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Resumen: La problematica sobre el modelo de extincion de foraminiteros plancténicos en el limite
Creticico/Terciario (K/T) es principalmente consecuencia de problemas tafonémicos (reelaboracién)
y metodoldgicos (efecto «Signor-Lipps»). El estudio comparativo con varios cortes del limite K/T de
latitudes subtropicales y templadas y la minimizacion de los problemas tafondmicos y metodoldgicos
revelan un modelo de extincién en masa catastréfica global de los foraminiferos planctdnicos
coincidiendo con el limite K/T y las evidencias de impacto meteoritico. El corte de Elles es uno de
los cortes marinos mis expandidos del trdnsito K-T conocidos hasta la fecha, en el que la arcilla del
l[imite presenta una potencia de 60 cm. La base de la arcilla del limite consiste en 3 ¢m de arcillas
amarillas azoicas con cuarzo, éxidos de hierro y jarosita, muy similar a los niveles que contienen la
anomalia de lr en cortes préximos (El Kef, Ain Settara, Agost, Caravaca). Se han identificado en
Elles un descenso de 8'*C, un incremento del carbono orgdnico total (COT) y un descenso del %6CaCO,,
en coincidencia con la extincién en masa de las especies creticicas. La extincién de foraminiteros
plancténicos en el trinsito K-T sigue un patedn de extincién en masa catastréfica, en el que 2 (3%)
especies desaparecen antes del limite K/T, 45 (71%) especies se extinguen en coincidencia con limite
K/Ty 16 (25%) especies son posiblemente supervivientes al limite desapareciendo en la parte inferior
del Daniense. La casi ausencia de extinciones previas al limite K/T y la estabilidad de las asociaciones
faunisticas del Maastrichtiense Superior contradicen el patrdn de extincidn gradual de algunos autores.
Por otro lado, en la parte inferior del Daniense, se observa un descenso paulatino de las especies
creticicas excepto en Guembelitria, consideradas como «supervivientes» y la aparicién de nuevas
especies paleocenas siguiendo un patrén de radiacién evolutiva. Independientemente de que se
demuestre la supervivencia de 16 especies cretdcicas, la extincion en masa y la radiacion evolutiva
identificadas son las mds importantes de la historia evolutiva de los foraminiferos plancténicos y son
muy compatibles con la teoria del impacto meteoritico.
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Abstract: The controversy about the ptanktic foraminiferal extinction model at the Cretuceous/Tertiary
boundary (K/T) is mainly a consequence of taphonomical (reworking) and methodological (Signor-
Lipps effect) problems. The comparative study with several K/T sections from subtropical and
temperate Jatitudes and the minimization of the taphonomical and methodological problems, reveal
a catastrophic mass extinction of planktic foraminifera in coincidence with the impact evidence at
the K/T. Elles is one of the most expanded marine sections known so far, since the boundary clay is
60 cm thick. Its base consists of 3 cm of azoic yellowish clay with quartz, ivon oxides and jarosite,
which is very similar to the level of the Ir anomaly in other close sections (El Kef, Ain Settara, Agost,
Caravaca). The catastrophic mass extinction coincides at Elles with the shift in 8"*C, the increase in
total organic carbon (TOC) and the decrease in %CaCO,. The main pattern of extinction in planktic
foraminifera along the K-T transition is sudden and catastrophic, since only 2 (3%) of the species
disappeared in the terminal Cretaceous, 45 (71%) of the species became extinct at the K/T and
16(25%) of the species range into de Early Tertiacy and could be considered as possible survivors.
The scarcity of extinction and the great stability of the assemblages during the Late Maastrichtian
contradict the gradual model of extinction of some authors. Furthermore, a gradual decrease (except
in Guembelitria) of Cretaceous species in the Early Danian is observed, which could be considered
«survivors», and new Tertiary species evolve in an adaptative radiation. Despite the possibility that
L6 species could survive, the catastrophic mass extinction and the subsequent radiation are the most
relevant in the history of planktic foraminifera and are very compatible with the theory of the
extralerrestrial asteroid impact.
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El estudio de los foraminiferos planctdnicos del
transito Creticico-Terciario (K-T) se ha convertido en
la actnalidad en un problema paleontolégico muy con-
trovertido, ya que se cuestionan aspectos fundamenta-
les de la metodologia micropaleontoldgica (Glen,
1994; Molina, 1994, 1995; MacLeod, 1994, 1996;
Ginsburg, 1997; Pardo et al., 1997; Arz ¢t al., 1998;
Arenillas et «l., en prensa). El [imite Cretdcico/Tercia-
rio (K/T) representa una de las mayores extinciones en
masa de la historia geoldgica y los foraminiferos planc-
ténicos fueron uno de los grupos mds afectados, ha-
biéndose registrado la extincién en masa catastrofica
de mds del 70% de las especies (Molina ¢t al., 1996,
1998). No obstante, todavia sigue abierto el debate so-
bre si la extincion se ajusta mejor a un modelo mds ca-
tastrofista (Smit, 1982, 1990; Lamolda er al., 1983,
1997; Lamolda, 1990; Liu y Olsson, 1992; Olsson y
Liu, 1993; Molina et «al., 1996, 1998; Olsson, 1997;
Orue-Etxebarria, 1997; Apellaniz ¢t «l., 1997; Smit y
Nederbragt, 1997) o mds gradualista (Keller, 1988,
1989a,b, 1997; Canudo et al., 1991; Keller er al., 1993,
1995; MacLeod y Keller, 1994; Canudo, 1997; Mus-
ters, 1997; Pardo et al., 1996, Abramovich er al.,
1998).

La hipdtesis gradualista se apoya principalmente en
la existencia de desapariciones previas al limite K/T,
que podrian indicar cambios paleoceanogrificos y pa-
leoclimiticos globales antes del evento del [imite
(Brinkhuis y Zachariasse, 1988; Keller, 1988; Canudo
etal., 1991; Keller et al., 1995; Pardo et al., 1996). Sin
embargo, la existencia de desapariciones previas al l{-
mite K/T generalizadas a nivel mundial se ha puesto en
duda en numerosas ocasiones (Smit, 1990; Olsson y
Liu, 1993; Molina et al., 1996, 1998; Smit and Neder-
bragt, 1997; Apellaniz ¢t al., 1997; Arz y Arenillas,
1998, Arenillas et al., 1998, en prensa), debido a la fal-
ta de intensidad en el muestreo y estudio (Signor y Li-
pps, 1982; Molina, 1994, 1995). Otro de los factores
principales que ocasiona este debate es el tafondmico,
ya que todavia no existe un total acuerdo sobre si las
especies cretdcicas de foraminiferos plancténicos en-
contradas en la base del Daniense deben considerarse
reelaboradas (Smit, 1982, 1990; Liu y Olsson, 1992,
Olsson y Liu, 1993; Smit y Nederbragt, 1997) o super-
vivientes y extintas en la parte inferior del Daniense
(Keller, 1988, 1989a,b, 1997; Canudo er al., 1991; Ke-
Iler et al., 1993, 1995: MacLeod y Keller, 1994),

Estos dos efectos son muy importantes, puesto que
han motivado la larga controversia entre los investiga-
dores que apoyan una hipétesis mds catastrofista, lide-
rados por Smit (1982, 1990), y los que mantienen una
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interpretacion mds gradual, liderados por Keller (1988,
1989a,b). Si finalmente fuera comprobado que existen
extinciones pre-K/T, éstas podrian estar relacionadas
con las extinciones graduales post-K/T y ser causadas
por cambios eustdticos y volcdnicos durante todo el
transito Creticico-Terciaro (Canudo et «l., 1991). En
este caso, el evento de limite K/T representarfa simple-
mente una aceleracion de las extinciones dentro de un
patrén de extincion en masa gradual (Keller et al.,
1995). Si por el contrario se demuestra que no hay gran-
des cambios previos al limite, y que los cambios mds
importantes acontecen siempre justo en el limite y por
encima del mismo (Molina et al., 1998), entonces se-
rian mds compatibles con la famosa hipédtesis del im-
pacto meteoritico (Alvarez et al., 1980). Por otro lado,
el problema tafondmico de la reelaboracion se ha con-
vertido en el principal problema (Gingsburg, 1997) y es
muy dificil de solventar debido a la uusencia de un cri-
terio de reelaboracion visual sencillo.

