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ABSTRACT

Three major foraminifera extinction events at the Cretaceous/Tertiary boundary, Paleocene/
Focene boundary and Eocene-Oligocene transition reveal different patterns of extinction, which
imply different causes. The sudden catastrophic mass extinction pattern of 70% of the planktic
foraminifera species at the end of the Cretaceous is very compatible with the catastrophic effect
of an asteroid impact, which generated global cooling (impact winter). The extinction of more
than 50 % of the small bathyal and abyssal benthic foraminifera at the end of the Paleocene is
very consistent with intensive volcanism and changes in oceanic water circulation, generating a
greenhouse effect, global warming, deep sea anoxia and rapid eustatic sea-level rise. The
gradual extinction of more than 50% of planktic foraminifera during the Eocene-Oligocene
transition is compatible with the plate tectonic movement that produced the isolation of Antarctica,
generating the development of a circum-Antarctic circulation, global cooling, growth of ice

sheet and thermohaline circulation.
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INTRODUCCION

Los foraminiferos son los microfésiles que, por su ex-
celente registro f6sil, mejor evidencian los eventos de ex-
tincién acontecidos en el Cretacico Superior y Terciario
Inferior. La riqueza y continuidad del registro permiten
establecer los patrones de extincién y éstos, junto con los
datos aportados por otras disciplinas, permiten deducir las
causas de la extincién. Los patrones pueden ser graduales o
catastréficos y las causas extraterrestres, geolégicas y bio-
l16gicas. En un evento pueden influir varias causas constitu-
yendo el mecanismo de extincidn, pero sélo una es la causa
primordial que desencadena el mecanismo.

En el periodo de tiempo estudiado, desde el
Campaniense superior al Rupeliense inferior, han aconte-
cido tres importantes eventos de extincion: el del Iimite
Cretécico/Terciario (K/T), que es uno de los mayores even-
tos de extincién en masa de la historia del planeta, y otros
eventos de extincion menores en el limite Paleoceno/
Eoceno (P/E) y en el transito Eoceno-Oligoceno (E-O).
Los patrones de extincién observados en cada evento fue-
ron diferentes para los foraminiferos plancténicos y para
los pequefios benténicos, lo que implica que las causas
también lo fueron. El presente trabajo constituye una bre-
ve sintesis de las evidencias encontradas en diversos cor-
tes a partir del estudio integrado de los foraminiferos con
otros datos de diversas ciencias.

MATERIAL Y METODOS

Se han estudiado numerosos cortes situados en distintas
partes del mundo. Los mejores en Espafia son: Agost,
Alamedilla, Aspe, Caravaca, El Navazuelo, Fuente Calde-
ra, Molino de Cobo y Torre Cardela (Cordilleras Béticas) y
Arguis, Artieda, Berdin, Campo, Iriso, La Pefia, Latasa,
Misquiz, Tremp, Osinaga, San Sebastidn y Zumaya (Piri-
neo). En Italia: Ceselli, Gubbio, Massignano y Possagno.
En Bélgica: Knokke. En Francia: Gave d’Oloron y Tercis.
En Dinamarca: Nye Klov. En México: Bochil, Coxquihui,
La Ceiba, La Lajilla, E1 Mimbral y El Mulato. En Tunicia:
Ain Settara, El Kef y Elles. En Israel: Ben Gurién y Zomet
Telalim. En el Océano Atldntico: DSDP 94, 98, 116, 363,
366, 401, 402 y 612. En el Océano fndico: DSDP 214, 216,
219, 223, 242 y 253. En el Océano Pacifico: DSDP 277,
292, 305, 313 y 462.

Los muestreos han sido detallados y se han realizado a
escala métrica, excepto en los tramos donde se localizan
los eventos de extincion, los cuales se han muestreado en
intervalos que varfan entre 10 y 20 cm, llegando en los
eventos de limite a tomar muestras continuas cada dos
centimetros. Posteriormente, las muestras se han disgrega-
do con agua y se han levigado, estudiando la fraccién ma-
yor de 150 pm, 100 pum, o 63 pm dependiendo del tamafio
de los foraminiferos en cada corte. En muchos casos se han
realizado estudios cuantitativos, separando una fraccidn re-
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presentativa de 300 o mds ejemplares de cada muestra,
utilizando un microcuarteador tipo Otto, y revisando el
resto de la muestra para buscar las especies poco abundan-
tes.

