La estabilidad evolutiva de los foraminiferos plancténicos en
el Maastrichtiense Superior y su extinciéon en el limite
Cretacico/Terciario de Caravaca, Espana

José A. Arz Facultad de Clencias de la Tierra, Universidad Auténoma de Nuevo Leén,
MEX-67700 Linares, México

Ignacio Arenillas
) Departamento de Ciencias de la Tierra (Paleontologia), Universidad de Zaragoza,

E-50009 Zaragoza, Espafa

ias @posta.unizar.es

Eustoquio Molina . emolina @posta.unizar.es

Rodoifo Sepulveda Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma de Nuevo Leén,
MEX-67700 Linares, México

RESUMEN

El estudio bioestratigrafico y cuantitativo con foraminiferos plancténicos del transito Cretacico/Terciario (K/T) del
corte de Caravaca permite comprobar la continuidad estratigrafica y la estabilidad evolutiva de las especies en la parte
superior del Maastrichtiense. En Caravaca, el patron de extincion de foraminiferos plancténicos es en masa catastréfico,
en el que el 74% de las especies se extinguen en coincidencia con el limite K/T y las evidencias de impacto meteoritico.
Este patron es similar al identificado en otros cortes del Tetis y, por esta razén, se considera que las supuestas extinciones
en el Maastrichtiense Superior identificadas por otros autores en Caravaca pueden ser causadas por el efecto Signor-
Lipps. En este trabajo se han considerado 17 especies cretacicas como posibles supervivientes al evento del limite K/
T, cuya abundancia relativa desciende bruscamente desde el limite K/T (curva ARECS). Este descenso puede ser una
consecuencia del declive progresivo en abundancia de las especies cretdcicas que sobrevivieron, debido a la
competencia biolégica con las nuevas especies terciarias, o simplemente el descenso de la proporcion relativa de
ejemplares cretacicos retrabajados. No obstante, independientemente de que algunas especies sobrevivieran al evento
del limite K/T, la existencia de un patrén gradual de extincién en la parte inferior del Daniense no refuta la hipétesis de
un evento catastréfico en coincidencia con el limite K/T. La extincién en masa catastréfica de mas del 70% de las especies
de foraminiferos plancténicos en coincidencia con este limite es muy compatible con la hipétesis del impacto de un
asteroide y sus efectos a corto, medio y largo plazo.

Palabras claves: Bioestratigralia, Talonomia, Andlisis cuantitativo, Maastrichtiense, Danlense.

ABSTRACT

Planktonic foraminiferal stability in the Upper Maastrichtian and the catastrophic mass
extinction at the Cretaceous-Tertiary (K/T) boundary at Caravaca (Spain). The planktic foraminiferal
quantitative and biostratigraphic study across the K/T boundary atthe Caravaca section provides proof of the stratigraphical
range continuity and the evolutive stability of species in the Upper Maastrichtian. In Caravaca, the planktic foraminiferal
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extinction pattern is a catastrophic mass extinction since 74% of the species went extinct in coincidence with the K/T
boundary and with the evidence of impact. This pattern can be similarly identified in other Tethyan sections and, for this
reason, the authors consider that the supposed extinctions suggested by other authors in Caravaca could be caused by
the Signor-Lipps effect. In this study, it was found that possibly 17 Cretaceous species survived the K/T event and their
relative abundance suddenly drops above the K/ T boundary (ARECS curve). This decrease can be a consequence of
the progressive decline in abundance of the Cretaceous species that survived due to biological competition with the new
Tertiary species or, simply, the decrease in the relative proportion of reworked specimens. Nevertheless, independently
of the fact that some species survived the K/T event, the existence of a gradual extinction pattern in the lowermost part
of the Danian does not refute the hypothesis of a catastrophic event in coincidence with the K/T boundary. The K/T planktic
foraminiferal catastrophic mass extinction of more than 70% Is very compatible with the hypothesis of the impact of alarge
asteroid and its effects in the short, middle and long term.

Key words: Blostratigraphy, Taphonomy, Quantitative analysis, Maastrichtian, Danian.

INTRODUCCION

El corte del transito Cretacico-Terciario (K-T)
de Caravaca es uno de los cortes mas expandidos
del sureste de Espafa y unos de los mas continuos
del mundo. La anomalia de iridio que caracteriza el
limite Cretacico/Terciario (K/T) fue reconocida en
Caravaca (Smit y Hertogen, 1980) al mismo tiempo
que en Gubbio, corte que permitié a Alvarez et al.
(1980) apoyar la teoria del impacto de un asteroide
en coincidencia con el limite K/T.

Los foraminiferos planctonicos del limite K/T de
los cortes de Caravaca, Agost (Espana) y El Kef
(Tunicia) son el nicleo de un problema paleonto-
légico muy controvertido, ya que el estudio bio-
estratigrafico de los mismos ha provocado un deba-
te sobre si la extincién de los foraminiferos planc-
ténicos en este limite se ajusta mejor a un modelo
mas catastrofista (Smit, 1982, 1990; Molina et al.,
1996, 1998; Smit y Nederbragt, 1997; Kaiho y
Lamolda, 1999) o mas gradualista (Keller, 1988,
1989a, b, 1997; Canudo et al., 1991; Keller et al.,
1993, 1995; MacLeod y Keller, 1994; Pardo et al.,
1996). En este sentido, Smit (1990) describié una
extincién en masa catastréfica de foraminiferos
plancténicos en Caravaca, ademas de la existencia
de anomalias de iridio, microtectitas y cambios
isotépicos en el limite. Este trabajo fue en parte
cuestionado por Canudo et al. (1991), quienes
consideraron la existencia de un conjunto de espe-
cies cretacicas supervivientes en la parte inferior
del Daniense. Estas especies no fueron especifica-
das por Smit (1990), ya que considerd su presencia
como el producto tafonémico del retrabajamiento.