Con el objetivo de evaluar la magnitud de las extin-
ciones previas al limite K/T y los problemas tafondmi-
cos que existen por encima del limite, hemos estudiado
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Figura 1.- Situacion paleogeogritica del corte de Elles y de otros
cortes tunecinos (modificado de Burollet, 1967).
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Figura 2.- Comparacion de la biozonacién utilizada en este trabajo con otras biozonaciones del trinsito Cretacico-Terciario.

los foraminiferos plancténicos del corte de Elles (Tuni-
cia). Este corte es uno de los mds expandidos del trinsi-
to K-T conocidos hasta la fecha y es comparable al cor-
te estratotipico de El Kef. El estudio bioestratigrifico,
tafondmico y cuantitativo puede permitir precisar el
patron de extincion en el corte de Elles. Con la finali-
dad de confirmar el modelo global de extincion de los
foraminiferos plancténicos en el transito K-T, se han
comparado los resultados de Elles con algunos de los
cortes del Tetis mas expandidos conocidos hasta la fe-
cha (El Kef, Agost, Caravaca y ATn Settary).

Localizacion, materiales y métodos

El corte de Elles estd situado entre las localidades
de Houch el Balti y Elles, a unos 3 km al E de Elles
(centro-NE de Tunicia). El corte aflora en la ovilla de-
recha del barranco Qued el Karma, entre las crestas Ar-
goub E] Atacha y Jebel Madhkour (W del sinclinal de
Elles). En Argoub El Atacha aflora la formacion Abiod,
compuesta de unos 717 metros de calizas de edad Cam-
paniense-Maastrichtiense, y en Jebel Madhkour afloran
unos 883 m de calizas fosfiticas del Eoceno Inferior
(Said, 1978). Entre ambas se halla la formacion EJ Ha-
ria que consiste en 225 m de margas y calizas micriticas
de edad Maastrichtiense Superior y Paleoceno (Said,
1978). Paleogeogrificamente, se encontrarfa situado en
la plataforma tunecina al norte de la Isla de Kasserine
(Burollet, 1967) y el medio tendrfa una profundidad

aproximada de unos 100 a 200 m (Fig. 1). El trdnsito K-
T de Elles se situa dentro de la formacién El Haria (Ka-
roui y Zaghbib-Turki, 1998).

En el intervalo estratigrifico estudiado pueden dis-
tinguirse 4 unidades litolégicas. La primera unidad
(U1l) consiste en | m de margas grises y azules de edad
Maastrichtiense Superior, las cuales se encuentran bio-
turbadas en su parte superior. La segunda unidad (U2)
consiste en 3 cm de arcillas amarillas azoicas (base de
la arcilla del limite K/T) con cuarzo, 6xidos de hierro y
jarosita (muestra AEA-1.00). En esta unidad se ha evi-
denciado un descenso del %CaCO; y un incremento del
carbono organico total (COT). La tercera vwnidad (U3)
consiste en 60 cm de arcilla oscura con nédulos de jaro-
sita. Las unidades U2 y U3 representan la arcilla de lfmite
K/T en Elles. La cuarta unidad (U4) consiste en 6 m de
margas y arcillas bioturbadas con jarosita. El limite K/T
se situa en el limite entre las unidades Ul y U2.

El corte de Elles ha sido muestreado en intervalos
que varfan entre 2 a 10 cm en las proximidades del li-
mite K/T y en intervalos de 10 a 50 cm en el resto del
corte. Se han estudiado un total de 30 muestras, las cua-
les fueron disgregadas en agua con la ayuda de H,0,,
levigadas con un tamiz de 63 wm, tratadas con ultraso-
nidos y secadas con una estufa a menos de 50°C. El and-
lisis cuantitativo ha sido realizado basdndose en una
fraccién representativa de mds de 300 ejemplares por
cada muestra. Posteriormente ha sido analizado el resto
del residuo con el objetivo de buscar las especies raras
o poco abundantes. Los ejemplares de cada muestra han
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sido montados en celdillas multiples, permitiendo su
conservacion y su posterior revision. La busqueda de
especies raras se ha realizado en las fracciones superio-
res a 63, 100y 150 um, con el objetivo de minimizar el
efecto «Signor-Lipps». La conservacion de los forami-
niferos planctonicos es buena y son abundantes en to-
das las muestras.

Bioestratigrafia y posicion del limite K/T

La biozonacién seguida en este trabajo estd basada
en la biozonacién de bajas latitudes de Molina er al.
(1996), 1a cual constituye una ligera modificacion de
biozonaciones previas (Bolli, 1957, 1966). Se han iden-
tificado las Biozonas de Plummerita hantkeninoides,
Guembelitria cretacea, Parvularugoglobigerina eugu-
bina y Parasubbotina pseudobulloides (Fig. 2). La base
de las Biozonas de P. hantkeninoides, Pv. eugubina 'y P,
psendobulloides se situan en la primera aparicion de las
especies del mismo nombre (Fig. 3). Por otro lado, la
base de la Biozona de G. cretacea se corresponde con
las ultimas aparicioénes de Plumimerita hantkeninoides
y de Abathomphalus inayaroensis, que coinciden preci-
samente con el limite K/T y la extincion de mdas del
70% de las especies del Maastrichtiense Superior (Fig.
4). En la figura 2 se indica la biozonacién seguida en el
presente trabajo en comparacién con otras biozonaciones
del transito K-T (Bolli, 1957, 1966; Blow, 1979; Smit,
1982; Keller, 1988, 1993; Canudo ¢t al., 1991; Berggren
et al., 1995; Pardo et al., 1996; Apellaniz et al., 1997).

Para situar la base de la Biozona de Pv. eugubina
hemos tenido en cuenta las diferencias taxonémicas
entre Pv. eugubina y Pv. longiapertura (Fig. 3) y por
tanto esta biozona no debe ser confundida con las Bio-
zonas Pla de Smit (1982) y Keller (1988). Pv. longia-
pertura ha sido utilizada erroneamente para situar la
base de la Biozona de Pv. eugubina, desde que Smit
(1982) considerara sindnimas ambas especies. Sin em-
bargo, existen diferencias taxondmicas que permiten
separarlas en especies diferentes (Luterbacher y Premo-
li Silva, 1964; Blow, 1979; Canudo et al., 1991; Keller,
1993; Keller ef al., 1995; Arenillas y Arz, 1996). Si
otros autores prefieren utilizar la primera aparicién de
Pv. longiapertura, serfa mas correcto utilizar la Biozo-
na de Pv. longiupertura de Canudo et al. (1991) y Ape-
llaniz et al. (1997). La distribucién estratigrafica de los
foraminiferos plancténicos identificados en el corte de
Elles se muestra en la figura 4 y su abundancia relativa
en la fraccion superior a 63 |um en la figura 5.

El limite K/T fue definido en la base de la arcilla del
limite en El Kef'y es reconocido por una anomalia de Ir,
un incremento de espinelas ricas en Ni, un incremento
del COT, un descenso del 8'*C y del %CaCO; y la exis-
tencia de microtectitas y cuarzo de impacto. Un Iimite
debe ser situado en la base del nivel-guia aceptado por
la Subcomision Internacional de Estratigraffa y no en
funcién de los elementos que caracterizan dicho nivel.
Por ejemplo, el limite K/T no es simplemente ¢l nivel
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con la anomalia de Ir, sino la base del nivel que contie-
ne todas las anomalias geoquimicus e isétopicas ante-
riormente comentadas. Si todas estas anomalias son el
producto de un impacto meteoritico de acuerdo con la
hipotesis de Alvarez et «l. (1980), el Ir debié concen-
trarse durante el intervalo de calma que siguid al episo-
dio de alta energia representado por los depdsitos de
impacto (microtectitas y cuarzos de impacto) y de
tsunami (depdsitos cldsticos en las dreas circundantes).
El orden de registro de los diferentes elementos que
caracterizan el nivel-guia del limite K/T deberia ser
aproximadamente el siguiente: 1) tectitas, microtecti-
tas, cuarzo de impacto y otras evidencias de impacto; 2)
depositos originados por un probable tsunami en las
dreas circundantes al impacto; 3) anomalia de Ir y otros
elementos siderdfilos e incremento de espinelas ricas
en Ni; 4) descenso de 8''C y del %CaCOj; y el incre-
mento del COT (Smit et al., 1992; Bralower et «al.,
1998). El registro o la identificacién de los elementos
1 y 2 serfan tanto mds dificiles cuanto mas lejos del lu-
gar de impacto estuviera el corte. Los elementos 3 se
encontrarian preferentemente en la base de la arcilla del
Iimite, mientras que los elementos 4 serfan detectados a
lo largo de la arcilla del limite.

