirismo y levogirismo, los biohorizontes de primera y/o ultima
aparicién de las especies y en general todos aquellos datos paleomagnéticos,
sedimentolédgicos y paleoambientales imprescindibles en la metodologla actual
de interpretacidon biocronoestratigrafica.

Hace algunos afios se aportaron elementos nuevos para la interpretacion
de las series neogénicas de Baleares, tanto de los afloramientos pretecténicos .
como postecténicos (Bizon G. et alt. 1968; Obrador ‘A. 1972; Colom, G.,
1980). Posteriormente se ha intentado su posible correlaciéon con los estratos
submarinos atravesados en el Mediterrdneo Occidental por el D.S.D.P. ameri-
cano (Bizon G., Bizon J.J. & Biju-Duval B., 1978; Montadert L. et Alt. 1978,
etc.). No obstante en dichos estudios los criterios geotectonicos y paleontoldgi-
cos prevalecieron sobre la incidencia de los eventos paleomagnéticos y paleo-
ceanograficos (Briskin M. & Berggren W.A. 1975; Berggren W.A. & Hollister
C.D. 1977; Kukla G. & alt, 1979; Thunell R., 1979; Thunell R. & Belyea P.,
1982), tales como la evolucién glacioeustdtica de los océanos neogénicos y del
Mediterraneo postmesiniense que inicia sus condiciones actuales de vida eupe-
lagica gracias al dehielo polar origoplicénico y pierde sus posibilidades‘sicrosfé-
ricas cuando el umbral finimiocénico de Gibraltar lo transforma en un a mane-
ra de océano mundial en miniatura (Margalef R. 1974) en donde las actuales
circunstancias climaticas, idénticas a grandes rasgos a las pliocénicas (Thunell
R., 1979; Mateu G., 1981,) favorecen una fertilizacién excepcionalmente pro-
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funda (1000 mts.) gracias al enfriamiento superficial asociado a situaciones ci-
clénicas que con la accién de los vientos permiten la mezcla con aguas inferio-
res isotérmicas, mas densas y mds cargadas de fosfatos (Ryan W.B.F.&
alt.1966; Elderfield H. & alt. 1978; Lacombe H. & Tchernia P. 1971; Katz J.
1972 ). Circunstancias a tener en cuenta y facilmente extrapolables para la
comprension de unos testigos micropaleontoldgicos cuyos acmes o eclosiones
intraespecificas no sélo facilitan la cronoestratigrafia de las rocas sedimentarias
sino que ayudan a correlacionarlas con los grandes ciclos de alta productividad
ocednica que en el pasado y en el presente obedecen a unos mismos principios
generales de Oceanografia. (Zeitzschel B. 1978; Thunell & Belyea 1982; Mc-
Gowan J.A. 1974).

La presente nota basada en los materiales det Sondeo (S-31) de la Albufe-
ra de Alcudia (Mallorca), para las zonaciones bioestratigraficas y cronolégicas
ha tenido presentes los siguientes datos registrados a través del mismo:

1. La “crisis de salinidad” finimiocénica del Mediterraneo por causas geo-

tectonicas y glacioeustdticas (Montenant Ch. & alt. 1975; Hsu K.J. &
alt. 1978; Garrison R.E. & alt. 1978; Cita B. & alt. 1978b; Thunell R.
& Belyea P. 1982).

2. La eclosion plancténica presente en los materiales postmesinienses, coe-
tanea del restablecimiento eupeldgico por la inundacién atldntica del
Mediterraneo (Bandy O. L. 1973; Cita B. 1973; Cita & alt. 1978b;Thu-
nell R. 1979).

3. La fluctuacion de dominancia de formas de enrollamiento dextro y/o si-
nistro en posible consonancia con los eventos paleomagnéticos y paleo-
climéticos (Pujol C. & Caralp M. 1974; Bandy O. L. 1964; Keiwing L.
D. & Thunell R.C. 1979; Mateu G. 1981) y ligado a momentos de pro-
ductividad (Caron M. and Homewood P., 1982/83).

4. El biohorizonte de primera y/o ultima aparicion (B.P.A./B.U.A) de las
especies mas significativas y el grado de presencia de las mismas. (Ca-
rrasco F. & alt. 1979; Blechschmidt G. & alt. 1982; Berggren A. 1978;
Thunell R.C. 1979a; Ellis C. H. & Lohman W.H. 1979).

Con la incidencia de los criterios oceanograficos en la interpretacién bio-
cronoestratigrdfica de las formaciones sedimentarias de Baleares presentamos
el presente estudio en el X Congreso Nacional de Sedimentologia (Mahodn.
Menorca, Sept. 1983) teniendo en cuenta que los datos obtenidos sirven al au-
tor para correlacionar las formaciones nedgeno-pleistocénicas insulares con las
barras submarinas de la plataforma continental del SE peninsular gracias a los
trabajos geosismicos y micropaleontoldgicos del Instituto Espafiol de Oceano-
grafia (Mateu 1981 y Mateu et alt. 1980 y 1983).
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II. PRINCIPALES BIOFACIES

A través de los 350 mts. del sondeo, de abajo hacia arriba, pueden distin-
guirse por razones litolégicas y micropaleontolégicas los siguientes niveles:

1.

Marino (350-310 mts.), de caracter transgresivo, con preponderancia de
elementos plancténicos en sedimentos hemipeldgicos que en el Medite-
rraneo actual corresponden a la batimetria de los 250 a los 500 mts, con
la equipresencia de fangos y arenas que contienen una microfauna muy
afin a la del tramo del sondeo. (Scanning electromicrografias 21 y 20).

. Marino-lacustre (310-230 mts): Sedimentos ferruginosos con abundante

microfauna piritizada y glauconitizada, con individuos fragmentados y
retrotransportados, propios de biotopos antagénicos que denotan cam-
bios relativamente ridpidos de nivel marino y que presagian cambios
geotectdnicos y climdticos. (Scan. Electromicrografia 19).

. Evaporitico (230-190 mts.) : nivel algo inferior al detectado por el

D.S.D.P (Site 372. Balearic Basin) que oscila entre los 200 y los 150
mts. de profundidad (Thunell R.C. 1979a) (Scan. Electromicr. 18 a 15).

. Marino (185-114 mts.) : Sobre unos 5 mts. de margas piritosas de carac-

teristicas lacustres aparecen estos sedimentos zodgenos, de cardcter he-

mipeldgico que responden a un cambio profundo de facies, ligada a

grandes cambios eustdticos y transgresivos. (S.E. 15 a 11).

. Marino-lacustre (114-5,00 mts.) : Con mas de un centenar de mts. de

potencia y unas biocenosis tipicas de “lago mare” (fauna salobre, de
laguna o albufera, comunicada con el mar abierto, etc.). Condiciones
biotdpicas que llegan hasta la actualidad, aunque algo enmascaradas por
aportes antropoldgicos diversos en los niveles superiores. (S.E. 10-1).

I1I. BIOCRONOESTRATIGRAFIA

El Neoégeno fué un tiempo marcado por cambios profundos en la oceano-
grafia mundial (Thunell R. & Belyea P. 1982) que se registran en la microfau-
na fosil,presente en nuestros sondeos.Dicha conmocién ocednica estd intima-
mente ligada a la tecténica de placas y a la paleocirculacién marina con las
correspondientes poblaciones microfaunisticas y elementos litolégicos que per-
miten cronometrar la duracién y medir la intensidad de dichos cambios (Berg-
gren W.A. & Hollister C.C. 1977). Teniendo en cuenta ademds que las corre-
laciones basadas en foraminiferos placténicos tienen sus problemas (Bolli
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H.M. & Krasheninnikov V.A. 1977) que pueden en parte solucionarse si sabe-
mos relacionar el origen y evolucién de las provincias plancténicas con los
grandes eventos geotectdnicos y paleoeclimatoldgicos como serian entre otros: .
la incomunicacion del Indico y del Mediterrdneo antiguo (Tethys) a partir del
Burdigaliense, la incomunicacion atldntica por cierre bético-rifefio de finales
del Tortoniense, la cascada de aguas atlanticas en un Mediterrdneo casi desér-
tico, coetdneo del deshielo polar con la expansion de microfauna de transicién
en el drea mediterrdnea, en sustitucion, en parte, de elementos tropicales mio-
cénicos, etc. etc. 4

A la luz de estos hechos que precedieron o siguieron a la “gran crisis eva-
poritica” del Mediterrdneo, intentamos interpretar los diversos niveles sedi-
mentarios del area de la Albufera de Alcudia estableciendo la siguiente serie
cronoestratigrafica:

1.— Tortoniense Inferior (400-310 mts. s. Electromicr. 21 y 20)

Nivel marino, hemipelégico, de caracter transgresivo, cuya parte superior
alcanza los 310 mts. aproximadamente. Segin Berggren (1973) la coexistencia
de especies del Serravaliense (G. nepenthes ) y del Tortoniense (Nq. acostaen-
sis ) nos situaria en el N15/N16, en el inicio de aquella transgresi6n inferotor-
toniense, detectada en nuestros materiales, seguida de progresiva bentoniza-
cién sedimentaria ligada a una brusca disminucién de fauna plancténica paleo-
génica y de cardcter calido (18 a 30°C) (Thunell R. & Belyea 1982).

