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RESUMEN

La anomalia negativa de 8"3C (CIE, en sus siglas inglesas) asociada con el Maximo Térmico del limite
Paleoceno-Eocene (PETM) ha sido detectada por vez primera en la materia organica encerrada en los
sedimentos continentales de la Formacion Tremp (Unidad Surpirenaica Central, Lérida). La magnitud de
esta anomalia es de ~ 4,3%. en la seccion de Claret y ~ 3,0%. en la seccion de Tendruy con valores minimos
de —27,6%o0 y —26,7%0 (VPDB), respectivamente. Estudios previos realizados en nédulos edaficos habian
localizado el comienzo del CIE por encima o en el cuerpo de un nivel conglomeratico (Conglomerado
de Claret) interpretado como un mega-abanico aluvial producido como consecuencia de los importantes
cambios acaecidos en el régimen de precipitaciones al comienzo del PETM. Nuestro analisis de los valores
de 0'"3C en la materia organica de las secciones de Claret y Tendruy registra el comienzo del CIE por
debajo de la base del Conglomerado de Claret sugiriendo un lapso temporal de 4.000 a 9.000 anos entre
el comienzo del CIE y el aumento de la tasa de precipitacion estacional. Ademas, este estudio indica que el
inicio del CIE tuvo lugar entre 30.000 y 55.000 anos después de la formacion de importantes yacimientos
de mamiferos del Paleoceno final en la cuenca de Tremp (Claret-4 y Tendruy-V) que registran la aparicion
mas reciente de taxones de mamiferos endémicos del Paleoceno en Europa anteriores al Evento de
Dispersion de Mamiferos. Los primeros taxones inmigrantes de Europa han sido hallados en el yacimiento
belga de Dormaal, por encima de un hiato cuya base coincide con el comienzo del CIE. Nuestros datos
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indican que el Evento de Dispersion de Mamiferos podria haber ocurrido en Europa en un intervalo
temporal de aproximadamente 67.000 ahos alrededor del comienzo del CIE.
Palabras clave: [sétopos de carbono; carbono organico; Claret; Tendruy; PETM; CIE.

ABSTRACT

The Carbon Isotope Excursion (CIE) associated with the Paleocene-Eocene Thermal Maximum
(PETM) has been detected for the first time in the total organic carbon (TOC) contained within the
continental sediments of the Tremp Formation (South Central Pyrenees, Lleida, Spain). The magnitude of
the CIE is ~ 4.3%. in the Claret section and ~ 3.0%o in the Tendruy section, with minimum 9'*C values of
—27.6%0 and —26.7%o (VPDB), respectively.Previous studies carried out on continental soil carbonate nodules
have located the onset of the CIE either above or within a conglomeratic level (Claret Conglomerate)
interpreted as a megafan produced by a profound change in the precipitation pattern at the beginning of
the PETM. Our higher resolution TOC 8"3C study in the Claret and Tendruy sections places the onset of
the CIE below the base of the Claret Conglomerate and therefore, it suggests a 4 to 9 ky time lag between
the onset of the CIE and an increase in intense seasonal precipitation rates. Furthermore, this study
indicates that the CIE onset took place ~ 30-55 ky after the deposition of important late Paleocene Tremp
mammalian sites (Claret-4 and Tendruy-V) which contain the youngest known occurrence of endemic
Paleocene mammalian taxa in Europe before the Mammalian Dispersal Event (MDE). The first immigrant
mammals in Europe are recorded at the Dormaal site (Belgium) above a hiatus, the base of which has been
dated to around the start of the CIE. Our data indicate that the MDE might have in fact occurred in Europe

within a time interval of about 67 ky around the CIE onset.
Keywords: Carbon isotopes; Organic carbon; Claret; Tendruy; PETM; CIE.