La extincién en masa deberia registrarse en coinci-
dencia con la base del nivel que contenga las primeras
evidencias de tmpacto y tan s6lo las conchas de las po-
cas especies supervivientes o de los ejemplares reela-
borados deberian ser registrados en o por encima de la
arcilla del Iimite. Finalmente se registrarfa la aparicion
de nuevas especies paleocenas, siempre después de un
intervalo de tiempo suficiente para que la evolucion ac-
tie. Los elementos descritos pueden estar ausentes to-
tal o parcialmente en un corte dependiendo de su dis-
tancia al posible impacto, de su profundidad o por la
presencia de un hiato. Los elementos pueden estar mds
o menos mezclados dependiendo de la condensacidn
del corte estudiado. Un claro ejemplo de corte conden-
sado es Gubbio (Arenillas, 1998), que es el corte donde
se evidencidé por primera vez la extincion en masa de
los foraminiferos plancténicos en coincidencia con las
evidencias de impacto (Luterbacher y Premoli Silva,
1964; Alvarez et al., 1980). Todos o parte de los ele-
mentos descritos también pueden estar aparentemente
mezclados en cortes mds expandidos y continuos, ya

Figura 3.- Iimdgenes de Microscopio Electrénico de Barrido de las
especies biozonales utilizadas en el presente trabajo y otras especies de
interés bioestratigrifico (Barras horizontales blancas = 100 micras): 1,
2, 3: Plummerita hantkeninoides (Bronnimann). Lado dorsal, axial y
ventral. Muestra AEA 0.98. Biozona de Plitmmerita hantkeninoides; 4,
S: Abathomphalus mayaroensis (Bolli). Lado axial y ventral. Muestra
AEA 0.98. Biozona de Plummerita hantkeninoides; 6, 8, 9:
Parvidarugoglobigering cugubina (Luterbacher and Premoli Silva).
Luado axial, dorsal y ventral, Muestra AEA 5.50. Biozona de
Parvilarugoglobigerina eugubina; 7, 10, 112 Parvidarigoglobigering
tongiapertura (Blow), Lado axial, ventral y dorsal, Muestra AEA 3.50.
Biozona de Parvidarugoglobigerina eugubina; 12, 13: Guembelitria
cretacea (Cushman). Lado apical y frontal, Muestra AEA 1,50, Biozona
de Guembelitria cretaceay 14, 15, 16: Parasubbotina pscidobulloides
(Plummer). Lado ventral, axial y dorsal. Muestra AEA 6.60. Biozona
de Parasubbotina pseudobulloides.
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Figura 4.- Distribucién estratigrifica de los foraminiferos plancténicos del trinsito Creticico-Terciario de Elles. Trazo fino significa especie
identificada cn la muestra y trazo grueso significa especie identificada en la fraccion representativa superior a 63 pun,
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que la formacion de estos elementos requirié muy poco
tiempo en la escala geoldgica. En cortes lejanos al drea
de impacto, como el de Elles y otros cortes expandidos
del Tetis, no han sido evidenciados por el momento de-
pésitos originados por tsunami y los elementos 1 y 3
suelen estar condensados en la base de la arcilla del Ii-
mite. Por tanto, el limite K/T deberia ser situado en la
base del conjunto de niveles que contiene las anomalias
mineraldgicas, geoquimicas e isétopicas dando priori-
dad, si se ha registrado, a la base del nivel que contiene
las primeras evidencias de impacto (microtectitas y
cuarzo de impacto).

En Elles, la arcilla del limite tiene una potencia de
50 a 60 cm y hasta el momento han sido detectados el
descenso de 8'°C (Stiiben ‘es al., 1998), el incremento
del COT y el descenso del %CaCO; inicidndose en las
arciifas amarillas de [a unidad U2 (muestra AEA-1.00,
Fig. 6). No obstante, la U2 es equivalente a los deposi-
tos de la parte inferior de la arcilla del Himite K/T en El
Kef y Ain Settara, donde se han evidenciado el resto de
anomalias mineraldgicas, isotépicas y geoquimicas
(Smit y Klaver, 1981; Smit, 1982; Keller, 1988; Robin
et ul., 1991; Reller er al., 1995; Dupuis et al., en pren-
sa). En esta unidad se observa un incremento del por-
centaje de cuarzo detritico como ocurre en la parte in-
ferior del Daniense de los cortes tunecinos de Ain Setta-
ra (Dupuis ef «l., en prensa) y Seldja (Stinnesbeck er
al., 1998). En un corte muy cercano al estudiado (Elles
2), Stinnesbeck et al. (1998) han identificado un depo-
sito biocldstico canalizado entre Ja unidad Ul y la uni-
dad U2. Este nivel biocldstico no ha sido identificado
en Elles. Por el momento, tampoco se han identificado
depdsitos similares en otros intervalos estratigrificos
tanto en Elles como en Elles 2. Este depdsito biocldsti-
co podria ser explicado como un episodio singular de
alta energia en un medio de talud superior y podria ser
consecuencia indirecta de la presumible ola «tsunami»
ocasionada tras el impacto meteoritico del Iimite K/T.
En este caso, el nivel biocldstico deberfa ser situado
biostratigrdficamente en la parte inferior de la Biozona
de G. cretacea y el limite K/T de Elles 2 en ]a base de
este nivel. Sin embargo, Stinnesbeck et «l. (1998) han in-
dicado que esta unidad no presenta las caracteristicas fisi-
cas de un depdsito de ola «tsunami» y que pertenece a la
Biozona de P. hantkeninoides por debajo del limite K/T.

Bioestratigraficamente, el limite K/T ha sido situa-
do en ocasiones coincidiendo con la primera aparicidn
de especies paleocenas. Sin embargo, este criterio es
considerado en el presente trabajo como erréneo debi-
do a que la evolucion de las primeras especies del Pa-
leoceno acontece siempre en la parte media-inferior de
la Biozona de G. cretacea (Molina et al., 1996, 1998;
Arz y Arenillas, 1998; Arenillas ¢f «l., 1998; Dupuis et
al., en prensa). De acuerdo con la definicién original de
la Biozona Pla (Smit, 1982) o la Biozona de Pv. lon-
giapertura de Canudo et al. (1991), Juas especies pa-
leocenas aparecerian aproximadamente coincidiendo
con el limite inferior de dichus biozonas y no con el
limite K/T (Swmit, 1990; Keller, 1988, 1989%a,b;

<

D’Hondt, 1991; Canudo er al., 1991). Esta fue la prin-
cipal razdn para definir la Biozona PO y separarla de 1a
Biozona de «G. cugubina» de Luterbacher y Premoli
Silva (1964). En Elles, la primera aparicion de Ge. alti-
conusa ha sido identificada con seguridad a 35 cm del
limite K/T, aunque formas intermedias con Gb. trifolia
han sido identificadas a 25 cm del limite.

La extincién en masa catastréfica de las especies
cretdcicas de foraminiferos plancténicos, que en Elles
representa el 70% de las especies, deberfa ser el criterio
fundamental para situar bioestratigraficamente el 1imi-
te K/T porque es el evento microfaunistico mas impor-
tante en medios marinos y coincide con las anomalias
mineralégicas, geoquimicas e isotdpicas que caracteri-
zan dicho limite. Este criterio ha sido rechazado por
Keller et al. (1995) bajo la asuncién de que la extincion
catastréfica fue dnicamente observada en cortes con
hiatos (MacLeod y Keller, 1991a,b; Keller et al., 1993)
y que en realidad existe un modelo de extincién mds
gradual. Sin embargo, aunque es posible la existencia
de unas 10-16 especies cretdcicas supervivientes al
evento del limite K/T, la extincién en masa catastrofica
ha sido registrada en los cortes mds continuos conoci-
dos hasta la fecha, tales como Elles, ElI Kef, Ain Setta-
ra, Agost, Caravaca, Zumaya y San Sebastian (Molina
et al., 1996, 1998; Arz y Arenillas, 1998; Arenillas et
al., 1998; Zaghbib er al., 1998; Arz et al., en prensa;
Dupuis ef «l., en prensa).