Uno de los argumentos principales de la hipéte-
sis gradualista es |a posible existencia de desapa-

riciones previas al limite K/T, que podrian indicar
cambios paleoceanograficos y paleocliméaticos
globales antes del evento del limite (Brinkhuis y
Zachariasse, 1988; Keller, 1988; Canudo et al,
1991; Keller et al., 1995; Pardo et al., 1996). Sin
embargo, la existencia de desapariciones previas
al limite K/T se ha puesto en duda en numerosas
ocasiones (Smit, 1990; Olsson y Liu, 1993; Molina
etal., 1996, 1998; Smity Nederbragt, 1997; Apellaniz
et al., 1997, Arz y Arenillas, 1998; Arenillas et al.,
1998). La falta de unanimidad en la interpretacion
de los datos puede ser, en parte, producto del
efecto Signor-Lipps, debido a la falta de intensidad
en elmuestreoy en el estudio (Signory Lipps, 1982;
Molina, 1994, 1995). Esta polémica ha sido analiza-
da en los cortes de Agost y El Kef por Molina et al.
(1996) y Arenillas et al., en prensa, llegando a la
conclusién de que, si se estudia exhaustivamente,
el patrén de extincién de los foraminiferos plancté-
nicos que mejor se ajusta al limite K/T es una
extincion en masa catastréfica.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio
bioestratigrafico y cuantitativo con foraminiferos
plancténicos del transito K-T del corte de Caravaca,
similar al realizado con anterioridad en Agost y El
Kef. El estudio cuantitativo puede permitir apoyar
una hipétesis u otra comprobando la continuidad
estratigrafica y la estabilidad cuantitativa de las
especies en la parte superior del Maastrichtiense.
Estos estudios han sido realizados en el corte de
Caravacacon lafinalidad de evaluar las extinciones
previas allimite K/T y analizar el patron de extincion
de los foraminiferos plancténicos en el transito K-T.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA, MATERIALES Y METODOS

El corte de Caravaca se encuentra situado
en el Barranco del Gredero (Fig. 1), aproximada-
mente a 3 km al sur de Caravaca (Murcia, sureste
de Espaia). Las coordenadas geogréficas son 38°
5'19.2"Ny 1°52' 26.4"W. Geol6égicamente, el corte
se encuentra en el Subbético Norte y pertenece ala
Formacién Jorquera, la cual estd compuesta de
margas y margas calcareas del Maastrichtiense-
Eoceno. Los foraminiteros benténicos indican que
los depdsitos del Maastrichtiense Superior y Danien-
se inferior pertenecen a un medio batial medio con
ca. 600 m de profundidad (Coccioni y Galeotti,
1998). El limite K/T esta situado en la base de unas
arcillas de color gris oscuro de ca. 7 cm de potencia
con una lamina basal de color rojo de 2 a 3 mm. El
color rojo de esta lamina basal es debido a la
presencia de 6xidos de hierro (goethitay hematites)
y en ella se ha identificado importantes variaciones
isotépicas y en elementos sideréfilos (incluido el Ir),
ademas de cuarzo de impacto, microtectitas, espine-
las de Ni y otras evidencias de impacto (Smit y
Hertogen, 1980; Smit y Klaver, 1981; Smit y Kate,
1982; Kyte et al., 1985; Bohor et al., 1986; Smit,
1990; Rocchia et al, 1991; Robin et al., 1991;
Martinez-Ruiz et al., 1992; Ortega-Huertas et al.,
1992). En el intervalo estratigrafico estudiado, no
se han identificado depdsitos turbiditicos ni depési-

tos que indiquen retrabajamiento.

El corte de Caravaca fue muestreado en
intervalos que varian entre 2 y 5 cm en las proximi-
dades del limite K/T y en intervalos de 10 a 50 cm
en el resto del corte. Se ha estudiado un total de 57
muestras, las cuales fueron disgregadas en agua
conla ayuda de H,0,, levigadas con tamices de 106
y 63 , tratadas con ultrasonidos y secadas con una
estufa a menos de 50°C. El andlisis cuantitativo se
ha realizado sobre la base de una fraccién repre-
sentativa de mas de 300 ejemplares por cada
muestra, En la fraccién mayor de 106 y, se ha
estudiado cuantitativamente un total de 34 mues-
tras de los dltimos 1250 cm del Maastrichtiense
(Fig. 2). En la fraccion mayor de 63 p, se han
estudiado cuantitativamente un total de 40 mues-
tras de los ultimos 200 cm del Maastrichtiense y de
los primeros 130 cm del Daniense (Fig. 3). Poste-
riormente se ha analizado el resto del residuo con
el objetivo de buscar las especies raras o poco
abundantes y de minimizar el efecto 'Signor-Lipps'.
Los ejemplares de cada muestra han sido monta-
dos en celdillas multiples, permitiendo su conserva-
cién y su posterior revision. La conservacién de los
foraminiferos plancténicos es buena y son abun-
dantes en todas las muestras.
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FIG. 2. Frecuencia relativa de las especies de foraminiferos plancténicos de la fraccién mayor de 100 y en el Maastrichliense Superior
de Caravaca.
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BIOESTRATIGRAFIA

La bioestratigrafia y micropaleontologia del
limite K/T de Caravaca fue estudiada, inicialmente,
por von Hillebrandt (1974) y por Abtahi (1975).
Otros estudios mas detallados del Maastrichtiense
y del Daniense de Caravaca fueron realizados por
Smit (1982), Nederbragt (1990), Canudo etal. (1991)
y Arenillas y Molina (1997). En Caravaca, Smit
(1982) descubrié una asociacion nueva de forami-
niferos plancténicos entre la Biozona de Abathom-
phalus mayaroensis y la Biozona de 'Globigerina’
eugubina que |le permitié definir una nueva biozona:
Biozona de Guembelitria cretacea o PO.