2.— Tortoniense Superior (310-230 mts. s. Electromicr. 19)

Nivel marino-lacustre, preevaporitico, de unos 80 mts. de potencia, con
margas piritosas, con grandes foraminiferos plancténicos, rotos y resedimenta-
dos,(“reworked”),piritizados y glauconitizados, mezclados con ostracodos oli-
gohalinos (Cyprideis torosa ) y foraminiferos benténicos de habitats antagéni-
cos (Ammonia, Robulus, Heterolepa, etc.)que sobre todo a nivel aproximado
de 290 m., inician unas tendencias lacustres por la presencia “in situ” de ele-
mentos de “lago mare” mezclados con aportes terrigenos, junto con especies
batiales retrotransportadas a la cubeta penecontinental de aquel mar finitorto-
niense que cubria el area central del actual Mallorca, entre dos islas (Serres de
Tramuntana y de Llevant). En este Mediterrdaneo en vias de desecaciéon (Ban-
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dy O.L. 1973; Cita B. & alt. 1978b) las posibilidades plancténicas estin en
regresién, de ahi que nuestros materiales no contengan un 20% de individuos
plancténicos sobre el total de la microfauna. Abundan G.bulloides, G. cali-
da,G. apertura, Nq. acostaensis, Gs. obliquus extremus,Gs. obliquus obliquus y
G.nepenthes; formas del Mioceno superior y referidas al Tortoniense (N16/N17)
por Thunell (1979), Martinez Diaz (1973), Serrano Lozano (1979), Yassini
(1975) y Cita et alt.(1978a). Esta ultima se refiere aqui al sondeo S.375 (Me-
dit. Oriental) y no al S.372, contiguo al area balear, en donde defiende la exis-
tencia de una laguna estratigrifica.Comparando, sobre todo los trabajos de
Thunell (1979a) y Cita et alt. (1978a) y a la vista de nuestros materiales obser-
vamos que:a) El bihorizonte que nosotros detectamos a nivel de los 310 mts.
de profundidad, Thunell lo sitda cerca de los 200 mts. referido a Nq.acostaen-
sis y a unos 261 mts. debido a G.nepenthes, y en ambos casos los sitia en el
Tortoniense y no en el Serravaliense como Cita et alt que argumentan la pre-
sencia simultdnea y exclusiva de G. drury-nepenthes, Gs. bulloideus, Gq. ba-
roemoenensis, Gr mayeri y Gr. praemenardii, especies tipicas del Serravaliense
Medio. b) El contacto directo Serravaliense/Mesiniense (N 13/N 17) de Cita et
alt.(1978a) aparece no ajustarse a la serie neogénica de Mallorca que en el
caso concreto de la Albufera de Alcudia ofrece el contacto directo Tortonien-
se-Mesiniense, con la gran deplecién planctonica del N 17, y que a escala me-
diterrdnea queda registrada en las margas azules y diatomitas inferomesinienses
coincidentes con la deshumidizacién litoral en la progresiva aridez tortonomesi-
niense (Bandy O.L. 1975; Gorsel J.T. van & Troelstra S.R. 1981), pero en
ningin caso ofrece una fauna ajena a aquella descrita del Tortoniense bético
(Serrano Lozano 1979, Martinez Dias 1973,Franco Parente & Dias Estévez
1980, etc.), argelino (Yassini 1975), del “Balearic Bassin” (Thunell 1979), del
“Bassin Mediterranéen” (Bizon & Bizon 1972) y, en general de las series tor-
tonienses postecténicas de Mallorca (Bizon G., Bizon J.J. & Colom G. 1967),
afines a las supertortonienses italianas (Cita 1975). c¢) La presencia simultanea,
sobre todo, de Gq. acostaensis, G. nepenthes , y Gs obliquus extremus que no
existe en el N.13 (Serravaliense) (Cita et alt. 1978 a) nos situa en el Mioceno
Superior (N 16/ N 17) y no en niveles inferiores.(Thunell 1979a).

Si bien es verdad que desde la parte basal del sondeo (y segin el texto-fi-
gura adjunto) se van observando tramos de gran deplecién plancténica (310 a
240 mts.; 225 a 190 mts. y 110 a 0 mts.), la presencia continua de determina-
das especies no da pié a tales lagunas sedimentarias sino que nos recuerda una
sedimentacién continua y tranquila (Montenat 1977) afin al modelo sedimenta-
rio bético (Carrasco F. & alt. 1979), con las incidencias propias de las cubetas
marginales y con los efectos tipicos de aquella erosién superotortoniense, intra-
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mesiniense y finipliocénica que en consonancia con los grandes cambios de ni-
vel marino nos ofrece la mezcla de una fauna atipica y ecologicamente antagé-
nica de foraminiferos y ostracodos lacustres junto con otolitos y vértebras de
peces abisales y de una flora de characeas dulceacuicolas con zoosteraceas ma-
rinas. Amalgama de posible interpretacién a la luz de unos eventos tectonoeus-
taticos, transgresivo-regresivos, periddices y de posible alcance universal, pre-
sentes en los estudios actuales de myicropaleontologia marina (Thunell & Bel-
yea 1982; Cita et alt. 1978b; Berggren 1978; Thiede 1979; McGowan J.A.
1974; Zeitzschel B. 1978; Mateu G. 1980; Sarnthein & alt. 1982)

3.— Mesiniense (230-185 mts. Electromicr. 18 a 16)

Nivel evaporitico que parece de formacién idéntica a la “Upper evaporite
series” de los sondeos submarinos del D.S.D.P. (Cita 1973, Selli R. 1973, Hsu
K.J. & alt. 1978; Fabricius F.H. & alt. 1978; Busson G. 1979), con incidencia
bética por el marcado caridcter andaluciense de su fauna (Perconig E. 1973;
Van Couvering J.A. & alt. 1976; Serrano Lozano F. 1979). Teniendo en cuen-
ta que nuestros biohorizontes tienen unos “data” que responden al neoestrato-
tipo italiano (Cita B.1975; Selli R. 1973; Colalongo M.L. & alt. 1979) y otros
se adaptan a la microfauna de la “caliza tosca” del Andaluciense (Perconig
1973; Martinez-Fresneda 1977) y que en la parte superior de nuestra “facies
evaporitica” finimiocénica encontramos formas pliocénicas (Gr. puncticulata
puncticulata, Gr. puncticulata padana y Gr. margaritae) del estratotipo italiano.
Tal irregularidad que, segun Cita (1975) invalidaria la utilidad del Andaluciense
en favor del tradicional Mesiniense (Mayer-Eymar 1868 y Selli 1973) nosotros
lo tomamos como una razén mds de tipo paleoceanografico en favor de la in-
fluencia bético-rifefia en la migracion de formas finimiocénicas (Berggren
1977), propias del Atlantico tropical y asociadas a la “crisis de salinidad” que
en pleno Mediterraneo estd en la base del Spaeroidinellopsis-acme (Thunell
1979) o eclosién bioestratigrafica ligada a la poblacién atlantica eupeldgica y
tropical, extendida a latitudes superiores en el Mioceno Superior (Thunell &
Belyea 1982). :

La presencia de esta “Upper evaporite series”, detectada entre los 200 y
los 150 mts en el subsuelo de la “Menorca Dorsal Rise” (Site 372. D.S.D.P.)
(Mauffret & al. 1978; Thunell R.C. 1979a) y a manera de cuia en el perfil
sismico de la plataforma balear (Montadert & alt. 1978) corresponderia a
aquella “Serie 2 Transparente” superpuesta al basamento acistico del “Emile
Baudot” y detectada durante la elaboracién del mapa tectono-sedimentario por
un equipo de gedlogos del Instituto Espafiol de Oceonografia. (Palomo C. &
alt. 1974 y 1976).
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El nivel evaporitico del sondeo de la Albufera tiene que interpretarse no
s6lo a la luz de los precedentes trabajos del area balear sino sobre todo te-
niendo en cuenta los demés “corers” a lo largo de la cuenca central de Mallor--
ca, que mds extensamente publicaremos en breve.