INTRODUCCION

El transito Paleoceno-Eoceno (~ 55 Ma)
viene marcado por un evento denominado Maximo
Térmico del Paleoceno-Eoceno, mas conocido por
sus siglas inglesas PETM (Paleocene-Eocene Thermal
Maximum). Este evento fue identificado a partir de
la extincion masiva de foraminiferos benténicos
registrada en dicho limite. En esta época se estaba
produciendo un calentamiento global, cuya duracién
ha sido estimada en 2 Ma aproximadamente y que se
corresponde con uno de los periodos mas calidos
de los Ultimos 100 Ma de la historia de la Tierra y,
con excepcion del Cretacico medio y final, de todo
el Fanerozoico. Se alcanzé un maximo térmico
(PETM) de una duracion de alrededor de 100.000
anos (Rohl et al.,, 2007; Aziz et al., 2008; Giusberti
et al., 2008) asociado a una anomalia negativa de
d"C, conocida por las siglas CIE (Carbon Isotope
Excursion), una reduccion de la productividad
global y una relocalizacion de las fuentes de aguas
profundas desde latitudes altas hacia latitudes
menores, ademas de un descenso de los gradientes
térmicos polo/ecuador y aguas superficiales/aguas
profundas. La productividad marina y terrestre

sufrié un colapso, la formacion de aguas de fondo
calidas con bajos niveles de oxigeno y corrosivas
tuvieron como consecuencia una disolucion del
CaCO, lo que desencadend un evento de extincion
de foraminiferos benténicos de aguas profundas
y en menor medida de foraminiferos bentonicos
neriticos. El calentamiento propicié ademas la
expansion de la biota ecuatorial marina y terrestre
hacia latitudes mas altas, una aceleracion en las tasas
evolutivas del plancton calcareo (nannoplancton y
foraminiferos plancténicos) y una renovacion de las
faunas de mamiferos terrestres (en este momento
aparecen algunos de los 6rdenes de mamiferos
actuales: artiodactilos, perisodactilos, primates,
carnivoros, roedores, etc.) (Gingerich, 2001; Bains
et al., 2003; Smith et al., 2006).

Se han barajado varias hipotesis, posibles
desencadenantes de este evento de

calentamiento global acaecido en la Tierra
en el transito Paleoceno-Eoceno (incendios en los
depositos de carbon, impacto de un meteorito,
actividad volcanica en el Atlantico Norte, etc.). Sin
embargo, la hipotesis propuesta por Dickens et al.
(1995) es la que goza actualmente de un mayor
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respaldo entre la comunidad cientifica (Zachos et al.,
2008 y referencias alli citadas). Estos autores sefialan
al metano como el principal gas responsable de la
caida repentina en los valores de 0'*C.En esa época
se produjo un repentino escape de alrededor de |, |
a2,l x 10'® g de CH, desde los reservorios marinos
de hidratos de CH, en los taludes continentales. Los
principales paleoindicadores terrestres donde se
detecta, desde un punto de vista isotopico el evento
del lo constituyen
los paleosuelos, el esmalte dental y los huesos de
vertebrados y la materia organica.

El objetivo del presente estudio se centra
en el andlisis de 0'*C de la materia organica de
dos secciones continentales (Claret y Tendruy)
que registran el transito Paleoceno-Eoceno en
la Unidad Surpirenaica Central con el fin de
comprobar si la anomalia negativa de 0"*C asociada
al PETM ha quedado registrada y asi, determinar la
relacion temporal existente entre este evento y los
yacimientos de mamiferos de la cuenca de Tremp.

transito Paleoceno-Eoceno

MARCO GEOLOGICO
Durante el Cretacico final, una cuenca
de foredeep se abrid hacia el oeste en la Unidad

Surpirenaica Central. Esta cuenca fue colmatada
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por depdsitos turbiditicos y deltaicos progradantes
(Formaciones Vallcarga y Arén) y capas rojas de
transicion y continentales (Formacion Tremp).
En la Unidad Surpirenaica Central, la Formacion
Tremp (Cretacico final-Eoceno inicial)
en el nicleo de dos sinclinales (Tremp y Ager),
separados por el anticlinal del Montsec (Fig. |). Las
secciones de Claret y Tendruy se hallan situadas
en el sinclinal de Tremp donde la Formacién
Tremp alcanza una potencia de 900 m. Estas
secciones se corresponden con la parte superior
de la Formacion Tremp.Ambas estan integradas por
margas y arcillas moteadas de color rojo, amarillo y
gris y presentan un potente banco conglomeratico
(Conglomerado de Claret) que muestra potencias
de mas de 6 m en Claret y ~ 4 m en Tendruy. Este
conglomerado ha sido interpretado por Schmitz &
Pujalte (2003, 2007) como la parte proximal de un
mega-abanico aluvial desarrollado al comienzo del
PETM como consecuencia de las intensas tasas de
precipitacion estacional relacionadas con el cambio
global acaecido en dicho periodo. Ambas secciones
presentan en su techo depodsitos marinos con
Alveolina del llerdiense (Eoceno basal) que indican
una transgresion registrada en todo el Tethys .
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Figura |.Marco geoldgico de la Unidad Surpirenaica Central. Las secciones de Claret y Tendruy aparecen marcadas con una