Sobre la base de la biozonacién de Molina et al.
(1996), los autores han identificado 5 biozonas en
el intervalo estratigrafico estudiado del transito K-T
de Caravaca: Biozonas de Abathomphalus mayaro-
ensis, Plummerita hantkeninoides, Guembelitria
cretacea, Parvularugoglobigerina eugubina y de
Parasubbotina pseudobulloides. Las dos primeras
biozonas pertenecen al Maastrichtiense Superior y
las tres ultimas a la parte inferior del Daniense. La
base de todas ellas se sitia coincidiendo con la
primera aparicion de la especies del mismo nom-
bre, excepto la base de la Biozona de G. cretacea
que equivale al limite K/T y coincide con la dltima
aparicion de P. hantkeninoides y A. mayaroensis.
La biozona de A. mayaroensis fue definida inicial-
mente por Brénnimann (1952) como una biozona
de extension total de la especie del mismo nombre.
Posteriormente, esta biozona fue subdividida por
lon (1993) en dos biozonas, la de A. mayaroensisy
P. hantkeninoides, separadas por la primera apari-
cién de P. hantkeninoides. Esta biozonacién de la
parte superior del Maastrichtiense, valida para lati-
tudes bajas, fue utilizada posteriormente por Keller

et al. (1995); Pardo et al. (1996) y Molina et al.
(1996, 1998).

En Caravaca, Smit (1982) utilizé la primera
aparicién de Globoconusa minutula para situar el
limite entre las Biozonas de G. cretacea y Pv.
eugubina, al ser una de las primeras especies
paleocenas en aparecer. Sin embargo, esta espe-
cie puede presentar problemas taxondmicos ya
que el concepto de especie que Smit (1982) asigné
a G. minutula fue muy amplio, englobando proba-
blemente a todas las formas que en el presente
trabajo se incluyen en Globoconusa alticonusa, G.
fodina y G. minutula. Para situar la base de la
Biozona de Pv. eugubina, Molina et al. (1996)
utilizaron la primera apariciéon de Pv. eugubina
siguiendo la definicion original de Luterbacher y
Premoli Silva (1964). Este nivel es, ademads, el mas
utilizado en la literatura especializada (Bolli, 1966;
Keller, 1988, 1993; Canudo etal., 1991; Berggren et
al., 1995; Pardo et al., 1996). Sin embargo, existen
problemas taxondémicos entre Pv. eugubina y
Parvularugoglobigerina longiapertura, ya que esta
ultima es una especie muy parecida a Pv. eugubina,
y se diferencia, fundamentalmente, por su aberiura
de arco alto alargado (Canudo et al., 1991; Keller,
1993; Keller et al., 1995; Apellaniz et al., 1997). En
el pasado, ha sido comun considerar ambas espe-
cies sinénimas y por esta razén la base de la
Biozona de Pv. eugubina se ha situado en la prime-
raaparicion de formas atribuibles a Pv. longiapertura
y no a Pv. eugubina. Por lo tanto, la Biozona de Pv.
eugubina de Molina et al. (1996) no debe ser con-
fundida con la PO de Smit (1982), Keller (1988) y
Berggren et al. (1995).

RECONSTRUCCION PALEOAMBIENTAL

ANALISIS CUANTITATIVO DE LAS ASOCIACIONES

La diversidad especifica de foraminiferos
planctonicos es muy alta en los cortes del Maastrich-
tiense Superior que, como Caravaca, pertenecen al
dominio del Tetis. Asociaciones muy similares han
sido identificadas en otros cortes cercanos a Cara-
vaca, como Agost y Zumaya (Espaia), Ain Settara,

El Kef y Elles (Tunicia) (Molina et al., 1998; Arz et
al., 1999a, b; Arenillas et al., en prensa; Dupuis et
al., en prensa). Por esta razon, estos cortes son
una excelente herramienta para evaluar el patron:
de extincion de los foraminiferos plancténicos. En
Caravaca, las asociaciones registradas en los (l-
timos 12,5 m del Maastrichtiense Superior estan
compuestas por un total de 69 especies, que indi-
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can un medio profundo de aguas subtropicales. El
género dominante es Heterohelix, con un 53% de
abundancia relativa promedio en la fraccién supe-
rior a 100 p (Fig. 4). Otros géneros relativamente
abundantes son Pseudoguembelina y
Globigeninelloides, con una abundancia de 12 y
11%, respectivamente. También, son abundantes
los géneros Hedbergella, Globotruncana y
Globotruncanita, que presentan una abundancia

relativa promedio del 4 a 5%. Existe un claro

dominio de las especies de habitat superficial, con
un promedio de 69,5%, frente a las de habitat
intermedio (24,5%) y las habitantes de aguas mas
profundas (6%). Por otro lado, las especies cosmo-
politas dominan claramente sobre las especies
tropicales-subtropicales, con una abundancia re-
lativa promedio de un 80% (Fig. 4).

La especie dominante en las asociaciones es
Heterohelix globulosa, con una abundancia prome-
dio aproximada al 28% en la fraccién superiora 100
pyad4% enlafraccion superiora 63 p (Figs. 2y 3).
También son frecuentes Heterohelix navarroensis,
H. labellosa y Pseudoguembelina costulata (7 al
10%). Otras especies abundantes (1-5%) son las
de los géneros Heterohelix, Globigerinelloides y
Hedbergella, ademas de Pseudotextulana nuttalli,
P. elegans, Pseudoguembelina kempensis, P.
palpebra, Globotruncanella minuta, Rugoglobigerina
rugosa, Rugoglobigerina scotti, Globotruncana arca,
G. marieiy G. aegyptiaca. El resto de las especies,
rara vez, supera el 1%. Asi, por ejemplo, es dificil
encontrar, debido a su pequefo tamaiio, las espe-
cies del género Guembelitria dentro de la fraccion
representativa superior a 100 p. En general, las
especies cosmopolitas suelen tener un tamario
méas pequefno y sus porcentajes en la fraccion
superior a 63 p son mas altos (Figs. 4 y 5).

Por el contrario, las especies mds raras suelen
ser las mas grandes, tales como las pertenecientes
a los géneros Contusotruncana, Globotruncana,
Globotruncanita, Racemiguembelina y Plano-
globulina. Gran parte de estas especies precisa de
una busqueda intensiva para ser identificadas. Son
especies muy especializadas, de morfologia com-
pleja y con un ciclo vital mas largo, por lo que su
abundancia relativa suele ser muy pequena. En la
fraccién superior a 63 p, estas especies sontodavia
mas raras. Asi, por ejemplo, los globotruncanidos
(Globotruncana, Globotruncanita, Contusotruncana
y Abathomphalus) son diez veces mas abundantes
en la fraccién superior a 100 p que en la superior a
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63 p, donde sélo alcanzan el 0,6%. Este ejemplo
nos da una idea de cémo se pueden alterar las
proporciones de las diferentes especies de forami-
niferos plancténicos dependiendo de la fraccién
utilizada. La fraccién generalmente utilizada en los
estudios bioestratigraficos con foraminiferos del
transito K-T suele ser la superior a 63 p, debido a
que las especies, tanto cretacicas como paleocenas,
nosuperan las 100 p enla parte basal del Daniense.
Por esta razén, para minimizar el efecto Signor-
Lipps en el Maastrichtiense Superior, se precisa de
unabiisqueda muy intensa de las especies grandes
y raras.

