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Resumen 

El estudio bioestratigráfico y cuantitativo con foraminíferos planctónicos del tránsito Cretácico­
Terciario (K-T) del corte de Coxquihui ha permitido comprobar su continuidad estratigráfica, salvo 
por la existencia de una pequeña laguna estratigráfica que afecta a los primeros 6.000-7 .000 años del 
Daniense. Las asociaciones de foraminíferos planctónicos del Maastrichtiense superior estaban muy 
diversificadas y el estudio cuantitativo sugiere que eran estables al final del Maastrichtiense. En el 
límite K!f se produjo una extinción en masa catastrófica que, en Coxquihui, afectó a más del 78% de 
las especies de foraminíferos planctónicos. La extinción de los foraminíferos bentónicos fue poco sig­
nificativa, aunque se produjeron importantes cambios en las asociaciones debido al brusco descenso 
de productividad primaria superficial tras el evento del límite K!f. Estos resultados son compatibles 
con la teoría del impacto en el límite KfT de un asteroide en la Península de Yucatán. Esta hipótesis 
también permite explicar las características sedimentológicas del Complejo Clástico de Coxquihui, el 
cual contiene materiales producidos directamente por el impacto (microtectitas alteradas) y materia­
les removilizados desde zonas más someras, arrastrados hasta el talud inferior y depositados a más 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 Cretaceousffertiary (Kff) 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 Kff boundary. The benthic foraminiferal extinction rate was low, but significant tur­
novers occurred at the Kff event due to drastic drop of the primary productivity. These data are compati­
ble with the KfT impact theory, which suggests that a meteoritic impact occurred on the Yucatan 
Península. 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. 

INTRODUCCIÓN Cretácicofferciario (Kff) enterrado bajo sedimentos 
terciarios en Ohicxulub (Península de Yucatán, 

Desde la propuesta de Hildebrand et al. (1991) sobre México), pocas unidades litoestratigráficas en todo el 
la existencia de un cráter 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 Clástica". La primera, también llamada Brecha 
de Impacto, aflora en las áreas circundantes a la estruc­
tura de Chicxulub en Yucatán, SE de México, 
Guatemala, Belice y Cuba (Stinnesbeck et al. 1997, 
Takayama et al., 2000; Grajales-Nishimura et al., 2000). 
Por otro lado, la unidad elástica puede reconocerse y 
correlacionarse a lo largo de centenares de kilómetros 
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 relación genética entre la estructura de 
impacto y las unidades mencionadas anteriormente, el 
cual se ha centrado en la naturaleza y edad de estas últi­
mas. Stinnesbeck et al. (1997, 2001) sugieren que el 
emplazamiento de la brecha en Cuba y Guatemala se 
produjo por procesos geoJógicos "normales", coinci­
diendo con sucesivas caídas 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!f (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 
márgenes de plataforma producido por el impacto de 
Chicxulub. 

El origen de la Unidad Clástica y su edad no son 
menos controvertidos. Está compuesta por dos subuni­
dades, una inferior enriquecida en microesférulas y una 
superior o siliciclástica, ambas situadas entre dos unida­
des margosas denominadas Formación Méndez y 
Formación Velasco (Smit et al., 1992). Funda­
mentalmente se pueden distinguir dos conjuntos de 
hipótesis sobre su génesis en función de la paleoprofun­
didad asignada. El primer conjunto de hipótesis propo­
nen una causa meramente terrestre e interpretan estos 
depósitos como no continentales o marinos someros 
(Morgan, 1931; Kellum, 1937; Muir, 1936), como tem­
pestitas (Hansen et al., 1987) o como producto de remo­
vilización de sedimentos deltaicos durante etapas de 
nivel del mar bajo durante el Maastrichtiense superior y 
su depósito en canales (Stinnesbeck et al., 1993, 1996). 
El segundo conjunto de hipótesis aboga por una causa 
extraterrestre (el impacto de un meteorito) y los inter­
pretan como sedimentos depositados bajo la acción de 
flujos de gravedad tipo turbiditas y debris flows, induci­
dos por el impacto del Yucatán (Bohor y Betterton, 
1993; Bohor, 1996; Soria et al., 2001; Arz et al., en 
prensa) o como depósitos 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). 

La mayoría de estas interpretaciones coincide en que 
los sedimentos de la Unidad Clástica son retrabajados, 
por lo que su contenido fósil ayuda a establecer la proce­
dencia de este material. Sin embargo, no es posible asig­
nar directamente una edad de depósito rigurosa en fun­
ción de un contenido fósil retrabajado. Afortunadamente, 
la gran abundancia de foraminíferos tanto en la Fm. 
Méndez como en la Fm. Velasco posibilita situar estas 
unidades en la escala bio-cronoestratigráfica. Sin embar­
go, el fuerte debate entre los que asignan una edad pre­
Kff para la Unidad Clástica (Keller et al, 1994; 
Stinnesbeck et al., 1993; Longoria y Gamper, 1995; 
Stinnesbeck y Keller, 1996; López-Oliva y Keller, 1996) 
y los que opinan que es justamente de edad Kff (Hansen 
et al., 1987; Bourgeois et al., 1988; Cedillo-Pardo y 
Grajales-Nishirnura, 1997; Smit et al., 1992, 1996; Soria 
et al., 2001; Arz et al., en prensa) aconsejan el estudio 
detallado de secciones como la que aquí presentamos. 