La relativa incidencia de la regresion marina finimiocénica en las cubetas
dorsales de la orogenia bético-balear, con sus elementos terrigenos y evaporiti-
cos propios de aguas someras, con débiles lechos de yesos entre arcillas y mar-
gas tipicas de cubetas marginales, no alcanzan las potentes capas, ricas en hali-
tas y anhidritas, de las cubetas centrales (Sites 132 y 134 del D.S.D.P.) (Garri-
son R.E. & alt. 1978; Hsu K.J. & alt. 1978) que son mds afines al estratotipo
mesiniense del “Solfifera Series” de Sicilia, mientras que en la evolucién paleo-
geogréfica insular el miximo evento regresivo obedece, como en Cérecega (Ors-
zag Sperberg F. 1979), no sélo a fenémenos locales sino mds bien a cambios
globales del Mediterraneo occidental (Pomar Goma L. 1979; Riba i Arderiu
O. 1981).

Los elementos microfaunisticos de este nivel evaporitico son muy escasos y
casi nulos en sus lechos intermedios. Es en su base donde desaparece un con-
junto de especies tortonienses mezcladas con otras mdés antiguas.-(O. suturalis,
Gr. mediterranea, G (T) tosaensis, Gs. bisphaericus, etc.). Precisamente el
biohorizonte de primera aparicién (B.P.A.) de Globorotalia mediterranea cerca
de los 230 de profundidad indica el limite tortonomesiniense, inicidndose ense-

" guida el hiatus intramesiniense, coetaneo al descrito por Thunell (1979a) en la
Site 372 D.S.D.P. y que coincidiria con la “calcita tosca” del Andaluciense,
con las evaporitas del SE. peninular (Alcoy) y los lechos superiores de la “Sol-
fifera Series” de Sicilia. (Van Couvering & 1976 alt.; Hsu & alt. 1978).

Esta laguna sedimentaria intramesiniense obedece a un hecho marino ge-
neralizado en todos los mares y tiempos (Moore T.C. & alt. 1978) y seria por
efectos climaticos o batimétricos (lisoclina) en la disolucién de caparazones y
en nuestro caso bien podria culparse a la erosion localizada a lo largo de las
mdrgenes continentales del Mediterraneo en vias de desecacién (Cita et alt.
1978b).

Es precisamente en el limite superior de este nivel evaporitico casi estéril
donde aparece una microfauna rodada y fragmentada, con progresiva piritiza-
cién de caparazones, en un tramo de unos 5 mts de margas ocres que contie-
nen los B.P.A. de Gr. puncticulata puncticulata, Gr puncticulata padana y Gr.
margaritae. Tal nivel piritoso o “Pyritic-rich sediment” de Thunell (1979) recu-
bre directamente al mesiniense evaporitico y recuerda las caracteristicas de la
“Lago mare facies” (Cita, Selli, op.cit.) de condiciones subacudticas persisten-
tes, en cubetas alimentadas por aportes fluviales, con pardmetros de alcalini-
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dad, salinidad y composicién bioquimica tan variables que pueden llegar a sali-
nidad superior a los 40 por 1000 y con O8 alto, gracias a la gran evaporizacion
y/o a la redisolucién de viejas evaporitas (Yesos y halitas) (Garrison & alt.
1978; Hsu K.J. & alt. 1978).

Tales niveles pirito-ferrosos se hallan en varios de los 10 sondeos estudia-
dos a los largo de Mallorca (S.31, S.6, S.37 y S.4) y en el de La Albufera se
repiten principalmente a niveles aproximados de 300, 200 y 100 mts recordan-
do momentos regresivos, aptos para aquella “Sulfur facies de Ogniben” (Selli
R. 1973), cuyas margas piritosas con fauna enana de tipo lacustre (Ammonia
beccarii,), en nuestro caso tiene elementos plancténicos restrictivos del Mioce-
no superior (Gr. acostaensis que tuvo su B.P.A. a nivel de los 316 mts, Gr.
mediterranea, con B.P.A. a 230 mts,) y formas inferopliocénicas (Gr. margari-
tae, Sphaeroidinellopsis-acme, Gr. puncticulata) lo que nos situa en circunstan-
cias miopliocénicas de marcado cardcter de transicién entre la crisis evaporitica
mesiniense y la gran inundacién atlintica que, con Thunell (1979a), harfamos
corresponder con el N18 de Blow o Zancliense inferior.

4.— Zancliense-Tabianiense (185-110 mts. Electromicrograffas 15 a 11).

Nivel marino que va aproximadamente de los 185 a los 110 mts y cuyo
contexto microfaunistico y sedimentologico nos sitia en el Plioceno inferior.
Arcillas margosas con calcarenitas, ricas en microfauna planctonica parecida a
la de “Trubi formation” del neoestratotipo italiano (Cita B. 1975; Bandy
0.1975; Berggren W.A. 1973; Blechschmidt G. & alt. 1982), y coetanea de la
“Green Marl” del Estratotipo Andaluciense, de la “Blue Marl” del SE. penin-
sular (Van Couvering J.A. & alt. 1976) y del Sahel argelino (Yassini I. 1975).

Para la datacién cronolégica de este potente nivel de origen semipeldgico
hay que tener en cuenta lo siguiente:

a) La sorprendente eclosion, cuantitativa y cualitativa, de especies plancto-
nicas, preexistentes unas, y otras de primera aparicion, que suponen cambios
bruscos en el nivel marino y en la circulacion hidrica de un Mediterraneo no
totalmente desecado, ya que persistieron muchas especies, y cuya biofacies de
“Lago Mare” se ve bruscamente truncada por la cascada de aguas atlanticas
que se abren paso a traves del nuevo Estrecho de Gibraltar.

'b) La Sphaeroidinelopsis-acme Zona que se inicia cerca de los 185 mts. de
profundidad en contacto con aquel débil nivel lacustre de margas piritosas y
con restos de Chara, Cyprideis, etc., parece determinar la base del Plioceno
(MPL1 de Cita 1976) en el area mediterranea (Thunell R.C. 1979a) y el final
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del Mioceno Superior en la atlintica (Berggren W.A. 1977).

¢) La coexistencia de dicho acme con el B.P.A. de Gr. puncticulata punc-
ticulata, Gr. puncticulata padana y Gr. margaritae, que se da en nuestros mate-
riales, parece situarnos entre el final del Mesiniense y los inicios del Zancliense
(Berggren 1977, Bandy 1973 y Cita 1975).

d) La aparicién de Globigerinoides elongatus entre los 150 y 140 mts. pa-
rece coincidir con Gs. sacculifer brachysacculifer y con ciertas formas ancestra-
les de Gr crassaformis que nos situarian en el Tabianiense superior (MPL4 de
Cita y N20 de Blow) que coincide con el limite Plioceno inferior/Plioceno su-
perior (Thunell 1979a y Berggren & Amdurer 1973), y que es algo posterior al
paso de Sphaeroidinellopsis a Sphaeroidinella (equivalente a nuestro B.U.A. de
Sphaeroidinellosis, a 140 mts de prof.), que equivale a la biozona MPL 3 (=
mitad superior de N 19) o al Gilbert/Gauss del final del Plioceno Inferior (Bar-
bieri F. 1979; Blechschmidt & alt. 1982).

5.~ Plasenciense/Astiense. (110-40 mts. Electromicr. 10-7).