ESTABILIDAD EVOLUTIVAEN EL
MAASTRICHTIENSE SUPERIOR

Los foraminiferos plancténicos son un grupo de
organismos paleoecol6gicamente muy sensibles,
por lo que las abundancias relativas de las diversas
especies son afectadas inmediatamente ante cam-
bios de tipo climéatico, paleoceanografico o quimico.
Si realmente existieron cambios importiantes en la
parte terminal del Maastrichtiense, antes del limite
K/T, el analisis cuantitativo indicaria de forma evi-
dente cambios significativos en las asociaciones de
foraminiferos planctonicos. Sin embargo, los diver-
sos indicadores paleoecoldgicos estudiados en
Caravaca no muestran cambios cuantitativos im-
portantes durante el Maastrichtiense Superior (Figs.
2,3,4,y5).

La estabilidad de las asociaciones de foramini-
feros plancténicos al final del Maastrichtiense Su-
perior puede ser analizada bajo dos puntos de vista:
el cualitativo (distribucién estratigrafica de las es-
pecies)y el cuantitativo (variaciones en la abundan-
cia relativa de las especies a lo largo del tiempo).
Desde el punto de vista cualitativo, nuestros datos
indican una presencia bastante constante de las
especies maastrichtienses en todas las muestras,
por lo que sus distribuciones estratigraficas son
muy continuas. En especial, cabe destacar el exce-
lente registro de las dos especies biozonales: A.
mayaroensis y P. hantkeninoides, la primera pre-
sente en todas las muestras y la segunda en todas
salvo en una. La presencia de numerosos ejempla-
res de A. mayaroensis en Caravaca es un hecho
notable, ya que esta especie es rara al final del
Maastrichtiense y tiende a desaparecer antes del
limite K/T (Keller, 1988; Molina et al., 1998). Por el
contrario, otras especies, como Archaeoglobigerina
cretacea, A. blowi, Globotruncanita falsocalcarata,
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FIG. 4. Variaciones de la abundancia de los distintos grupos de foraminiferos planciénicos cretacices en la fraccion mayor de 100 p en
el Maastrichliense Superior.

Contusotruncana patelliformis o Abathomphalus
intermedius, presentan un registro menos conti-
nuo, aungue suficiente para determinar su distribu-
cion estratigrafica.

Al analizar todas las distribuciones estratigra-
ficas de las diferentes especies, solo tres parecen
desaparecer justo antes del limite K/T: Archaeo-

globigerina cretacea, A. blowi y Gublerina acuta.
No obstante, algunas de estas desapariciones
podrian ser locales, ya que su extinciéon ha sido
reconocida coincidiendo con el limite K/T en algu-
nos cortes del Tetis. Asi por ejemplo, la desapari-
cion de A. blowi coincide con el limite K/T en los
cortes de Agost y Ain Settara (Molina et al. 1996;
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FIG. 5, Variaciones de la abundancia de los distintos grupos de foraminiferos planctonicos del transito K/T en la fraccién mayor que 100 .

Molina et al., 1998) y la de G. acutaen los corles de
Zumayay San Sebastian (Arenillas et al., 1998; Arz
y Arenillas, 1998). Por esta razén, la Unica especie
que podria considerarse como extinta antes del

limite es A. cretacea. Este hecho supondria que
tan solo el 1,5% del total de las especies del
Maastrichtiense terminal se extinguié justo por

debajo del limite K/T. Por el contrario, el resto de
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especies llega hasta el limite, de las cuales 51
especies (74%) se extinguen coincidiendo con
dicho limite y 17 (24,5%) parecen persistir en la
parte basal del Daniense.

Desde el punto de vista cuantitativo (Figs. 2y 3),
destaca la poca variacion €n la abundancia relativa
de las diferentes especies y géneros en los ultimos
metros del Maastrichtiense, tanto en 63 como en
100 p. Por esta razén, es muy dificil identificar
tendencias a nivel cuantitativo. No obstante, se
observa un descenso de las especies cosmopolitas
conrespecto alas tropicales-subtropicales. Asi, por
ejemplo, el género Heterohelix tiende a ser cada
vez menos abundante, pasando de un 66% en la
base del corte a un 47% en el techo en la fraccion
superior a 100 p. lgualmente ocurre con las espe-
cies cosmopolitas en su conjunto, las cuales des-
cienden desde el 90% en la base del perfil al 69%

LOS EFECTOS SIGNOR-LIPPS Y
TAFONOMICO

EL EFECTO SIGNOR-LIPPS EN EL
MAASTRICHTIENSE SUPERIOR

Una de los principales criticas a la hipétesis
de extinciéon en masa catastréfica es la existencia
de extinciones previas allimite K/T (MacLeod, 1996).
Enteoria, unacatastrofe ecolégicacomo elimpacto
de un meteorito no deberia causar una reduccion
de ladiversidad o una serie de extinciones antes del
evento de extincion. Sin embargo, Signor y Lipps
(1982) indicaron la existencia de dos tipos de limi-
taciones en la interpretaciéon de los datos capaces
de provocar la aparente desaparicién de una espe-
cie antes de su verdadera extincion. Estos defec-
tos, que en su conjunto se suelen denominar como
efecto Signor-Lipps, pueden ser el origen de la
controversia sobre el evento de extincién del limite
K/T.