Estudio cuantitativo y tafonémico

Las asociaciones de foraminiferos plancténicos en
el Maastrichtiense terminal de Elles estin muy diversi-
ficadas y pertenecen a asociaciones de latitudes bajas
(Fig. 4). Se han identificado un total de 63 especies cre-
ticicas pertenecientes a 16 géneros. Dichas asociacio-
nes estan dominadas por el género Heterohelix en la
fraccidn superior a 63 tm y mds concretamente por la
especie H. globulosa, la cual presenta una media de mds
del 50% en abundancia relativa (Fig. 5). El andlisis
cuantitativo muestra una gran estabilidad de las asocia-
ciones de foraminiferos plancténicos en el Gltimo me-
tro del Maastrichtiense (Fig. 6), indicando la ausencia
de cambios paleoecolégicos y evolutivos importantes
justo antes del Ifmite K/T. La dltima aparicién de Gu-
blerina acuta 'y Contusotruncana contusa se produce
antes del limite, pero estas 2 especies representan poco
mds del 3% del nidmero total de especies creticicas.
Ademds, C. contusa ha sido corrientemente identifica-
da hasta el final de Maastrichtiense en la mayor parte
de los cortes estudiados (Molina et al., 1998; Arz y Are-
nillas, 1998; Dupuis er al., en prensa; Arenillas et al.,
en prensa), por lo que dicha desaparicién debe conside-
rarse como local. Por el contrario, la desaparicién de G.
acuta antes del limite parece ser comun en casi todos
los cortes y puede hablarse de su extincidén antes del
limite. Coincidiendo con el limite K/T, se produce la
extincion de 45 especies y 11 géneros, que representan
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mds del 71% de las especies y mds del 68% de los géne-
ros (Fig. 4y 5). Los 11 géneros que se extinguen en el
limite K/T son: Pseudotextularic, Gublerina, Plunog-
lobulina, Rucemiguembelina, Globotruncanellu,
Plummerita, Rugoglobigerina, Abathomphalus, Globo-
truncana, Globotruncanite 'y Contusotruncanc.

Uno de los principales debates sobre la micropa-
leontologia del limite K/T es la tafonomia y en concre-
to la posible existencia de reelaboracion de ejemplares
de especies creticicas en la base del Daniense (Molina,
1994, 1995; Ginsburg, 1997; Keller, 1998; Smit y Ne-
derbragt, 1997). Dependiendo de la interpretacion tafo-
ndmica, estos ejemplares han sido considerados como
reelaborados (Smit, 1982) o simplemente acumulados
(Keller, 1988). Este debate surge porque generalmente
no existe un criterio visual sencillo en Micropaleonto-
logia para discernir unos ejemplares de otros. Inicial-
mente se considerd que todos o casi todos estos ejem-
plares eran reelaborados y por consiguiente que ningu-
na especie, excepto G. crefacea, sobrevivié ul evento
del limite K/T (Smit 1982, 1990). Posteriormente, se
mostrd que algunas de las especies creticicas encontra-
das en la parte inferior del Daniense, inicialimente con-
sideradas por Smit (1982) como reelaboradas, presen-
taban una sefal isotdpica (80 y 8§'*C) del Paleoceno y
debian ser consideradas como supervivientes (Barrera
y Keller, 1990, 1994, Keller ¢r «l., 1993; Keller, 1993;
Huber, 1996; MacLeod y Huber, 1996). Sin embargo, la
existencia de ejemplares cretdcicos reelaborados puede
ser relativamente frecuente en las primeras muestras del
Daniense, sin existir evidencias claras de que los nive-
les donde se han tomado las muestras estén retrabaja-
dos (Arz ¢t al., en prensa). La presencia de ejemplares
reelaborados en la base del Daniense ha sido compro-
bada también isotépicamente (Huber, 1991, 1996; Kai-
ho y Lamolda, en prensa). Por otro Judo, la resedimen-
tacion de ejemplares también puede ser muy comun y
de hecho casi todo lo que consideramos como acumula-
do en micropaleontologia puede tener un cierto grado
de resedimentacion. Por esta razdén, en micropaleontolo-
gfa no se suele identificar o separar ejemplares acumula-
dos y resedimentados, aun cuando la resedimentacién pue-
dareconocerse por la presencia de fracturas, Generalmen-
te, los ejemplares resedimentados se incluyen en los
estudios cuantitativos, excepto cuando la fracturacion im-
pide una identificacién taxondmica fiable.

Para minimizar el problema potencial de la reelabo-
racion, se consideran generalmente reelaborados los
ejemplares aislados que sean de diferente color o ten-
gan diferente conservacién. La comparacion con otros
cortes cercanos y similares puede ser también muy util
para distinguir ejemplares reelaborados, ya que se pue-
den asumir como reetaboradas aquellas especies que,
aun no teniendo claros sintomas de reelaboracion, sélo
se han registrado de forma aislada en un corte (Arz y
Arenillas, 1998; Arz ¢f ul., en prensa). Es posible adu-
cir que la ausencia de una especic en unos cortes y no
en otros puede ser una consecuencia de factores regio-
nales de tipo paleoceanogrifico y paleoecologico (Ke-

fler, 1988, 1989b; Keller ¢t al., 1993, 1995). Sin embar-
¢o, estos factores no pueden ser aplicados cuando los
cortes marinos peligicos se encuentran muy cercanos
entre si dentro de una misma cuenca, o bien en cuencas
paleoceunogrificamente conectadas, y con latitudes y
profundidad simitures. La ausencia de una especie en
un corle y la presencia de ejemplares aislados de dicha
especie en otro corte puede significar reelaboracion de
estos ultimos ejemplares.

En el corte de Elles se han aplicado todos estos cri-
terios para minimizar el efecto de la reelaboracion. Asi
por ejemplo, en la muestra AEA-1.02, segunda muestra
del Daniense en Elles y perteneciente a la unidad U3, se
han encontrado ejemplares de una gran cantidad de es-
pecies cretdcicas que presentan diversos sintomas de
reelaboracidon. Se han considerado como ejemplares
acumulados en AEA-1.02 a ejemplares de unas 16 es-
pecies cretdcicas, pues presentan una conservacion bue-
na y similar a la norma general de los ejemplares acu-
mulados encontrados en el resto de las muestras del
Cretdcico o del Terciario. Ademds de las 16 especies
consideradas como posibles supervivientes, se han
identificado otras 26 especies cretdcicas que pertene-
cen a la mayor parte de Jos géneros del Maastrichtiense
(Tabla I). Los ejemplares de estas 26 especies se en-
cuentran parcialmente disueltos, casi siempre desgasta-
dos, y en muchos casos s6lo se conserva la estructura
interna de la concha o el molde interno. Todos ellos tie-
nen una conservacion diferente a la norma general. La
mayor parte de estos ejemplares presentan rellenos de
diferentes materiales, gencralmente margosos grises y
azules de la U1 o de sedimento rojo piritizado. De esus
26 especies reelaboradas identificadas en la muestra
AEA-1.02, dos son Globotruncana bulloides y Globo-
truncana ventricosa, las cuales se extinguen en la parte
media-baja de la Biozona de Abathomphalus mayaroen-
sis (Arz, 1996) y no han sido incluidas en la Tabla I
Ademds, las especies cretdcicas identificadas en las pri-
meras muestras de otros cortes cercanos, como Agost,
Curavaca, El Kef 0 ATn Settara, no suelen coincidir con
Ins encontradas en Elles y permite considerarlas como
reelaboradas,