La incipiente regresion marina conduce a una facies marino-lacustre asocia-
da a la progresiva desplanctonizacion que conlleva la desaparicion de Globoro-
talia margaritae y de Globorotalia puncticulata puncticulata, hechos algo poste-
riores al “Sphaeroidinellosis-Sphaeroidinella complex” que parecen situarnos en
la base del Plasenciense (Berggren W.A. & alt. In: Moore 1979; Barbieri 1969;
Cita 1975; Van Gorsel J.T. & Troelstra S.R. 1981) Este piso se extiende entre
los 115 y los 80 mts aproximadamente, donde el B.U.A. de Gs. obliquus extre-
mus y la presencia de formas Gr. bononiensis-inflata en un sondeo contiguo
(S16), nos indican el limite biozonal MPL5/MPL6 casi equivalente al final del
Plasenciense, si damos el MPL6 por Astiense.

Ante la-posible confusién a que lleva el uso indiscriminado de Tabianiense -
y Zancliense, y de Astiense y Plasenciense, (Mateu 1981), uno desearia am-
pliar el criterio de Cita (1975) reservando los nombres de Tabianiense y As-
tiense para formaciones sedimentarias de plataforma, como las nuestras, y los
de Zancliense y Plasenciense para margas peldgicas zodgenas, equivalentes a
las “trubi marls” o “margas blancas con foraminiferos” de Roda (In: Selli
1973) a pesar del intento de Cita (1975) a reducir el Plioceno inferior al Tabia-
niense y el Plioceno Superior al Plasenciense, problema que Thunell (1979a)
resuelve dividiendo el Plioceno entre Zancliense y Plasenciense. No obstante el
intento de Berggren (1971, 1972b y 1978) de mantener el Astiense como nivel
superior del Plioceno, equivalente a la mitad superior de N21 de Blow y que
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corresponderia a la biozona de Globorotalia inflata de Bizon & Bizon (1972) y
a la MPL6 de Cita (1975).

6.— Calabriense (A 40 mts. prof.)

En el sondeo de la Albufera de Alcudia (S 31) empieza cerca de los 60
mts de profundidad un notable aporte de elementos terrigenos de color ocre y
granulometria filocontinental con organismos salobres (Cyprideis, Bythinia),
dulceacuicolas (Chara) y escasos representantes netamente marinos, que hacen
dificil la datacién de dicho nivel. No ostante la presencia de Globorotalis trun-
catulinoides y Globorotalia inflata en un sondeo adjunto a la Albufera (S 16)
nos permiten situar la base del Pleistoceno cerca de los 40 mts de profundidad.
Aqui, empezaria el Cuaternario con el B.P.A. de Gr. truncatulinoides, en con-
tacto directo con la Gr. inflata-Zona (Bizon & Bizon 1972) y del Globigerinoi-
des obliquus-Zona (Thunell 1979), coetaneas en el antiguo Mar Astiense balear
de aquella Gr. tosaensis-Zona (Bolli & Premoli Silva 1973) del area del Cari-
be.

Comprendemos que el argumento micropaleontolégico no es suficiente
para determinar aqui el limite entre Plioceno y Pleistoceno y que la primera
aparicion de Gr. truncatulinoides no basta para afirmar que estamos en el Ca-
labriense. Piso que en Mallorca tocaria corresponder a la sedimentacién de un
mar que alcanzé los casi 100 mts. de altura sobre el actual nivel marino (Cuer-
da J. 1975; Mateu & alt. 1979) y que tanto en este sondeo como en el resto
del drea balear parece responder a sedimentacién litoral (Pomar y Goma 1979;
Riba i Arderiu 1981) frente a la coetanea facies de cardcter profundo de la
“Nannofossil Marls” del DSDP Site 372 (Mauffret A. & alt. 1978; Muller C.
1978). También hay que tener en cuenta las excepciones locales debidas a tec-
tonismo y/o vulcanismo (Emery K.O. 1980) que podrian darse aqui como se
han dado en el litoral peninsular contiguo (Montenat Ch. 1977; Mateu G.
1981).

Con criterio micropaleontolégicos, pero siguiendo en el drea intrainsular
ciertos métodos gravimétricos (Cantos Figuerola J.1968) y ecosismicos(Mauffret
A. & alt. 1978; Montadert J. & alt. 1978; Kelling G. & alt. 1979; Stanley J.D.
& alt. 1976), asociados a los fenémenos paleoceanograficos que actualmente se
barajan en los buenos centros de investigacion , se llega a una mds correcta
interpretacién biocronoestratigrafica, sobre todo en la nueva “Time Scale” de
los tiempos plio-pleistocénicos.
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IV. Cronoestratigrafia paleomagnética y paleoceanografia con sus incidencias en
la morfologia plancténica.

En base a los Foraminiferos plancténicos pueden observarse en la tabla
adjunta ciertas relaciones temporales y ecoldgicas entre los limites biozonales
expresados indistintamente en escalas de Blow y de Cita y aquellas tendencias
dextrorsas o sinistrorsas de los organismos, generalmente ligadas a las grandes
fluctuaciones del nivel mediterrdneo, en consonancia con una columna sedi-
mentaria cuyas eclosiones plancténicas neogénicas coinciden con un marcado
levogirismo debido a la alta productividad pliocénica,no sélo visible en nuestro
caso, sino también en toda la “Mediterranean Tethys area” que alcanza la pla-
taforma continental del NW. de Florida (Gartner S. & alt. (1979).

Al referirnos, sobre todo, a la productividad pliocénica queremos destacar
un hecho que se repite en la actualidad, tanto en el area mediterranea como
en la atlantica (Mateu 1980), y es que la preponderancia sinistrorsa o dextrorsa
de formas no se debe tanto al mayor o menor nimero de especies sino a la
abundancia de determinadas especies que suelen gozar en general de un deter-
minado enrrollamiento de caparazén, como seria el caso de Globorotalia infla-
ta y Globorotalia truncatulinoides, con un 85% de sinistrorsos en el actual Mar
Balear y casi idéntica composicién de sus ancestros (Gr. puncticulata, Gr. cras-
saformis-tosaensis ) en los sedimentos pliocénicos de la misma area.

Parece haber una cierta incidencia de los cambios de temperatura y salini-
dad en la direccién de enrrollamiento y su posible coincidencia con determina-
dos eventos paleomagnéticos (Conf. gréfica adjunta), estudiados por Nakagawa
y otros (1975) en el area italiana en correlacién con el Japén.

En nuestro caso, sélo intentamos ampliar la presente estratigrafia del Son-
deo S-31 afiadiendo a los Foraminiferos-data, sus oscilaciones morfoldgicas, te-
niendo en cuenta la edad absoluta que ofrece la escala paleomagnética. Asi a
nivel de los 350 mts., siguiendo siempre de abajo hacia arriba, observamos un
cierto levogirismo correspondiente a N 16 de Blow, que equivale a la zona
nanoplancténica NN10 de Martini (1971), coetdnea de la Epoca paleomagnéti-
ca 10, con un tiempo de 9 a 10 m.a. para Thunell (1979a) y 8,5 m.a. para
Nakagawa & alt. (1975).

A los 310 mts. aproximadamente se percibe un notable dextrogirismo so-
bre todo en Globigerinoides obliquus extremus y Neogloboquadrina acostaensis,
posteriormente desplazado, a nivel de los 236 mts. por un retorno al sinistrogi-
rismo de aquellas formas coetdneas de la Globotalia mediterranea (= Gr. cono-
miozea Kennet), en el limite tortono-mesiniense, en consonancia con la evolu-
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cién climdtica intermediterrdnea (Hsu & alt. 1978), cuya aridez fué subsanada
por el relleno relativamente répido de la cuenca mediterranea iniciado en la
base del Plioceno, con el Sphaeroidinellopsis-acme, cuyos primeros ejemplares
hallamos en aquel lecho piritoso, que equivaldria a la biozona MPLI de Cita
(1976), de transicién entre el periodo de desecacién y la fase de relleno de
aquel Mediterraneo de hace 5,18 millones de afios, cuando empezaba la inver-
si6n de polos magnéticos de la Epoca Gilbert.