Una de las posibles limitaciones es la disconti-
nuidad del registro fésil debido a variaciones de tipo
ecolégico y a la propia calidad del registro fésil. Un
cambio ecologico puede provocar cambios de tipo
sedimentario y migraciones de la fauna, e impide
que encontremos las especies en todos los niveles
de un corte. Esta limitacién puede provocar la
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justo por debajo del limite K/T. Paralelamente, las
especies tropicales-subtropicales pasan de una
abundancia préxima al 10% en la parte inferior al
25-30% en la parte superior. Mas estable se man-
tiene la relacién foraminiferos plancténicos/benté-
nicos a lo largo del Maastrichtiense Superior, con
un promedio del 98,5% de foraminiferos planc-
ténicos, oscilando entre el 97,2 y el 99,7% (Fig. 4).
A nivel especifico, tampoco se observan grandes
cambios cuantitativos en la parte superior del
Maastrichtiense. Tan sélo se ha observado un as-
censo evidente de la abundancia de Globigerine-
lioides prairiehillensisy un descenso de Hedbergella
holmdelensis en la Biozona de P. hantkeninoides
(Fig. 2). Todos estos indicadores sugieren que, en
elMaastrichtiense Superior de Caravaca, los forami-
niferos plancténicos se encontraban en plena ex-
pansién.

desaparicion local de una especie en un area
determinada antes de su verdadera extincién. En
realidad, es un efecto Lazaro localizado en un area
o regién justo antes de la extincién de la especie
estudiada. En el Maastrichtiense Superior del cor-
te de Caravaca los autores no han reconocido
ninglin cambio apreciable de tipo sedimentolégico,
bioestratigrafico o cuantitativo, lo que permite des-
cartar esta variable como posible causa de des-
apariciones previas.

La segunda limitaciéon se refiere al muestreo y
pueden jugar tres variables fundamentales: la can-
tidad de muestra analizada en cada nivel estratigra-
fico, la intensidad del muestreo (mayor o menor
resolucion) y la intensidad de blsqueda de las
especies en una muestra. De estas tres variables,
las dos primeras, que fueron las mas ampliamente
analizadas por Signor y Lipps (1982), son limitacio-
nes mas bien propias del estudio de organismos de
gran tamano (dinosaurios, ammonites, etc.) y, ge-
neralmente, son imposibles de eliminar. Asl, por
ejemplo, la pobreza y discontinuidad del registro
fosil de los dinosaurios impide, probablemente, una
interpretacion adecuada de su modelo de extincion
en el limite K/T (Russell, 1975).

Por el contrario, la variable del efecto Signor-
Lipps que mas afecta al estudio micropaleontol6gico
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es la intensidad de busqueda de las especies en
unamuestra (Molina, 1994, 1995). Enla actualidad,
la metodologia utilizada en el estudio micropaleon-
tolégico de los foraminiferos plancténicos del tran-
sito K-T minimiza al maximo las otras dos variables.
Esto es debido a que, generalmente, se utiliza una
metodologia de alta resolucién, la muestra recogi-
da en cada nivel suele ser suficiente para que
quede representadatodala asociacién microfaunis-
tica y la abundancia y continuidad del registro fésil
suele ser muy alta, sobre todo en cortes de medios
batiales y de latitudes bajas y medias. A pesar de
ello, algunos autores (Keller, 1988, 1996; Keller et
al., 1995) sugirieron la existencia de desaparicio-
nes pre-K/T y, en su estudio, ponen de manifiesto
una gran discontinuidad de la distribucion de las
especies de foraminfferos plancténicos. Esta dis-
continuidad bioestratigraficay estas aparentes des-
apariciones parecen estar relacionadas mas bien
con una inadecuada intensidad en la busqueda de
las especies, puesta de manifiesto por Molina et al.,
(1996, 1998). El reestudio bioestratigrafico y cuan-
titativo de algunos cortes previamente estudiados,
como los de Agost, El Kef y ahora el de Caravaca
(Molina et al., 1996, 1998; Smity Nederbragt, 1997;
Arenillas et al., en prensa), permiten apoyar esta
idea.

Las supuestas extinciones sugeridas por varios
autores (Keller, 1988, 1989a, b; Keller et al., 1995)
parecen afectar, casi siempre, a las especies raras.
Por esta razon, el supuesto patrén gradual puede
estar ocasionado por el efecto Signor-Lipps, ya que
afecta con mayor intensidad a las especies raras
(Molina, 1994, 1995). Cuando se intenta minimizar
el efecto Signor-Lipps mediante una busqueda in-
tensiva, el resultado final es que casi todas las
especies raras se encuentran hasta el limite K/T
(Molina et al., 1996, 1998; Smity Nederbragt, 1997;
Arenillas et al., 2000). Por el contrario, Keller (1997)
apunté que gran parte de las Ultimas apariciones de
especies raras en el Maastrichtiense se establecen
en funciéon de ejemplares aislados y que, por lo
tanto, pueden ser retrabajados. Con esta argumen-
tacion se intenta apoyar la existencia de desapari-
ciones previas al limite K/T considerando las
extinciones en el limite K/T simplemente como
aparentes. Sin embargo, este argumento sélo se
sostiene sila abundancia de las mismas disminuye
anormalmente producto de cambios paleoecolé-
gicos evidentes. Si no hay cambios, probablemen-
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te, una especie rara seguira siendo rara y sélo es
necesario una buisqueda de la misma para evitar el
efecto Signor-Lipps. Cuando la abundancia de
todas las especies se mantiene en el periodo
previo al horizonte de extincién, es razonable pen-
sar en la existencia de alguna extincién de fondo,
pero no en la existencia de una extincién gradual
acelerada.

La minimizacién del efecto Signor-Lipps en el
estudio bioestratigrafico ha permitido mostrar la
continuidad de la distribucién estratigrafica de las
diversas especies en el Maastrichtiense Superior
de Caravaca y la extincién de mas de 74% de las
especies en coincidencia con el limite K/T. Elpatrén
de extincién de foraminiferos plancténicos identifi-
cado en Caravaca es muy similar a los identificados
en Agost, El Kef, Elles y Ain Settara (Molina et al.,
1996; Arz et al, 1999a, b; Arenillas et al, en
prensa; Dupuis et al., en prensa). En todos estos
cortes, se observa una gran continuidad en la
distribucién estratigrafica y una gran estabilidad en
la abundancia de las diferentes especies.

