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Resumen

El estudio bioestratigrifico y cuantitativo con foraminiferos plancténicos del transito Cretacico-
Terciario (K-T) del corte de Coxquihui ha permitido comprobar su continuidad estratigrafica, salvo
por la existencia de una pequeiia laguna estratigrafica que afecta a los primeros 6.000-7.000 afios del
Daniense. Las asociaciones de foraminiferos plancténicos del Maastrichtiense superior estaban muy
diversificadas y el estudio cuantitativo sugiere que eran estables al final del Maastrichtiense. En el
limite K/T se produjo una extincién en masa catastréfica que, en Coxquihui, afect a mas del 78% de
las especies de foraminiferos plancténicos. La extincidn de los foraminiferos benténicos fue poco sig-
nificativa, aunque se produjeron importantes cambios en las asociaciones debido al brusco descenso
de productividad primaria superficial tras el evento del limite K/T. Estos resultados son compatibles
con la teoria del impacto en el limite K/T de un asteroide en la Peninsula de Yucatan. Esta hip6tesis
también permite explicar las caracteristicas sedimentoldgicas del Complejo Clastico de Coxquihui, el
cual contiene materiales producidos directamente por el impacto (microtectilas alteradas) y materia-
les removilizados desde zonas mas someras, arrastrados hasta el talud inferior y depositados a més de
1.000 metros de profundidad.
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Abstract

[Foraminiferal extinction across the Cretaceous/Tertiary boundary at Coxquihui (Mexico) and its
relationship with the impact evidence]. The planktic foraminiferal biostratigraphic and quantitative stu-
dies across the Cretaceous/Tertiary (K/T) boundary at the Coxquihui section allowed us to show its stra-
tigraphical continuity, except for a short stratigraphical hiatus affecting the interval corresponding to the
first 6000-7000 years of the Danian. The uppermost Maastrichtian planktic foraminiferal assemblages
are very diverse and quantitative studies suggest their stability during the terminal Maastrichtian. A
catastrophic mass extinction affecting more than 78% of the Maastrichtian planktic foraminiferal species
occurred just at the K/T boundary. The benthic foraminiferal extinction rate was low, but significant tur-
novers occurred at the K/T event due to drastic drop of the primary productivity. These data are compati-
ble with the K/T impact theory, which suggests that a meteoritic impact occurred on the Yucatan
Peninsula. Moreover, it allows us to explain the sedimentological characteristics of the Clastic Complex
at Coxquihui. This unit contains impact-generated elements (altered microtektites) and elements remo-
ved from shallower areas, transported along the slope and redeposited at more than 1.000 m depth.

Key words: Foraminifera, Extinction, Meteoritic Impact, Maastrichtian, Danian, Mexico.

INTRODUCCION Creticico/Terciario (K/T) enterrado bajo sedimentos

terciarios en Chicxulub (Peninsula de Yucatdn,

Desde la propuesta de Hildebrand et al. (1991) sobre México), pocas unidades litoestratigraficas en todo el

la existencia de un criter de impacto de edad planeta han suscitado tanto interés como las denomina-
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das de manera informal como “Unidad Brechificada” y
“Unidad Clastica”. La primera, también llamada Brecha
de Impacto, aflora en las 4reas circundantes a la estruc-
tura de Chicxulub en Yucatin, SE de MEéxico,
Guatemala, Belice y Cuba (Stinnesbeck et al. 1997,
Takayama et al., 2000; Grajales-Nishimura et al., 2000).
Por otro lado, la unidad clastica puede reconocerse y
correlacionarse a lo largo de centenares de kilémetros
en amplias zonas del Golfo de México y El Caribe (Smit
et al., 1996; Cedillo-Pardo y Grajales-Nishimura, 1997).