En los 230 mits. el B.P.A. de Globorotalia mediterranea, ejemplar afin al
holotipo de Globorotalia conomiozea Kennet y que desaparece aqui un poco
antes de la aparicion de Gr. margaritae, a diferencia de lo que ocurre en el
area bética (Serrano Lozano 1979). Forma que en Sicilia recuerda al Mesinien-
se (Berggren & Amdurer 1973) y en el drea balear,con su marcado levogiris-
mo, nos situa en el limite paleomagnético de dos épocas ( 62 invertida y 5°
normal), en consonancia con la evolucién climdtica intramediterrdnea de la
‘Crisis Evaporitica”, cuya aridez (Hsu & alt.1978) podria hacernos pensar en
ana “Antigua Albufera” de aguas someras y salobres, con ramificaciones me-
nos profundas, tipo “sabkha” argelina, donde la percolacién y la evaporizacién
en niveles de menos de un metro, habrian facilitado los lechos de yesos (Yassi-
ni 1975; Sass E. & alt.1972), como en las actuales evaporitas (Phleger F. 1969)

‘Aquel nivel sinistrorso de la Gr. mediterranea parece ser un incidente
poco significativo en el contexto general de formas dextrorsas presentes sobre
todo en las margas infraevaporitivcas ricas en Gq. acostaensis , cuya direccién
positiva de enrrollamiento, no sin reservas, tambien tiene su interés en la data-
cién nedgenica del area mediterranea (Dronkert H. & alt. 1979). Aunque ante
las paleotemperaturas de Thunell (1979b), en base al oxigeno isotopico de ca-
parazones de plancton superficial, uno no ve clara la relacion entre sinistrogi-
rismo y aguas frias y dextrogirismo y aguas calidas, (Bandy 1964; Hornibrook
1976). Mientras no puede dejarse de percibir a través del sondeo una cierta
afinidad entre el dextrogirismo y las facies de “lago mare” (Carrasco & alt.
1979) y el levogirismo y la sedimentacién marino-transgresiva de origen mdas o
menos peldgico y que contiene tambien abundancia de formas benténicas pro-
fundas tales como Bolivina y Cassidulina .

Precisamente a nivel de los 185 mts.de profundidad se inicia una eclosién
plancténica, de marcado caracter levégiro. Coincide con el inicio de inversién
de polos magnéticos de la Gilbert (5.m.a.), coetinea de una estabilizacion
templado-calida (Thunell 1979b) de un medio marino que va elevando su ni-
vel, sobre todo, a través del nuevo Estrecho de Gibraltar.

La relativa estabilidad climdtica inferopliocénica, con un promedio de
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23°C en verano y 13,5° en invierno (Thunell 1979b) y una salinidad también
muy semejante a la actual (Ryan W. & alt., In: Fairbridge R. W. 1966; La-
combe H. & Tchernia P. 1971) condiciona en el Mediterrdneo unas biocenosis
templado-cilidas en consonancia con la procedencia de aguas atlanticas ricas
en especies superomiocénicas (S. dehiscens, S. seminulina, Nq. acostaensis,
etc.), que se extendieron por el drea del antiguo Tethys, y cuya presencia ma-

siva en las margas zodgenas del Zancliense-Tabianiense esta ligada a la expan-
sién plancténica de la “Transitional Zone” atldntica (Thunell & Belyea 1982),
que hace cerca de 5 millones de afios, se introdujo en el Mediterrdneo y que,
gracias a los umbrales geotectdnicos de Gibraltar y Sicilia establecié la termo-
clina de los 13,6°C que suplant la fauna sicrosférica (4° a 9°C) (Benson R.H.
1976), sustituyéndola por otra mds termofila, que perdura durante el Plioceno
para asociarse después con elementos mas frios (G. inflata, G. crassaformis,
G. truncatulinoides, etc.), coetdneos de la glaciacién continental del Hemisferio
Norte y ligados a la influencia de la naciente Corriente del Labrador (2,5 m.
a.), cuyas gélidas aguas quedan templadas por la influencia terméfila de la
Gulf Stream en la Europa occidental, (Berggren & Hollister 1977; McGowan
J.A. 1974).

Es precisamente a nivel de los 110 mts. que notamos un progresivo cam-
bio de biofacies, ligado a un débil descenso de temperatura y salinidad, coinci-
dente con el “Gauss/Matuyana Boundary” de hace unos 2,6 millones de afos.
Es una facies de incipiente cardcter regresivo, con especies de la “Transitional
Zone” controladas por la Gulf Stream (de 10 a 17°C) y que marcan las biozo-
nas del Plioceno Superior del 4rea balear. Dichas especies (G. inflata, G. cras-
saformis s. 1., etc.) han reemplazado a las del Plioceno medio-inferior (Gs.
obliquus extremus, Gr. puncticulata,” Gr. margaritae, Spheroidinellopsis sp.) de
forma anacrénica ya que entre la desaparicion de unos y la aparicién de otros
hay un notable depésito de unos 30 mts. de potencia donde la sedimentacion
neritica y la fauna retrotransportada (reworked) y desgastada incluye abundan-
cia de elementos benténicos y escasez de individuos plancténicos, de marcado
cardcter dextrorso, sobre todo por la presencia de Gs. obliquus obliquus, Gs.
subquadratus-ruber y Gs., elogatus, cuya mayor resistencia a la disgregacién
podria ser la causa de su presencia en una biofacies marino-lacustre que culmi-
na con la gran regresidn astiense, coetdnea del “Olduway Event” o breve nor-
malizacién polar acaecida hace unos 1,9 millones de afios, dentro de la larga
inversiéon magnética del periodo Matuyana.
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V. Los limites Mioceno/Plioceno y Plioceno/Pleistoceno.

1. El limite Mioceno/Plioceno queda bien definido en el neoestratotipo ita-
liano por el B.P.A. 6 F.A.D. de Gr. margaritae, del Sphaeroidinellopsis-Acme
y de Gr. puncticulata. Ahora bien la coexistencia de dichas especies parece
iniciarse en el limite superior del Mesiniense (Bandy 1975). No obstante, la
falta en este sondeo S-31 de Globorotalia plesiotimida, que Cita (1975) usa
para la datacién de los lechos lacustres del Mesiniense superior de Sicilia, nos
impide definir nuestra capa de margas piritosas como nivel-tope del Mioceno o
sea como el ultimo de los varios mini-episodios regresivos intramesinienses.

De seguir el criterio paleoceanogréfico, parece 1égico situar dicha forma-
cién piritosa (propia del “brackish water assemblage: Cyprideis, Ammonia,
etc.) en el contexto regresivo finimiocénico, pero observando el B.P.A. de las
especies cronolégicas o “data” de la base del Plioceno, hemos optado por si-
tuar los 5 mts. de margas piritosas en la base del Plioceno, sin desechar la
posibilidad de tratarse de materiales finimiocénicos, dado que en nuestro son-
deo la sucesion sedimentaria de Globorotalia mediterranea y Gr. margaritae
nos sitda entre las biozonas atlanticas (Berggren 1977) y las mediterrdneas
(Thunell 1979a). Lo que no impide que podamos servirnos de dicho nivel
como testigo de la atipica simbiosis de la microfauna finimiocénica propia de
aguas regresivas con otra inmigrante y procedente del 4rea transicional atlanti-
ca que, a inicios del Plioceno, determina un alto grado de productividad planc-
ténica. Esta se inicia en la base del MPL2 o sea en los 185 mts. y alcanza la

- parte alta del MPL4 o sea los 110 mts., tramo del sondeo que nos recuerda la
“Trubi Formation” (Plioceno) que recubre, en contacto directo, al “Arenazzo-
lo” (Mioceno) del estratotipo italiano. Y teniendo en cuenta que Cita (1975)
sitia aquellas “margas piritosas” en el limite del Mioceno y nosotros en el ori-
gen del Plioceno, la coexistencia de una biofacies pliocénica con una litofacies
miocénica, de no prevalecer el criterio de los Foraminiferos-“Data”, daria vali-
dez a aquellos mismos argumentos con que élla (Cita 1973 y 1975) quiere inva-
lidar el Estratotipo Andaluciense, (Perconig E. & alt. 1973; Baena Pérez J. &
alt. 1977; Martinez-Fresneda F. 1977).

