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Resumen: La problemática sobre el modelo de extinción de fo raminíferos planctónicos en el límite 
CretácicolTerciario (KIT) es principalmente consecuencia ele problemas tafonómicos (reelaboración) 
y metodológicos (efecto «Signor-Lipps»). El estudio comparativo con varios cortes del límite KIT de 
latitudes subtropicales y templadas y la minimización de los problemas tafonómicos y metodológicos 
revelan un modelo de exti nción en masa catastrófica global de los foraminíferos planctó nicos 
coincidiendo con el límite KIT y las evidencias de impacto meteorítico. El corte de Elles es uno de 
los cortes marinos más expandidos del tránsito K-T conocidos hasta la fecha. en el que la arcilla del 
límite presenta una potencia de 60 cm. La base de la arcilla del límite consiste en 3 cm de an.:illas 
amarillas azoicas con cuarzo, óxidos ele hi erro y jarosita, muy similar a los niveles que contienen la 
anomalía de lr en cortes próximos (El Kef, Ain Settara, Agost, Caravaca). Se han identificado en 
Elles un descenso ele o13C, un incremento del carbono orgánico total (COT) y un descenso del %CaC01, 

en coincidencia con la extinción en masa de las especies cretácicas. La extinción de foraminíferos 
planctónicos en el trúnsito K-T sigue un patrón de extinción en masa catastrófi ca, en el que 2 (3%) 
especies desaparecen antes del límite KIT, 45 (7 1 % ) especies se extinguen en coincidencia con límite 
KIT y 16 (25 %) especies son posiblemente supervivientes al límite desapareciendo en la parte inferior 
del Daniense. La casi ausencia de extinciones previas al límite KIT y la estabilidad de las asociaciones 
faunísticas del Maastrichtiense Superior contradicen el patrón de extinción gradual de algunos autores. 
Por otro lado, en la parte inferior del Daniense, se observa un descenso paulatino de las espec ies 
cretúcicas excepto en Guemhelitria, consideradas como «supervivientes» y la aparición de nuevas 
especies paleocenas siguiendo un patrón de radiación evolutiva. Independientemente de que se 
demuestre la supervivencia de 16 especies cretácicas, la extinción en masa y la radiación evoluti va 
identificadas son las 1mís importantes de la historia evolutiva de Jos foraminíferos planctónicos y son 
muy compatibles con la teoría del impacto meteorítico. 

Palabras clave: Bioestratigrafía, Tafonomía, Análisis Cuantitativo, Maastri chtiense, Daniense 

Abstract: The controversy about the planktic foraminiferal extinction model at the Cretaceous/Tertiary 
boundary (KIT) is mainl y a consequence of taphonomical (reworking) and methodological (S ignor
Lipps effect) problems. The cornparative study with severa! KIT sections from slibtropical ancl 
temperate latitudes and the minimization of the taphonomical and methodological problems, revea! 
a catastrophic mass extinction of planktic foraminifera in coincidence with the irnpact evidence at 
the KIT. 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, iron oxides and jarosite, 
which is very similar to the leve! 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 o13C, the incrcase in 
total organ ic carbon (TOC) and the decrease in %CaC01. The main pattern of extinction in planktic 
foraminifera along the K-T transition is sudden and catastrophic, since only 2 (3%) of the species 
clisappearecl in the terminal Cre taceous, 45 (7 1 % ) of the species beca me extinct at lhe KIT and 
16(25 %) of the species range into de Early Tertiary 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 sorne authors. Furthermore, a gradual decrease (except 
in Guembelitria) of Cretaceous species in the Early Danian is observed, which could be considered 
«s urvivors», and new Tertiary species evolve in an adaptative radiation. Despite the possibility that 
l6 species could survive, the catastrophic mass extinction and the subscquent radiation are the most 
relevant in the history of planktic foraminifera and are very compatible with the theory of the 
extralerrestrial asteroid impacl. 
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El estudio de los foraminíferos planctónicos del 
tránsito Cretácico-Terciario (K-T) se ha convertido en 
la actualidad en un problema paleontológico muy con
trovertido, ya que se cuestionan aspectos fundamenta
les de la metodología micropaleontológica (Glen, 
1994; Molina, 1994, 1995; MacLeod, 1994, 1996; 
Ginsburg, 1997; Pardo et al., 1997; Arz et al., 1998; 
Arenillas et al., en prensa). El límite CretácicolTercia
rio (KIT) representa una de las mayores extinciones en 
masa de la historia geológica y los foraminíferos planc
tónicos fueron uno de los grupos más afectados, ha
biéndose registrado la extinción en masa catastrófica 
de más del 70% de las especies (Molina et al., 1996, 
1998). No obstante, todavía sigue abierto el debate so
bre si la extinción se ajusta mejor a un modelo más ca
tastrofista (Smit, 1982, 1990; Lamolda et al., 1983, 
1997; Lamolda, 1990; Liu y Olsson, 1992; Olsson y 
Liu, J 993; Molina et al., 1996, 1998; Olsson, 1997; 
Orue-Etxebarría, 1997; Apellaniz et al., 1997; Smit y 
Nederbragt, 1997) o más gradualista (Keller, 1988, 
l 989a,b, 1997; Can u do et al., 1991; Keller et al., 1993, 
1995; MacLeod y Keller, 1994; Canudo, 1997; Mas
ters, 1997; Pardo et al., 1996; Abramovich et al., 
1998). 

La hipótesis gradualista se apoya principalmente en 
la existencia de desapariciones previas al límite KIT, 
que podrían indicar cambios paleoceanográficos y pa
Jeoclimáticos globales antes del evento del límite 
(Brinkhuis y Zachariasse, 1988; Keller, 1988; Canudo 
et al., 1991; Keller et al., 1995; Pardo et al., 1996). Sin 
embargo, la existencia ele desapariciones previas al lí
mite KIT 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 et 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 tafonómico, 
ya que todavía no existe un total acuerdo sobre si las 
especies cretácicas ele foraminíferos planctónicos en
contradas en la base del Daniense deben considerarse 
reelaboradas (Smit, 1982, 1990; Liu y Olsson, 1992; 
Olsson y Liu, 1993; Smit y Neclerbragt, 1997) o super
vivientes y extintas en la parte inferior del Daniense 
(Keller, 1988, l 989a,b, 1997; Canudo et ul., 1991; Ke
ller 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 hipótesis más catastrofista, lide
rados por Smit (1982, 1990), y los que mantienen una 
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interpretación más gradual, liderados por Keller ( 1988, 
l 989a,b). Si finalmente fuera comprobado que existen 
extinciones pre-KIT, éstas podrían estar relacionadas 
con las extinciones graduales post-KIT y ser causadas 
por cambios eustáticos y volcánicos durante todo el 
tránsito Cretácico-Terciaro (Canudo et ol., 199 l ). En 
este caso, el evento de límite KIT representaría simple
mente una aceleración de las extinciones dentro de un 
patrón de extinción en masa gradual (Keller et al., 
1995). Si por el contrario se demuestra que no hay gran
des cambios previos al límite, y que los cambios más 
importantes acontecen siempre justo en el límite y por 
encima del mismo (Molina et al., 1998), entonces se
rían más compatibles con la famosa hipótesis del im
pacto meteorítico (Alvarez et al., 1980). Por otro lacio, 
el problema tafonómico de la reelaboración se ha con
vertido en el principal problema (Gingsburg, 1997) y es 
muy difícil de solventar debido a Ja ausencia de un cri
terio de reelaboración visual senci \lo. 

Con el objetivo de evaluar la magnitud ele las extin
ciones previas al límite KIT y los problemas tafonómi
cos que existen por encima del límite, hemos estudiado 
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Figura 1.- Situación paleogeográfica del corte de Elles y ele utros 
curtes tunecinos (modificado ele Burollel, 1967). 
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Figura 2.- Comparación de la biozonación utilizada en este trabajo con otras biozonacioncs del tránsito Crctácico-Tcrciurio. 

los foraminíferos planctónicos del corte de Elles (Tuni
cia). Este corte es uno de los más expandidos del tránsi
to K-T conocidos hasta la fecha y es comparable al cor
te estratotípico de El Kef. El estudio bioestratigráfico, 
tafonómico y cuantitativo puede permitir precisar el 
patrón de extinción en el corte de Elles. Con la finali
dad de confirmar el modelo global de extinción de los 
forarniníferos planctónicos en el tránsito K-T, se han 
comparado los resultados de Elles con algunos de los 
cortes del Tetis más expandidos conocidos basta la fe
cha (El Kef, Agost, Caravaca y Aln Settara). 