En la actualidad se ha planteado un arduo debate
sobre si hay una relacién genética entre la estructura de
impacto y las unidades mencionadas anteriormente, el
cual se ha centrado en la naturaleza y edad de estas ulti-
mas. Stinnesbeck et al. (1997, 2001) sugieren que el
emplazamiento de la brecha cn Cuba y Guatemala se
produjo por procesos geoldgicos “normales”, coinci-
diendo con sucesivas caidas del nivel del mar desde el
Maastrichtiense superior hasta el Daniense inferior. Por
el contrario, estudiando los mismos cortes, otros auto-
res defienden un emplazamiento de edad K/T (Smit et
al., 1994a; Fourcade et al., 1998; Bralower et al., 1998;
Takayama et al., 2000; Grajales-Nishimura et al., 2000;
Arz et al., en prensa) como resultado del colapso de los
margenes de plataforma producido por el impacto de
Chicxulub.

El origen de la Unidad Cldstica y su edad no son
menos controvertidos. Estd compuesta por dos subuni-
dades, una inferior enriquecida en microesférulas y una
superior o silicicldstica, ambas situadas entre dos unida-
des margosas denominadas Formacién Méndez y
Formacién Velasco (Smit et al., 1992). Funda-
mentalmente se pueden distinguir dos conjuntos de
hipétesis sobre su génesis en funcién de la paleoprofun-
didad asignada. El primer conjunto de hipdétesis propo-
nen una causa meramente terrestre e interpretan estos
depdsitos como no continentales 0 marinos someros
(Morgan, 1931; Kellum, 1937; Muir, 1936), como tem-
pestitas (Hansen et al., 1987) o como producto de remo-
vilizacién de sedimentos deltaicos durante etapas de
nivel del mar bajo durante el Maastrichtiense superior y
su depdsito en canales (Stinnesbeck ef al., 1993, 1996).
El segundo conjunto de hipétesis aboga por una causa
extraterrestre (el impacto de un meteorito) y los inter-
pretan como sedimentos depositados bajo la accién de
flujos de gravedad tipo turbiditas y debris flows, induci-
dos por el impacto del Yucatan (Bohor y Betterton,
1993; Bohor, 1996; Soria et al., 2001; Arz et al., en
prensa) o como depdsitos del ejecta, removilizados por
las olas tsunami desencadenadas tras el impacto (Smit y
Romein, 1985; Bourgeois et al., 1988; Maurrasse y Sen,
1991; Smit et al., 1992, 1996).
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La mayoria de estas interpretaciones coincide en que
los sedimentos de la Unidad Clastica son retrabajados,
por lo que su contenido f6sil ayuda a establecer la proce-
dencia de este material. Sin embargo, no es posible asig-
nar directamente una edad de depésito rigurosa en fun-
cién de un contenido f6ésil retrabajado. Afortunadamente,
la gran abundancia de foraminiferos tanto en la Fm.
Méndez como en la Fm. Velasco posibilita situar estas
unidades en la escala bio-cronoestratigrafica. Sin embar-
go, el fuerte debate entre los que asignan una edad pre-
K/T para la Unidad Clastica (Keller et al, 1994;
Stinnesbeck et al., 1993; Longoria y Gamper, 1995;
Stinnesbeck y Keller, 1996; 1.6pez-Oliva y Keller, 1996)
y los que opinan que es justamente de edad K/T (Hansen
et al., 1987; Bourgeois et al., 1988; Cedillo-Pardo y
Grajales-Nishimura, 1997; Smit et al., 1992, 1996; Soria
et al., 2001; Arz et al., en prensa) aconsejan el estudio
detallado de secciones como la que aqui presentamos.

Ademais del estudio bioestratigrafico, el principal
objetivo es evaluar detalladamente el patrén de extin-
cién y recuperacién de las asociaciones de foraminife-
ros en el corte de Coxquihui y su compatibilidad con
la teorfa impactista. La seccién de Coxquihui presenta
un gran interés debido a que, hasta el momento, es una
de las pocas secciones identificadas en la parte centro
oriental de México. Por otra parte, el estudio de las
comunidades de foraminiferos benténicos nos informa
de la evolucién de la paleoprofundidad y otros factores
medioambientales, datos que, junto con las caracterfs-
ticas estratigréficas y el analisis sedimentolégico de las
unidades, permiten explicar cudles son los procesos
que han intervenido en su génesis.