2. El limite Plioceno/Pleistoceno, o frontera entre el Terciario y Cuaterna-
rio, tiene un mojén muy caracteristico que es el paleomagnético “Olduwai
Event” (1,85 m.a.). Esta breve normalidad polar, dentro de un largo periodo
de inversion magnética (Matuyana), es coetdnea de la primera aparicion de
Globorotalia truncatulinoides, que en el drea de la Albufera ocurre aproxima-
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damente a los 40 mts. de profundidad. Entre este nivel y el de 70 mts. en que
desaparece el Globigerinoides obliquus obliquus hay un tramo de 30 mts. en el
que situamos el contacto Plioceno/Pleistoceno. Ademds la primera aparicion de
Globorotalia de los grupos inflata y crassaformis en lechos inmediatamente in-
feriores, propios del Astiense, mas nos confirman en la recta interpretacion del
origen del Cuaternario en el subsuelo de Mallorca.

Aunando criterios paleomagnéticos y microfaunisticos tiene aqui su impor-
tancia la deteriorizacién de un clima global inferocuaternario (Thunell & Bel-
yea 1982; Gorsen & Troelsa 1981) cuya incidencia mediterranea se acusa en el
dréstico descenso de la temperatura invernal (7-14°C.)(Thunell 1979b), deter-
minado por el retorno a la polaridad normal del “Matuyana/Brunhes Bounda-
ry” de la base del Siciliense (0,69 m. a.)(Berggren & alt. In: Moore).

Es en el limite plio-pleistocénico cuando aparece la configuracién de la
actual provincia plancténica del drea mediterranea (Thunell 1978), con la per-
manencia de elementos finipliocénicos autéctonos y la llegada origopleistocéni-
ca de una fauna de transicion (Gr. truncatulinoides y G. inflata) junto con
otras formas subpolares (G. bulloides y Neogloquadrina pachyderma) asociadas
a la evolucion hidrodindmica interglaciar atlantica y/o a la evolucién morfol6gi-
ca de sus posibles ancestros del Estratotipo italiano.

La escasa microfauna cuaternaria de este sondeo nos impide, 16gicamente,
presentar mas conclusiones que premisas, en espera de publicar los resultados
basados en el estudio de otros sondeos del drea balear. Por ahora, creemos
aceptables los precedentes criterios y los pocos datos en favor del fin del Ne6-
geno en el subsuelo del Levante insular. Siempre tomando por linea divisoria
el “ Olduwai Event”, la aparicion de Gr. truncatulinoides y la de los grupos
crassaformis e inflata, del Calabriense la primera y del Astiense los segundos.
Entre ambos pisos estd el limite Plioceno/Pleistoceno, que marca también la
pauta geomorfoldgica de las 4reas lacustres de Mallorca, después de la regre-
sién astiense del brazo de mar que empalmaba la actual Bahia de Palma con la
dilatada Bahia de Alcudia y Pollensa. '

CONCLUSIONES:

La sola aplicacion del “datum” micropaleontoldgico en la cronologia bioes-
tratigrafica, sin tener en cuenta los grandes eventos paleoceanograficos, ofrece
una vision muy reducida del fenémeno geodindmico, (Berggren & Hollister
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1977; Thunell & Belyea 1982; Zeizschel 1978, etc.). Por esto en el presente
trabajo hemos intentado destacar los siguientes hechos:

1. Las equivalencias de las sucesivas biofacies del S-31 con aquellas que
actualmente determinan los niveles sedimentarios litorales y hemipelagicos del
Mar Balear. Esto respecto de las transgresiones tortoniense y pliocénica, mien-
tras que las regresiones tortono-mesiniense y plio-pleistocénica ofrecen unas
biofacies identicas a las de las actuales dreas lacustres de Mallorca.

2. La relacion entre los cambios de nivel marino y el indice plancton/ben--
tos obedece a las fluctuaciones del binomio superficie-volumen del medio, te-
niendo en cuenta que los maximos de productividad microfaunistica estdn liga-
dos a la capa fética y a la incorporacién de elementos y compuestos inorgani-
cos de las capas inferiores, gracias sobre todo a los afloramientos presentes en
su mayoria en la vertical de la plataforma continental que une los fondos oced--
nicos con el lado occidental de los grandes bloques geoldgicos (Margalef 1974;
Mateu 1980; Zeitzschel 1978).

La alta productividad inferopliocénica (Zancliense) detectada en el subsue-
lo de la Albufera de Alcudia obedece a la gran transgresién finimesiniense, y
no puede disociarse de la formacién del Estrecho de Gibraltar (Hsu & alt.
1978) como tampoco puede interpretarse sin tener en cuenta la gran eclosion
microfaunistica del drea atldntica ibérico-africana, coetdnea de las margas zo6-
genas del sondeo-31, cuyos “data” (Sphaeroidinellopsis seminulina, Globorota-
lia margaritae, Globigerina nepenthes, etc.) corresponden a las especies tipicas
de aquellas aguas que, en cascada, entraron en el Mediterrdneo (Thunell &
Belyea 1982; Berggren & Andurer 1973).

3. Por ahora, no vemos clara en nuestros materiales la relacién de salini-
dad-temperatura con el sentido de enrollamiento de los Foraminiferos, habida
cuenta de los rigurosos datos de Thunell (1979b). La afinidad paleoclimética
del Plioceno con el Holoceno y la preponderancia sinistrégira en ambos mo-
mentos nos hace pensar en la influencia de tales pardmetros ecoldgicos sobre
el tipo de desarrollo de caparazones. No obstante, vemos mds palpable la rea-
lidad de que en los momentos transgresivos el aumento de superficie-volumen
del medio marino favorece una mayor “planctonizacién”, con preponderancia
sobre todo de individuos sinistrorsos. Asi Gr. margaritae, Gr. puncticulata, etc.
en el Plioceno y Globorotalia inflata, Gr. truncatulinoides, etc. en el Holoceno.
Tales formas llegan a alcanzar el 75% del total de las poblaciones.

4. Dejando para otra ocasién un estudio més detallado de las especies con
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mayor valor estratigrafico, proponemos para el Sondeo-31 las siguientes biozo-
nas: G. nepenthes-Tortoniense; Nq. acostaensis-Tortoniense sup.; Gr. medite-
rranea-Mesiniense; Sphaeroidinellopsis-acme, Gr. puncticulata 'y Gr. margaritae-
Zancliense/Tabianiense; Gs. obliquus extremus-Plasenciense/Astiense; Gr. cras-
saformis y Gr. bononiensis-inflata-Astiense; Gr. truncatulinoides-Calabriense o
Cuaternario inferior.

Entre las 71 especies estudiadas destaca la importancia cronoldgica de es-
tas formas, que no podemos disociar del contexto geolégico bético-balear que
condicioné la inmigracién atldntica coetdnea de la evolucion “in situ” de for-
mas propias del estratotipo italiano.

5. El cierre tortoniense del “Iberian Portal” y la abertura pliocénica del
Estrecho de Gibraltar no s6lo determinaron el ascenso del umbral atlanto-me-
diterrdneo, con la consecuente sustitucién de la fauna sicrosférica por elemen-
tos termosféricos (Benson R.H. 1976), sino que las nuevas caracteristicas de la
circulacién intramediterranea (Berggren & Hollister 1977; Ryan & alt. 1966;
Lacombe & Tchernia 1971; Katz 1972, etc.) quedan reflejadas en el oxigeno
isotépico de los caparazones plancténicos, de caracter transicional (13-23°C) en
el Mediterrdaneo Occidental y de predominio tropical-subtropical (15-26,5°C) al
Este del Estrecho de Sicilia (Benson 1976; Thunell 1978), que sirve de umbral
a la cubeta mediterranea oriental que goza de una mayor “continentalizacién”
de sus biofacies pero que a la vez sirve de refugio a una microfauna mds ter-
mofila cuyas formas ancestrales son afines a las del Tortoniense de Mallorca
(Mateu 1976). Motivo, entre otros, que contradice la desecacion completa del
Mediterrdneo en el Mesiniense (Carrasco & alt. 1977; Nesteroff & alt. 1972;
Cita & alt. 1978b; Busson 1979, etc.)