En fa Tabla I se indican los especimenes cretdcicos
de la muestra AEA-1.02 considerados como reelabora-
dos. Con una «R» se indican los ejemplares reelabora-
dos encontrados dentro de la [raccién representativa de
mis de 300 ejemplares y con una «r» los ejemplares
reelaborados identificados en el residuo. En el resto de
muestras de la Tabla I solo se incluyen los reelaborados
encontrados en la fraccidn representativa. Aunque no s¢
han indicado en la Tabla 1 y [I, también se han identifi-
cado otros ejemplares reelaborados en diversas mues-
tras, pero generalmente tras una blisqueda intensiva en
el residuo y siempre con claros sintomas de reelabora-
cion. Por esta razon, estos ejemplares aislados no han
stdo indicados en las tablas. Sélo en Jas muestras AEA-
2.55 y AEA-3.10 existe una mayor abundancia de ¢jem-
plares claramente reclaborados de especies crelicicas
(algunos no mdicados en ta Tabla I1). En la muestra
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MULSTRAS > 63 um
ESPECIES
S FCI s AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA
0.00 0.50 0.78 0.82 0.95 0.98 1.00 1.02 1.05 1.15 125
Guembelitria cretacea X 0.6 0.3 0.6 x 0.5 10.0 24.4 16.0 17.0
Gb. trifolia X X 0.3 0.3 0.3 0.5 2.6 122 10.1 15.6
Gb. danica 1.3 2.0
Gb. irregularis 0.3
Heterohelix planata 2.5 4.1 2.6 30 k3 | 4.5 2.3 0.9 29 1.0
H. globulosa 587 48.4 51.9 45.7 534 49.7 59.3 38.6 44.1 393
H. pulchra 2.2 1.6 L9 0.6 11 1.5 0.6 0.9 0.3 x
H. punctulata 0.9 1.0 0.3 0.3 1.1 0.5 r
I. glabrans 0.6 L6 X 0.3 0.3 1.7 1.0 1.3 0.6 0.6
11, navarroensls 10.9 13.7 12.2 12.9 12.3 14.2 7.9 9.6 10.1 53
H. labellosa 0.9 4.1 3.5 3.0 31 2.5 1.6 0.6 2.3 1.3
Pseudotextularia nuttalli 1.2 32 2.9 3.6 3.6 2.0 r
P. elegans 12 0.6 X 0.9 0.9 0.5 r
P. intermedia x x x x x x r
Gublerina acuta X x x x
G. cuvillieri x x x x X x r
Pseudoguembelina kempensis 22 X 1.0 0.3 1.4 1.0 0.3 X x 0.3
P. palpebra x (K] X 0.3 x 0.2 r
P. costufata 1.6 0.6 0.3 0.9 1.7 6.5 0.3 0.6 x
P. costellifera X 03 X 0.9 X 0.2
P. excolata b3 0.3 X X 0.3 X
P. harlaensis x 03 X x X x r
Planoglobulina acervulinoides X 03 X x X x r
P. carseyae 0.3 X X x X x r
P. multicamerata x X X x x x
P. manuelensis X b3 X x x b3
Racemiguembelina fructicosa X X x X X x r
R. powelli 0.3 b3 X X X X r
Globigerinelloides yaucoensis 2.8 4.1 3.2 5.4 4.8 4.5 4.6 32 2.6 4.3
G. rosebudensis 0.3 x 0.3 0.9 0.3 0.5
G. prairiehillensis 1.6 4.1 35 2.4 2.5 2.7 2.6 0.3 1.3 13
G. volutus 2.5 2.2 2.3 a3 3.6 32 1.6 L6 1.0 2.6
G. subcarinatus X 0.6 1.0 1.0 03 0.2 0.6
Hedbergella monmouthensis 1.9 1.6 2.2 1.8 L1 2.2 1.6 1.6 39 3.0
H. holmdelensis 2.2 1.6 3.2 3.3 3.1 1.5 23 3.8 3.2 53
Globotruncanelia caravacaensis x 03 1.0 0.3 0.6 0.5
G. havanensis x x x x x x
G. pelaloidea x X 0.3 0.3 X 0.8 R
G. pschadae X x X x x x
G. minuta 1.2 22 2.3 1.8 0.8 1.7 R
Plummerita hanckeninoldes X 03 X x x x
Rugoglobigerina reicheli 0.6 X X 0.3 x x
R. rugosa 1.6 1.0 1.3 1.8 0.5 0.5
R. hexacamerala 0.3 0.3 1.0 LS 0.3 0.2 r
R. rotundata X X X b3 X X r
R. milamensis X X X X X X
R. pennyi 0.6 x 0.3 0.6 0.3 0.2
R. macrocephala X X X X X X
R. scotti x x 0.3 0.9 x X r
Globotruncana arca X X X .3 X x r
G. aegyptiaca 0.6 X 0.3 0.3 X 0.2 r
G. orlentalis X X x X x
G. rosetta x X x b3 X X R
G. mariei X X 0.3 0.6 0.3 b3 r R
Globotruncanita stuarti x X x 0.3 x x r
G. stuartiformis X x X X x X r
G. insignis X X x x X 0.2 r
G. fareedi 0.3 03 x 0.3 x 0.2 R
G. conica X b3 X x 0.2
G. angulata x X x x x x
G. dupeublei X x x x X X
Contusotruncana contusa X X X
C. patelliformis 3 X x x x
C. walfischensis x X X x x
Abathomphalus mayaroensis X X X x
TOTAL 322 314 2 334 58 402 300 )} 306 300
Tabla L~ Porcentajes de Toraminiferos planctonicos en la fraccion mayor de 63 pum en las muestras de Ta parte superior del Maastrichtiense y la

parte inferior del Daniense del corte de Elles. Con una «x» se indica especies identificados en el residuo, con una «R» tos cjemplares reelaborados
encontrados dentro de [a fraceidn representativa de nuds de 300 cjemplares y con una «r» los ejemplares reclaborados identificados en el residuo.
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AEA-2.55 se han encontrado ejemplares reelaborados
de H. punctulata, P nuttalli, P elegans, G. rosebunden-
sis, G. peraloidea, R. hexacamerata 'y G. mariei, y en la
muestra AEA-3.10 de P. nuttalli, G. petaloidea, P. pal-
pebra, G. havanensis, R. rugosa, R. hexacamerata, H.
labellosa, P. kempensis, G. subcarinatus, G. mariei, P.
costulata, P. elegans, H. glabrans, G. fareedi 'y G. ae-
gyptiaca. Si consideramos como indice de reelaboracién
a la proporcién de ejemplares reelaborados depositados
con respecto al nimero total de ejemplares identificados,
la mayor abundancia de ejemplares reelaborados en am-
bas muestras parece indicar un incremento del indice de
reelaboracién en los niveles que representan.

Los estudios isotdpicos son quizds la principal he-
rramienta para distinguir ejemplares reelaborados y
acumulados, aunque presentan problemas potenciales
como pueden ser la diagénesis y la ontogénesis
(D"Hondt y Zachos, 1993; Smit y Nederbragt, 1997).
Sin embargo, debemos destacar que las especies cretd-
cicas presentes en la base del Daniense con sefial isot6-
pica terciaria y muy probablemente supervivientes son:
H. globulosa, H. navarroensis, G. cretuced, G. trifolia,
H. holmdelensis y H. monmouthensis (Barrera y Keller,
1990, 1994; Keller et al., 1993; Keller, 1993; Huber,
1996, MacLeod y Huber, 1996). Se ha sugerido que
otras especies cretdcicas pueden ser supervivientes ba-
sdndose en su constante presencia en la parte inferior
del Daniense (Keller ¢t al., 1995; Molina et al., 1998;
Arz y Arenillas, 1998). Dichas especies son las siguien-
tes: G. prairiehillensis, G. yaucoensis, H. planata, P.
costulata, G. subcarinatus, H. pulchra, H. labellosa,
H. glaubrans, P. kempensis y G. volutus. En el presente
trabajo, se han considerado como posibles supervivientes
las 16 especies nombradas anteriormente y se han consi-
derado reelaboradas el resto de especies cretdcicas y los
ejemplares con claros sintomas de reelaboracién (perte-
nezcan o no a las posibles especies supervivientes).