Además del estudio bioestratigráfico, el principal 
objetivo es evaluar detalladamente el patrón de extin­
ción y recuperación de las asociaciones de foraminífe­
ros en el corte de Coxquihui y su compatibilidad con 
la teoría impactista. La sección 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 foraminíferos bentónicos nos informa 
de la evolución de la paleoprofundidad y otros factores 
medioambientales, datos que, junto con las caracterís­
ticas estratigráficas y el análisis sedimentológico de las 
unidades, permiten explicar cuáles son los procesos 
que han intervenido en su génesis. 

MATERIALES Y METODOLOGÍA 

La sección de Coxquihui se localiza en la llamada 
Cuenca de Tampico-Misantla (Sohl et 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 estratigráfico y sedimentológico por 
Smit et al. (1996) y Cedillo-Pardo y Grajales­
Nishimura ( 1997). Estos últimos autores distinguen 
tres unidades denominadas como I, II y III, de edades 
Maastrichtiense superior, límite K!f y Daniense infe­
rior, respectivamente. Estas unidades se corresponden 
con la Fm. Méndez, la Unidad Clástica (o Complejo 
Clástico) y la Fm. Velasco (Fig. 2). 

Se han estudiado los últimos 170 cm de la Fm. 
Méndez, tratándose de margas rojas y ocasionalmente 
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FIGURA !-Situación geográfica del corte de Coxquihui. 
FIGURE 1-Geographic location of the Coxquihui section. 

22• 

21• 

grises que intercalan, hacia la parte superior, dos nive­
les de geometría tabular y potencia que ronda el centí­
metro. Uno de estos niveles es de yeso y el otro corres­
ponde a bentonitas. El Complejo Clástico muestra en 
la sección de Coxquihui una geometría lenticular de 
techo plano y base canaliforme y cuya potencia oscila 
entre 35 cm y algo más 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 (Lám. 1, fotos 1 y 2) se disponen en 
un cuerpo de geometría canaliforrne, de 20 cm a 1 m de 
espesor, que muestra en la parte baja una capa de intra­
clastos margosos y calcáreos. Por lo general, las esfé­
rulas poseen un diámetro comprendido entre 2 y 3 mm 
y se encuentran alteradas y rellenas de calcita esparíti­
ca. La matriz es margosa y contiene gran cantidad de 
cloritas. Este complejo finaliza con un cuerpo arenoso, 
de grano fino-medio y geometría laxamente lenticular 
de hasta 18 cm de potencia, en el que se identifica un 
set de estratificación cruzada en surco. En la base de 
este cuerpo aparecen restos carbonosos. Además de 
cuarzo mono y policristalino, estas areniscas contienen 
intraclastos micríticos y ocasionalmente oolíticos, así 
como gran cantidad de peloides y, en menor propor­
ción, cuarzo. Por último, La Fm. Velasco, de edad 
Paleoceno, está caracterizada en este sector por 4 
metros de una alternancia de margas grises y calizas 
margosas grises. 

El corte ha sido muestreado con una metodología 
de alta resolución 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
paleontológico un total de 37. Estas muestras fueron 

disgregadas con la ayuda de H
2
0

2
, levigadas con un 

tamiz de 63 µm y secadas con una estufa a menos de 
50ºC. Se optó por esta luz de malla, ya que quedan 
recogidos ejemplares adultos de todas las especies de 
foraminíferos, incluyendo las primeras especies de fora­
miníferos plantónicos del Daniense pertenecientes a 
Parvularugoglobigerina y Globoconusa, caracterizadas 
precisamente por su pequeño tamaño. Por otra parte 
hemos comprobado que el uso de tamices con menor 
luz de malla induce a confusión entre las formas juve­
niles de varios géneros del Daniense inferior, por lo 
que no es adecuado. El análisis cuantitativo ha sido 
realizado basándose en una fracción representativa 
del residuo mayor de 63 µm, obtenida mediante un 
microcuarteador tipo Otto. Se han clasificado más de 
300 ejemplares por cada muestra, tanto de foraminí­
feros planctónicos, por una parte, como de bentónicos, 
por otra, y se ha revisado el resto del residuo con el fin 
de identificar las especies más escasas. 

FORAMINÍFEROS PLANCTÓNICOS: 
BIOESTRATIGRAFÍA 

El estudio bioestratigráfico (Fig. 2) nos ha permitido 
comprobar que los materiales de la Fm Méndez pertene­
cen a la Biozona de Extensión total de Plummerita hant­
keninoides, la cual comprende los últimos 170-200.000 
años del Maastrichtiense (Pardo et al., 1996). La biozo.­
nación que hemos utilizado en la parte inferior del 
Daniense está 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 límites infe­
riores se corresponden respectivamente con la última 
aparición de P. hantkeninoides (o límite Kff), la prime­
ra aparición de Pv. eugubina y la primera aparición de P. 
pseudobulloides. Los materiales del Complejo Clástico 
se han incluido dentro de la biozona de G. cretacea, tal y 
como se discutirá más adelante. En la Lámina 1 pueden 
observarse distintos ejemplares de estas especies índice 
obtenidos en el corte de Coxquihui. 