Localización, materiales y métodos 

El corte de Elles está situado entre las localidades 
de Houcb el Balti y Elles, a unos 3 km al E de Elles 
(centro-NE de Tunicia). El corte aflora en la orilla de
recha del barranco Oued el Karma, entre las crestas Ar
goub El Ai'acha y Jebe! Madhkour (W del sinclinal de 
Elles). En Argoub El Aiacha aflora la formación Abiod, 
compuesta de unos 717 metros de calizas de edad Cam
paniense-Maastrichtiense, y en Jebe! Madhkour afloran 
unos 883 m de calizas fosfáticas del Eoceno Inferior 
(Said, 1978). Entre ambas se halla la formación El Ha
ria que consiste en 225 m de margas y calizas micríticas 
de edad Maastrichtiense Superior y Paleoceno (Said, 
1978). Paleogeográficamente, se encontraría situado en 
la plataforma tunecina al norte ele la Isla de Kasserine 
(Burollet, 1967) y el medio tendría una profundidad 

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

En el intervalo estratigráfico estudiado pueden dis
tinguirse 4 unidades litológicas. La primera unidad 
(U 1) consiste en l 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 límite KIT) con cuarzo, óxidos de hierro y 
jarosita (muestra AEA-1.00). En esta unidad se ha evi
denciado un descenso del %CaC03 y un incremento del 
carbono orgánico total (COT). La tercera unidad (U3) 
consiste en 60 cm de arcilla oscura con nódulos de jaro
sita. Las unidades U2 y U3 representan la arcilla de límite 
KIT en Elles. La cuarta unidad (U4) consiste en 6 m de 
margas y arcillas bioturbadas con jarosita. El límite KIT 
se situa en el límite entre las unidades U 1 y U2. 

El corte de Elles ha sido muestreado en intervalos 
que varían entre 2 a l O cm en las proximidades del lí
mite KIT 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 H20 2 , 

levigadas con un tamiz de 63 µm, tratadas con ultraso
nidos y secadas con una estufa a menos de 50ºC. El aná
lisis cuantitativo ha sido realizado basándose en una 
fracción representativa de más 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 múltiples, permitiendo su 
conservación y su posterior revisión. La búsqueda de 
especies raras se ha realizado en las fracciones superio
res a 63, 100 y 150 µm, con el objetivo de minimizar el 
efecto «Signor-Lipps». La conservación de los forami
níferos planctónicos es buena y son abundantes en to
das las muestras. 

Bioestratigrafía y posición del límite KIT 

La biozonación seguida en este trabajo está basada 
en la biozonación de bajas latitudes de Molina et al. 
(1996), la cual constituye una ligera modificación de 
biozonaciones previas (Bolli, 1957, 1966). Se han iden
tificado las Biozonas de Plummerita hantkeninoides, 
Guemhelitria cretacea, Parvularugoglohif{erina euf{tt
hina y Parasubbotina pseudohulloides (Fig. 2). La base 
de las Biozonas de P. lwntkeninoides, Pv. eufiuhina y P. 
pseudobulloides se situan en la primera aparición de las 
especies del mismo nombre (Fig. 3). Por otro lado, la 
base de la Biozona de G. cretacea se corresponde con 
las últimas apariciónes de Plummerita hantkeninoides 
y de Abathmnphalus mayaroensis, que coinciden preci
samente con el límite KIT y la extinción de más del 
70% de las especies del Maastrichtiense Superior (Fig. 
4). En la figura 2 se indica la biozonación seguida en el 
presente trabajo en comparación con otras biozonaciones 
del tránsito K-T (Bolli, 1957, 1966; Blow, 1979; Smit, 
1982;Keller, 1988, 1993;Canudoeta1., l99l;Berggren 
et al., 1995; Pardo et al., 1996; Apell aniz et al., 1997). 

Para situar la base de la Biozona de Pv. eufiubina 
hemos tenido en cuenta las diferencias taxonómicas 
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 erróneamente para situar la 
base de la Biozona de Pv. eugubilza, desde que Smit 
( 1982) considerara sinónimas ambas especies. Sin em
bargo, existen diferencias taxonómicas que permiten 
separarlas en especies diferentes (Luterbacher y Premo
li Silva, 1964; Blow, 1979; Canudo et al., 1991; Keller, 
1993; Keller et al., 1995; Arenillas y Arz, 1996). Si 
otros autores prefieren utilizar la primera aparición de 
Pv. lonf{ictpertura, sería más correcto utilizar la Biozo
na de Pv. lonf{Útpertura de Canudo et al. ( 1991) y Ape
llaniz et al. ( 1997 ). La distribución estratigráfica de los 
foraminíferos planctónicos identificados en el corte de 
Elles se muestra en la figura 4 y su abundancia relativa 
en la fracción superior a 63 µm en la figura 5. 

El límite KIT fue definido en la base de la arcilla del 
límite en El Kef y es reconocido por una anomalía de Ir, 
un incremento de espinelas ricas en Ni, un incremento 
del COT, un descenso del o13C y del %CaC0 3 y la exis
tencia de microtectitas y cuarzo de impacto. Un límite 
debe ser situado en 1 a base del ni ve \-guía aceptado por 
la Subcomisión Internacional de Estratigrafía y no en 
función de los elementos que caracterizan dicho nivel. 
Por ejemplo, el límite KIT no es simplemente el nivel 
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con la anomalía de Ir, sino la base del nivel que contie
ne todas las anomalías geoquímicas e isótopicas ante
riormente comentadas. Si todas estas anomalías son el 
producto de un impacto meteorítico de acuerdo con la 
hipótesis de Alvarez et al. (1980), el lr debió concen
trarse durante el intervalo de calma que siguió al episo
dio de alta energía representado por los depósitos de 
impacto (microtectitas y cuarzos de impacto) y de 
tsunami (depósitos elásticos en las áreas circundantes). 
El orden de registro de los diferentes elementos que 
caracterizan el nivel-guía del límite KIT debería ser 
aproximadamente el siguiente: 1) tectitas, microtecti
tas, cuarzo de impacto y otras evidencias de impacto; 2) 
depósitos originados por un probable tsunami en las 
áreas circundantes al impacto; 3) anomalía de Ir y otros 
elementos siderófilos e incremento de espinelas ricas 
en Ni; 4) descenso de o13C y del %CaC0 3 y el incre
mento del COT (Smit et al., 1992; Bralower et al., 
l 998). El registro o la identificación de los elementos 
1 y 2 serían tanto más díficiles cuanto más lejos del lu
gar de impacto estuviera el corte. Los elementos 3 se 
encontrarían preferentemente en la base de la arcilla del 
límite, mientras que los elementos 4 serían detectados a 
lo largo de la arcilla del límite. 