EL EFECTO TAFONOMICO DEL
RETRABAJAMIENTO EN EL DANIENSE INFERIOR

Uno de los principales debates en el limite K/T
eslatafonomia, fundamentalmente el problema del
retrabajamiento de ejemplares de especies creté-
cicas en la base del Daniense (Molina, 1994, 1995;
Ginsburg, 1997; Smit y Nederbragt, 1997). Este
debate surge porque generalmente no existe un
criterio visual sencillo en Micropaleontologia que
nos permita discernir los ejemplares retrabajados o
los simplemente acumulados. Por estarazén, cuan-
do se minimiza el efecto Signor-Lipps, es posible
encontrar muchas especies cretacicas en la parte
basal del Daniense (Maurrasse, 1980; Keller, 1988,
1989a, b; Canudo etal., 1991; Apellaniz etal., 1997,
Luciani, 1997). Sin embargo, cuando existe algun
criterio visual, como el diferente color o la diferente
conservacion, se puede observar que la mayor
parte de estos ejemplares parecen ser retrabajados
(Arz et al., 1999Db).

Inicialmente, Smit (1982) consideré que todos o
casitodos estos ejemplares eran retrabajados y por
consiguiente que ninguna especie, excepto G.
cretacea, sobrevivio al evento del limite K/T. Poste-
riormente, se mostré que algunas de las especies
cretacicas encontradas en la parte inferior del Da-
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niense, iniciaimente consideradas como retrabaja-
das (Smit, 1982), presentaban una sefal isot6pica
80 y 8"°C del Paleoceno y debian ser considera-
das como supervivientes (Barrera y Keller, 1990, 1994;
Keller, et al, 1993; Keller, 1993; Huber et al,, 1996;
Macleod y Huber, 1996). Sin embargo, la existencia de
ejemplares cretécicos retrabajados puede ser relativa-
mente frecuente en las primeras muestras del Daniense,
aspecto que ha sido comprobado, también, isotépi-
camente (Huber, 1991, 1996).

En este trabajo, se han considerado como posi-
bles supervivientes a 17 especies de foraminiferos
planctdnicos, por su abundanciay continuidad enla
parte basal del Daniense: Guembelitria cretacea,
G. trifolia, Heterohelix globulosa, H. navarroensis,
H. pulchra, H. labellosa, H. glabrans, H. planata,
Hedbergella holmdelensis, H. monmouthensis,
Globigerinelloides prairiehillensis, G. yaucoensis,
G. subcarinatus, G. volutus, Pseudoguembelina
costulata, P. kempensis y Globotruncanella
caravacaensis. La posible supervivencia de algu-
nas de ellas, como H. globulosa, H. navarroensis,
G. cretacea, G. tnifolia, H. holmdelensis y H. mon-
mouthensis, ha sido comprobada isotépicamente
en otros cortes (Barrera y Keller, 1990, 1994; Keller
etal., 1993; Huber, 1996; MacLeod y Huber, 1996).

Sin embargo, en el corte de Caravaca, Kaiho y
Lamolda (1999) han evidenciado, mediante anali-
sis isotdpico de 6™C, que todas, o casi todas las
especies cretacicas de foraminiferos plancténicos
de la parte basal del Paleoceno pueden ser retraba-
jadas. En este trabajo, se estudic la senal isotpica
de 12 especies cretacicas, incluyendo especies
muy abundantes como G. cretacea, H. globulosa o
H. navarroensis. Aunque los datos de tipo isotdpico
pueden presentar problemas de tipo diagenético u
ontogenético, los resultados obtenidos por Kaiho y
Lamolda (1999) obligan a considerar las especies
cretacicas de la parte basal del Daniense de Ca-
ravaca solamente como posibles supervivientes.

Si se considera como posibles supervivientes a
las 17 especies cretacicas citadas anteriormente,
se puede observar que su porcentaje desciende
bruscamente desde el limite K/T. En la figura 6 se
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muestra el porcentaje de especimenes cretacicos
(excepto Guembelitria) durante el transito K-T. La
curva descendente que se observa en la parte
correspondiente al Paleoceno es lo que los autores
han llamado en Arz et al. (1999a) como curva
ARECS (abundancia relativa de las especies creta-
cicas 'supervivientes'). Lacurva ARECS en Caravaca
sigue una ecuacién polinémica con coeficiente no
entero, que se ajusta aproximadamente a la curva
Y = 149,88.X-0,949 (con coeficiente de aproxima-
cién de r=0,6683), siendo X el nimero de muestra
en centimetros (X=0 el limite K/T), e Y el porcentaje
de especimenes cretacicos en dicha muestra.

Arz etal.(1999a) interpretaron las curvas ARECS
como el producto del descenso progresivo enabun-
dancia de las especies cretacicas que sobreviven.
Sin embargo, los autores no han podido evidenciar
tal interpretacién con criterios de reelaboracién
segurosy, ademas, Kaiho y Lamolda (1999) sugirie-
ron que la mayor parte de los ejemplares son, en
realidad, retrabajados. Se debe hacer notar, por
otrolado, que las tltimas especies cretacicas enser
identificadas son precisamente las especies mas
abundantes en el Maastrichtiense. Dichas especies
parecen desaparecer casi en el mismo orden que
ocuparian segun su abundancia en el Maastrich-
tiense. Quizas exista una relacién estadistica entre
ambos términos y, en este caso, las curvas ARECS
podrian representar, simplemente, el descensoalo
largo de la parte inferior del Daniense de la propor-
cién relativa de ejemplares retrabajados (Arz et al.,
1999a).

No obstante, independientemente de que algu-
nas especies sobrevivieran al evento del limite K/T,
la existencia de un patron gradual de extinciénenla
parte inferior del Daniense no refuta la hipétesis de
un evento catastréfico en coincidencia con el limite
K/T. Ademas, las curvas ARECS indican, claramen-
te, que después de la estabilidad manifiesta en la
parte superior del Maastrichtiense le sigue una
brusca extincién en el limite K/T y un descenso
brusco de laabundancia de las especies cretacicas
posiblemente supervivientes.