Se ha identificado una pequeña laguna estratigráfica 
que afecta a casi toda la cronozona equivalente a la parte 
inferior de la Biqzona de G. cretacea. La aparición 
simultánea de 11 especies justo en la base de la Fm. 
Velasco y la ausencia del característico acme de 
Guembelitria así lo sugiere. Atendiendo a la calibración 
biomagnetoestratigráfica y geocronológica de la prime­
ra aparición de las diferentes especies índice realizada 
por Arenillas et al. (en prensa), la tasa media de sedi­
mentación del Daniense inferior en Coxquihui es apro-
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FIGURA 2-Abundancia relativa de las especies de foraminíferos planctónicos de la fracción mayor de 63 micras. 
FIGURE 2-Relative abundance of planktic foraminifera species in the size fraction larger than 63 µm. 
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x.imadamente de 7 ,8 cm/Ka y el hiato afecta aproxima­
damente a los primeros 6.000 años de la parte basal del 
Daniense, intervalo de tiempo que se corresponde con el 

de depósito de la "arcilla del límite Kff". Esta calibra­
ción está basada fundamentalmente en la escala de tiem­
po de Berggren et al. (1995). No obstante, según la 

~ 

LAMINA 1-1. Microesfera alterada a calcita de la base del Complejo Clástico. 2. Fragmento de una microesfera vesicular altera­
da a calcita de la base del Complejo Clástico. 3, 4. Abathomphalu.'>· mayaroensis (Bolli). Vista nxial y umbilica.I. Muestra 
COX -95-100. 5, 6. Guembelitria cretacea Cushman. Vista frontal y apical . Muestra OX +590+600. 7. Plummerita hanfk '­
ninoides (Bronnima.iID . VisLa umbilicaJ . Muestra COX -170-175. 8, 9. Eoglobigerina simpficiS.\'ima (Blow). Vista umbilical 
y espiral. Mucslra COX +590+600. 10, Ll, 12. Parvitlarugoglobigerina fongiapertura. (Blow). Vista umbilical , axial y espi­
ral. Muestra C X +50+60. 13, 14, 15. Parvularugoglobigerilza eunubina (Luterbacher & Premoli Silva). Vístu ax.,ial y 
umbilical. Muestra COX +150+160. 16, 17. Parasubbotina pseudobulfoides (Plummer). Vista umbilical y espiral. OX 
+340+350. (Las barras de escala corresponden a 100 µm). 

PLATE 1-1. Microsphere allered to calcitc at lhe base of Clasti Complex. 2. Fragmcnt of vesicular microsphere aJtercd Lo cal­
cite nl the base of Clastic omplex. J. 4. Abathomphalus mayaroensü Bolli . Axinl a.nd ventral view. Samplc COX -
95-100. 5, 6. Guembelitria cretacea Cushman. Side and apcx view. Sample COX +590+600. 7. Plummerita hantkeni­
noides (Bronnimann. Ventral view. Sample COX -170-175. 8, 9. Eoglobigerina .1·implicissima (Blow). Ventral and dor­
sal view. Sampl X +590+600. JO, 11, 12. Pa.rvularugoglohigerirw lmtgiapertura (Bl w). Umbilical, axial and dorsal 
view. Sample OX +50+60. 13, 14, 15. Panntlarugoglobigerin.a eugubina (Luterbacher & Premoli Silva). Axlal and 
umbilical view. Samplc COX +150+160. 16, 17. Parnsubbotina pseudobii/loides (Plummer). Umbilical and dorsal view. 
COX +340+350. (Scale bars correspond to 100 µm). 
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FIGURA 3-Abundancia relativa de grupos de foraminíferos bentónicos de la fracción mayor de 63 micras. 
FIGURE 3-Relative abundance of benthic foraminifera species in the size fraction larger than 63 µm. 

nueva escala de tiempo establecida por Rohl et al 
(2001), la tasa media de sedimentación del Daniense 
inferior en Coxquihui sería de 6,6 cm/Ka y el hiato afec­
taría aproximadamente a los primeros 7.000 años. 

FORAMINÍFEROS BENTÓNICOS: 
PALEO BATIMETRÍA 

Las asociaciones de foraminíferos bentónicos identi­
ficadas están dominadas por organismos de conchas cal­
cáreas, frente a un 20-30% que presentan pared agluti­
nada. Abundan principalmente formas trocospíraladas 
planoconvexas (ej., Cibicidoides, Gyroidinoides, 
Nuttallides, Stensioina), biconvexas (ej., Anomalinoides, 
Lenticulina, Osangularia) y cilíndricas alargadas (ej., 
Clavulinoides, Laevidentalínidos) (Fig. 3). La mayor 
parte de sus representantes pertenecen a la denominada 
Fauna Velasco, definida por Berggren y Aubert (1975). 

Este tipo de fauna es propia de medios profundos batiales 
y abisales (Saint-Marc, 1987), y se caracteriza por espe­
cies de concha de pared calcárea como Aragonia velas­
coensis, Cibicidoides velascoensis, Nuttallides trümpyi, 
Nuttallinella florealis, Osangularia velascoensis, 
Bulirrúnidos, Gyroidinoides y Nodosariidos, y por espe­
cies de pared aglutinada, como Gaudryina pyramidata o 
Clavulinoides aspera. La abundancia de estas especies en 
Coxquihui es elevada (45-90%), indicando a ociaciones 
típicas de medios aprofundos de la fauna Vela ·co. 