La extinción en masa debería registrarse en coinci
dencia con la base del nivel que contenga las primeras 
evidencias de impacto y tan sólo las conchas de las po
cas especies supervivientes o de los ejemplares reela
borados deberían ser registrados en o por encima de la 
arcilla del límite. Finalmente se registraría la aparición 
de nuevas especies paleocenas, siempre después de un 
intervalo de tiempo suficiente para que la evolución ac
túe. 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 más 
o menos mezclados dependiendo de la condensación 
del corte estudiado. Un claro ejemplo de corte conden
sado es Gubbio (Arenillas, 1998), que es el corte donde 
se evidenció por primera vez la extinción en masa de 
los foraminíferos planctónicos 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 más expandidos y continuos, ya 

Figura 3.- Imágenes ele Microscopio Electrónico ele Barrido de las 
especies biozonales utilizadas en el presente trabajo y otrns especies de 
inkrés bioest ratigráfico (Barras horizontales blancas= 100 mic ras): 1, 
2, 3: P/11111111eritu lwntke11i11oides (Br(innirnann). L1do dorsal, axial y 
ventral. Muestra AEA 0.98. Biozona de Plummerito lw11tke11i11oides; 4, 
5: Ah11tho111¡,/w/11s 11wy11roensi.1· (Bolli). Lado axial y ventral. Muestra 
AEA 0.98 . Biozona de P/11111111eril11 lw11tke11i11oides; 6, 8, 9: 
Parv11l11mgog/ohigeri1111 euguhina (Luterbacher and Prernoli Silva). 
Lado axial, dorsal y ventral , Muestra AEA 5 .50. Biozona de 
P11rv11/um¡;og/ohigeri11a e11g11hi110; 7, 1 O, 1 1: Pw·1'11/11mgog/ohigeri11u 
/011giapat11ro (Blow). Lado axial, ventral y dorsal. Muestra AEA 3.50. 
Biozona de Parv11/arugoglohigcrin11 e11g11hi1111; 12, J 3: G11e111he!itri11 
cretocea (Cushman). Lado apical y frontal. Muestra AEA 1.50. Biozona 
ele G11emhe/i1riu cretaceo; 14, 15. 16: Pams11hholi11u pse11doh111/oides 
(Plummer). Lacio ventral, axial y dorsal. Muestra AEA 6.60. Biozona 
de Pums11hholi1111 pse11doh11/loide.1·. 
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P. costellilera 1------ ><1 
P. excolata 1------i 
G. CtNillieri 

P. acervulinoides t-----1 
P. carseyae i-o-----1 

P. multicamerata 11------1 

P. manuelensis 11--- ----1 
R. lructicosa .,_ __ ___, 

R . p owe lli ilmm>-'---1 
G. roseo uaens1s .._ _ _ ___, 

G. havanensis .,._,.__....¡ 
G. petaloidea t----tt 
G. pschadae 

R. ngosa .......... ....¡ 
R. hexacamerala ..,_ __ _. 

R. rotundata 11--- - ---1 
R. macrocep hala 11---- ---1 

R. milamensis 11-------1 

R. reicheli 
R. scotti 
G . arca 11----H 

G. orientalis 
G. aegyptiaca i---~ 

G. rosetta 0-----< 
G. mariei t-- --i 
G . stuarti 1------' 

G. stuartilormis 1--- ---< 
G. insiqnis .__ __ ____., 

G . dupeublei 1--- ---< 
G. fareedi 

G . co nica 1---- ---. 
G. anoulata 1--- ---< 

c. walfischensis ---
G. caravacaensis t----~ 

G. minuta 1---~ 1------, G. subcarinatus 
.,_ __ .... ._ P. costulata 
..,_ __ ..,._ H. pulctira 
..,_ ___ ..,.,___ P. mmpensis ._ __ ..,.______ H. labellosa 

H. glabrans 

..,_ _____ _ 

Pv. umbrica 

H. monmouthensis 

Pv. perexigua 
Ge. d. fringa 
Ge. minutula 
Ge. extensa 
Ch. morsei 
Pv. sabina 
Pv. eugubina 
Pv. d. hemisphaerica 
Ch. taurica 
Ch. mldwayensls 
Ge. hlOeb randll 
E, slmp lidsslma 
E. eob ulloides 
G .arttleocomp ressa 

.., __ ...,. G . imllala 
E. fringa 
E. pri:eedila 
P. moskvini 
Pr. taurica 
Pr.pseudoinc:onstans 
G l. p lanocomp ressa 
P. pseudobulloides 
E. microcellulosa 

ri----1 P. varianla 
E. edita 
Pr. inconstans 
E. trivialis • ---1 Gt. daubjergensis 
S. trilorulinoides 

r E. pentagona 
E. polycamera 

G. volutus 
G. prairiehillensis 
H. holmd-elensis 
H. planata 
H. navarroensis 
G. yaucoensis 
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Figura 4.- Distribución estratigr:ifica de los foraminífcros planclcínicos del tránsito Cretácico-Terciario de Elles. Trazo fino significa especie 
identificada en b muestra y trazo grneso significa especie identificada en la fracción t·cpresentativa superior a 63 ~1111 . 
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que la formación de estos elementos requirió muy poco 
tiempo en la escala geológica. En cortes lejanos al área 
de impacto, como el de Elles y otros cortes expandidos 
del Tetis, no han sido evidenciados por el momento de
pósitos originados por tsunami y los elementos l y 3 
suelen estar condensados en la base de la arcilla del lí
mite. Por tanto, el límite KIT debería ser situado en la 
base del conjunto de niveles que contiene las anomalías 
mineralógicas, geoquímicas e isótopicas 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 límite tiene una potencia de 
SO a 60 cm y hasta el momento han sido detectados el 
descenso de o13C (Stüben 'et al., 1998), el incremento 
del COT y el descenso del %CaC03 iniciándose en las 
arcillas amarillas de la unidad U:?. (muestra AEA-1.00, 
Fig . 6). No obstante, la U:?. es equivalente a los depósi
tos de la parte inferior de la arcilla del límite KIT en El 
Kef y Ain Settara, donde se han evidenciado el resto de 
anomalías mineralógicas, isotópicas y geoquímicas 
(Smit y Klaver, 1981; Smit, 1982; Keller, 1988; Robín 
et al., 1991; Keller et al., 1995; Dupuis et al., en pren
sa). En esta unidad se observa un incremento del por
centaje de cuarzo detrítico como ocurre en la parte in
ferior del Daniense de los cortes tunecinos de Ai'n Setta
ra (Dupuis et al., en prensa) y Seldja (Stinnesbeck er 
al., 1998). En un corte muy cercano al estudiado (Elles 
2) , Stinnesbeck et al. (1998) han identificado un depó
sito bioclástico canalizado entre Ja unidad Ul y la uni
dad U2. Este nivel bioclástico no ha sido identificado 
en Elles. Por el momento, tampoco se han identificado 
depósitos similares en otros intervalos estratigráficos 
tanto en Elles como en Elles 2. Este depósito bioclásti
co podría ser explicado como un episodio singular de 
alta energía en un medio de talud superior y podría ser 
consecuencia indirecta de la presumible ola «tsunami» 
ocasionada tras el impacto meteorítico del límite KIT. 
En este caso, el nivel bioclástico debería ser situado 
biostratigráficamente en Ja parte inferior de la Biozona 
de G. cretacea y el límite KIT de Elles 2 en Ja base de 
este nivel. Sin embargo, Stinnesbeck et al. (1998) han in
dicado que esta unidad no presenta las características físi
cas de un depósito de ola «tsunami» y que pertenece a la 
Biozona de P. hwztkeninoides por debajo del límite KIT. 

Bioestratigráficamente, el límite KIT ha sido situa
do en ocasiones coincidiendo con la primera aparición 
de especies paleocenas. Sin embargo, este criterio es 
considerado en el presente trabajo como erróneo debi
do a que la evolución 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 et al., 1998; Dupuis et 
al., en prensa). De acuerdo con la definición original de 
la Biozona P 1 a (Smit, 1982) o la Biozona ele Pv. lon
f?Útpertum de Canudo et al. ( 1991 ), las especies pa
le(~ cenas aparecerían aproximadamente coincidiendo 
con el límite i nfcrior de dichas biozonas y no con el 
límite KIT (Smit, l 990; Kellcr, 1988, l 989a , b; 

D ' Hondt, 199 l; Canudo et al., 1991 ). Esta fue la prin
cipal razón para definir la Biozona PO y separarla de la 
Biozona de «G. eufiuhina» de Luterbacher y Premoli 
Silva (1964). En Elles, la primera aparición de Ge. alti
conusa ha sido identificada con seguridad a 35 cm del 
límite KIT, aunque formas intermedias con Gb. trifolia 
han sido identificadas a 25 cm del límite. 