MATERIALES Y METODOLOGIA

La seccién de Coxquihui se localiza en la llamada
Cuenca de Tampico-Misantla (Sohl er al., 1991), al
noroeste del Estado mexicano de Veracruz y aproxi-
madamente a 50 km hacia el sudoeste de la ciudad de
Poza Rica, en el poblado que lleva este mismo nombre
(Fig. 1). Este corte ha sido previamente descrito desde
el punto de vista estratigrafico y sedimentol6gico por
Smit et al. (1996) y Cedillo-Pardo y Grajales-
Nishimura (1997). Estos dltimos autores distinguen
tres unidades denominadas como 1, II y III, de edades
Maastrichtiense superior, limite K/T y Daniense infe-
rior, respectivamente. Estas unidades se corresponden
con la Fm. Méndez, la Unidad Clastica (o Complejo
Clastico) y la Fm. Velasco (Fig. 2).

Se han estudiado los dltimos 170 cm de la Fm.
Méndez, tratdndose de margas rojas y ocasionalmente
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FiGURA 1-Situacién geografica del corte de Coxquihui.
FIGURE 1-Geographic location of the Coxquihui section.

grises que intercalan, hacia la parte superior, dos nive-
les de geometria tabular y potencia que ronda el centi-
metro. Uno de estos niveles es de yeso y el otro corres-
ponde a bentonitas. E1 Complejo Clastico muestra en
la seccién de Coxquihui una geometria lenticular de
techo plano y base canaliforme y cuya potencia oscila
entre 35 cm y algo més de un metro de espesor. En este
corte destaca la gran potencia del cuerpo basal margo-
so rico en esférulas con respecto al nivel superior are-
noso. Las esférulas (Lam. 1, fotos 1y 2) se disponen en
un cuerpo de geometria canaliforme, de 20 cm a 1 m de
espesor, que muestra en la parte baja una capa de intra-
clastos margosos y calcareos. Por lo general, las esfé-
rulas poseen un didmetro comprendido entre 2 y 3 mm
y se encuentran alteradas y rellenas de calcita espariti-
ca. La matriz es margosa y contiene gran cantidad de
cloritas. Este complejo finaliza con un cuerpo arenoso,
de grano fino-medio y geometria laxamente lenticular
de hasta 18 cm de potencia, en el que se identifica un
set de estratificacién cruzada en surco. En la base de
este cuerpo aparecen restos carbonosos. Ademas de
cuarzo mono y policristalino, estas areniscas contienen
intraclastos micriticos y ocasionalmente ooliticos, asi
como gran cantidad de peloides y, en menor propor-
cién, cuarzo. Por dltimo, La Fm. Velasco, de edad
Paleoceno, estd caracterizada en este sector por 4
metros de una alternancia de margas grises y calizas
margosas grises.

El corte ha sido muestreado con una metodologia
de alta resolucién en intervalos centimétricos a deci-
métricos. Se tomaron un total de 60 muestras, de las
cuales se ha estudiado desde el punto de vista micro-
paleontol6gico un total de 37. Estas muestras fueron
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disgregadas con la ayuda de H,0,, levigadas con un
tamiz de 63 pm y secadas con una estufa a menos de
50°C. Se opt6 por esta luz de malla, ya que quedan
recogidos ejemplares adultos de todas las especies de
foraminiferos, incluyendo las primeras especies de fora-
miniferos planténicos del Daniense pertenecientes a
Parvularugoglobigerina y Globoconusa, caracterizadas
precisamente por su pequefio tamafio. Por otra parte
hemos comprobado que el uso de tamices con menor
luz de malla induce a confusidn entre las formas juve-
niles de varios géneros del Daniense inferior, por lo
que no es adecuado. El andlisis cuantitativo ha sido
realizado basdndose en una fraccién representativa
del residuo mayor de 63 pm, obtenida mediante un
microcuarteador tipo Otto. Se han clasificado més de
300 ejemplares por cada muestra, tanto de foramini-
feros plancténicos, por una parte, como de benténicos,
por otra, y se ha revisado el resto del residuo con el fin
de identificar las especies mas escasas.