Las referencias bibliogréficas, segtn las normas de pu-
blicacién, no deben superar la decena, por lo que incluimos
nuestras 10 mas relevantes, donde se pueden encontrar las
referencias completas de los otros autores citados en este
articulo.

LIMITE CRETACICO/TERCIARIO

El evento de extincién en masa del limite K/T es el
mejor estudiado de los 5 grandes eventos de extincién de la
historia geoldgica. La cantidad de evidencias cientificas
acumuladas en las dltimas dos décadas ha sido enorme
desde que el iridio documentara que esta extincién en masa
habia sido causada por el impacto de un gran asteroide. El
grupo de fésiles mas emblemdtico ha sido el de los
dinosaurios, los cuales se extinguieron junto con los
ammonites, belemnites y rudistas. Otros grupos de fésiles
mds pequefios, como los foraminiferos, no llegaron a ex-
tinguirse totalmente, pero fueron muy afectados por la ex-
tincién en masa. Ademas, los foraminiferos presentan un
mejor registro f6sil por lo que sus patrones de extincién
permiten dilucidar cudl es la causa més plausible que des-
encadend el mecanismo de extincién.

Desde que los foraminiferos plancténicos empezaron a
ser estudiados, se observé una gran renovacién de especies
entre el Cretacico y el Terciario (Bolli, 1957, Luterbacher y
Premoli-Silva, 1964; Berggren, 1969; Blow, 1969). Estu-
dios de alta resolucién con muestreos a escala centimétrica
sobre el corte espafiol de Caravaca condujeron a Smit a
confirmar la teorfa que el grupo de Alvarez acababa de
anunciar basindose en el corte de Gubbio. En 1980, Smit y
Herttogen y Alvarez et al. publicaron casi simultdneamente
la teorfa del gran impacto meteoritico y se asumié que la
extincién habia sido catastréfica, eliminando a todas las
especies excepto a Guembelitria cretacea, considerando
como resedimentadas alocrénicamente a algunas otras pre-
sentes en la base del Terciario.

Estas interpretaciones fueron cuestionadas por Keller
(1988) estudiando el corte de El Kef (Tunicia), donde re-
cientemente se habia definido el limite K/T en la base de la
arcilla que contiene las evidencias de impacto del asteroide
(iridio, microtectitas, cuarzos de choque, espinelas de ni-
quel, etc.). Segiin Keller el patrén de extincidn es gradual y
s6lo algunas especies se extinguen en coincidencia con el
nivel de las evidencias de impacto (Keller et al., 1995). Los
estudios de Keller desencadenaron una polémica con Smit,
quien aducia que el patrén gradual era consecuencia del
efecto Signor-Lipps (1982) y de la resedimentacién. Por
esta razén, se organizd un test ciego en el que cuatro inves-
tigadores trataron de dilucidar si el patrén era gradual o
catastréfico. Los resultados no fueron concluyentes, si bien
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se evidencid el efecto Signor-Lipps en el Creticico termi-
nal. En consecuencia, Keller (1997) mantuvo su modelo
gradual y Smit y Nederbragt (1997) su modelo catastréfico
en coincidencia con las evidencias de impacto.

Otros autores han estudiado éste y otros cortes tratando
de dilucidar la controversia. Entre nuestros estudios més
detallados se pueden citar: Molina et al. (1996, 1998), Arz
et al. (1999a,b), Arenillas et al. (2000a,b). Nuestros datos
sobre el corte de El Kef (Arenillas et al., 2000a) no confir-
man el patrén gradual. Por el contrario, muestran que un
70% los foraminiferos plancténicos se extinguen
catastréficamente en coincidencia con el nivel de impacto.
En realidad, a lo largo del transito K-T, se extinguen todas
las especies menos Guembelitria trifolia y Guembelitria
cretacea, constituyendo la mayor extincién en masa (>95%)
de toda la historia evolutiva de los foraminiferos
plancténicos. En otros cortes de latitudes subtropicales y
templadas, como los de Agost, Caravaca, Ain Settara y
Zumaya (Molina et al., 1996, 1998), el patrén de extincion
es similar. S6lo un 5% de las especies desaparecen antes
del limite y un 25% desaparecen el en Daniense inferior.
Este 30% de especies podria considerarse como un patrén
gradual al que se superpone el catastréfico, pero es més
plausible que las que desaparecen en el Cretdcico sean
consecuencia de la extincién de fondo o del efecto Signor-
Lipps remanente, y las que desaparecen en la base del
Daniense sean consecuencia de los efectos a largo plazo del
impacto meteoritico o estén resedimentadas alocrénica-
mente.