La extinción en masa catastrófica de las especies 
cretácicas de foraminíferos planctónicos, que en Elles 
representa el 70% de las especies, debería ser el criterio 
fundamental para situar bioestratigráficamente el lími
te KIT porque es el evento microfaunístico más impor
tante en medios marinos y coincide con las anomalías 
mineralógicas, geoquímicas e isotópicas que caracteri
zan dicho límite. Este criterio ha sido rechazado por 
Keller et al. ( 1995) bajo la asunción ele que la extinción 
catastrófica fue únicamente observada en cortes con 
hiatos (MacLeod y Keller, 1991 a,b; Keller et al., 1993) 
y que en realidad existe un modelo de extinción más 
gradual. Sin embargo, aunque es posible la existencia 
de unas l 0-16 especies cretácicas supervivientes al 
evento del límite KIT, la extinción en masa catastrófica 
ha sido registrada en los cortes más continuos conoci
dos hasta la fecha, tales como Elles, El Kef, Ai:n Setta
ra, Agost, Caravaca, Zumaya y San Sebastián (Molina 
et al., 1996, 1998; Arz y Arenillas, 1998; Arenillas et 
al ., 1998; Zaghbib et al., 1998; Arz et al., en prensa; 
Dupuis et al., en prensa). 

Estudio cuantitativo y tafonómico 

Las asociaciones de foraminíferos planctónicos en 
el Maastrichtiense terminal de Elles estún muy diversi
ficadas y pertenecen a asociaciones de latitudes bajas 
(Fig. 4). Se han identificado un total de 63 especies cre
tácicas pertenecientes a 16 géneros. Dichas asociacio
nes están dominadas por el género Heterohelix en la 
fracción superior a 63 µrn y más concretamente por la 
especie H. globulosa , la cual presenta una media de más 
del 50% en abundancia relativa (Fig. 5). El análisis 
cuantitativo muestra una gran estabilidad de las asocia
ciones de foraminíferos planctónicos en el último me
tro del Maastrichtiense (Fig. 6), indicando la ausencia 
de cambios paleoecológicos y evolutivos importantes 
justo antes del límite KIT. La última aparición de Gu
blerina acuto y Contusotruncana contusa se produce 
antes del límite, pero estas 2 especies representan poco 
mús del 3% del número total de especies cretácicas. 
Además, C. contusa ha sido corrientemente identifica
da hasta el final ele Maastrichtiense en la mayor parte 
de los cortes estudiados (Molina et al., 1998; Arz y Are
nillas, 1998; Dupuis et al. , en prensa; Arenillas et al., 
en prensa), por lo que dicha desaparición debe conside
rarse como local. Por el contrario, la desaparición de G. 
ucuta antes del límite parece ser común en casi todos 
los cortes y puede hablarse de su extinción antes del 
límite. Coincidiendo con el límite KIT, se produce la 
extinción de 45 especies y 11 géneros, que representan 
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Figura S.- Abundancia relativa de las espec ies ele l'oraminfferos planctónicos de la fracción mayor de 63 µm del trúnsito Cret¡ícico-Terciario de 
E ll es . En trama gris se representa las frecuencias relativas crn-1-eg idas atendiendo a las curvas ARECS , 
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más del 71 % de las especies y más del 68% de los géne
ros (Fig. 4 y 5). Los 1 1 géneros que se extinguen en el 
límite KIT son: Pseudotextularia, Guhlerina, Plwwp,
lo!?ulina, Rae e migue mhe l i na, Glohot runco n e / la, 
Plummerita, Rup,op,lohigerina, Ahatlwmplwlus, Gloho
truncan.a, Glohotnmcwútu y Contusotnmcww. 

Uno de los principales debates sobre la micropa
leontología del límite KIT es la tafonomía y en concre
to la posible existencia de reelaboración de ejemplares 
de especies cretácicas en la base del Daniense (Mol ina, 
1994, 1995; Ginsburg, 1997; Keller, 1998; Smit y Ne
derbragt, 1997). Dependiendo de Ja interpretación tafo
nómica, estos ejemplares han sido considerados como 
reelaborados (Smit, 198'.2) o simplemente acumulados 
(Keller, 1988). Este debate surge porque generalmente 
no existe un criterio visual sencillo en Micropaleonto
Jogía para discernir unos ejemplares de otros. Inicial
mente se consideró que todos o casi todos estos ejem
plares eran reelaborados y por consiguiente que ningu
na especie, excepto C. cretacea, sobrevivió al evento 
del límite KIT (Smit 198'.2, 1990). Posteriormente, se 
mostró que algunas de las especies cretácicas encontra
das en la parte inferior del Daniense, inicialmente con
sideradas por Smit ( 198'.2) como reelaboradas, presen
taban una señal isotópica (0 1KQ y 0 13C) del Paleoceno y 
debían ser consideradas como supervivientes (Barrera 
y Keller, 1990, 1994; Kellereta/., 1993; Keller, 1993; 
Huber, 1996; MacLeod y Huber, 1996). Sin embargo, la 
existencia de ejemplares cretácicos 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 et al., en prensa). La presen<.:ia de ejemplares 
reelaborados en la base del Daniense ha sido compro
bada también isotópicamente (Huber, 1991, 1996; Kai
ho y Lamolda, en prensa). Por otro lado, la resedimen
tación de ejemplares también puede ser muy común y 
de hecho casi todo lo que consideramos como acumula
do en micropaleontología puede tener un cierto grado 
de resedi menlación. Por esta razón, en micropaleontolo
gía no se suele identificar o separar ejemplares acumula
dos y resedimentados, aun cuando la resedimentación pue
da reconocerse por la presencia de fracturas. Generalmen
te, los ejemplares resedirnentados se incluyen en los 
estudios cuantitativos, excepto cuando la fracturación im
pide una identificación taxonómica fiable. 

Para minimizar el problema potencial de la reelabo
ración , se consideran generalmente reelaborados los 
ejemplares aislados que sean de diferente color o ten
gan diferente conservación. La comparación con otros 
cortes <.:ercanos y similares puede ser también muy útil 
para distinguir ejemplares reelaborados, ya que se pue
den asumir como reelaboradas aquellas especies que, 
aún no teniendo claros síntomas de reelaboración. sólo 
se han registrado de forma aislada en un corte (Arz y 
Arenillas, 1998; Arz et o./., en prensa). Es posible adu
cir que la ausencia de una especie en unos cortes y no 
en otros puede ser una consecuencia de factores regio
nales de tipo paleoceanográfico y paleoecológico (Ke-

ller, 1988, I 989b; Keller et al., 1993 , 1995). Sin embar
go, estos factores no pueden ser aplicados cuando los 
cortes marinos pelágicos se encuentran muy cercanos 
entre sí dentro de una misma cuenca, o bien en cuencas 
paleoceanográficamenle conectadas, y con laliludes y 
profundidad similares. La ausencia de una especie en 
un corte y la presencia de ejemplares aislados de dicha 
especie en otro corte puede significar reelaboración de 
estos últimos ejemplares. 

En el corte de Elles se han aplicado todos estos cri
terios para minimizar el efecto de la reelaboración. Así 
por ejemplo, en la muestra AEA-1.0'.2 , segunda muestra 
del Daniense en Elles y perteneciente a la unidad U3. se 
han encontrado ejemplares de una gran cantidad de es
pecies cretácicas que presentan diversos síntomas de 
reelaboración. Se han considerado como ejemplares 
acumulados en AEA- 1 .02 a ejemplares de unas 16 es
pecies cretácicas, pues presentan una conservación bue
na y similar a la norma general de los ejemplares acu
mulados encontrados en el resto de las muestras del 
Cret:.ícico o del Terciario. Además de las 16 especies 
consideradas como posibles supervivientes, se han 
identificado otras '.26 especies cretácicas que pertene
cen a la mayor parte de Jos géneros del Maastrichtiense 
(Tabla 1). Los ejemplares de estas 26 especies se en
cuentran parcialmente disueltos, casí siempre desgasta
dos, y en muchos casos sólo se conserva la estructura 
interna de la concha o el molde interno. Todos ellos tie
nen una conservación diferente a Ja norma general. La 
mayor parte de estos ejemplares presentan rellenos de 
diferentes materiales , generalmente margosos grises y 
azules de la U 1 o de sedimento rojo piritizado. De esas 
'.26 especies reelaboradas identificadas en la muestra 
AEA-1.0'.2, dos son Glohotruncll/W hu.lloides y Gloho
truncww ventricosa, las cuales se extinguen en la parte 
media-baja de la Biozona deAhathr1111.plwlus nwyuroen
sis (Arz, 1996) y no han sido incluidas en la Tabla l. 
Además, las especies cretácicas identificadas en las pri
meras muestras de otros cortes cercanos, como Agost, 
Caravaca, El Kef o Ain Sellara, no suelen coincidir con 
las encontradas en Elles y permite considerarlas como 
reelaboradas. 