El andlisis cuantitativo puede ser también otra he-
rramienta para discernir de forma indirecta las probabi-
lidades de reelaboracion de una especie. El estudio
cuantitativo de diversos cortes de Espafla y Tunicia
{Agost, Caruvaca, San Sebastidn, Ain Settara, El Kef y
Elles) permite identificar varios episodios cuantitativos
en la parte inferior del Daniense basados en las abun-
dancias relativas de diversos géneros. Estos episodios
cuantitativos fueron definidos en Zumaya, Misquiz y
Osinaga por Arenillas ef al. (1998). Se evidencia un
episodio inicial con dominio de Guembelitria y espe-
cies creticicas (episodio [), un segundo episodio en el
que domina Purvularugoglobigerina y Globoconusa
(episodio 2) y un tercer episodio en el que domina Chi-
loguembelina y Woodringina (episodio 3). Dichos epi-
sodios permilen junto con el andlisis bioestratigrafico
identiticar mas eficientemente los hiatos que afectan al
trinsito K-T. Asi por ejemplo, en el corte de Elles se ha
identiticado un hiato importante alrededor del metro
6,45 y que coincide con la base de un nivel margoso-
arenoso bioturbado (Fig. 5). Atendiendo a las asocia-
ciones faun{sticas, este hiato afecta a lu parte supecior
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Figura 6.- Vaviaciones %CaCO; y det carbono oarginico total
(COT) durante ¢l trinsito Creticico-Terciario de Elles.

de la Biozona de Pv. cugubing y la parte inferior de la
Biozona de P. pseudobulioides, de forma que pasamos
bruscamente del episodio 2 al 3 (Figs. 5y 0). En la pri-
mera muestra despues del hiato (AEA-6.45) se observa
una asociacion mezclada de las especies tipicas del
Maastrichtiense Superior, de la parte inferior y superior
de la Biozona de Pv. cugubina y de la parte inferiory
media de la Biozona de P pseudobulloides. En esta
muestra se han llegado a encontrar dentro de la fraccion
representativa cjemplares de P. costellifera, P. nuttalli,
R. scotti, P hantkeninoides y R. rugosa, y en muestras
superiores G. urca y R, pennyi.

El estudio de los diversos cortes mencionados ha
permitido demostrar también que, si descontamos las
abundancias de G. cretacea y G. trifolia, la abundancia
conjunta del resto de especies cretacicas consideradas
como «supeyvivientes» desciende paulatinamente en
todos los cortes (Molina et al., 1996, 1998; Arz y Are-
nillas, 1998; Arenillas ef al., 1998, en prensa). La curva
descendente de Elles que representa la ahundancia re-
lativa de las especies cretdeicas «supervivientes»
(ARECS) se muestra en la figura 7. En esta figura se
compara también la curva descendente ARECS de Elles
con respecto a la de Agost. Curvas ARECS similares
podrian construirse para El Kef, ATn Settara, Caravaca,
Zumaya y San Sebastian. Podemos observar que todas
las curvas ARECS siguen una ecuacion polindémica con
coeficiente no entero, que en el caso de Elles se ajusta
aproximadamente a la curva Y = 87,706 X241 (con co-
eficiente de aproximacién de r = 0,9804), siendo X el
numero de muestra (en metros) e Y el porcentaje de es-
pécimenes creticicos en dicha muestra.

Las curvas ARECS pueden permitir reconocer en
qué muestras existe un mayor indice de reelaboracion y
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MUESTRAS > 63 um

ESPECIES AEA| AEA|AEA [AEA |AEA |[AEA|ARA] AEA| AEA JAEA | ARA |AEA| AEA|AEA|AEA | AEA[AEA|AEA | AEA |
1.35 ) 1.50] 1.60 | 1.85 | 2.15 | 2.25] 2.55 _2.90 3,10 §3.50 | 4.00 | 4.50] 5.00 ] 5.50 ] 6.00 § 6.45] 6.60 | 6.90 7.&

Parvularugoglob. longiapertura x | 34 09 | 18.5]|43.0]| 27.7| 57.2 | 17.1 | 43.9| 31.5 | 24.4| 40.5] 11.0| 3.9 R
Pv. perexigua 1.1 09| 05]03] 05|14 ] 05 52| 102 | 18.4]| 23.4] 11.6 | 3.1 R
Pv. umbrica 03 X 39 | 22| 36| 17 2.9 0.2 x R R
Pv. eugublna 20| 02 | S.1|13.0]13.5]35.6 R
Pv. sabina 0.5 04| 33 | 23| 12|35]|74 R
Pv. cl. hemisphaerica 04| x x |03 ] 05| 04 R
PARVULARUGOGLOBIGERINA x | 50 1.8 229]|455]31.8]60.3 | 21.0 | 51.4] 452 | 50.2| 78.4] 40.1| 50.4 | 26.8
Gleboconusa fodina 06] 2.1 ] 09 L7 | 13] 12] 14 3.3 94 | 124 | 68| 12 |14.1| 7.7 R
Ge. ¢f. fringa 0710905 ]03] 08) 14 L9 5.6 | 206 |23.8]| 85 |12.7] 7.7 R
Ge. exlensa 03] 03] x 0.8 §2| 38 | 28|03 ] 13] 15 R
Ge. alticonusa 1.3 56 55| 64 | 8.1 | 44 | 11.6| 6.4 9.6 10.6| 1.5 1.1]12]59]7.0 R R
Ge. minutula 0.3 X 03] 03| 05 10 ) 35| 08| 06] 08 ] 1S R
Ge. hHllebrandti 03 0.5 | 0.6 R
GLOBOCONUSA 1.3] 62| 83 82 ]106] 63| 142] 95 | 160 | 31.8] 41.8 | 35.6] 11.8]35.3]|26.0] 6.1
Globastlca daubjergensls 05|16 02| x
GLOBASTICA 05| 16| 0.2 X
Eoglobigerina simplicisstma 1.0]29 | 10| x
E. eobulloides 05|03 05| x
E. pentagona x | 16]02] 08
E. fringa 03|13 ] 02| 02
E. trivialis x | 16| 12] 08
E. tetragona x 06| 10| x
E. praedita 05|06 05| 02
E. edita 0.8 | 16| 2.6 | 3.6
E. microcellulosa 1.0]03 | 02| x
EOGLOBIGERINA 4.1 |102] 64 | 5.6
Subbotina triloculinoides 03]06| 05 x
SUBBOTINA 03] 06| 05 X
Globanomalina Imltata 1.3]03| 14| L3
G, archeocompresa 2.6 ] 1.6 | 149( 3.1
G. planocompresu 05139 19| 33
GLOBANOMALINA 44| 58 |18.2] 7.7
Parasubbotina moskvini 21| 48| 28| 23
P. varlanta 08|06 | 07| x
P. pseudobulloides 24| 16| 26| 23
PARASUBBOTINA 53|70 61| 26
Praemurica Inconstans 1326|385 1.3
Pr. taurlica 1.6 |55] 40| 75
P. pseudoinconslans 1.0 s8] 02] 25
PRAEMURICA 39 |139] 77 | 113
Chiloguembelina morset X x 02] 02 | 03] 21 |15.2]11L4] 10.6]30.7] 35.8| 343
Ch. midwayensis x [09]03]04 ] 34]74]35] 31
Ch. taurica 02 ] 02 | 1| 21| 24| 20] 2.1]129] 6.4 212
Woodringina claytonensis 10| x| x |06 03] x x| x x [o2] x x | x Jo3]o6]24]|22]23]13
W. hornerstownensls X X X X x | 03] x X x x x x | 13]o6 ] 1.6]26] 42| 1.0
CHILOG. + WOOD. 1.0 X X 0.6 | 03 X 03] x X 06 ) 04 | 1.4 5.1 |19.5]15.0 | 20.1]558]| 52.2| 60.9
Guembelitria danica 34| 21]| 2867 ]103|86[5132| 13 200211 x x |02 ] 03] x x | 0.2
Gb. irregularis 07]09] 10|32 L9]03] 13] 11 0.8 04 ] 02 | 03] 0.6 X X X X X 0.5
Gb. alabamensis x 03| x x x 03 | 02 x x 03] x | 0.6
Gb. cretacen 24.0| 36.7] 26.4| 44.5| 33.0| 27.4| 16.8] 13.6 | 7.4 82| 46 | 85| 17| 0.8 | LS 24|06 09| L8
Gb. trifolia 173 24.1| 219 11.6| 7.8 | 32| 49| 25 1.3 14| 07 1.1| 06 ]| 0.8 ] 0.6 1.6 X 26| 54
GUEMBELITRIA 45.4| 64.1] 52.1] 66.0] 53.0] 39.5] 28.1| 20.4 | 11.1 | 12.2| 57 | 11.0] 3.2 | 1.6 | 2.9 43 | 06| 35| 7.9
Ileterohelix planata X X x X x | 03] x 0.5 | 02 x x | 03]02 R | R
H. globulnsa 295 12.8] 12.8| 11.6 ]| 6.4 | 19| 147]| 29 | 353 | 12| 23 | 03| 0.6 | L.1 | L7 R R R R
H. pulchra R
H. glabrans 10 03] 03] x R R R
H. iabellosa 1.3 X 03 R R R R
H. navarroensls 95| 3.9 28| 2.6 X X 15| 0.3 | 6.9 06| 07 | 03| x 05| 04 R R R R
Pseudoguembelina kempensls X R
P.costulala R R
Globigerinellaldes yaucoensis 3433|3429 11|03 ] 28] x |21 fJo4| o2 03] x |08]06 R| R R R
G. prairiehéllensls 07| 12|21 x [14] x [ 08 08 | 02| x x | x x |02 ] R
G. volutus 1.0 1.5] 4509 | 11| 1.6 23]07 (19 |02 x X x | 0.4 R
G. subcarinatus R R
Hedbergella monmouthensis 27 (3931|3819 16| 1803 | L1 JoO2]| 05| x R|R R
H. holmdelensis 30| 24| 45| 17| 11|19 13] 11 1.3 04 ] 02 | 03| x X 0.4 R R
CRETACICOS (salvo Guemb.) | 52.1] 29.3]| 34.1| 23.5| 13.0| 7.3 | 25.5| 53 502 | 34| 39| 12|06 )| 27] 39 |239]199] 52| 27
TOTAL 205 | 335 288 | 344 | 357 | 314 | 387|278 | 374 | S01 | 393 | 352| 338 | 369 | 455 | 377 | 309 | 422 | 387