PATRON DE EXTINCION Y SUS CAUSAS

La hipétesis catastrofista sugiere la existencia
de un modelo de extincion en masa catastréfica en
el limite K/T. Esta hip6tesis es compatible con la
del impacto meteoritico de Alvarez et al. (1980), los

cuales proponen unarelacién causa-efecto entre el
impacto del asteroide y la extincion. La hipétesis
impactista es, ademas, la hipétesis mejor docu-
mentada y parece estar avalada porla existenciade



J.A. Arz, I. Arenillas, E. Molina y R. Septiiveda

39

100 o b =
vk
§ - :
G o~ R
»
oF Cretacico
w O
2 E media= 99.4
g2 ] Cretécico
= § g Paleoceno
§3 9 Media= 99,4 _
a e
2E - Y=149,88 X 09453
= r=0,66838
-0 ® »
= —
9 § 8 ®=o. [.e7383FE8F 596354 : § X3
woestmaslg %ngliﬁ-z%é%éééaﬁs%ﬁ? io¢ i 8
e — L -
PO‘l'{Er!n]‘)lC]a\ 0.5 1.0
BIOZONAS P. hantkeninoides cre(i?:éeal Pv. eugubina | P. pseudobulloides
EDAD MAASTRICHTIENSE DANIENSE

FIG. 6. Curva ARECS (abundancia relativa de especies cretdcicas 'supervivienies') de Caravaca.

cuarzo de impacto, Ir y otros elementos sideréfilos
en altas proporciones, espinelas de niquel, nano-
diamantes y microtectitas (Smit, 1982; Smity Kate,
1982; Kyte et al., 1985) y el hallazgo de un posible
crater en la peninsula del Yucatan (México) en
coincidencia con el limite K/T (Hildebrand et al.,
1991). La extincion en masa catastréfica coincide
con la base del nivel arcilloso que contiene las
evidencias de impacto.

La hipétesis gradualista sugiere, por el contra-
rio, que el modelo de extincion es gradual a lo largo
del transito K-T y que en el limite K/T tan sélo existe
una aceleracién mas o menos ligera de las extin-
ciones. Se han propuesto varias hip6tesis para
explicar globalmente este modelo de extincién gra-
dual en el limite K/T, pero destaca la hipotesis del
escenario multiple (Keller, 1988; Canudo et al.,
1991) que combina los efectos climaticos de un
incremento en la intensidad volcanica (MaclLean,
1985; Khadkikar et al., 1999), cambios eustaticos y
paleoceanograficos (Keller et al., 1995) y el posible
impacto de un meteorito. Esta hipétesis se basa en
que las causas de tipo terrestre (cambios geotec-
ténicos, paleogeograficos, volcanicos y eustati-
cos) suelen afectar a la distribucién general de las

paleocorrientes marinas y provocar cambios en la
quimica y salinidad de los océanos asi como en el
clima terrestre,

Un escenario muiltiple deberia provocar un mo-
delo de extincion mas gradual. Los eventos de tipo
volcanico y eustatico suelen repetirse en el tiempo
y podrian provocar desapariciones locales o extin-
ciones en masa graduales en intervalos de tiempo
reconocibles, pero no una Unica extinciéon en masa
catastréfica a nivel mundial. Se debe recordar que,
por ejemplo, las extensas formaciones volcénicas
del Deccan (India), que algunos han relacionado
con el evento del limite K/T, se formaron durante un
periodo aproximado de 2 Ma (Courtillot et al., 1986).
En este sentido, Keller (1988, 1989a, b) fue el
primero en sugerir que los patrones de extincién de
foraminiferos plancténicos identificados en El Kef
(Tunicia) y Brazos River (Texas) eran graduales.
Keller et al. (1995) concluyeron con el estudio del
corte de El Kef que las extinciones graduales esta-
ban ocasionadas por cambios eustaticos y paleo-
ceanograficos globales que, en El Kef, habian pro-
vocado una somerizacion local de la zona de
minima oxigenacion. El estudio de cortes de altas
latitudes (Keller, 1993; Keller et al., 1993) parece
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apoyar esta hipétesis, ya que parecen sugerir,
también, un patrén de extinciéon gradual que em-
pieza antes del limite K/T. Razones similares se
han argliido para las regiones ecuatoriales, como
en el corte de Guayaquil, Ecuador (Keller et al.,
1997). Todas estas interpretaciones indican, se-
gun sus autores, que el impacto de un meteorito no
puede ser la causa principal de los cambios
faunfsticos identificados.

Evidentemente, los foraminiferos constituyen
uno de los mejores indicadores bioestratigraficos y
paleoecoldgicos. La hipbtesis gradualista se confir-
maria en el caso de que se observaran cambios no
s6lo de tipo bioestratigrafico, sino también de tipo
cuantitativo antes del limite K/T. Estos cambios
cuantitativos estarian ocasionados por los supues-
tos cambios de tipo paleoclimatico y paleocea-
nografico previos al limite y, ademas de ser impor-
tantes, serian globales. El hecho notable es que
estos cambios no han sido observados en Caravaca
ni en otros cortes del Tetis, como Agost, El Kef,
Elles o Ain Settara, o del Atlantico Norte, como
Zumaya (Molina et al., 1998). El andlisis cuantitati-
vo del Maastrichtiense terminal de los cortes cita-
dos parece indicar una estabilidad evolutiva en los
foraminiferos plancténicos, sin ninguna evidencia
de cambios de tipo paleoceanografico o paleo-
ecoldgicos ni locales ni globales. De la misma
forma, Coccioni y Galeotti (1994) indicaron que, en
el corte de Caravaca, los foraminiferos benténicos
tampoco presentan variaciones cuantitativas impor-
tantes durante este periodo de tiempo. La gran
estabilidad de las asociaciones de foraminiferos en
el Maastrichtiense Superior no es muy compatible
con la hipétesis gradualista de las causas multiples.
Por otro lado, independientemente de que se de-
muestre o no la sypervivencia de diversas especies
cretacicas, la extincion identificada es la mayor de
la historia evolutiva de los foraminiferos planc-
ténicos. El evento de extincion en masa catastréfica
y su coincidencia con las evidencias de impacto es
muy compatible con la hipétesis del impacto de un
asteroide. La rapida extincion de los foraminiferos
plancténicos pudo estar relacionada con el cese
de la fotosintesis del fitoplancton debido al oscure-
cimiento atmésferico que acompaiié al impacto del
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asteroide y que pudo bloquear el 99% de la luz
solar (Milne y McKay, 1982). Esta extincion pudo
ser acelerada, también, por la acidificacion de la
superficie marina debido a la contaminacién quimi-
ca y la lluvia 4cida (acidos nitrico y sulfarico)
derivado de la volatilizacién de SO, (Sigurdsson et
al., 1991). En Caravaca, Kaiho et al. (1999) han
identificado un rapido descenso del §"°C y de la
abundancia de fésforo, lo que sugiere un rapido
colapso del medio plancténico. El descenso de la
productividad superficial pudo provocar, a su vez,
importantes variaciones en las asociaciones de
foraminiferos benténicos, tal como se ha identifica-
do en el propio corte de Caravaca (Coccioni y
Galeotti, 1994, 1998).