La paleopr fündidad estimada del medio en que se 
depositaron los materiales de la sección de Coxquihui 
está basada en l s estudios de pale batimetría con 
foraminíferos bentónicos realizados por Van 
Morkhoven et al. (1986). Según estos autores, aun­
que la distribución paleobatimétrica de los foraminífe­
ros bentónicos está controlada por diferentes factores 
paleoecológicos y puede variar ligeramente en el espa­
cio y en el tiempo, se puede establecer aproximada-
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mente un límite superior característico para cada espe­
cie. De acuerdo con estos datos, el límite superior de 
algunas especies identificadas en Coxquihui, muchas de 
ellas abundantes, se sitúa alrededor de los 500-600 m de 
profundidad (ej., Bulimina trinitatensis, B. velascoen­
sis, N. trümpyi, S. beccariiformis, O. velascoensis, 
Spiroplectammina spectabilis). No obstante, se han 
reconocido también otras especies cuyo límite superior 
se sitúa 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 trán­
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 foraminíferos ben­
tónicos que sugieran cambios importantes de la paleo­
profundidad a lo largo del intervalo estudiado. 

EDAD, ORIGEN Y EMPLAZAMIENTO 
DEL COMPLEJO CLÁSTICO 

Determinar la posición bio y cronoestratigráfica del 
Complejo Clástico es fundamental para la interpreta­
ción sedimentológica y genética del mismo. El estudio 
bioestratigráfico con foraminíferos planctónicos sugie­
re una "edad Kff" para el Complejo Clástico. Esta uni­
dad se sitúa entre la extinción en masa catastrófica del 
límite KfT justo en el techo de Biozona de P. hantke­
ninoides y la aparición de las primeras especies típica­
mente terciarias, dentro de la Biozona de G. cretacea. 
De acuerdo con la definición del límite KfT en el corte 
estratotípico de El Kef, el complejo elástico debe ser 
considerado de edad KfT y equivalente a la lámina roja 
con las evidencias de impacto identificada en la base 
de la clásica "arcilla del límite Kff" (Cowie et al., 
1989; Smit et al., 1996; Arz et al., en prensa). 

Ruiz (1997) obtuvo resultados comparables con el 
estudio bioestratigráfico basado en nannofósiles calcá­
reos. Este autor señaló que el Complejo Clástico está 
emplazado entre la Biozona de Micula prinsii, la cual 
abarca los últimos 300.000 años del Maastrichtiense 
(Pardo et al., 1996), y la Biozona de Biantholithus 
sparsus, cuyo límite inferior marca la parte más baja 
del Daniense. La mayoría de los partidarios de la teo­
ría impactista sugieren una edad KfT para unidades 
similares identificadas en el Golfo de México y el 

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) sugirió que el corte era con­
tinuo en todo el tránsito K-T. No obstante, nosotros 
hemos identificado una pequeña laguna estratigráfica 
de unos 6.000 años en la parte basal del Daniense, 
sobre el Complejo Clástico. Hiatos similares han sido 
también reconocidos en otros cortes del Golfo de 
México como El Mimbral, El Mulato, Tlaxcalantongo 
y La Ceiba (López-Oliva y Keller,1996; López-Oliva 
et al., 1998; Arz et al. en prensa). Según Keller y 
Stinnesbeck (1996a,b ), este hiato podiia estar relacio­
nado con una caída del nivel del mar en la parte inferior 
del Daniense. Sin embargo, variaciones en la velocidad 
de las corrientes oceánicas profundas justo después del 
evento del límite KfT pueden haber intervenido en la 
erosión de los fondos marinos o impedido la sedimen­
tación de la arcilla del límite. 

Stinnesbeck et al. (1993, 1996) sugirieron que el 
factor desencadenante de la producción de las unida­
des elásticas fue una caída del nivel del mar dentro de 
la Biozona de P. hantkeninoides. Según este modelo 
eustático, el Complejo Clástico sería el producto de la 
erosión de sedimentos deltaicos y de la parte interna de 
la plataforma, siendo transportados a lo largo de cana­
les submarinos y depositados en aguas más profundas. 
Estos depósitos tendrían lugar en etapas sucesivas de 
mar bajo y estable, durante las cuales serían bioturba­
dos por diversas comunidades de invertebrados 
(Ekdale y Stinnesbeck, 1998). Finalmente se produci­
ría un ascenso del nivel del mar y el depósito de mar­
gas de edad Maastrichtiense. Keller y Stinnesbeck 
(1996ab) sugieren que este modelo podría explicar la 
génesis de todas las unidades elásticas 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 
años antes de la aparición de P. hantkeninoides. No 
obstante, Keller y Stinnesbeck (l 996b, Fig. 3) sugirie­
ron que el descenso del nivel del mar ocun-ió en la 
parte inferior de la Biozona de P. hantkeninoides. 

Nuestros datos bioestratigráficos en el corte de 
Coxquihui parecen contradecir un origen eustático del 
Complejo Clástico. 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 bentónicas que indiquen cambios en 
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la paleoprofundidad no apoyan el modelo eustático. 
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 además se ha demostrado la pre­
senciad sLum.ps que afectan a la capa de microesféru­
las y a la parte más alta ele la formación Méndez (Soria 
et al. , 200 1 ). 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 sufrió 
variaciones importantes durante el tránsito K-T y que 
la única capa de esf érulas identificada coincide con el 
límite KIT. 