6. ‘A la vista del pertfil biocenético adjunto el origen geomorfolégico de la
actual Albufera de Alcidia hay que relacionarlo, a nivel de los 80 mts. de
profundidad con aquella regresién astiense del brazo de mar que cubria de
Este a Oeste el interior de Mallorca y cuyos relictos lacustres (Alcidia, Cam-
pos-Llucmajor, Sant Jordi, etc.) ofrecen unas biocenosis de “Lago Mare” (Cy-
prideis torosa, Ammonia beccarii, Chara sp., Darwinula sp., etc.) tipicas del
ambiente regresivo mediterraneo, (Mateu & alt., en prensa).
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BIOFACIES CARACTERISTICAS

I. Marino-lacustre:
Ammonia beccarii L.
8-12 mis. prof.

x 12.
Holoceno

4

2. Marino-Lacustre
Detalle de ant.
x 30,

3. Marino-lacustre
Cyprideis torosa (Jon.)
A. beccarii (L.)

28 mts. prof.
. N
Holoceno

4. Marino-lacustre
Cyprideis torosa (J.)
Frag. moluscos.

28 mts. prof.
x 12
Holoceno.
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5,

6.

Marino-lacustre:
Ammonia beccarii (L.)
Cyprideis torosa (J.)
29 mts. prof.

x 12
Pleistoceno/Holoceno.

Marino-lacustre:
Estéril.

31 mts. prof.
Pleistoceno/Holoceno.
x 12

Marino-lacustre:

Fauna marina “reworked”
Elphidium crispum L.

Frag. vegetales (Posidonia?)
Sediment. terrigenos

61 mits. prof.

Astiense.

x 12:

. Marino-lacustre:

Ammonia beccarii (L.)
Individuos piritizados vy
glauconitizados.

65 mts. prof.

x 12.
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9.

C

Marino-regresiva.
“alcarenitas  con  espiculas  de

Equinido y Ostracodos oligohali-
nos.

Prof.: 102-115 mts.

x 12

Plasenciense

10,

12

Marino-regresiva:

Calcarenitas con indiv. bentoni-
cos “Reworked” y planctonicos
atipicos:

Nq. aff. dutertrei.

Prof.: 110-117 mits.

x 12

Plasenciense.

. Marino-transgresiva:

Elementos planctonicos  Sphae-
roidina  bulloides, Gs. obliquus,
ete. v fauna bentonica “Rewor-
ked”: Marginulina costata, etc.
Prof. 118 mts.

x 12

Plioceno medio.

Marino-transgresiva.
Biofacies afin a la ant.
Prof. 118 mts.

x 12

Plioceno medio
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13. Marino-transgresiva.
Calcarenitas  con  ostracodos y
puas de equinidos, Sediment. ne-
riticos de final de transgresion.
Prof. 132 mits.

x 12
I'abianiense.

14, Marino-transgresiva:
Biofacies de caracter hemipelagi-
co. propias de margas zoogenas.
Prof. 158 mis.
x 12
Zancliense.

15. Marino-transgresiva:

Talocenosis de tendencia hemi-
pelagica: fauna bent, “reworked”
v planctonica  depositada “in
siu’.

Prof. 183 mts.

x 12

Zanchense infenor.
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16.

17.

=

Evaporitas

Oogonio de Chara sp
punctata (Munst. )
Esquirlas de moluscos.
Prof. 185-190 mts.

x 30

Mesiniense

Evaporitas

Frag. de moluscos
Rizocreciones (7)
Prof. 185-190 mts.
x 12

Mesiniense.

Evaporitas

\urila

Sediment. azoicos con vesos.

Prof. 190 mis.
x 3
Mesiniense.
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19.

Marino-regresiva

con tendencia lacustre: Ammonia
beccarii, fauna “reworked”, piri-
tizada v de origen hemipelag.
Prof. 302-274 mts.

x: 12

l'ortoniense superior.

‘ _J”l.‘H'HrJ-H'NH.\'L‘?'I Stva

Sediment. hemipelagicos, afines
a los actuales de 300 a 500 mts.
de prof.: Marginulina costata Ci-
bicides pseudoungerianus Gs. tri-
lobus, Nq. acostaensis

x 12

Prof. 312 mts.

Tortoniense medio-inferior.

. Marino-transgresivo:

Sedimentacion hemipeldgica
glanconitizada.

x 12

Prof. 316 mts.

Tortoniense medio-inferior.
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LAMINA 1.

1. Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss).
S. 2338f2. x148 S-31 Prof. 118 mts.
Plasenciense (MPL5).

2. Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady).
- S. 2341f7. x148. S-31. Prof. 102-117 mts.
Plasenciense (MPLS5).

3. Globigerinoides bulloideus Crescenti.
? x148. S-31. Prof. 102-117 mits.
Plasenciense.

4. Globigerinoides ruber (d’Orb.) af. formo rosea Boltovskoy.
S. 2341f6. x148. S-31. Prof. 102-117 mts.
Plasenciense (Plioceno Medio).

5. Globigerinoides elongatus (d’Orbigny).
S. 2239f3. x148. S-31. Prof. 60-109 mts.
Astiense-Plasenciense.

6. GlobLgerma praecalida (Blow).
x145. §-31. Prof.102-117 mts.
Plasenc1ense (Plioceno Medio).

LAMINA 11

1. Orbulina bilobata (d’Orbiny).
S. 2340f7. x74. S-31. Prof.114-117 mts.
Plioceno Medio (Tabianicense-Plasenciense).

2. Globigerinoides elongatus (d’Orbigny).
S. 2136f7. x74. S-31. Prof.114-117 mts.
Plioceno Medio

3. Globigerinita glutinata (Egger).
S. 2i36f6. x148. S-31. Prof.114-117 mts.
Pliocene Medio

4. Sphaeroidinellopsis seminulina subdehiscens (Blow).
S. 2137f4. x148. S-31. Prof.114-117 mts.
Plioceno Medio.

5. Globigerinoides ruber (d’Orb) forma cyclostoma (Galloway & Wisler).

S. 2137f3. x148. S-31. Prof.114-117 mts.
Plioceno medio.
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6. Globigerina calida Parker ssp. praecalida Blow.
S. 2137f4. x214. S-31. Prof.114-117 mts.
Plioceno Medio.

LAMINA IIL

1. Globotalia tosaensis Takayanagi & Saito.
S. 2337t7. x152. S-31. Prof. 120 mts.
Plioceno medio.

2.Sphaeroidinellopsis seminulina subdehiscens (Blow).
S. 2338f . x148. S-31. Prof. 127 mits.
Plioceno Medio.

3. Globigerinoides aff. trilobus (Reuss).
S. 2136f5. x148. S-31. Prof. 114-117.
Plioceno Medio.

4. Globigerinoides adriatica (Fornasini).
S. 2339f7. x148. S-31. Prof. 117.
Plioceno Medio.

5. Globigerinoides ruber aff subquadratus Bronniman.
S. 2137fl. x148. S-31. Prof. 114-117.
Plioceno Medio

6. Globigerinoides obliquus obliquus Bolli.
S. 2240f3. x148. S-31. Prof. 117-127 mits.
Plioceno Inferior.

LAMINA IV.

1. Globigerina bulloides d’Orbiny.
S. 2340f8. x148. S-31. Prof. 117 mts.
Plioceno Superior.

2. Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss).
S. 2240f2. x148. S-31. Prof. 117-127 mits.
Plioceno.

3. Globigerinita glutinata (Egger).
S. 2239f5. x148. S-31. Prof. 117-127 mits.
Plioceno Medio.
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Globigerina bulloides d’Orbigny.
S. 2239f4. x148. S-31. Prof. 117-127
Plioceno Medio.

Globigerinoides ruber (d’Orbigny).
S. 2239f6. x148. S-31. Prof. 117.127 mts.
Plioceno Medio.

Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss).
S. 2239f7. x148. S-31. Prof. 117-127 mits.
Plioceno Medio.

LAMINA V

1.

Neogloboquadrina acostaensis (Blow).
S. 2338f7. x148. S-31. Prof. 132 mts.
Tortoniense.

. Globigerina apertura Cushman.

S. 2338f5. x150. S-31. Prof. 120 mts.
Tortoniense.

. Globigerinoides gr. subquadratus Bronniman-ruber (d’Orb.)

S. 2238£8. x148. S-31. Prof. 132 mts.
Mioceno sup. y Plioceno.

. Globigerinoides conglobatus Brady).

S. 2137f2. x148. S-31. Prof. 114-117 mts.
Tortoniense-Zancliense.

. Globigerinoides aff. elongatus (d’Orb.)

S. 2238f5. 148. S-31. Prof. 132 mits.
Zancliense-Tabianiense (MPL3-MPL4).

. Globigerinita glutinata (Egger).