En la Tabla J se indican los especimenes crctácicos 
de Ja muestra AEA-1.0'.2 considerados rnmo reelabora
dos. Con una «R» se indican los ejemplares reelabora
dos encontrados dentro de la fracción representativa de 
más de 300 ejemplares y con una «r>> los ejemplares 
reelaborados identificados en el residuo . En el resto de 
muestras ele la Tabla l solo se incluyen los reelaboraclos 
encontrados en la fracción representativa. Aunque no se 
han indicado en la Tabla l y II, también se han identifi
cado otros ejemplares reelaborados en diversas mues
tras , pero generalmente tras una búsqueda intensiva en 
el residuo y siempre con claros síntomas de reelabora
ción. Por esta razón, estos ejemplares aislados no han 
sido indicados en las tablas. Sólo en las muestras AEA
'.2.'.iS y AEA-3.1 O existe una mayor abundancia de ejem
plares claramente reelaborados de espe<.:ies crel:.ícicas 
(algunos no indicados en la Tabla If). En la muestra 
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MUESTRAS > 63 µm 
ESPECIES AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA 

0.00 o.so 0.75 0.82 0.95 0.98 1.00 1.02 1.05 1.15 1.25 

Guembelltrla cretacea X 0.6 0.3 0.6 X 0.5 10.0 24.4 16.0 17.0 
Gb. trifolla X X 0.3 0.3 0.3 0.5 2.6 12.2 10.1 15.6 
Gb. danica 1.3 2.0 
Gb. irregularis 0.3 

Dcterohcllx planaln 2.5 4.1 2.6 3.0 3.1 4.5 2.3 0.9 2.9 1.0 
H. globulosa 58.7 48.4 51.9 45.7 53.4 49.7 59.3 38.6 44.1 39.3 
H. pulchra 2.2 1.6 1.9 0.6 1.1 1.5 0.6 0.9 0.3 X 

H. punctulale 0.9 1.0 0.3 0.3 l.J 0.5 r 
JI. glebrans 0.6 1.6 X 0.3 0.3 1.7 1.0 1.3 0.6 0.6 
IJ. navarroonsls 10.9 13.7 12.2 12.9 ll.3 14.2 7.9 9.6 10.1 5.3 
H. lebefhli!ia 0.9 4.1 3.5 3.0 3.1 2.5 1.6 0.6 l.3 1.3 

Pseudotextularia nuttalli 1.2 3.2 2.9 3.6 3.6 2.0 r 

P. elegans 1.2 0.6 X 0.9 0.9 0.5 r 
P. intermedia X X X X X X r 

Gublerine acula X X X " G. cuvillieri X X X X X X r 

Pseudoguembelina kempcnsis 2.2 X 1.0 0.3 1.4 1.0 0.3 X X 0,3 

P. palpebra X 0.3 X 0.3 X 0.2 r 

P. costulata 1.6 0.6 0.3 0.9 1.7 0.5 0.3 0.6 X 

P. costelllíera X 0.3 X 0.9 X 0.2 
P. excolata X 0.3 X X 0.3 X 

P. harlaensis X 0.3 X X X X r 

Planoglobullna acervullnoldes X 0.3 X X X X r 

P. carseyae 0.3 X X X X X r 

P. mulllcamerata X X X X X X 

P. manuelensis X X X X X X 

Racemiguembelina íructicosa X X X X X X r 

R. powelli 0.3 X X X X X r 

Globigerinelloides yaucoensis 2.8 4.1 3.2 S.4 4.8 4.5 4.6 3.2 2.6 4.3 

G. rosebudensis 0.3 X 0.3 0.9 0.3 0.5 
G. prairiehillensis 1.6 4.1 3.S 2.4 2.S 2.7 2.6 0.3 1.3 1.3 

G. volutus 2.5 2.2 2.3 3.3 3.6 3.2 1.6 1.6 1.0 2.6 

G. subcarinatus X 0.6 1.0 1.0 0.3 0.2 0.6 

Hedbergella monmouthensls 1.9 t.6 2.2 1.8 1.1 2.2 1.6 1.6 3.9 3.0 

H. holmdelensis 2.2 1.6 3.2 3.3 3.1 1.5 2.3 3.8 3.2 5.3 

Globotruncanella ceravacaensis X 0.3 1.0 0.3 0.6 0.5 
G. havanensis X X X X X X 

G. petaloidea X X 0.3 0.3 X 0.8 R 
G. pschadae X X X X X X 

G. minuta 1.2 l.l 2.3 1.8 0.8 1.7 R 

Plummerlta hancken lnoldcs X 0.3 X X X X 

Rugoglobigerina reichell 0.6 X X 0.3 X X 

R. rugosa 1.6 1.0 1.3 1.8 0.5 0.5 
R. hexacamerata 0.3 0.3 1.0 1.5 0.3 0.2 r 

R. rotundata X X X X X X r 

R. mllamensis 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 0.3 X X r 

G. aegyptiaca 0.6 X 0.3 0.3 X 0.2 r 

G. orientalis X X X X X 

G. rosetta X X X X X X R 

G. mariei X X 0.3 0.6 0.3 X 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. rarcedi 0.3 0.3 X 0.3 X 0.2 R 

G. conica X X X X 0.2 
G. angulata X X X X X " G. dupeublei X X X X X X 

Contusolruncane contusa X X X 

C. patelllformls X X X X X 

C. walnschensls X X X X X 

Abalhomphalus mayaroensls X X X X 

TOTAL 322 314 312 334 358 402 300 311 306 300 

T:ibla 1.- Porccnlajcs de J"ma111iníJ'eros plancltinicus en la fracción 111ayordc 63 fl111 en las muestras de la p<1rle superior ele] Maastrichliense y l:i 
parte inferior tlcl Dani ense clel cortt'. de Elles. Con una «X» se indic,1 especies idenlilicados en el n:siduo, con una ><R» los ejemplares reelabo1·ados 
enco ntrados dentro de la f'racción 1·eprcscnlaliv<1 de mCis el e 300 ejemplares y con una «r .. los ejemplares ree laburaclt)s idcntific,1clos en e l 1-esiduo. 
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AEA-2 .55 se han encontrado ejemplares reelaborados 
de H. punctulata, P. nllttalli, P. ele¡twis, G. rosehunden
sis, G. ¡J eta loidea, R. hex{lcamerata y G. nwriei. y en la 
muestra AEA-3.1 O de P. ¡¡uttalli, G. pewloidea, P. pal
pehra, G. havanensis, R. rugosa, R. hexacomernta, H. 
lahellosa, P. kempensis, C. subcarinatus, G. mariei, P. 
costulata, P. elegans, H. ¡;lahrans, G. fareedi y C. ae
gyptiaca. Si consideramos como índice de reelaboración 
a la proporción de ejemplares reelaborados depositados 
con respecto al número total de ejemplares identificados, 
la mayor abundancia de ejemplares reelaborados en am
bas muestras parece indicar un incremento del índice de 
reelaboración en los niveles que representan. 

Los estudios isotópicos son quizás 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 cretá
cicas presentes en la base del Daniense con señal isotó
pica terciaria y muy probablemente supervivientes son: 
H. globulosa, H. navarroe¡¡sis, G. cretacea, G. trif(J/ia, 
H. holmdelensis y H. monmouthensis (Barrera y Keller, 
1990, 1994; Keller et al., 1993; Kell e r, 1993; Huber, 
1996; MacLeod y Huber, 1996). Se ha sugerido que 
otras especies cretácicas pueden ser supervivientes ba
sándose en su constante presencia en l::i parte inferior 
del Daniense (Keller et ((/., 1995; Molina et al., 1998; 
Arz y Arenillas, 1998). Dichas especies son las siguien
tes: C. prairiehillensis, G. youcoensis, H. plmwta, P. 
costulatu, G. suhcarinatus, H. pulchra, H. lahellosa , 
H. glabrans, P. k.empensis 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 ele especies cretácicas y los 
ejemplares con claros síntomas de reclaboración (perte
nezcan o no a las posibles especies supervivientes). 