En Coxquihui, todo el Complejo Clástico parece 
haberse producido en un solo evento instantán o a es a­
la geológica. La relación con el impacto d un asteroide 
de edad KIT en Chicxulub parece evidente si tenemos 
en cuenta qu esta unidad presenta restos de ej eta 
(microesferas interpretadas com microtectitas altera­
das) junto con material removilizado de la plataforma y 
el talud. En Coxquihui este matetial rcmovilizad y 
retrabajado parece hab rse d positado n la parte infe­
rior deJ talud, a más de 1.000 m de profundidad. La ten­
dencia granuloméu1ca negativa d 1 Complejo Clástico 
sugiere una energía decreciente. Sin embargo, la pre­
sencia d intraclasto. margosos y calcáreos en 
Coxquihui y en otros cortes mexicanos como El 
Mimbral (Smit et al., 1992) sugieren intervalos esporá­
dicos de aceleración de la corriente. En Coxquihui no se 
han detectado importantes diferencias ni cuantitativas ni 
cualitativas entre las asociaciones de foraminíferos 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 calcáreos 
presentan una textura wackestone y contienen foraminí­
feros prov nientes de las pJataformas carb natadas 
adyacentes. Unu característica peculiar del Compl.ejo 
Clástico de Coxquihui es la presencia de 01ateri.al car­
bonoso, probablemenl de origen vegetaJ, hacia Ja ba ·e 
de Jus ar nisca .. Este material carbon so pudo ser anas­
trado desde medios continentales a profundidades batia­
les, tal como se ha sugerido para algunos niveles de 
debris de plantas en EJ MimbraJ ( mit el al., 1992). 

Dentro de las areniscas aparecen fr cu ntes peloi­
des, algunos de los cuales presentan restos de forami­
níferos bentónicos en su núcleo. Este hecho sugiere 
que al menos una pa:i1e lle éstos son el producto de una 
importante micritización debida a la acción de ciano­
bacterias en ár as someras de la plataforma. La exis­
tencia de plataformas carbonatadas hacia la línea de 
costa (Sohl et al., 1991) y la gran paleoprofundidad del 

corte de Coxquihui podría 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; Cedilla-Pardo y Grajales­
Nishimura, 1997). En cortes del NE de México, donde 
las plataformas adyacentes eran de naturaleza silici­
clástica, el Complejo Clástico puede alcanzar una 
potencia de casi 4 metros, como en el caso de El Peñón 
(Smit et al., 1996). 

ANÁLISIS DEL PATRÓN DE EXTIN IÓN 
EN FORAMINÍFEROS PLANTÓNICOS 

La existencia del Complejo Clástico en cortes como 
el de Coxquihui implica que la primera cuestión que se 
ha de abordar antes de plantear cuál es el patrón de 
extinción de foraminíferos, es la posición exacta del 
propio límite KIT. Esto es igualmente válido para el 
resto de secciones del Golfo de México y El Caribe y 
es fundamental a la hora de valorar cómo reaccionaron 
las diferentes asociaciones faunísticas a los cambios 
meeioambientales acontecidos durante esta gran crisis. 
Smit et al. (1996), Arz et al. (en prensa) y Arenillas et 
al. (en prensa) han propuesto situar el límite KIT 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 extinción de la mayor 
parte de las especies finicretácicas de foraminíferos 
planctónicos. 

El carácter autóctono o alóctono de los ejemplares 
de foraminíferos contenidos en el Complejo Clástico, 
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 reelaboración como diversos grados de 
disolución de las conchas, apareciendo por lo general 
distintos estados de conservación dentro de una misma 
muestra. La presencia de ejemplares reelaborados de 
foraminíferos en el Complejo Clástico debe ser tenida 
en cuenta a la hora de establecer las distribuciones 
estratigráficas de las diferentes especies de foraminífe­
ros, pues ha provocado confusiones en estudios pre­
vios (López-Oliva et al., 1998). A la hora de estable­
cer el patrón de extinción, también hemos tenido en 
cuenta otros problemas, como son el efecto Signor­
Lipps y el efecto Lázaro, responsables en algunos 
casos de que los patrones de extinción aparenten ser 
más graduales de lo que son en realidad (Signor y 
Lipps, 1982; Molina, 1994, 1995). 

Teniendo en cuenta estos aspectos, los resultados a 
nivel específico obtenidos dentro del grupo de los fora-
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miníferos planctónicos pueden observarse en la Figura 2, 
donde se muestran las distribuciones estratigráficas de 
las especies identificadas a través del tránsito K-T y la 
abundancia relativa de las mismas en la fracción supe­
rior a 63 µm. El patrón de extinción identificado en 
Coxquihui se corresponde con el de una extinción en 
masa catastrófica coincidente con el límite KIT. 
Concretamente, 4 especies se extinguen o desaparecen 
previamente al límite KIT (7% del total), 46 lo hacen 
bruscamente coincidiendo con dicho límite (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 extinción se produ­
ce coincidiendo con el límite KIT 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. orienta/is, 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 
planctónicos finicretácicos eran esencialmente estables 
y muy favorables para su desarrollo, dada la gran diver­
sidad específica identificada. 