Las caracteristicas sedimentolégicas, geoqui-
micas, isotdpicas y micropaleontoldgicas del final
del Maastrichtiense y de la parte basal del Daniense
son completamente diferentes. Este cambio se
produce justo en el nivel rojo de la base de la arcilla
del limite K/T, donde se han identificado las diver-
sas evidencias de impacto meteoritico (Smit, 1982).
El patrén de extincién gradual identificado en la
parte basal del Daniense y los cambios sedimen-
tolégicos posteriores pueden ser una consecuencia
de los efectos secundarios a medio y largo plazo del
impacto. Algunos de estos efectos secundarios
pudieron ser el efecto invernadero inducido por el
CO, volatilizado (O' Keefe y Ahrens, 1989) y la
destruccién de los grandes consumidores foto-
sintéticos de CO,, como el fitoplancton (Hsl y
McKenzie, 1989; D'Hondt, 1994; D'Hondt et al.,
1996). Porotro lado, la competencia biol6gica entre
las especies cretacicas supervivientes y las prime-
ras especies terciarias pudieron provocar la desa-
paricién de las Ultimas especies cretacicas. La
radiacion evolutiva post-K/T es, también, muy com-
patible con la teoria impactista de la extincién en
masa catastréfica, ya que la radiacién siempre
comienza justo después del limite y nunca antes
(Fig. 3). La ausencia de especiaciones en el Ma-
astrichtiense final no es compatible con la hipétesis
gradualista de las causas miltiples, porque esta
hipétesis implicaria la evolucién de nuevas espe-
cies a lo largo de todo el transito K-T y no sélo por
encima del limite K/T.
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CONCLUSIONES

El estudio bioestratigrafico y cuantitativo con
foraminiferos plancténicos del transito K-T en el
corte de Caravaca ha permitido comprobar la con-
tinuidad estratigraficay la estabilidad de las asocia-
ciones en la parte superior del Maastrichtiense. La
diversidad especifica de foraminiferos plancténicos
es muy alta, dominada claramente por las especies
cosmopolitas y de aguas superficiales, pero encon-
trandose, también, casi todas las formas especiali-
zadas tropicales-subtropicales. Los diversos indi-
cadores paleoecolégicos estudiados en Caravaca
no muestran cambios cuantitativos importantes du-
rante el Maastrichtiense Superior.

En Caravaca, el patrén de extincién de forami-
niferos planctonicos que mejor se ajusta es el de
una extincién en masa catastréfica, en el que el
74% de las especies se extinguen en coincidencia
con el limite K/T y las evidencias de impacto
meteoritico. Las supuestas extinciones sugeridas
por otros autores en Caravaca estarian ocasiona-
das por el efecto Signor-Lipps, ya que afecta con
mayor intensidad a las especies raras. La mini-
mizacion del efecto Signor-Lipps en €l estudio bioes-
tratigrafico ha permitido mostrarla continuidad de la
distribucion estratigrafica de las diversas especies

en el Maastrichtiense Superior de Caravaca.

En este trabajo se han considerado 17 espe-
cies cretacicas como posibles supervivientes al
evento del limite K/T, cuya abundancia relativa
desciende bruscamente desde el limite K/T (curva
ARECS). Este descenso del porcentaje de espe-
cies cretacicas, en la parte basal del Daniense,
puede ser una consecuencia del descenso progre-
sivo en abundancia de las especies cretacicas que
se extinguieron debido a la competencia biolégica
con las nuevas especies terciarias, pero si todas
estas especies fueran realmente retrabajadas, la
curva ARECS representaria, simplemente, el des-
censo alo largo de la parte inferior del Daniense de
la proporcién relativa de ejemplares retrabajados.

El patrén de extincién de foraminiferos planc-
tonicos identificado en Caravaca es muy similar al
de los cortes tetisianos de Agost, Ain Settara, El Kef
y Elles. Esta extincién en masa catastréfica es muy
compatible con la hip6tesis del impacto de un aste-
roide y sus efectos a corto, medio y largo plazo. La
gran estabilidad de las asociaciones de foramini-
feros plancténicos y la ausencia de especiaciones
en el Maastrichtiense Superior no es compatible
con la hipétesis gradualista de las causas multi-
ples.
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LAMINA 1

Imégenes de microscopio electrénico de barrido de las especies biozonales utilizadas en el presente trabajo y otras especies de
Interés bioestratigrafico (barras horizontales blancas = 100 p).

Figuras
1,2y3 Abathomphalus mayaroensis (Bolli), lado dorsal, axial y ventral, muestra 0-2. -
4,5y6 Plummerila hantkeninoides (Bronnimann), lado dorsal, axial y ventral, muestra 0-2.
T Conlusotruncana contusa (Cushman), lado axial, muestra 0-;.‘.
By9 Racemiguembelina powelli Cushman y Todd, lado ventral y frontal, muestra 0-2.
10 Guembelitria cretacea (Cushman), lado frontal, muestra +7+10.
11y12 Parvularugoglobigerina eugubina (Luterbacher y Premoli Silva), lado ventral y axial, muestra +28+32.
13y 14 Parvuiarugoglobigerina longiapertura (Blow), lado ventral y axial, muestra +7+10.

15y 16 Parasubbotina pseudobulioldes (Plummer), lado ventral y dorsal, muestra +97+102.
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