FORAMINIFEROS PLANCTONICOS:
BIOESTRATIGRAFIA

El estudio bioestratigrafico (Fig. 2) nos ha permitido
comprobar que los materiales de la Fm Méndez pertene-
cen a la Biozona de Extension total de Plummerita hant-
keninoides, la cual comprende los tltimos 170-200.000
afios del Maastrichtiense (Pardo et al., 1996). La biozo-
naciéon que hemos utilizado en la parte inferior del
Daniense esta basada en la de Molina et al. (1996). En la
Fm. Velasco hemos identificado las Biozonas de
Guembelitria cretacea, Parvularugoglobigerina eugubi-
na 'y Parasubbotina pseudobulloides, cuyos limites infe-
riores se corresponden respectivamente con la tdltima
aparicion de P. hantkeninoides (o limite K/T), la prime-
ra aparicion de Pv. eugubina y la primera aparicién de P
pseudobulloides. L.os materiales del Complejo Clastico
se han incluido dentro de la biozona de G. cretacea, tal y
como se discutird mas adelante. En la Lamina 1 pueden
observarse distintos ejemplares de estas especies indice
obtenidos en el corte de Coxquihui.

Se ha identificado una pequefia laguna estratigrafica
que afecta a casi toda la cronozona equivalente a la parte
inferior de la Biozona de G. cretacea. La aparicion
simultdnea de 11 especies justo en la base de la Fm.
Velasco y la ausencia del caracteristico acme de
Guembelitria as lo sugiere. Atendiendo a la calibracién
biomagnetoestratigrifica y geocronoldgica de la prime-
ra aparicion de las diferentes especies indice realizada
por Arenillas et al. (en prensa), la tasa media de sedi-
mentacion del Daniense inferior en Coxquihui es apro-
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mente un limite superior caracteristico para cada espe-
cie. De acuerdo con estos datos, el limite superior de
algunas especies identificadas en Coxquihui, muchas de
ellas abundantes, se sitia alrededor de los 500-600 m de
profundidad (ej., Bulimina trinitatensis, B. velascoen-
sis, N. triimpyi, S. beccariiformis, O. velascoensis,
Spiroplectammina spectabilis). No obstante, se han
reconocido también otras especies cuyo limite superior
se sitda en torno a 1.000 m de profundidad, destacan-
do Cibicidoides hyphalus, Gyroidinoides globosus, N.
florealis o C. trilatera. Estos datos nos permiten con-
cluir que las formaciones Méndez y Velasco en
Coxquihui se depositaron en un medio batial profundo,
a unos 1.000-1.500 m de profundidad durante el tran-
sito K-T. Similares rangos de paleoprofundidad se han
propuesto recientemente para otros cortes mexicanos
durante este intervalo, como son los casos del de La
Ceiba, El Mimbral, La Lajilla o El Mulato (Alegret et
al., en prensa). Por otro lado, en Coxquihui no existen
variaciones en las comunidades de foraminiferos ben-
ténicos que sugieran cambios importantes de la paleo-
profundidad a lo largo del intervalo estudiado.

EDAD, ORIGEN Y EMPLAZAMIENTO
DEL COMPLEJO CLASTICO

Determinar la posicién bio y cronoestratigrafica del
Complejo Clastico es fundamental para la interpreta-
cién sedimentolédgica y genética del mismo. El estudio
bioestratigrafico con foraminiferos plancténicos sugie-
re una ‘“‘edad K/T” para el Complejo Clastico. Esta uni-
dad se sitia entre la extincién en masa catastréfica del
limite K/T justo en el techo de Biozona de P. hantke-
ninoides y la aparicion de las primeras especies tipica-
mente terciarias, dentro de la Biozona de G. cretacea.
De acuerdo con la definicién del limite K/T en el corte
estratotipico de El Kef, el complejo clastico debe ser
considerado de edad K/T y equivalente a la 1dmina roja
con las evidencias de impacto identificada en la base
de la clasica “arcilla del limite K/T” (Cowie et al.,
1989; Smit et al., 1996; Arz et al., en prensa).