El alto porcentaje de especies que se extingue coin­
cidiendo con el límite KIT es bastante significativo, 
pero todavía lo es más si analizamos detenidamente 
algunos aspectos. Según nuestros datos, de las 4 espe­
cies que parecen extinguirse previamente, tan sólo en el 
caso de Gublerina acuta parece tratarse de una extin­
ción real. Si tan sólo contamos esta única especie, la 
extinción pre-Kff sólo constituiría el 2% del número 
total de especies cretácicas. 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 límite KIT en cortes internacio­
nalmente reconocidos por su gran continuidad sedimen­
taria, como los cortes españoles de Agost (Molina et al., 
1996, 1998; Arz, 2000), Caravaca (Molina et al., 1998, 

Arz et al., 2000) y Zumaya (Molina et al., 1998; Arz, 
2000), o los tunecinos de El Kef-estratotípico (Arenillas 
et al., 2000a), Ai:n 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 sólo 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) podrían ser considera­
das como posibles supervivientes, dada su repetida 
identificación 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). 
Además, algunos estudios isotópicos avalan dicha posi­
bilidad (Barrera y Keller, 1990, 1994). 

Sin embargo la existencia de ejemplares cretácicos 
retrabajados puede ser relativamente frecuente en las 
primeras muestras del Daniense, aspecto que ha sido 
comprobado también isotópicamente (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 
carácter reelaborado de las especies mencionadas (tal 
y como propuso Smit, 1982), la extinción en masa de 
foraminíferos planctónicos en coincidencia con el 
límite KIT sería 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 foraminíf eros planc­
tónicos existentes: Heterohelícidos, Globotruncánidos 
y el plancton enrollado no carenado, los cuales en con­
junto sufren extinciones casi totales en el límite KIT. 
Tras el evento de extinción en masa del límite KIT se 
ha observado en casi todos los cortes continuos del 
mundo un episodio de apogeo de Guembelitria y pos­
teriormente una radiación evolutiva explosiva de nue­
vas especies, inicialmente pequeñas y oportunistas 
(Parvularugoglobigerina, Globoconusa, Woodringina 
y Chilogembelina) y finalmente más grandes y reticu­
ladas (Eoglobigerina, Parasubbotina, Praemurica) . 
Esta radiación evolutiva se enmarca en un contexto de 
progresiva recuperación de las condiciones de la 
superficie oceánica tras el evento catastrófico del lími­
te KIT. 

En la Figura 4 representamos también el brusco 
descenso de la riqueza específica, expresada como el 
número de especies presente en cada muestra. El 
mayor cambio tiene lugar en el límite, ya que pasamos 
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FIGURA 4-Riqueza específica y abundancia relativa de los diferentes grupos de foraminíferos planctónicos de la fracción mayor 
de 63 micras. 

FIGURE 4-Species richness and relative abundance of different planktic foraminiferal groups in the size fractions larger than 63 µm. 

de tener 55 especies a techo del Maastrichtiense a tan 
sólo 12 (o 20 si consideramos las posibles supervi­
vientes) en la muestra más baja del Paleoceno. A la 
hora de interpretar estos datos hay que tener en cuenta 
la existencia del corto hiato que afecta a la base del 
Daniense. Con el fin de cuantificar de una manera más 
rigurosa los modelos de extinción y especiación de los 
foraminíferos planctónicos en el tránsito K-T, hemos 
aplicado el concepto de flujo taxonómico de Dean y 
McKinney (2001) (Fig. 5). El flujo taxonómico (F) es 
una medida que permite cuantificar las tendencias evo­
lutivas, proporcionando estimaciones sobre la expan­
sión o el declive de la diversidad. Para calcular el flujo 
taxonómico hemos elegido dos series de intervalos de 
50 cm que se solapan alternativamente. Cada intervalo 
representa alrededor de 6.500 años, teniendo en cuen­
ta que la tasa de sedimentación media es de unos 7 ,8 
cm/Ka (Arenillas et al., en prensa). 

El flujo taxonómico depende de 4 parámetros que 
deben ser medidos para cada intervalo de tiempo pro­
puesto: G = número de especies identificadas en dicho 

intervalo, E = número de especies que se extinguen 
dentro del intervalo, N = número de especies que apa­
recen en el intervalo y S = número de especies esta­
bles. Estos 4 parámetros pueden ser fácilmente medi­
dos en Coxquihui (Tabla 1), basándose en la distribu­
ción estratigráfica de las especies de la Figura 2. En la 
Tabla 1 se representan las fórmulas utilizadas: tasa de 
extinción (TE), tasa de especiación (T N), flujo taxonó­
mico (F) y volatilidad (V) y sus valores en cada inter­
valo. Las tasas de extinción y especiación son dos 
sencillas medidas que nos indican la proporción de 
extinción y de especiación en cada intervalo. Ambas 
medidas han sido representadas en tantos por uno. Los 
valores del flujo taxonómico indican en qué intervalos 
hay más extinción que especiación -declive de la 
riqueza específica- y viceversa -expansión de la rique­
za específica-. Para evitar problemas de escala, se ha 
representado el log10 F, de manera que los valores 
negativos indican declive y los valores positivos 
expansión de la diversidad. Una extinción total daría 
un valor log F = -8, pero normalmente los valores vie-
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Intervalo G E N s TE TN log F V 