El análisis cuantitativo puede ser también otra he
rramienta para discernir de forma indirecta las probabi
lidades de reelahoración de una especie. El estudio 
cuantitativo ele diversos cortes de España y Tunicia 
(Agost, Caravaca, San Sebastián, A'ln Settara, El Kef y 
Elles) permite identificar varios episodios cuantitativos 
en la parte inferior del Daniense basados en las abun
dancias relativas ele diversos géneros. Estos episodios 
cuantitativos fueron definidos en Zumaya, Músqui z y 
Osinaga por Arenillas el ol. ( 1998). Se evidencia un 
episodio inicial con dominio de Guemhelitrio y espe
cies cretácicas (episodio l), un segundo episodio en el 
que domina Parvularu¡;oglohigerin.a y Glohocon.u.w 
(episodio 2) y un terce r episodio en el que domina Chi
loguem}Je/úw y Woodring inu (episodio 3). Dichos epi
sodios permiten junto con el análisis bioestrntigráfico 
identificar más eficiente mente los hiatos que afectan al 
tránsito K-T. Así por ejemplo, en el corte de Elles se ha 
identificado 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 faunísticas, este hiato afecta a la parte superior 
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Figura 6.- Variaciones 'l'oCaC0.1 y de l carbono orgúnico Lolal 
(COT) durante el tránsito Crétácirn-Terciar·io cié Elles . 

de la Biozona ele Pv. eugubina y la parte inferior de la 
Biozona de P. pseudobulloides, de forma que pasamos 
bruscamente del episodio 2 al 3 (Figs. 5 y 6). En la pri
mera muestra despues del hiato (AEA-6.45) se observa 
una asociación mezclada ele las especies típicas del 
Maastrichtiense Superior, ele la parte inferior y superior 
de la Biozona de P v. euguhin.a y de la parte inferior y 
media de la Biozona de P. pseudobulloides. En esta 
muestra se han llegado a encontrar dentro de la fracción 
representativa ejemplares ele P. costellifera, P. nuttalli, 
R. scotti, P. lumtk.enilzoides y R. rugosa, y en muestras 
superiores G. urca y R . p ennyi . 

El estudio de los diversos cortes mencionados ha 
permitido demostrar también que, si descontamos las 
abundancias de G. cretacea y G. rrUá/i{l, la abundancia 
conjunta del resto de especies cretácicas consideradas 
como «supervivientes» desciend e paulatinamente en 
tocios los cortes (Molina et al., 1996, 1998 ; Arz y Are
nillas, J 998; Arenillas et al., 1998, en prensa). La curva 
descendente de Elles que representa la almndancia re
lotiva de lus especies cretácicas «.1'!.tperviviente.P> 
(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 
podrían construirse para El Kef, Ai'n Settara, Caravaca, 
Zumaya y San Sebastián. Podemos observar que todas 
las curvas ARECS sigue n una ecuación polinómica con 
coeficiente no entero, que en el caso de Elles se ajusta 
aproximadamente a la curva Y= 87,706 x-2•4111 (con co
eficiente de a¡m1Xirnación ele r = 0,9804), siendo X el 
número de muestra (en metros) e Y el porcentaje de es
pécimenes cretácicos en dicha muestra . 

Las curvas ARECS pueden permitir reconocer en 
qué muestras existe un mayor índice de reelaboración y 

Rcv.Soc. Cco/.Espuííu, 17.(2 ), / 999 



262 J. A. Arz, I. Arenillas, E. Molina y Ch. Dupuis 

ESPECIES 
MUESTRAS >63µm 

AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA AEA 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 s.oo 5.50 6.00 6.45 6.60 6.90 1.20 

Parvularugoglob. longlapertura X 3.4 0.9 18.5 43.0 27.7 57.2 17.1 43.9 31.5 24.4 40.5 ll.O 3.9 R 
P v. percxJgua 1.1 0.9 0.5 0.3 o.s 1.4 0.5 5.2 10.2 18.4 23.4 ll.6 3.1 R 
Pv. umbrlca 0.3 X 3.9 2.2 3.6 1.7 2.9 0.2 X R R 
Pv. eugublno 2.0 0.2 5.1 13.0 13.5 35.6 R 
Pv. sabina 0.5 0.4 3.3 2.3 1.2 3.5 7.4 R 
Pv. cí. hemisphaerica 0.4 X X 0.3 0.5 0.4 R 
PARVULARUGOGLOBIGERINA X 5.0 1.8 22.9 45.S 31.8 60.3 21.0 51.4 45.2 50.2 78.4 40.1 50.4 26.8 

Globoeonwm í<Nllna 0.6 2.1 0.9 1.7 1.3 1.2 1.4 3.3 9.4 12.4 6.8 1.2 14.1 7.7 R 
Ge. cí. írlnga 0.7 0.9 0.5 0.3 0.8 1.4 1.9 5.6 20.6 23.8 8.5 12.7 7.7 R 
Ge. extensa 0.3 0.3 X 0.8 5.2 3.8 2.8 0.3 1.3 1.5 R 
Ge. nltlconusa 1.3 5.6 5.5 6.4 8.1 4.4 11.6 6.4 9.6 10.6 1.5 1.1 1.2 5.9 7.0 R R 
Ge. mlnutula 0.3 X 0.3 0.3 0.5 1.0 3.5 0.8 0.6 0.8 1.5 R 
Ge. hlllebrnndtl 0.3 0.5 0.6 R 
GLOBOCONUSA 1.3 6.2 8.3 8.2 10.6 6.3 14.2 9.5 16.0 31.8 41.8 35.6 11.8 35.3 26.0 6.1 

Globastlca daubJergensls 0.5 1.6 0.2 X 

GLOBASTICA 0.5 1.6 0.2 X 

Eogloblgerlna simpliclsslma 1.0 2.9 1.0 X 

E. eobulloldes 0.5 0.3 0.5 X 

E. pentagona X 1.6 0.2 0.8 

E. rringa 0.3 1.3 0.2 0.2 

E. trivialis X 1.6 1.2 0.8 

E. tetragona X 0.6 1.0 X 

E. praedlta 0.5 0.6 o.s 0.2 

E. edita 0.8 1.6 2.6 3.6 

E. microcellulosa 1.0 0.3 0.2 " EOGLOBIGERINA 4.1 10.2 6.4 5.6 

Subbotina triloculinoides 0.3 0.6 0.5 X 

SUBBOTINA 0.3 0.6 0.5 X 

Globonomollna lmllata 1.3 0.3 1.4 1.3 

G. archeocompresa 2.6 1.6 14.9 3.1 

G. planocomprcsa 0.5 3.9 1.9 3.3 

GLOBANOMALINA 4.4 5.8 18.2 7.7 

Parnsubbotlna moskvlnl 2.1 4.8 2.8 2.3 

P. varlanln 0.8 0.6 0.7 X 

P. pseudobulloldcs 2.4 1.6 2.6 2.3 

PARA UDBOTINA 5.3 7.0 6.1 2.6 

Praemurlca lnconstans 1.3 2.6 3.5 1.3 

Pr. 111urlca 1.6 5.S 4.0 7.5 

P. pseudolnconslans LO 5.8 0.2 2.5 

PRAEMURICA 3.9 13.9 7.7 11.3 

hllogucmbelino morsei X X 0.2 0.2 0.3 2.1 15.2 11.4 10.6 30.7 35.8 34.3 

Ch. mldwayensls X 0.9 0.3 0.4 3.4 7.4 3.5 3.1 

Ch. laurlca 0.2 0.2 1.1 2.1 2.4 2.0 2.1 12.9 6.4 21.2 

Woodrlnglna claylonensls 1.0 X X 0.6 0.3 X X X X 0.2 X X X 0.3 0.6 2.4 2.2 2.3 1.3 

W. hornerslownensl!I X X X X X 0.3 X X X X X X 1.3 0.6 1.6 2.6 4.2 1.0 

CHILOG. + WOOD. 1.0 X X 0.6 0.3 X 0.3 X X 0.6 0.4 1.4 5.1 19.5 IS.O 20.1 55.8 52.2 60.9 

Gue111belllrla dm1ica 3.4 2.1 2.8 6.7 10.3 8.6 5.1 3.2 1.3 2.0 0.2 1.1 X X 0.2 0.3 X X 0.2 