Ruiz (1997) obtuvo resultados comparables con el
estudio bioestratigrifico basado en nannofésiles calca-
reos. Este autor sefialé que el Complejo Clastico esta
emplazado entre la Biozona de Micula prinsii, la cual
abarca los ultimos 300.000 afios del Maastrichtiense
(Pardo et al., 1996), y la Biozona de Biantholithus
sparsus, cuyo limite inferior marca la parte mas baja
del Daniense. La mayoria de los partidarios de la teo-
ria impactista sugieren una edad K/T para unidades
similares identificadas en el Golfo de México y el
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Caribe (Smit y Romein, 1985; Hansen et al., 1987;
Bourgeois et al., 1988; Swissher et al., 1992; Smit et
al., 1992, 1994ab, 1996; Olsson y Liu, 1993; Cedillo-
Pardo y Grajales-Nishimura, 1997; Soria et al, 2001;
Arz et al., en prensa).

Asimismo, Ruiz (1997) sugiri6 que el corte era con-
tinuo en todo el transito K-T. No obstante, nosotros
hemos identificado una pequefia laguna estratigrafica
de unos 6.000 afios en la parte basal del Daniense,
sobre el Complejo Clastico. Hiatos similares han sido
también reconocidos en otros cortes del Golfo de
Meéxico como El Mimbral, El Mulato, Tlaxcalantongo
y La Ceiba (L6pez-Oliva y Keller,1996; Lépez-Oliva
et al., 1998; Arz et al. en prensa). Segin Keller y
Stinnesbeck (1996a,b), este hiato podria estar relacio-
nado con una caida del nivel del mar en la parte inferior
del Daniense. Sin embargo, variaciones en la velocidad
de las corrientes ocednicas profundas justo después del
evento del limite K/T pueden haber intervenido en la
erosion de los fondos marinos o impedido la sedimen-
tacion de la arcilla del limite.

Stinnesbeck et al. (1993, 1996) sugirieron que el
factor desencadenante de la produccién de las unida-
des clésticas fue una caida del nivel del mar dentro de
la Biozona de P. hantkeninoides. Seguin este modelo
eustatico, el Complejo Clastico seria el producto de la
erosion de sedimentos deltaicos y de la parte interna de
la plataforma, siendo transportados a lo largo de cana-
les submarinos y depositados en aguas méas profundas.
Estos depdsitos tendrian lugar en etapas sucesivas de
mar bajo y estable, durante las cuales serfan bioturba-
dos por diversas comunidades de invertebrados
(Ekdale y Stinnesbeck, 1998). Finalmente se produci-
ria un ascenso del nivel del mar y el dep6sito de mar-
gas de edad Maastrichtiense. Keller y Stinnesbeck
(1996ab) sugieren que este modelo podria explicar la
génesis de todas las unidades clasticas y brechificadas
que afloran entre Texas y Brasil. El modelo se basa
fundamentalmente en las variaciones del nivel del mar
propuestas por Pardo et al. (1996, Fig. 10) a nivel
mundial. Estos autores propusieron que el descenso
relativo del nivel del mar se produjo al menos 100.000
afios antes de la aparicién de P. hantkeninoides. No
obstante, Keller y Stinnesbeck (1996b, Fig. 3) sugirie-
ron que el descenso del nivel del mar ocurrié en la
parte inferior de la Biozona de P. hantkeninoides.

Nuestros datos bioestratigraficos en el corte de
Coxquihui parecen contradecir un origen eustético del
Complejo Clastico. La presencia en Coxquihui de al
menos 2 metros pertenecientes a la Biozona de P. hant-
keninoides y la no existencia de variaciones importantes
en las comunidades benténicas que indiquen cambios en
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la paleoprofundidad no apoyan el modelo eustético.
Resultados similares se han obtenido en cortes del NE
de México como La Ceiba (Arz et al., en prensa), La
Lajilla (Alegret et al., en prensa) o el Tecolote (sector
de La Sierrita), donde ademads se ha demostrado la pre-
sencia de stumps que afectan a la capa de microesféru-
las y a la parte mis alta de la [ormacién Méndez (Soria
ef al., 2001). De forma similar, Olsson et al. (1997), en
un sondeo continuo en Bass River (New Jersey,
EEUU), han demostrado que el nivel del mar no sufri6
variaciones importantes durante el transito K-T y que
la tinica capa de esférulas identificada coincide con el
limite K/T.