estrella.
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MATERIALY METODOS

Un total de 78 muestras fueron analizadas en
la seccion de Clarety 65 en la seccion deTendruy.Las
muestras fueron tratadas para eliminar el carbonato
inorganico mediante la utilizacion de HCI al 5% y
posteriormente neutralizadas lavandolas repetidas
veces con agua ultra pura. Los anilisis de 0'*C
fueron llevados a cabo mediante la utilizacién de un
analizador elemental acoplado a un espectrémetro
de masas (Carlo Erba 1500 EA en linea con VG
TripleTrap y Optima dual-inlet mass spectrometer)
en el laboratorio de isétopos estables del Natural
Environmental Research Council (NIGL, Keyworth,
Reino Unido). Los valores de d'*C fueron calculados
en la escalaVPDB y para ello se utilizé un estandar
del propio laboratorio (BROCI) calibrado con los
estandares internacionales NBS 19 y NBS 22. La
precision fue de * <0.1%o (1 SD). Se llevaron a cabo
réplicas en el 25% de las muestras de cada seccion
(Claret: n=20 y Tendruy: n=16) con el fin de validar
los resultados.

RESULTADOS

Las columnas estratigraficas y las curvas
de 0'*C en la material organica total se muestran en
la Fig. 2. En la seccion de Claret, el valor maximo de
0"C es de —21,7%o, mientras que el valor minimo
es de —27,6%o (VPDB). En Tendruy, el valor maximo
de 0"C es de —23,1%,, con un valor minimo de
—26,7%0 (VPDB).

Ambas registran el CIE de
manera que el inicio de dicho evento se detecta
en las arcillas situadas inmediatamente por debajo
del Conglomerado de Claret. Especificamente, en
la seccion de Claret, el comienzo del CIE (6"*C =
—26,8%o0) ha sido detectado a los 18,18 m desde
la base de la columna (45,23 m por debajo de los
niveles con Alveolina), mientras que en Tendruy este
comienzo (0'*C = —26,4%o) se sitta a los 24,00 m
desde la base de la columna (67,00 m por debajo de
los niveles con Alveolina). Los valores mas negativos
alcanzan los —27,6%o en Claret y —26,7%. en Tendruy.
Los valores de 0'"3C anteriores al CIE son de
—23,6+0.22%0 y —24,7£0.62%0 en Claret y Tendruy,
respectivamente, mientras que los valores tipicos de
esta excursion son de —26,1+0.51%oy —26,3+0.29%o,
respectivamente. Finalmente, la recuperacion de los
valores (—23,6x1,21%. en Claret y —24,2+0,80%. en

secciones
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Tendruy) tiene lugar en un nivel de yesos situado
hacia techo de ambas secciones, inmediatamente
por debajo de los depésitos marinos del llerdiense
(Domingo et al., aceptado).

En ambas secciones, se han hallado
diferencias significativas al comparar valores de '*C
tipicos del CIE con los detectados antes y después
de dicha anomalia (test de t-Student: t=13,469,
p<0,001 en Claret y t=13,535,p<0,001 en Tendruy).
Los valores de 0'*C del CIE se mantienen durante
un espesor de ~ 34 m en la seccion de Claret y ~
39 m en Tendruy. Si se asume una duracién de ~
100.000 afios para el cuerpo principal del CIE (Rohl
et al., 2007; Aziz et al., 2008; Giusberti et al., 2008),
se obtienen tasas de sedimentacion de ~ 340 m/
Ma y ~ 390 m/Ma, para las secciones de Claret y
Tendruy, respectivamente. No obstante, estas tasas
de sedimentacion deben ser consideradas como
valores maximos puesto que en ambas secciones
los niveles conglomeraticos pueden haber sido
el resultado de una sedimentacion mas rapida. Si
tenemos en cuenta este hecho y eliminamos el
espesor del Conglomerado de Claret en cada
seccion se obtienen tasas de sedimentacion de
~ 280 m/Ma y ~ 350 m/Ma en Claret y Tendruy,

respectivamente .