Tabla 11.- Porcentajes de Toraminiferos plancronicos en L fraceion mayor de 63 pim en las muestras del resto del Daniense del corte de Elles.
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por consiguiente en qué muestras puede haber un ma-
yor nimero de especimenes reelaborados. Atendiendo
a esta curva de aproximacion en Elles, parecen detec-
tarse dos importantes «picos» midximos de reelabora-
cién que corresponden con las muestras anteriormente
mencionadas AEA-2.55 y AEA-3.10 (50%). La primera
muestra tiene mas del 25% de especimenes creticicos
considerados supuestamente supervivientes y sin sinto-
mas aparentes de reelaboraciéon. La segunda muestra
presenta mds del 50%. Sin embargo, atendiendo a la
tendencia general de la curva ARECS de Elles, en estas
muestras deberia haber aproximadamente un 9% y un
6% respectivamente. Si consideramos estos porcentajes
y recalculamos los porcentajes especie por especie, 10s
resultados que se obtienen para las dos muestras son
mds coherentes con la tendencia general de la evolu-
cion de las asociaciones de foraminiferos planctonicos.
Estos porcentajes han sido representados con trama gris
en la figura 5. Ejemplos similares los podemos encon-
trar en las muestras AEA- 6,45, 6,60, 6,90 y 7,20, los
cuales presentan un porcentaje de especimenes cretdci-
cos superior a lo esperado y es consecuencia de la pre-
sencia de asociaciones mezcladas y reelaboradas por
encima del hiato del metro 6,45.

Discusion

El patrén de extincién de toraminiferos planctdni-
cos en Elles puede ser clasificado en su conjunto como
una extincién en masa catastréofica, en el que 2 (3%)
especies desaparecen antes del l{imite K/T (una de ellas
puede ser una verdadera extincidn), 45 (72%) especies
se extinguen en coincidencia con Iimite K/T y 16 (25%)
especies son posiblemente supervivientes al limite y se
extinguen en la parte inferior del Daniense. Sin embar-
go, en el presente trabajo no hemos podido aportar una
evidencia segura del nimero de especies supervivien-
tes. Solamente G. cretacea y G. trifoliu, y probable-
mente H. holmdelensis, parecen ser supervivientes se-
guros, ya que juegan un claro papel en la filogenia de
las nuevas especies paleocenas (Olsson er al., 1992;
Olsson y Liu, 1993; Arenillas y Arz, 1996; Smit y Ne-
derbragt, 1997; Molina et al., 1998; Arenillas et al.,
1998, en prensa). Si solo considerdramos estas especies
como supervivientes, el patrén de extincién en Elles y
en otros cortes podria ser incluso mds catastréfico.

Atendiendo a la comparacién de Elles con otros cor-
tes de bajas y medias latitudes, se puede concluir que el
modelo global de extincion de foraminiferos planctdni-
cos puede ser clasificado también como una extincién
en masa catastrofica. Este evento se refleja también en
cambios cuantitativos y cualitativos importantes, como
el descenso de la abundancia «absoluta» de las especies
supervivientes (Smit y Nederbragt, 1997) v el descenso
del tamanio de las mismas (Smit, 1982; Keller, 1988%;
Canudo et al., 1991; Molina et al., 1996; Apellaniz el
al., 1997; Arenillas e «l., en prensa). El brusco abando-
no de los diferentes nichos provoco la posterior radia-
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Figura 7.- Curvas ARECS (abundancia relativa de especies
cretacicas «supervivientes») de Elles y Agost en la parte inferior del
Daniense.

cién evolutiva de las especies paleocenas, evolucionan-
do desde tformas simples e inicialmente cosmopolitas
hacia formas cada vez mds complejas que ocupan pro-
gresivamente los nichos desocupados.

El descenso de la productividad de los océanos justo
después del evento del limite pudo provocar un descen-
so de la tasa de sedimentacién en medios marinos pro-
fundos, cuyo principal aporte de carbonatos era la cai-
da de conchas de foraminiferos desde la superficie de
los océanos hasta el fondo oceinico. Este hecho se ma-
nifiesta claramente en el descenso de 8'’C y del
%CaCO; en Elles y en casi todos los cortes del mundo,
y es probablemente la causa principal de la formacién
de la arcilla del 1imite (Hsti y McKenzie, 1989; Keller y
Lindinger, 1989; Schmitz ¢r al., 1992; D’Hondt er al.,
1996). Excepto las conchas de algunas especies oportu-
nistas y cosmopolitas supervivientes al evento del 1fmi-
te K/T, el mayor aporte de carbonato biogénico debié
ser consecuencia de la reelaboracion de ejemplares cre-
ticicos acumulados antes del evento. Si suponemos que
el aporte de ejemplares reelaborados se mantuvo mds o
menos constante en la parte inferior del Daniense, de-
berfa existir una clara reduccién del indice de reelabo-
racion debido al aumento paulatino de la abundancia
absoluta y el tamafo de las nuevas especies paleocenas.
Aunque no tenemos criterjo objetivo para demostrarlo,
esta reduccién de la proporcion relativa de ejemplares
reelaborados podria coincidir con la curva ARECS. Si
esto dltimo es correcto, las curvas ARECS podrian re-
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presentar simplemente el descenso a lo largo de la parte
inferior del Daniense de la proporcion relativa de ejem-
plares reelaborados.

En el presente trabajo, hemos interpretado las cur-
vas ARECS como el producto del descenso progresivo
en abundancia de las especies creticicas que sobrevi-
ven. Sin embargo, no hemos podido evidenciar tal in-
terpretacion con criterios de reelaboraciéon seguros,
puesto que algunos ejemplares creticicos que hemos
considerado simplemente acumulados en la parte infe-
rior del Daniense pueden ser en realidad reelaborados y
no presentar sintomas de reelaboracién visualmente re-
conocibles. Debemos hacer notar, ademads, que las dlti-
mas especies cretdcicas en ser identificadas son preci-
samente las especies mds abundantes en el Maustri-
chtiense. Dichas especies parecen desaparecer casi en
el mismo orden que ocuparian segin su abundancia en
el Maastrichtiense (H. globulosa, H. navarroensis, G.
yaucoensis, etc.). Quizds exista una relacion estadistica
entre ambos términos. Por ejemplo, si suponemos que
todas las especies se hubieran extinguido en el limite
K/T excepto G. cretacea, las probabilidades de encon-
trar ejemplares reelaborados de cada especie dentro de
los sedimentos del Daniense serfa aproximadamente
proporcional a la tasa absoluta de reelaboracién, pro-
ducciéon de ejemplares acumulados y a la abundancia
relativa de las especies durante el Cretdcico. Sin embar-
go, independientemente de que algunas especies sobre-
vivieran al evento del Iimite K/T, la existencia de un
patrén gradual de extincion en la parte inferior del Da-
niense no refuta la hipétesis de un evento catastréfico.