En Coxquihui, todo el Complejo Cléstico parece
haberse producido en un solo evento instantineo a esca-
la geolégica. La relacidén con el impacto de un asteroide
de edad K/T en Chicxulub parece evidente si tencmos
en cuenta que esta unidad presenta restos de cjecta
(microesferas interpretadas como microtectitas altera-
das) junto con material removilizado de la plataforma y
¢l talud. En Coxquihui, este material removilizado y
retrabajado parece haberse depositado en la parte inle-
rior del talud, @ mds de 1.000 m de proflundidad. La ten-
dencia granulométrica negativa del Complejo Clastico
sugiere una energia decreciente. Sin embargo, la pre-
sencia dec intraclastos margosos y calcareos en
Coxquihui y en otros cortes mexicanos como El
Mimbral (Smit et al., 1992) sugieren intervalos espora-
dicos de aceleracion de la corriente. En Coxquihui no se
han detectado importantes diferencias ni cuantitativas ni
cualitativas entre las asociaciones de foraminiferos de
los intraclastos margosos y las de la Fm. Méndez. Es
razonable pensar, por tanto, que los intraclastos margo-
sos fueron arrastrados desde zonas no demasiado aleja-
das del talud. Por el contrario, los intraclastos calcéareos
presentan una texiura weackestone y contienen foramini-
feros provenientes de las plataformas carbonatadas
adyacentes. Una caracteristica peculiar del Complejo
Clastico de Coxquihui es la presencia de material car-
bonoso, probablemente de origen vegetal, hacia la base
de las arcniscas. Este material carbonoso pudo ser arras-
trado desde medios continentales a profundidades batia-
les, tal como se ha sugerido para algunos niveles de
debris de plantas en El Mimbral (Smit ¢/ al., 1992).

Dentro de las arcniscas aparecen [recuentes peloi-
des, algunos de los cuales presentan restos de forami-
niferos benténicos en su nicleo. Este hecho sugiere
que al menos una parte de éstos son el producto de una
importante micritizacién debida a la accién de ciano-
bacterias en drcas someras de la plataforma. La exis-
tencia de plataformas carbonatadas hacia la linea de
costa (Sohl et al., 1991) y la gran paleoprofundidad del
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corte de Coxquihui podria explicar la reducida poten-
cia del intervalo arenoso en este corte (18 cm), muy
inferior si lo comparamos con otros cortes mexicanos
(Smit et al, 1996; Cedillo-Pardo y Grajales-
Nishimura, 1997). En cortes del NE de México, donde
las plataformas adyacentes eran de naturaleza silici-
clastica, el Complejo Clastico puede alcanzar una
potencia de casi 4 metros, como en el caso de El Pefion
(Smit et al., 1996).

ANALISIS DEL PATRON DE EXTINCION
EN FORAMINIFEROS PLLANTONICOS

La existencia del Complejo Clastico en cortes como
el de Coxquihui implica que la primera cuestion que se
ha de abordar antes de plantear cudl es el patrén de
extincién de foraminiferos, es la posicion exacta del
propio limite K/T. Esto es igualmente valido para el
resto de secciones del Golfo de México y El Caribe y
es fundamental a la hora de valorar c6mo reaccionaron
las diferentes asociaciones faunisticas a los cambios
medioambientales acontecidos durante esta gran crisis.
Smit et al. (1996), Arz et al. (en prensa) y Arenillas et
al. (en prensa) han propuesto situar el limite K/T coin-
cidiendo con la base del nivel que presente las prime-
ras evidencias de impacto (microtecticas alteradas) ya
que, a su vez, coincide con la extincién de la mayor
parte de las especies finicretacicas de foraminiferos
plancténicos.