DISCUSION

Comparacion con estudios previos

Se ha llevado a cabo una comparacion de las
curvas de 3"3C obtenidas en las secciones de Claret
y Tendruy con aquellas realizadas en Polecat Bench
y Honeycombs (Wyoming, EEUU; Magioncalda et al.,
2004 y Yans et al., 2006, respectivamente). En todas
las secciones se ha localizado el CIE (Fig. 2), lo que
da una idea de la globalidad del PETM.Ademas llama
la atencion el hecho de que en Tendruy, Polecat
Bench y Honeycombs se observa un pico negativo
en la curva de d"C previo al desarrollo del CIE.
Este pico negativo inicial ha sido observado por
otros autores (Bowen et al, 2001; Magioncalda et
al., 2001; Bains et al., 2003) y podria ser indicativo
de un primer y repentino evento hipertermal que
precede al desarrollo del CIE.

Ademas, al comparar nuestras curvas de
0"3C obtenidas al analizar materia organica con
las propuestas por Schmitz & Pujalte (2003, 2007)
quienes analizan nodulos edificos en diferentes
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Figura 2. Curvas de d'*C en la material organica encerrada en los sedimentos de las secciones de Claret y Tendruy y comparacion
de las mismas con las secciones de Polecat Bench y Honeycombs (Wyoming, EEUU; Magioncalda et al., 2004 y Yans et al., 2006,
respectivamente). El comienzo del CIE se ha detectado en las arcillas situadas por debajo del Conglomerado de Claret (CC) en Claret
yTendruy y su recuperacién tiene lugar en un nivel de yesos. Un pico negativo de "*C (1) ha sido detectado en Tendruy, Polecat Bench
y Honeycombs antes del inicio del CIE. CLA-4 y TEN-V son los yacimientos del Cernaysiense final de Claret-4 y Tendruy-V.

secciones continentales de la Unidad Surpirenaica
Central (entre las que se encuentran Claret y
Tendruy), se observan diferencias importantes en
cuanto al comienzo del CIE.De acuerdo con Schmitz
& Pujalte (2003, 2007), el inicio de este evento
se detecta en el cuerpo del Conglomerado de
Claret o en los depositos situados inmediatamente
por encima. En nuestro estudio, el comienzo del
CIE se ha detectado en los depésitos localizados
inmediatamente por debajo del Conglomerado de
Claret. En concreto, este inicio se sitia a ~ 1,40 m
y ~ 3,00 m por debajo del conglomerado en Claret
y Tendruy, respectivamente. Al tener en cuenta las
tasas de sedimentacién propuestas anteriormente,
se ha estimado que el inicio del CIE precede a
la formacién del Conglomerado de Claret en
aproximadamente 4.000-9.000 afos. Esta secuencia
de acontecimientos parece mas logica, puesto que
da pie a interpretar el desarrollo de un mega-
abanico aluvial (representado por el Conglomerado
de Claret) como una clara consecuencia de la
perturbacion hacia una mayor intensidad en el
régimen de precipitacion estacional acaecido al
comienzo del PETM.

Por encima del Conglomerado de Claret,
las curvas isotopicas obtenidas en nuestro estudio
se asemejan a las de Schmitz & Pujalte (2003,
2007). Los bajos valores isotopicos tipicos del CIE
se mantienen a lo largo de los depositos situados
por encima del Conglomerado de Claret y la

recuperacion de los valores tiene lugar en un nivel
de yesos que muestra una gran continuidad lateral.

