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Introduccion

Los cortes marinos mas expandidos del transito Cre-
tacico-Terciario (K-T) del Tetis se encuentran en Tunicia
(Fig. 1), destacando entre ellos los tres cortes estudiados:
El Kef, Elles y Ain Settara. El corte de El Kef fue ofi-
cialmente designado como estratotipo del limite Cretdci-
co/Terciaro (K/T) en 1989 en el 28th International Geo-
logical Congress en Washington. Es posiblemente el
corte mds expandido y completo del transito K-T del
Tetis conocido hasta la fecha, sélo comparable a los otros
cortes tunecinos de Ain Settara y Elles. En Tunicia, el
limite K/T se reconoce por un estrato arcilloso de color
gris oscuro (“arcilla del limite K/T”) casi desprovisto de
foraminiferos plancténicos y carbonatos. En la base de
esta arcilla existe un nivel de color rojo-amarillento
caracterizado por diversas evidencias de impacto meteo-
ritico (anomalia de Ir, espinelas de Ni, microtectitas,
etc.), asi como un brusco descenso del %CaCO, y el 8 °C
(Smit, 1982; Robin et al., 1991; Dupuis ef al., en prensa).

El limite K/T fue definido en la base de este nivel
arcilloso y coincide con la mayor extincién en masa
de foraminiferos plancténicos de toda la historia geold-
gica. Sin embargo, estudiando cortes tunecinos (El
Kef) y espafioles (Agost y Caravaca), se han propuesto
dos patrones de extincién diferentes que sirven para
apoyar diferentes hipdtesis sobre las causas de la
extincién. La primera hipdtesis sugiere que el patrén
de extincion es catastréfico, extinguiéndose la mayor
parte de las especies en coincidencia con el limite K/T
(Smit, 1982, 1990). Esta extincién catastréfica es muy
compatible con la hipétesis del impacto de un asteroi-
de propuesta por Alvarez et al. (1980). La segunda
hipétesis propone que el patrén de extincién es gra-
dual, comenzando en el Maastrichtiense terminal y
finalizando en el Daniense basal (Keller, 1988; Keller
et al., 1995). Este patrén de extincién seria mds com-
patible con la hipdtesis de la causas miltiples, que
combina el vulcanismo, cambios eustdticos y paleocea-
nograficos y, quizds, el impacto de un meteorito
(Canudo et al., 1991).

El problema consiste en determinar cudl es el patron
de extincién real de los foraminiferos plancténicos en el
transito K-T. El objetivo de este trabajo es discutir este
problema integrando los resultados de tres mejores cortes
tunecinos (El Kef, Ain Settara y Elles). En este trabajo se
realiza un estudio bioestratigratico y cuantitativo, sinteti-
zando los eventos identificados en los tres cortes, con la
finalidad de analizar la extincién en masa de los forami-
niteros plancténicos y los eventos evolutivos que aconte-
cen justo después del limite K/T.
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Patrones de extincion y evolucion

El estudio biocestratigrifico y cuantitativo del transito
Cretdcico-Terciario en los diferentes cortes de Tunicia
indica que el patrén principal de extincion de los forami-
niferos planctdnicos es catastréfico (Molina et al., 1998;
Arz et al., 1999; Arenillas et al., en prensa). Teniendo en
cuenta tan sélo la parte superior de la Biozona de Plum-
merita hantkeninoides (Maastrichtiense terminal), el por-
centaje de especies cretdcicas que se extinguen es supe-
rior al 97 %. Este evento representa la extincién en masa
de foraminiferos plancténicos mds importante de toda su
historia. Pero lo mds importante de este evento es el
hecho de que el 68.6% de las especies se extinguen en
coincidencia con el limite K/T. En la Figura 2 se muestra
una sintesis de la distribucién bioestratigrafica de las
especies identificadas en Tunicia y el porcentaje de extin-
cién antes, justo y después del limite K/T. También se
muestra la biozonacidn utilizada, que estd basada en la de
Molina et al. (1996).
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Figura 1. Situacién paleogeogrifica de los cortes de El Kef, Ain Setta-
ra y Elles.

Las especies que se extinguen en el limite K/T son
generalmente grandes, de morfologia compleja y tipicas
de aguas tropicales y subtropicales. Estas especies perte-
necen a los géneros mds caracteristicos del Maastrich-
tiense Superior: Globotruncana, Globotruncanita, Abat-
homphalus, Contusotruncana, Rugoglobigerina, Racemi-
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Figura 3. Potencia de las biozonas de foraminiferos planctdnicos en los tres cortes estudiados y eventos sedimen-
tolégicos, isotdpicos y micropaleontoldgicos mds relevantes durante el trdnsito Cretécico-Terciario de Tunicia.

guembelina, Planoglobulina y Pseudotextularia. La aso-
ciacién de foraminiferos plancténicos del Maastrichtien-
se terminal era la mds diversificada de toda su historia y,
por tanto, hemos de suponer que los foraminiferos planc-
ténicos se encontraban en plena expansién. Su extincién
coincide con la base del nivel rojo con evidencias de
impacto (Fig. 3). .