Gb. irregularls 0.7 0.9 1.0 3.2 1.9 0.3 1.3 1.1 0.8 0.4 0.2 0.3 0.6 X " " X X 0.5 

Gb. alabamensls X 0.3 X " X 0.3 0.2 X X 0.3 X 0.6 

Gb. cretnce11 24.0 36.7 26.4 44.5 33.0 27.4 16.8 13.6 7.4 8.2 4.6 8.5 1.7 0.8 1.5 2.4 0.6 0.9 1.8 

Gb. lrlfolla 17.3 24.1 21.9 11.6 7.8 3.2 4.9 2.5 1.3 1.4 0.7 1.1 0.6 0.8 0.6 1.6 " 2.6 5.4 

GUEMDELITRIA 45.4 64.1 52.1 66.0 53.0 39.5 28.l 20.4 ll.I 12.2 5.7 u.o 3.2 1.6 2.9 4.3 0.6 3.5 7.9 

Ilclerohellx pianola X X X X X 0.3 X 0.5 0.2 X X 0.3 0.2 R R 

H. globulosa 29.S 12.8 12.8 ll.6 6.4 1.9 14.7 2.9 35.3 1.2 2.3 0.3 0.6 1.1 1.7 R R R R 

11. pulchra R 

H. glabrans 1.0 0.3 0.3 X R R R 

H. labellosa 1.3 X 0.3 R R R R 

O. navarroensls 9.5 3.9 2.8 2.6 X X 1.5 0.3 6.9 0.6 0.7 0.3 X 0.5 0.4 R R R R 

J•scudoguembellna kempensls X R 
P.costulaln R R 

Oloblgerlnelloldcs yaucoensls 3.4 3.3 3.4 2.9 1.1 0.3 2.8 X 2.1 0.4 0.2 0.3 X 0.8 0.6 R R R R 

G. pralrlehellensls 0.7 1.2 2.1 X 1.4 X 0.8 0.8 0.2 X X X X 0.2 R 

G. volutus 1.0 1.5 4.S 0.9 1.1 1.6 2.3 0.7 1.9 0.2 X X X 0.4 R 

G. subcarlnalus R R 

Hedbergella monmouthensls 2.7 3.9 3.1 3.8 1.9 1.6 1.8 0.3 1.1 0.2 o.s X R R R 

11. holmdelensls 3.0 2.4 4.5 1.7 1.1 1.9 1.3 l.l 1.3 0.4 0.2 0.3 X X 0.4 R R 

CRETACICOS (salvo Gucmb.) 52.1 29.3 34.1 23.5 13.0 7.3 25.5 5.3 50.2 3.4 3.9 1.2 0.6 2.7 3.9 23.9 19.9 5.2 2.7 

TOTAL 295 335 288 344 357 314 387 278 374 501 393 352 338 369 455 377 309 422 387 

Tabla 11.- Porcentajes de 1·orarni11íferos planctó11icos en la fracci,ín mayor de 63 prn en las rmrcstras del resto del Da11ier1.se del co rte de Elles . 
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por consiguiente en qué muestras puede haber un ma
yor número de especímenes reelaborados. Atendiendo 
a esta curva de aproximación en Elles, parecen detec
tarse dos importantes <<picos» máximos de reelabora
ción que corresponden con las muestras anteriormente 
mencionadas AEA-2.55 y AEA-3.1 O (50%). La primera 
muestra tiene más del 25% de especímenes cretácicos 
considerados supuestamente supervivientes y sin sínto
mas aparentes de reelaboración. La segunda muestra 
presenta más del 50%. Sin embargo, atendiendo a la 
tendencia general de la curva ARECS de Elles, en estas 
muestras debería haber aproximadamente un 9% y un 
6% respectivamente. Si consideramos estos porcentajes 
y recalculamos los porcentajes especie por especie, los 
resultados que se obtienen para las dos muestras son 
más coherentes con la tendencia general de la evolu
ción de las asociaciones de foraminíferos planctónicos. 
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 especímenes cretáci
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. 

Discusión 

El patrón de extinción de foraminiferos planctóni
cos en Elles puede ser clasificado en su conjunto como 
una extinción en masa catastrófica, en el que 2 (3%) 

especies desaparecen antes del límite KIT (una de ellas 
puede ser una verdadera extinción), 45 (72%) especies 
se extinguen en coincidencia con límite KIT y 16 (25%) 
especies son posiblemente supervivientes al límite y se 
extinguen en la parte inferior del Daniense. Sin embar
go, en el presente trabajo no hemos podido aportar una 
evidencia segura del número de especies supervivien
tes. Solamente G. cretacea y G. trZfália, 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 et 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 consideráramos estas especies 
como supervivientes, el patrón de extinción en Elles y 
en otros cortes podría ser incluso más catastrófico. 

Atendiendo a la comparación de Elles con otros cor
tes de bajas y medias latitudes, se puede concluir que el 
modelo global de extinción de foraminíferos planctóni
cos puede ser clasificado también como una extinción 
en masa catastrófica. 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) y el descenso 
del tamaño de las mismas (Smit, 1982; Keller, 1988; 
Canudo et al., 199 l; Molina et al., 1996; Apellaniz el 
al., 1997; Arenillas et al., en prensa). El brusco abando
no de los diferentes nichos provocó la posterior radia-
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Figura 7.- Curvas ARECS (abundancia relativa de especies 
cretácicas «supervivientes») ele Elles y Agosten la parte inferior clel 
Daniense. 

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

El descenso de la productividad de los océanos justo 
después del evento del límite pudo provocar un descen
so de la tasa de sedimentación en medios marinos pro
fundos, cuyo principal aporte de carbonatos era la caí
da de conchas de foraminíferos desde la superficie de 
los océanos hasta el fondo oceánico. Este hecho se ma
nifiesta claramente en el descenso de ó 13 C y del 
C/oCaC03 en Elles y en casi todos los cortes del mundo, 
y es probablemente la causa principal de la formación 
de la arcilla del límite (Hsü y McKenzie, 1989; Keller y 
Lindinger, 1989; Schmitz et al., 1992; D'Hondt et al., 
1996). Excepto las conchas de algunas especies oportu
nistas y cosmopolitas supervivientes al evento del lími
te KIT, el mayor aporte de carbonato biogénico debió 
ser consecuencia de la reelaboración de ejemplares cre
tácicos acumulados antes del evento. Si suponemos que 
el aporte de ejemplares reelahorados se mantuvo más o 
menos constante en la parte inferior del Daniense, de
bería existir una clara reducción del índice de reelabo
ración debido al aumento paulatino de la abundancia 
absoluta y el tamaño de las nuevas especies paleocenas. 
Aunque no tenemos criterio objetivo para demostrarlo, 
esta reducción de la proporción relativa de ejemplares 
reelaborados podría coincidir con la curva ARECS. Si 
esto último es correcto, las curvas ARECS podrían re-
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presentar simplemente el descenso a lo largo de la parte 
inferior del Daniense de la proporción 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 cretácicas que sobrevi
ven. Sin embargo, no hemos podido evidenciar tal in
terpretación con criterios de reelaboración seguros, 
puesto que algunos ejemplares cretácicos que hemos 
considerado simplemente acumulados en la parte infe
rior del Daniense pueden ser en realidad reelaborados y 
no presentar síntomas de reelaboración visualmente re
conocibles. Debemos hacer notar, además, que las últi
mas especies cretácicas en ser identificadas son preci
samente las especies más abundantes en el Maastri
chtiense. Dichas especies parecen desaparecer casi en 
el mismo orden que ocuparían según su abundancia en 
el Maastrichtiense (H. globulosa, H. nawirroensis, G. 
yaucoensis, etc.). Quizás exista una relación estadística 
entre ambos términos. Por ejemplo, si suponernos que 
todas las especies se hubieran extinguido en el límite 
KIT excepto G. cretacea, las probabilidades de encon
trar ejemplares reelaborados de cada especie dentro de 
los sedimentos del Daniense sería aproximadamente 
proporcional a la tasa absoluta de reelaboración, pro
ducción de ejemplares acumulados y a la abundancia 
relativa de las especies durante el Cretácico. Sin embar
go, independientemente de que algunas especies sobre
vivieran al evento del límite KIT, la existencia de un 
patrón gradual de extinción en la parte inferior del Da
niense no refuta la hipótesis de un evento catastrófico. 