1 59 o o 59 0,00 º·ºº 0,00 º·ºº A 59 o o 59 0,00 º·ºº 0,00 º·ºº 2 59 o o 59 0,00 0,00 º·ºº º·ºº B 59 o o 59 º·ºº 0,00 0,00 0,00 
3 59 o o 59 º·ºº 0,00 0,00 0,00 

e 59 1 o 58 0,02 º·ºº -0,01 0,02 
4 59 4 o 55 0,07 0,00 -0,03 0,07 

D 71 50 14 5 0,70 0,20 -0,72 0,93 
5 25 7 16 2 0,28 0,64 0,39 0,92 

E 23 4 3 16 0,17 0,13 -0,02 0,30 
6 19 o o 19 º·ºº º·ºº 0,00 º·ºº F 19 1 o 18 0,05 º·ºº -0,02 0,05 
7 19 1 o 18 0,05 º·ºº -0,02 0,05 

G 20 1 2 17 0,05 0,10 0,02 0,15 
8 20 l 4 15 0,05 0,20 0,08 0,25 

H 21 o 2 19 º·ºº 0,10 0,04 0,10 
9 23 o l 22 0,00 0,04 0,02 0,04 

1 23 o l 22 0,00 0,04 0,02 0,04 
10 23 1 l 21 0,04 0,04 º·ºº 0,09 

J 23 1 l 21 0,04 0,04 0,00 0,09 
11 26 5 4 15 0,19 0,15 -0,02 0,42 

K 26 5 4 15 0,19 0,15 -0,02 0,42 
12 23 o 2 21 º·ºº 0,09 0,04 0,09 

L 23 o 2 21 º·ºº 0,09 0,04 0,09 

G = nº especies identificadas TE (tasa de extinción) = E/G 

E = nº especies extintas TN (tasa de especiación) = NIG 
N = nº especies aparecidas 

F (flujo taxonómico)= G-E+N+S 
S = nº especies estables S + G [(E+S)/(N+S)] 

(Ver definiciones en texto) V (volatilidad)= (G-S)/G 

TABLA 1- Valores de las tasas de extinción y especiación, del 
flujo taxonómico y de la volatilidad, en cada intervalo pro­
puesto, basado en la distribución estratigráfica de los fora­
rniníferos planctónicos. 

TABLE 1-Values of extinction and speciation rates, taxonomic 
flux and volatility in each proposed interval based on the 
planktic foraminiferal stratigraphical ranges. 

nen representados entre -1 y + 1. La volatilidad es otro 
concepto desarrollado por Dean y McKinney (2001) 
que puede ser utilizado como índice de variación o 
variabilidad evolutiva. En realidad, este concepto es 
contrario al de estabilidad, de manera que un valor V = 
O indica estabilidad evolutiva máxima y un valor V= 1 
indica inestabilidad máxima. 

En la Figura 5 se representa la variación de los 
valores de TE, TN, log F y V a través del tránsito K-T 
en Coxquihui. La curva TE muestra claramente el 
evento de extinción en masa catastrófica del límite 
KIT, con un valor de TE = 0,70 en el intervalo que 
incluye el límite KIT (intervalo D). En el siguiente 
intervalo (intervalo 5) se observa la radiación evoluti­
va inicial representada por una tasa de especiación T s 
= 0,64. Estos dos intervalos vienen claramente refleja­
dos por el flujo taxonómico, observándose un claro de 
declive (log F = -0.72) en el intervalo D y una clara 
expansión evolutiva (log F = 0,39) en el intervalo 5. La 
curva de volatilidad sugiere una gran estabilidad evo­
lutiva en el Maastrichtiense terminal, una brusca ines­
tabilidad en el límite KIT y la parte basal del Daniense 

(V >0,9) y una ligera inestabilidad en el resto del 
tramo de Daniense inferior estudiado. La brusca ines­
tabilidad se debe a la extinción en masa del límite KIT 
y la posterior radiación evolutiva de las pequeñas 
especies de parvularugoglobigerínidos y globoconúsi­
dos. La variabilidad evolutiva se mantiene en el 
Daniense inferior debido a que la tasa de especiación 
se mantiene relativamente alta y las especies de parvu­
larugoglobigerínidos y pequeños globoconúsidos, 
todas ellas oportunistas, se extinguen progresivamen­
te. Dos picos de T s y V ocurren aproximadamente en 
coincidencia con la parte media de la Biozona de Pv. 
eugubina y con la base de la Biozona de P. pseudobu­
lloides. Esta inestabilidad evolutiva es un reflejo claro 
de la expansión evolutiva de los foraminíferos planc­
tónicos tras el evento de extinción del límite KIT en un 
contexto paleoceanográfico todavía inestable pero en 
clara recuperación. 

CAMBIOS EN LAS ASOCIACIONES 
EN FORAMINÍFEROS BENTÓNICOS 

El análisis de foraminíferos bentónicos actuales 
revela que existe una estrecha relación entre la morfolo­
gía de las conchas y los distintos microhábitats ocupa­
dos (Corliss, 1985). Según este autor, los foraminíferos 
bentónicos de conchas enrolladas planispiraladas, esfé­
ricas, y alargadas cilíndricas o aplanadas tienen un 
modo de vida infaunal, mientras que las especies epi­
faunales (aquellas que habitan en los centímetros supe­
riores del sedimento) presentan morfologías trocospi­
raladas biconvexas o planoconvexas, irregulares o 
tubulares, principalmente. En función de estos crite­
rios, y de los estudios basados en la comparación con 
foraminíferos bentónicos actuales y su señal isotópica 
(Pflum y Frerichs, 1976; Rathbum y Corliss, 1994; 
Mackensen et al., 1995), hemos calculado el porcenta­
je total de foraminíferos infaunales y epifaunales. 