Sélo un 4,4% de las especies finicretdcicas parecen
extinguirse justo por debajo del limite. La desaparicién
de estas especies puede ser simplemente el resultado de
un proceso normal de extincién de fondo y, por tanto,
puede no estar relacionada directamente con el evento del

limite. Ademds, son especies muy raras y pueden haber
pasado desapercibidas en las dltimas muestras del Creta-
cico debido al efecto Signor-Lipps (Signor y Lipps,
1982). Es posible que el efecto Signor-Lipps no se pueda
eliminar por completo, pero si minimizar con un estudio
intensivo de todas las muestras, especialmente de la ilti-
ma muestra del Cretacico.

El resto de especies finicretacicas (28,6%) parece per-
sistir en la parte basal del Daniense (Fig. 2). Estas son
generalmente pequeiias, cosmopolitas y de morfologia
mds simple, y pertenecen a géneros que fueron dominan-
tes en el Maastrichtiense Superior: Heterohelix, Hedber-
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Figura 2. Distribucién bioestratigrifica de las especies de foraminiferos plancténicos en el trdnsito Cretdcico-Terciario en Tunicia.




gella, Pseudoguembelina y Globigerinelloides. Su abun-
dancia conjunta en el Maastrichtiense terminal es supe-
rior al 80%. Pueden considerarse especies generalistas
ecoldgicas, ya que fueron comunes en las condiciones
ambientales ‘‘normales” del final del Cretdcico, con
amplias tolerancias ambientales. Estas especies eran
comunes, por ejemplo, en latitudes altas y en medios
someros durante el Cretacico (Keller et al., 1993). Apa-
rentemente sobrevivieron a la crisis bioldgica, experi-
mentando escasos cambios cuantitativos, al menos en
abundancia relativa. No obstante, su abundancia absoluta
(Smit y Nederbragt, 1997) y el tamailo de sus conchas
sufrieron una reduccién muy importante (Arenillas et al.,
en prensa).

La supervivencia de estas especies es, ademas, una
hipétesis todavia muy controvertida, debido a que
muchos especialistas las han considerado como reelabo-
radas. No obstante, su presencia en la parte basal del
Daniense es muy comtn y sus ejemplares no aparentan
tener una conservacion muy diferente de las especies ter-
ciarias. El problema fundamental es que en la mayoria de
las ocasiones no hay un criterio visual sencillo para iden-
tificar si son acumulados, resedimentados o reelaborados.
Algunas de estas especies cretdcicas presentan sefial iso-
tépica (8'%0 y 8'3C) terciaria (Barrera y Keller, 1990);
éste es, hasta el momento, el argumento més fuerte a
favor de la hipétesis de su supervivencia. No obstante, el
andlisis 1sotdpico tampoco puede considerarse como un
prueba contundente ya que presenta problemas de tipo
diagenético y ontogenético (Smit y Nederbragt, 1997).
Ademds, existen otros estudios isotépicos que indican
una reelaboraciéon generalizada de especies cretdcicas en
la parte basal del Daniense (MacLeod y Huber, 1996;
Kaiho y Lamolda, 1999).

Las tinicas especies ciertamente supervivientes fueron
Guembelitria cretacea y Guembelitria trifolia. Esta afir-
macién se basa en que su abundancia parece incremen-
tarse en la parte inferior del Daniense (Fig. 3) y en que
son el ancestro de Globoconusa? y Woodringina. Las
especies de Guembelitria fueron especies oportunistas
tipo desastre que se expandieron rapidamente después del
limite K/T, siguiendo una estrategia-r. Las demds espe-
cies deben ser consideradas como posibles supervivien-
tes, ya que podrian estar reelaboradas. Su controvertida
extincién en la parte inferior del Daniense podria estar
relacionada con los efectos paleoambientales secundarios
del impacto del asteroide o, quizds, con la competencia
biolégica entre las especies creticicas supervivientes y
las primeras especies terciarias.