S. 2238f8. x148. S-31. Prof. 132 mits.
Plioceno Medio. MPL4. Zancl./Tabian.

. Globoquadrina gr. dutertrei (d’Orb.) -eggeri (Rhumbler).

S. 2337f6. x148. S-31. Prof. 132 mts.
Plioceno Sup.

. Globorotalia (Turborotalia) obesa (Bolli).

S. 2239f2. x148. S-31. Prof. 132 mts.
Plioceno medio-superior.
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LAMINA VI

1. Globorotalia (T) puncticulata puncticulata (d’Orb).
S. 2055f4. x148. S-31. Prof. 149-158 mits.
Plioceno inferior.

2. G. (T) puncticulata puncticulata (d’Orb). Detalle de la ant.
S. 2055f4. x148. S-31. Prof. 149-158.mts
Plioceno inferior

3. Globigerinoides obliquus Bolli
S. 2135f1. x148. S-31. Prof. 149-158 mts.
Plioceno Medio.

4. G. (T). punticulata padana Dondi & Papetti.
S. 2057f3. x148. S-31. Prof. 149-158 mits.
Plioceno Medio.

5. Globorotalia (T) obesa (Bolli).
S. 2055f5. x148. Prof. 149-158 mts.
Plioceno Medio.

6. Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady)
S. 233718. x148. S-31.

Plioceno inferior.

LAMINA VII

1. Globorotalia (T) puncticulata puncticulata (d’Orb)
S. 2339f6. x148. §-31. Prof. 183-195.
Mesiniense/Zancliense.

2. Globigerina apertura Cushman.
S. 2057f6. x145. S-31. Prof. 185-195.
Mesiniense/Zancliense.

3. Globigerinoides trilobus quadrilobatus Banner y Blow
S. 2052f4. x74. S-31. Prof. 183-195 mits.
Mesiniense/Zancliense.

4. Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady).
S. 7 x148. S-31. Prof. 183-195 mts.
Zancliense.

5. Globigerinoides trilobus inmaturus Le Roy.
S. 2339f5. x74. S-31. Prof. 183-195. mits.
Zancliense inf.
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6. Globigerina aff. woodi Jenkins. (?)
S. 2340f2. x22 . S-31. Prof. 132 mts.

LAMINA VIII.

1. Sphaeroidina bulloides d’Orbigny.
S. 2241f6. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Tortoniense-Zancliense.

2. Sphaeroidina bulloides d’Orb.
S. 2134f5. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense-Zancliense.

3. Obulina suturalis Bronniman.
S. 2054f4. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense-Mesiniense.

4. Sphaeroidinellopsis seminulina subdehiscens (Blow).
S. 2132f6. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense-Zancliense.

5. Sphaeroidinellopsis seminulina seminulina (Schwager).
S. 2133f4. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense-Zancliense.

6. Neogloboquadrina acostaensis (Blow).
S. 2241f8. x150. S-31. Prof. 226-232 mits.

7. Globorotalia falconarae Giannelli-Salvatorini.
S. 2240f5. x150. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense.

LAMINA IX.

1. Globigerinoides obliquus obliquus Bolli.
S. 2054f7. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense-Zancliense.

2. Globigerina nepenthes Todd.
S. 2054f7. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense-Zancliense.

3. Globigerinoides obliquus obliquus Bolli, Bolli & Bermudez.
S. 2053f3. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense- Zancliense.
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4. Globigerinoides obliguus Bolli ssp. extremus Bolli & Berm.
S. 2135f4. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Zancliense.

S. Globigerinoides trilobus inmaturus Le Roy.
S. 2134f6. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Tortoniense-Zancliense.

6. Globigerinoides gr. subquadratus Bronniman-ruber d’Orbigny.
S. 2134f4. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Tortoniense-Zancliense.

LAMINA X.

1. Globigerinoides bulloideus Crescenti
S. 2135f3. x148 S-31 Prof. 226-232 mits.
Mesiniense.

2. Globigerina ampliapertura Bolli.
S. 2134f1. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense Sup.

3. Globigerina decoraperta Takayanagi & Saito.
S.2134f1. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense.

4. Globigerina bulloides d’Orbigny.
S. 2134f3. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense-Zancliense.

5. Globigerina decoraperta Takayanagi & Saito.
S. 2240f8. x150. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense.

6. Neogloboquadrina acostaensis (Blow).
S. 2054f5. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense-Mesiniense.

LAMINA XI.

1. Globorotalia mediterranea Catalano & Sprovieri.
S. 2133f2. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense.
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2. Globorotalia margaritae Bolli & Bermidez “forma mediterranea”
S. 2133f3. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense-Zancliense.

3. Globorotalia ventriosa Ogniben.
S. 2136f2. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense sup.

4. Globorotalia ventriosa Ogniben.
S. 2242f3. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense super.

5. Globorotalia (T) gr. puncticulata (d’Orb.)
S. 2133f7. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense.

6. Globorotalia ventriosa Ogniben.
S. 2133f5. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense sup.

LAMINA XII.

1. Globigerinita glutinata- (Egger)
S. 2132{8. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense.

2. Globigerinita glutinata (Egger)
S. 2134f8. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.

3. Globigerinita glutinata (Egger)
S. 2134f2. x146. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense

4. Globigerina praedigitata Parker.
S. 2241f7. x146. S-31. Prof. 226-232 mts.
Mesiniense

5. Globigerina parabulloides Blow.
S. 2133f11. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense

6. Globigerinita glutinata (Egger).
S. 2240f6. x150. Prof. 226-232 mits.
Mesiniense.

123



124 G. MATEU

LAMINA XIII

1. Globigerina bulloides d’ Orbigny.
S. 2241f5. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense/Mesinisense.

2. Globigerina bulloides d’Orbigny.
S. 2132f7. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense/Mesiniense.

3. Hastigerina siphonifera (d’Orbigny).
S. 2054f8. x74. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense/Mesiniense.

4. Globorotalia (T) dutertrei humerosa Takayanagi & Saito.
S. 2053f4, x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense (N.17).

5. Hastigerina siphonifera (d’Orbigny).
S. 2135f2. x148. S-31. Prof. 226-232 mits.
Tortoniense/Mesiniense.

6. H. siphonifera (d’Orb.)
S. 2241f3. x148. S-31. Prof. 226-232 mts.
Tortoniense/Mesiniense.

LAMINA XIV.

1. Orbulina suturalis Bronniman.
S. 2243f7. x150. S-31. Prof. 316 mts.
Tortoniense Inferior (N 16).

2. Orbulina suturalis Bronniman.
S. 2243f2. x148. S-31. Prof. 316 mts.
Tortoniense Inferior (N 16).

3. Globigerinoides obliquus extremus Bolli & Bermidez.
S. 2243f3. x148. S-31. Prof. 316 mts.
Tortoniense Inferior (N 16).

4. Neogloboquadrina acostaensis (Blow).
S. 2135f5. x148. S-31. Prof. 316 mts.
Tortoniense.
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5. Globigerina picassiana Perconig.
S. 2243f1. x148. S-31. Prof. 316 mits.
Tortoniense (N 16/N 17).

6. Globigefina decoraperta Takayanagi & Saito. .
S. 2244f1. x148. S-31. Prof. 316 mits.
Tortoniense.

7. Globigerinoides bollii Blow.
S. 2243f4. x148. S-31. Prof. 316 mts.
Tortoniense.

8. Globigerina calida praecalida Blow.
S. 2135f8. x148. S-31. Prof. 316 mts.
Tortoniense.

LAMINA XV.

1. Globigerina pseudoampliapertura Blow & Bolli.
S. 2242f5. x148. S-31. Prof. 316.
Tortoniense.

2. Globigerina decoraperta Takayanagi & Saito.
S. 2242f4. x148. S-31. Prof. 316 mits.
Tortoniense.

3. Globigerina aff. picassiana Perconig.
S. 2242f8. x148. S-31. Prof. 316 mits.
Tortoniense.

4. Sphaeroidinellopsis seminulina subdehiscens (Blow).
S. 2135f6. x148. S-31. Prof. 316 mts. (?).’
Mesiniense. :

5. Neogloboquadrina acostaensis (Blow).
S. 2243fS. x148. S-31. Prof. 316 mits.
Tortoniense.
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