Los yacimientos de mamiferos de
Tremp y su relacion con el PETM

Varios yacimientos de mamiferos (Claret-4,
Tendruy, Tendruy-V, Palau) han sido descubiertos
en la Formacion Tremp (Lépez-Martinez &
Pelaez-Campomanes, 1999; Lépez-Martinez et dl.,
2006). Estos yacimientos han sido datados como
pertenecientes al Paleoceno final (en concreto
presentan una edad de Cernaysiense final, MP6b)
y han proporcionado, entre otros taxones, restos
de condilartros endémicos de Europa tales como
Microhyus musculus y Paschatherium. En concreto,
la alta abundancia de diferentes especies de este
ultimo género llevé a Lopez-Martinez et al. (2006) a
definir un acme de Paschatherium en los yacimientos
de Tremp, hecho que también ha sido observado
en la localidad belga de Dormaal que presenta una
edad posterior (Neustriense, MP7). Cabe resaltar
que estos dos grupos de yacimientos (Tremp y
Dormaal) se encuentran separados por el Evento de
Dispersion de Mamiferos que viene caracterizado
por la aparicién en el limite Paleoceno-Eoceno de
los actuales grupos de mamiferos (perisodactilos,
artiodactilos, primates, carnivoros, roedores, etc.).
Por tanto, los yacimientos de Tremp presentan una
asociacion fosil con faunas endémicas mas primitivas
(Hainina, Afrodon, Adapisorex, Nosella; Lopez-Martinez
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& Pelaez-Campomanes, 1999; Lopez-Martinez et
al., 2006), mientras que Dormaal presenta en su
asociacion fosil faunas inmigrantes procedentes de
Asia (e.g. Teilhardina belgica; Smith et al., 2006).

De acuerdo con nuestro estudio, la
localidad de Claret-4 se sitGla ~ |5 m por debajo
del comienzo del CIE en la seccion de Claret,
mientras que el yacimiento de Tendruy-V se halla
localizado ~ 12 m por debajo del inicio del CIE en
la seccion de Tendruy (Fig. 2). Por tanto, si tenemos
en cuenta las tasas de sedimentacion calculadas
para ambas secciones se puede estimar un lapso
temporal de entre 30.000 y 55.000 afos entre
dichos yacimientos y el comienzo de la anomalia
isotopica que caracteriza el inicio del PETM.

En Dormaal, Smith et al. (2006) estiman
que la llegada del primate Teilhardina belgica tuvo
lugar entre 5.000 y 12.000 afios después del limite
Paleoceno-Eoceno (que ha sido establecido al
comienzo del CIE). Por tanto, y teniendo en cuenta
los datos temporales obtenidos en los yacimientos
de Tremp y Dormaal, se puede estimar un rango
temporal maximo de aproximadamente 67.000
afos entre ambos yacimientos, alrededor del inicio
del CIE y durante el cual tuvo lugar el Evento de
Dispersion de Mamiferos en Europa.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se ha analizado
el valor de d"C en la materia organica de las
secciones continentales de Claret y Tendruy
(Unidad Surpirenaica Central, Lérida) con el objeto
de comprobar si se detecta la anomalia negativa
(CIE) que caracteriza el limite Paleoceno-Eoceno.
El comienzo del CIE se ha hallado en los depositos
situados inmediatamente por debajo de un potente
nivel conglomeratico (Conglomerado de Claret). El
final del CIE se sitta en un nivel de yesos que aflora
hacia techo de ambas secciones. Los valores de
0"3C del CIE son de —26,1+0,51%o y —26,3£0,29%.
(VPDB) en Claret y Tendruy, respectivamente. El
comienzo del CIE habia sido previamente detectado
en los nodulos edaficos situados en el cuerpo del
Conglomerado de Claret. Este conglomerado ha
sido interpretado como la parte proximal de un
mega-abanico aluvial que habria sido producto de
importantes variaciones en el ciclo hidrolégico
(incremento en la tasa de precipitacion estacional)
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como consecuencia de los intensos cambios
ambientales acaecidos durante el PETM.Sin embargo,
nuestro estudio sitla claramente el comienzo del
CIE por debajo del Conglomerado de Claret, lo
que nos permite proponer que la formacion del
Conglomerado de Claret tuvo lugar en torno a
4.000-9.000 anos después del comienzo del PETM.
Asimismo, hemos podido determinar la situacion
temporal de los yacimientos de mamiferos de Tremp
(Claret-4 y Tendruy-V) en las secciones de Claret
y Tendruy con respecto al CIE. De acuerdo con
nuestros resultados, estos yacimientos se situarian
entre 30.000 y 55.000 afios antes del inicio del CIE.
Como consecuencia, el Evento de Dispersion de
Mamiferos, que separa los yacimientos de Tremp
(con taxones endémicos) y Dormaal (con taxones
inmigrantes), habria tenido lugar en Europa en un
intervalo temporal maximo de alrededor de 67.000
afios en las proximidades del comienzo del CIE.
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