Justo después del limite K/T, se puede reconocer una
gran radiacién evolutiva de foraminiferos plancténicos
(Fig. 2). En primer lugar aparecen especies pequeflas y
oportunistas de los géneros Parvularugoglobigerina,
Globoconusa?, Woodringina 'y Chiloguembelina, las cua-
les proliferaron en la parte superior de la Biozona de G.
cretaceq y en la Biozona de Pv. eugubina. El género
Guembelitria puede ser, con casi toda seguridad, el
ancestro directo de Globoconusa? y Woodringina. Por

otro lado, Globoconusa? o Hedbergella pueden ser los
ancestros probables de Parvularugoglobigerina, y Woo-
dringina el ancestro probable de Chiloguembelina (Are-
nillas y Arz, 1996; Olsson et al., 1999). En este interva-
lo, el %CaCO, y el 8"°C comenzaron a aumentar, aunque
sus valores todavia son mds bajos que en el Maastrich-
tiense (Fig. 3). Posteriormente, en el transito entre las
Biozonas de Pv. eugubina y P. pseudobulloides, aparecie-
ron nuevas especies paleocenas de mayor tamafio con
pared reticulada: Eoglobigerina, Subbotina, Parasubbo-
tina 'y Praemurica. A partir de este intervalo, los valores
de %CaCO, y 8"°C ascienden a valores muy similares a
los del Maastrichtiense Superior, lo cual indica que el
ecosistema se recuperd definitivamente de los efectos
desencadenados por el impacto meteoritico.

Discusion y conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en los cortes
de El Kef, Elles y Ain Settara, podemos concluir que el
principal patron de extincién de los foraminiferos planc-
ténicos es catastr6fico y coincidente con el limite K/T.
Las desapariciones previas al limite son muy escasas y
parecen no estar relacionadas con el evento de extincidn
del limite. Ademads, durante el Maastrichtiense Superior
se observa una gran estabilidad de las asociaciones fau-
nisticas de foraminiferos plancténicos que sugiere cam-
bios paleoceanograficos y paleoclimdticos poco impor-
tantes (Molina ef al., 1998; Arz et al., 1999). Las extin-
ciones previas al limite K/T identificadas por otros auto-
res (Keller, 1988; Keller ez al., 1995) pueden ser una con-
secuencia del efecto Signor-Lipps, aspecto que ha sido
comprobado en cortes como El Kef, Agost y Caravaca
(Molina et al., 1998; Arenillas et al., en prensa).

Los cambios cualitativos y cuantitativos acontecen en
y por encima del Iimite. En coincidencia con el limite
K/T se produce la extincién de casi el 70% de las espe-
cies de foraminiferos plancténicos. La abundancia de las
especies cretdcicas supuestamente supervivientes dismi-
nuyen progresivamente y son sustituidas por las nuevas
especies terciarias. El %CaCQO,, el 8"3C y el indice planc-
tonicos/bentonicos (P/B) también descendieron brusca-
mente en coincidencia con el limite K/T (Fig. 3) y se
mantuvieron bajos durante las Biozonas de G. cretacea 'y
la parte inferior de la Biozona de Pv. eugubina. Aten-
diendo a estos indicadores paleoecoldgicos, podemos
deducir que la productividad bioldgica en la superficie
ocednica y la abundancia de los foraminiferos plancténi-
cos sufrieron un descenso muy brusco, disminuyendo la
cantidad de carbonato biogénico y favoreciendo la for-
macion de la arcilla del limite. Este hecho sugiere que,
aunque las abundancias relativas de las especies cretdci-
cas supuestamente supervivientes no varien mucho en los
primeros centimetros del Daniense, sus abundancias
absolutas descendieron bruscamente.

Las caracteristicas sedimentolégicas, geoquimicas,
isotépicas y micropaleontoldgicas del final del Maas-
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trichtiense y la parte basal del Daniense son completa-
mente diferentes. Este cambio se produce justo en el
nivel rojo de la base de la arcilla del limite K/T, donde se
han identificado las diversas evidencias de impacto mete-
oritico (Smit, 1982; Robin et al., 1991; Dupuis et al., en
prensa). El evento de extincion en masa catastréfica y su
coincidencia con las evidencias de impacto es muy com-
patible con la hipétesis del impacto de un asteroide. Los
eventos evolutivos posteriores, como la extincién progre-
siva de las especies posibles supervivientes, y los cam-
bios sedimentoldgicos, geoquimicos e isotdpicos parecen
una consecuencia de los efectos secundarios a medio y
largo plazo del impacto. La radiacién evolutiva post-K/T
es también muy compatible con la teorfa impactista de la
extincién en masa catastrofica, ya que la radiacién siem-
pre comienza justo después del limite y nunca antes. Por
otro lado, la gran estabilidad de las asociaciones de fora-
miniferos planctnicos y la ausencia de especiaciones en
el Maastrichtiense final no es muy compatible con la
hipétesis gradualista de las causas muiltiples, la cual
implicaria la evolucién de nuevas especies a lo largo de
todo el transito K-T y no solo por encima del Iimite K/T.
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