Durante el Cretácico Superior se registra un progre­
sivo incremento de los grupos infaunales (Fig. 3), que 
hacia el Maastrichtiense terminal constituyen casi el 
85% de las comunidades. Al contrario de lo que ocu­
rre en el caso de los foraminíferos planctónicos, los 
foraminíf eros bentónicos no experimentaron grandes 
extinciones en el límite KIT, desapareciendo menos 
del 5% del total de las especies bentónicas (Speijer y 
Van de Zwaan, 1996). Sin embargo, en coincidencia 
con el límite KIT se observa un drástico descenso en el 
porcentaje de especies infaunales, que disminuyeron 
casi un 50%. Un cambio tan drástico en los microhábi­
tats ocupados por los foraminíferos puede explicarse en 



232 REVISTA ESPAÑOLA DE MICRO PALEONTOLOGÍA, V. 33, N. º 2, 200/ 

,...._ 
El 1:'11 1:'11 '-' 

= 1:'11 b 
"C Q -;¡ CI) 

cu N Q,I 
Q C.I = 

CI) 
Q 
-;¡ 
.... 
"" Q,I 

TASA DE 
EXTINCIÓN 

Ts 

TASA DE 
ESPECIA IÓN 

Ts 

FLUJO 
TAXONÓMICO 

F 
(rcpr.::sentndo log F) 

VOLATILIDAD 
V 

"C 
~ 

11) 
VJ 

CI) .... 
~ ~ 

ro 
.s 5 
.o 
::s 
CI) 
::s 
Q.) 

~ -= "'"" 
L 

12 ~ 

K JI l 
J 11 ( 

¡ H 

9 

M 

8 

S::::: G 11)¡¡4 - ' 
- 7 j 1 '§ - 1· 

IJ.~ -1 o +I 
0,5 

I. 

,, 

( 
o ~ [1 6 1~ 

7 _ E ! ~"··-·... .._:!'· .. ~ 311 :::_ j- 5 l. _,.../,', ... ..-~-' r '. .... -
C'.J 11!! - ~ ~........ -~¡.-

o=~=i=~= - ~ Dl*"4i=I=· r===.-=.=-=.=~.=?-;:;!. ""•===111= ,/=~;::;-~'=· =====lt=~~,=......,=:=====9===-=.= ... =:::::::::======:~~-="I 

"· 1' .. 

·~ ·g - le Y 
~ ·s i -

·5 ~ = 
~ i:l:I -
~ ..e:: 

::E p..; 

- 3 

B 

2 
A 1-c­

l 

FIGURA 5-Tasas de extinción y especiación, flujo taxonómico y volatilidad en las asociaciones de foraminíferos planctónicos. 
FIGURE 5-Extinction and speciation rates, taxonomic flux and volatility in the planktic foraminiferal assemblages. 

términos de aporte de nutrientes y de oxigenación del 
fondo oceánico (Jorissen et al., 1995). En el caso 
del Paleógeno basal en Coxquihui, donde no existen 
evidencias de anoxia, podemos concluir que el descen­
so en el aporte de nutrientes afectó a las comunidades 
infauna les (fhomas, 1990; Peryt et al., l997; Arz et 
al., en prensa) . Los escasos nutlientes que llegaban al 
fondo marino debieron ser aprovechados de una forma 
más efectiva por los fon1miníferos epifaunales, que 
habitaban en las capas más superficiales del sedimen­
to. Esta crisis en el aporte d · nutrientes al fondo m1ui­
no se interpreta como refl~jo de un descenso en la pro­
ductiv idad primaria ocun:ido en el límite Kff (Zachos 
y Arlhw-, 1986; D'Hondl et al., 1998; Kaiho el al., 
1999), compatible con Ja teoría del impacto metcoríti­
co ocunido en la Pe1únsula el Yu atán (Peryt et al., 
1997; Arz et al., en prensa). 

CONCLUSIONES 

Las características bioestratigráficas, sedimentoló­
gicas y mic.:ropaleontológicas del tránsito K-T de 
Coxquihui muestran una clara relación causa-efecto 
entre el impacto de w1 asteroide en Yucatán y la mayor 
extinción de toda la historia de los foraminíferos 
planctónicos. La coexistencia dentro del Complejo 
Clástico de diversos materiales generados en diferen­
tes ambientes de plataforma y talud son evidencias que 
indican la aloctonía de esta unidad. La paleoprofundi­
dad estimada, superior a 1.000 metros, permite descar­
tar la génesis y el emplazamiento de estos materiales 
debido a un descenso del nivel del mar, así como la 
actuación directa de olas tsunamis sobre los mismos. 

La hipótesis más factible es que estos sedimentos 
fueron removilizados desde áreas más someras, arras-
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trados a lo largo del talud y depositados en la parte 
inferior del mismo, bajo la acción de flujos de grave­
dad inducidos por el impacto del Yucatán. La crisis del 
límite KIT afectó de manera mucho más notable a los 
foraminíferos planctónicos, los cuales sufrieron una 
extinción en masa catastrófica y fueron recuperándose 
gradualmente a lo largo del Daniense inferior. Este 
modelo evolutivo y de extinción queda claramente 
reflejado en las curvas de flujo taxonómico y volatili­
dad. Las comunidades de foraminíf eros bentónicos 
apenas fueron afectadas, aunque el descenso en la pro­
ductividad primaria en la superficie oceánica produjo 
una brusca y temporal reorganización de las mismas. 
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