El patrén de extincién gradual identificado en la
parte inferior del Daniense puede ser un posterior efec-
to paleoecoldgico y evolutivo del evento catastréfico
principal del Ifmite K/T. La existencia de este patron
gradual sera correcta si se demuestra que la tafonomfa
no juega un papel fundamental en la interpretacion de
este patrén y que existen 10-16 especies supervivien-
tes. Por otro lado, en el corte de Elles, y en otros cortes
cercanos como los de El Kef, Ain Settara, Agost y Cara-
vaca, no se ha identificado un nimero importante de
extinciones previas cerca del limite y las encontradas
podrian ser explicadas como una extincion gradual de
fondo. La ausencia de extinciones previas al Iimite K/T
viene corroborada por la ausencia de cambios cuantita-
tivos importantes en el Maastrichtiense Superior (Fig.
5). Las desapariciones previas al Iimite K/T identifica-
das por otros autores (Keller, 1988, 1989a,b; Keller e?
al., 1995) pueden ser una consecuencia del efecto Sig-
nor-Lipps, aspecto que ha sido comprobado en cortes
como El Kef, Agost y Caravaca (Molina ¢r ul., 1998;
Arenillas et al., en prensa). Se podria aducir que todas
las especies, especialmente las mds raras, se encuentran
hasta el final del Maastrichtiense debido al efecto tafo-
némico de la reelaboracién en el Maastrichtiense ter-
minal, pero esto serfa una hipétesis ad hoc.

El efecto Signor-Lipps es mds comiin en grupos de
organismos grandes como pueden ser los dinosaurios y
por tanto presentan mds inconvenientes para detallar su
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modelo de extincion en el triansito K-T (Molina, 1994,
1995, 1997). Sin embargo, la falta de una busqueda in-
tensiva de especies raras en foraminiferos plancténicos
es un problema generalmente de tipo metodolégico. Si
realmente existieran extinciones o desapariciones loca-
les producto de cambios eustdticos, paleoclimaticos y
paleoceanogrificos globales, dichos cambios hubieran
afectado inmediatamente a las abundancias relativas de
las especies. El andlisis cuantitativo hubiese detectado
cambios importantes en las asociaciones de foraminife-
ros plancténicos antes del limite K/T y probablemente
la aparicion de nuevas especies sustituyendo ecolégica-
mente a las desaparecidas.

Lo importante es que mds del 70% de las especies se
extinguen en coincidencia con el ltmite K/T, represen-
tando la extincion mds importante de la historia evolu-
tiva de los foraminiferos plancténicos. Dicha extincion
es mucho mds compatible con la hipétesis del impacto
meteoritico (Alvarez et al., 1980; Smit, 1982) que con
una hipdtesis en la que se conjugan multiples causas y
que implicarian una extincién mds gradual (Hallam,
1987; Keller, 1989b; Keller ¢ «l., 1993, 1995). En
Elles, la extincidén en masa catastréfica coincide con la
base de la arcilla del limite K/T. La arcilla del Iimite ha
sido identificada en todos los cortes considerados como
mds expandidos y continuos del Tetis (El Kef, Agost,
Caravaca, Ain Settara) y en la mayor parte de ellos ha
sido identificado en su base un nivel rojizo o amarillen-
to que contiene las evidencias del impacto meteoritico
y otras anomalias isotopicas que caracterizan el limite
K/T. En algunos de ellos se ha identificado incluso un
nivel inferior generalmente detritico o biocldstico
(Stinnesbeck et al., 1998; Dupuis et al., en prensa) que
podria ser atribuido a depdsitos originados por uno o
varias olas «tsunami» lejos del lugar de impacto. No
obstante, no existe evidencias de que dichos depdsitos
detriticos sean el producto de un tsunami, pero debe
notarse esta coincidencia y el hecho de que, en muchos
cortes (México, Haiti), la arcilla del limite y el nivel de
arcilla rojiza que contiene la anomalfa de Ir estd asocia-
do a un nivel inferior siliciclistico o bioclistico (Smit
et al., 1992; Lopez-Oliva y Keller, 1996; Lamolda et
al., 1997; Bralower et «l., 1998).

Conclusiones

El corte de Elles es uno de los cortes mis expandi-
dos del transito K-T conocidos hasta la fecha. La arcilla
del limite en Elles tiene una potenciade 50 a 60 cm y su
base consiste en 3 cm de arcillas amarillas azoicas con
cuarzo, 6xidos de hierro y jarosita (unidad U2). En es-
tas unidades han sido detectadas algunas de las caracte-
risticas bdsicas para reconocer el limite K/T como es el
descenso de 8'*C, el incremento del COT y el descenso
del %CaCOQO,. Se han identificado las Biozonas de
Plummerita hantkeninoides, Guembelitria cretacea,
Parvularugoglobigerina eugubina 'y Parasubbotina
psendobulloides. La exlincion en masa catastrofica de
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las especies cretdcicas en la base de la Biozona de G.
cretaced, que en Elles representa mds del 70% de las
especies, deberfa ser el criterio fundamental para situar
bioestratigraficamente el Himite K/T debido a que es el
evento microfaunistico mds importante en medios ma-
rinos y coincide con las evidencias de impacto meteor{-
tico que caracterizan este limite.

Las asociaciones de foraminiferos planctonicos en
el Maastrichtiense terminal de Elles estin muy diversi-
ficadas y pertenecen a latitudes subtropicales, identifi-
candose un total de 63 especies cretdcicas. En Elles, la
extincion de foraminiferos plancténicos en el transito
K-T sigue un patrén de extincién en masa catastréfica,
en el que 2 (3%) especies desaparecen antes del Iimite
K/T, 45 (72%) especies se extinguen en coincidencia
con limite K/T y 16 (25%) especies son posiblemente
supervivientes al limite, extinguiéndose en la parte in-
ferior del Daniense. Ademds, |1 géneros se extinguen
en coincidencia con el limite K/T: Pseudotextularia,
Gublerina, Planoglobulina, Racemiguembelina, Glo-
botruncanella, Plummerita, Rugoglobigerina, Aba-
thomphalus, Globotruncana, Globotruncanita 'y Con-
tusotruncana. La ausencia de cambios cuantitativos
importantes antes del limite K/T en Elles y en otros cor-
tes cercanos parece indicar cierta estabilidad medioam-
biental en el Maastrichtiense Superior.

El andlisis cuantitativo de Elles y de otros cortes de
latitudes subtropicales y templadas ha permitido de-
mostrar que la abundancia conjunta de las especies cre-
tacicas consideradas como «supervivientes» (excepto
las de Guembelitria) desciende paulatinamente en to-
dos los cortes (curvas descendentes ARECS). Las cur-
vas ARECS pueden permitir mostrar los niveles con una
mayor indice de reelaboracién, pero no hay criterio
para demostrar que dichas curvas representen un decli-
ve progresivo de especies creticicas supervivientes en
la purte inferior del Daniense. Las curvas ARECS po-
drian representar simplemente el descenso del fudice de
reelaboracidn debido el aumento progresivo de la abun-
dancia absoluta de las especies paleocenas.

Sin embargo, independientemente de que se de-
muestre Ja supervivencia de 16 especies cretdcicas, la
extincion identificada es la mds importante de la histo-
ria evolutiva de los foraminiferos plancténicos. El pa-
trén de extincion gradual identificado en la parte infe-
rior del Daniense puede ser un efecto paleoecoldgico y
evolutivo posterior al evento catastrofico principal del
limite K/T. Ademds, fas escasas extinciones previas al
limite podrian ser explicaduas como una extincion gra-
dual de fondo. Este patrén de extincidn es perfectamen-
te compatible con la hipdétesis del impacto meteoritico,
ya que una hipdtesis mds gradoal supondria la evolu-
cidn de nuevas especies a lo largo de todo el transito K-
T y no solo por encima del limite K/T.
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