El patrón de extinción gradual identificado en la 
parte inferior del Daniense puede ser un posterior efec
to paleoecológico y evolutivo del evento catastrófico 
principal del límite KIT. La existencia de este patrón 
gradual sera correcta si se demuestra que la tafonornía 
no juega un papel fundamental en la interpretación de 
este patrón y que existen 10-16 especies supervivien
tes. Por otro lado, en el corte de Elles, y en otros cortes 
cercanos como Jos de El Kef, Ai'n Settara, Agost y Cara
vaca, no se ha identificado un número importante de 
extinciones previas cerca del límite y las encontradas 
podrían ser explicadas como una extinción gradual de 
fondo. La ausencia de extinciones previas al límite KIT 
viene corroborada por la ausencia de cambios cuantita
tivos importantes en el Maastrichtiense Superior (Fig. 
5). Las desapariciones previas al límite KIT identifica
das por otros autores (Keller, 1988, l989a,b; Keller el 

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 et ltl., 1998; 
Arenillas et al., en prensa). Se podría aducir que todas 
las especies, especialmente las más raras, se encuentran 
hasta el final del Maastrichtiense debido al efecto tafo
nórnico de la reelaboración en el Maastrichtiense ter
minal, pero esto sería una hipótesis ad lwc. 

El efecto Signor-Lipps es más común en grupos de 
organismos grandes como pueden ser los dinosaurios y 
por tanto presentan más inconvenientes para detallar su 
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modelo de extinción en el tránsito K-T (Molin;1 , 1994, 
1995, 1997). Sin embargo, la falta de una búsqueda in
tensiva de especies raras en foraminíferos planctónicos 
es un problema generalmente de lipo metodológico. Si 
realmente existieran extinciones o desapariciones loca
les producto de cambios eustáticos, paleoclimáticos y 
paleoceanográficos globales, dichos cambios hubieran 
afectado inmediatamente a las abundancias relativas de 
las especies. El análisis cuantitativo hubiese detectado 
cambios importantes en las asociaciones de foraminífe
ros planctónicos antes del límite KIT y probablemente 
la aparición de nuevas especies sustituyendo ecológica
mente a las desaparecidas. 

Lo importante es que más del 70% de las especies se 
extinguen en coincidencia con el límite KIT, represen
tando la extinción más importante de la historia evolu
tiva de los foraminíferos planctónicos. Dicha extinción 
es mucho más compatible con la hipótesis del impacto 
meteorítico (Alvarez et al., 1980; Srnit, J 982) que con 
una hipótesis en la que se conjugan múltiples causas y 
que implicarían una extinción más gradual (Hallam, 
1987; Keller, l989b; Keller et al., 1993, 1995). En 
Elles, la extinción en masa catastrófica coincide con la 
base de la arcilla del límite KIT. La arcilla del límite ha 
sido identificada en todos los cortes considerados como 
más 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 meteorítico 
y otras anomalías isotópicas que caracterizan el límite 
KIT. En algunos de ellos se ha identificado incluso un 
nivel inferior generalmente detrítico o bioclástico 
(Stinnesbeck et al., 1998; Dupuis et al., en prensa) que 
podría ser atribuido a depósitos originados por uno o 
varias olas «tsunami» lejos del lugar de impacto. No 
obstante, no existe evidencias de que dichos depósitos 
detríticos sean el producto de un tsunami, pero debe 
notarse esta coincidencia y el hecho de que, en muchos 
cortes (México, Haití), la arcilla del límite y el nivel de 
arcilla rojiza que contiene la anomalía de Ir está asocia
do a un nivel inferior siliciclástico o bioclástico (Smit 
et al., 1992; López-Oliva y Keller, 1996; Lamolda et 
al., 1997; Bralower et al., 1998). 

Conclusiones 

El corte de Elles es uno de los cortes más expandi
dos del tránsito K-T conocidos hasta la fecha. La arcilla 
del límite en Elles tiene una potencia de 50 a 60 cm y su 
base consiste en 3 cm de arcillas amarillas azoicas con 
cuarzo, óxidos de hierro y jarosita (unidad U2). En es
tas unidades han sido detectadas algunas de las caracte
rísticas básicas para reconocer el límite KIT como es el 
descenso de 8 13C, el incremento del COT y el descenso 
del %CaC03 . Se han identificado las Biozonas de 
Plummeri.to hantkeninoides, Guemhelitria crctacca, 
Parvularugoglohigerina euguhino y Parasuhhotina 
pse1ulobulloides. La extinción en masa catastrófica de 
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las especies cretácicas en la base de la Biozona de G. 
cretacea, que en Elles representa más del 70% de las 
especies, debería ser el criterio fundamental para situar 
bioestratigráficamente el lírnile KIT debido a que es el 
evento rnicrofaunístico más importante en medios ma
rinos y coincide con las evidencias de impacto meteorí
tico que caracterizan este límite. 

Las asociaciones de foraminíferos planctónicos en 
el Maastrichtiense terminal de Elles están muy diversi
ficadas y pertenecen a latitudes subtropicales, identifi
cándose un total de 63 especies cretácicas. En Elles, la 
extinción de foraminíferos planctónicos en el tránsito 
K-T sigue un patrón de extinción en masa catastrófica, 
en el que 2 (3C/o) especies desaparecen antes del límite 
KIT, 45 (72%) especies se extinguen en coincidencia 
con límite KIT y 16 (25%) especies son posiblemente 
supervivientes al límite, extinguiéndose en la parte in
ferior del Daniense. Además, 11 géneros se extinguen 
en coincidencia con el límite KIT: Pseudotextulllria, 
Guhlerina, Plmw¡.:lohulina, Racemi¡;uemhelina, G/o
botruncanella, Plummerita, Ru¡.:o¡.:lohigerina, Aba
t/wmp/wlus, Glohotruncana, Glohotruncanita y Con
tusotruncana. La ausencia de cambios cuantitativos 
importantes antes del límite KIT en Elles y en otros cor
tes cercanos parece indicar cierta estabilidad medioam
biental en el Maastricbtiense Superior. 

El análisis cuantitativo ele Elles y ele otros cortes de 
latitudes subtropicales y templadas ha permitido de
mostrar que la abundancia conjunta de las especies cre
tácicas consideradas como «supervivientes» (excepto 
las de Guemhelitria) desciende paulatinamente en to
dos los cortes (curvas descendentes ARECS). Las cur
vas ARECS pueden permitir mostrar los niveles con una 
mayor índice ele reelaboración, pero no hay criterio 
para demostrar que dichas curvas representen un decli
ve progresivo ele especies cretácicas supervivientes en 
la parte inferior del Daniense. Las curvas ARECS po
drían representar simplemente el descenso del índice de 
reelaboración debido el aumento progresivo de la abun
dancia absoluta de las especies paleocenas. 

Sin embargo, independientemente de que se de
muestre la supervivencia de 16 especies cretácicas, la 
extinción identificada es la rnús importante ele la histo
ria evolutiva de los foraminíferos planctónicos. El pa
trón ele extinción gradual identificado en la parte infe
rior del Daniense puede ser un efecto paleoecológico y 
evolutivo posterior al evento catastrófico principal del 
límite KIT. Además, las escasas extinciones previas al 
límite podrían ser explicadas como una extinción gra
dual de fondo. Este patrón de extinción es perfectamen
te compatible con la hipótesis del impacto meteorítico, 
ya que una hipótesis más gradual supondría la evolu
ción de nuevas especies a lo largo de todo el trúnsito K
T y no solo por encima del límite KIT. 

I. Arenillas ha disfrutado de una beca FPI del Ministerio de 
EducacilÍn y Cultura (nºreí. EX% 0016020%4) en el Tnstitut 
und Muscum flir Geo\ogie und Palüonto\\,1gie de la Universitiit 

Tlibingen, Alemania. Las medidas de COT han sido realizas por 
R. Disnar (Univ. Orléans). Este trabajo se ha realizado dentro 
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