El caracter autdctono o aléctono de los ejemplares
de foraminiferos contenidos en el Complejo Clastico,
tanto en la matriz como en los intraclastos, es otro
punto a tener en cuenta. Los ejemplares son muy esca-
sos (salvo en los intraclastos) y presentan claras evi-
dencias de reelaboracién como diversos grados de
diselucién de las conchas, apareciendo por lo general
distintos estados de conservacién dentro de una misma
muestra. La presencia de ejemplares reelaborados de
foraminiferos en el Complejo Clastico debe ser tenida
en cuenta a la hora de establecer las distribuciones
estratigréaficas de las diferentes especies de foraminife-
ros, pues ha provocado confusiones en estudios pre-
vios (Lopez-Oliva et al., 1998). A la hora de estable-
cer el patrén de extincién, también hemos tenido en
cuenta otros problemas, como son el efecto Signor-
Lipps y el efecto Lazaro, responsables en algunos
casos de que los patrones de extincién aparenten ser
mds graduales de lo que son en realidad (Signor y
Lipps, 1982; Molina, 1994, 1995).

Teniendo en cuenta estos aspectos, los resultados a
nivel especifico obtenidos dentro del grupo de los fora-
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miniferos plancténicos pueden observarse en la Figura 2,
donde se muestran las distribuciones estratigréficas de
las especies identificadas a través del transito K-T y la
abundancia relativa de las mismas en la fraccién supe-
rior a 63 pm. El patrén de extincién identificado en
Coxquihui se corresponde con el de una extincién en
masa catastréfica coincidente con el limite K/T.
Concretamente, 4 especies se extinguen o desaparecen
previamente al limite K/T (7% del total), 46 lo hacen
bruscamente coincidiendo con dicho limite (el 78%) y 9
parecen persistir en el Daniense, desde la biozona de G.
cretacea hasta la parte baja de la de Pv. eugubina (el
15%). El conjunto de especies cuya extincién se produ-
ce coincidiendo con el limite K/T en Coxquihui es el
siguiente: Heterohelix pulchra, H. punctulata, H. gla-
brans, H. labellosa, Pseudotextularia nuttalli, P. ele-
gans, P. intermedia, Pseudoguembelina kempensis, P.
palpebra, P. costulata, P. excolata, P. hariaensis,
Planoglobulina acervulinoides, G. cuvillieri, Racemi-
guembelina fructicosa, R. powelli, Globigerinelloides
rosebudensis, G. subcarinatus, Globotruncanella hava-
nensis G. petaloidea, G. pschadae, Archaeoglobigerina
cretacea, Plummerita hantkeninoides, Rugoglobigerina
reicheli, R. rugosa, R. hexacamerata, R. rotundata, R.
pennyi, R. milamensis, R. scotti, R. macrocephala,
Globotruncana arca, G. aegyptiaca, G. rosetta, G.
mariei, G. orientalis, Globotruncanita stuarti, G. stuar-
tiformis, G. insignis, G. fareedi, G. conica, G. dupeu-
blei, Contusotruncana contusa, C. patelliformis, C. pli-
cata, y Abathomphalus intermedius. La abundancia
relativa de cada una de estas especies no sufre grandes
variaciones cuantitativas a lo largo de la parte alta del
Maastrichtiense, lo cual nos indica que los ecosistemas
plancténicos finicretdcicos eran esencialmente estables
y muy favorables para su desarrollo, dada la gran diver-
sidad especifica identificada.

El alto porcentaje de especies que se extingue coin-
cidiendo con el limite K/T es bastante significativo,
pero todavia lo es mds si analizamos detenidamente
algunos aspectos. Segiin nuestros datos, de las 4 espe-
cies que parecen extinguirse previamente, tan sélo en el
caso de Gublerina acuta parece tratarse de una extin-
cién real. Si tan s6lo contamos esta tnica especie, la
extincién pre-K/T s6lo constituiria el 2% del nimero
total de especies cretdcicas. El resto parecen desapari-
ciones locales, ya que hemos comprobado que las tres
especies (Abathomphalus mayaroensis, Planoglobulina
carseyae y Planoglobulina multicamerata) se extinguen
en coincidencia con el limite K/T en cortes internacio-
nalmente reconocidos por su gran continuidad sedimen-
taria, como los cortes espafioles de Agost (Molina et al.,
1996, 1998; Arz, 2000), Caravaca (Molina et al., 1998,
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Arz et al., 2000) y Zumaya (Molina et al.,, 1998; Arz,
2000), o los tunecinos de El Kef-estratotipico (Arenillas
et al., 2000a), Ain Settara (Molina et al., 1998; Arz,
2000; Arenillas et al., 2000b) o Elles (Arz et al., 1999).

Por otra parte, de las 9 especies cuya presencia ha
sido identificada en el Daniense inferior de Coxquihui,
tan s6lo G. cretacea es una especie claramente supervi-
viente (Smit, 1982). Las restantes (Globigerinelloides
prairiehillensis, G. volutus, G. yaucoensis, Hedbergella
monmouthensis, H. holmdelensis, Heterohelix planata,
H. navarroensis y H. globulosa) podrian ser considera-
das como posibles supervivientes, dada su repetida
identificacién en la parte basal del Daniense en otros
cortes a nivel mundial (Keller, 1988, 1989; Canudo et
al., 1991; Molina et al., 1998; Apellaniz et al., 1997).
Ademas, algunos estudios isotépicos avalan dicha posi-
bilidad (Barrera y Keller, 1990, 1994),

Sin embargo la existencia de ejemplares cretécicos
retrabajados puede ser relativamente frecuente en las
primeras muestras del Daniense, aspecto que ha sido
comprobado también isotépicamente (Huber, 1991,
1996; Kaiho y Lamolda, 1999), por lo que hay que ser
prudentes a la hora de interpretar la supervivencia de
algunas especies. De este modo, de confirmarse el
caracter reelaborado de las especies mencionadas (tal
y como propuso Smit, 1982), la extincién en masa de
foraminiferos plancténicos en coincidencia con el
limite K/T seria del 96% del total de especies.
Resultados similares se obtienen cuando analizamos los
cambios en las asociaciones a nivel de grupos (Fig. 4).
En el Maastrichtiense se observa también la inexisten-
cia de cambios importantes en las abundancias relati-
vas de los tres grandes grupos de foraminiferos planc-
ténicos existentes: Heterohelicidos, Globotruncanidos
y el plancton enrollado no carenado, los cuales en con-
junto sufren extinciones casi totales en el limite K/T.
Tras el evento de extincién en masa del limite K/T se
ha observado en casi todos los cortes continuos del
mundo un episodio de apogeo de Guembelitria y pos-
teriormente una radiacién evolutiva explosiva de nue-
vas especies, inicialmente pequefias y oportunistas
(Parvularugoglobigerina, Globoconusa, Woodringina
y Chilogembelina) y finalmente més grandes y reticu-
ladas (Eoglobigerina, Parasubbotina, Praemurica).
Esta radiacién evolutiva se enmarca en un contexto de
progresiva recuperaciéon de las condiciones de la
superficie oceanica tras el evento catastréfico del limi-
te K/T.

En la Figura 4 representamos también el brusco
descenso de la riqueza especifica, expresada como el
numero de especies presente en cada muestra. El
mayor cambio tiene lugar en el limite, ya que pasamos
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trados a lo largo del talud y depositados en la parte
inferior del mismo, bajo la accién de flujos de grave-
dad inducidos por el impacto del Yucatan. La crisis del
limite K/T afect6 de manera mucho més notable a los
foraminiferos plancténicos, los cuales sufrieron una
extincion en masa catastrofica y fueron recuperdndose
gradualmente a lo largo del Daniense inferior. Este
modelo cvolutivo y de extincién queda claramente
reflejado en las curvas de flujo taxonémico y volatili-
dad. Las comunidades de foraminiferos bent6nicos
apenas fueron afectadas, aunque el descenso en la pro-
ductividad primaria en la superficie ocednica produjo
una brusca y temporal reorganizacion de las mismas.
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