Los pequeiios foraminiferos benténicos del corte de Ain
Settara, La Ceiba y El Tecolote han sido estudiados recien-
temente por Alegret, y confirman que, aunque la tasa de
extincién de especies aument6 coincidiendo con el limite,
no experimentaron una extincién en masa. Sin embargo, se
observa un cambio dréstico en los habitos alimenticios y en
los porcentajes de morfogrupos infaunales y epifaunales.
Durante el Creticico terminal los porcentajes de ambos
morfogrupos son similares y reflejan condiciones de oxige-
nacién de las aguas y aporte de nutrientes al fondo marino
Optimas para el desarrollo de las comunidades infaunales y
epifaunales. Coincidiendo con el limite K/T, el drastico
descenso en la cantidad de especies infaunales indica un
colapso en la productividad primaria, evidenciando asi una
crisis en la fotosintesis a escala global coherente con la
teoria del impacto meteoritico.

LIMITE PALEOCENO/EOCENO

El grupo més afectado durante este evento fue el de los
pequefios foraminiferos bent6nicos batiales y abisales. Se-
gin Thomas (1990), el evento del limite P/E produjo la
extincién del 50% de las especies, siendo la mayor de este
grupo en todo el Cenozoico. Nuestros datos (Molina ef al.,
1994; Canudo et al.,, 1994, Schmitz et al., 1997) indican
que se extinguieron de forma rapida y catastréfica, pero no
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de manera tan brusca como en el limite K/T. Por el contra-
rio, los foraminiferos plancténicos no sufrieron extincién
en masa. Estas evidencias micropaleontoldgicas indican que,
al contrario que en el evento del K/T, los ambientes mas
afectados fueron los fondos batiales y abisales.

El evento de extincién coincide con grandes cambios
negativos en los valores de los isétopos del carbono y
del oxigeno, los cuales indican un descenso acusado de
la productividad y un aumento de la temperatura en toda
la columna de agua ocednica. En cortes continuos, como
Alamedilla y Zumaya, se encuentra bien desarrollado un
nivel de arcilla gris oscura o roja en cuya base se produ-
ce la extincion de los pequefios bentdnicos y una excur-
sién extratropical de los foraminiferos plancténicos del
género Acarinina (Molina et al., 1994; Canudo et al.
1995; Arenillas y Molina, 1996; Arenillas et al., 1999).
La evolucién de nuevas especies de foraminiferos
plancténicos, la migracién de especies tropicales-
subtropicales hacia latitudes frias y el incremento en
abundancia de las mismas indican un ascenso de la tem-
peratura superficial marina que, quizas, es reflejo de un
calentamiento climético global. Estos cambios revelan
por tanto variaciones importantes en la circulacién
oceanica, asi como anoxia en los fondos marinos, una
subida del nivel de compensacién de la calcita y un
ascenso del nivel del mar.

TRANSITO EOCENO-OLIGOCENO

Este evento era conocido desde antiguo en los medios
continentales como la “gran coupure” y produjo la extin-
cién de muchos mamiferos y otros organismos. En los
medios marinos se observa una extincién gradual de los
foraminiferos plancténicos que comienza al final del Eoceno
medio y termina a final del Eoceno superior. Primero se
extinguieron las especies de los géneros Morozovella,
Acarinina y Truncorotaloides, después Globigerinatheca 'y
Globigerapsis y finalmente Turborotalia, Hanktenina y
Cribrohantkenina. (Molina, 1986, 1995; Molina et al. 1986,
1988; Premoli Silva et al., 1988; Gonzalvo y Molina, 1992).
Las especies que se fueron extinguiendo gradualmente eran
las mds especializadas de medios tropicales y subtropicales,
sobreviviendo en el Oligoceno inferior formas cosmopoli-
tas de aguas templadas y frias (Molina, 1979). En el transi-
to Eoceno medio-superior la extincién afecté a mdas del
50% de las especies y durante el transito Eoceno-Oligoceno
se extinguieron casi otro 50%. La causa directa que mejor
explica este evento de extincion es el enfriamiento climético
global inducido por cambios en la circulacién de las co-
rrientes ocednicas como consecuencia de la separacién de
la Antartida de Australia. La presencia de varios niveles de
microtectitas en el Eoceno superior condujo a Hut et al.
(1987) a proponer un modelo de extincién escalonada cuya
causa serfa el impacto de cometas, pero este modelo fue
falsado por Molina et al. (1993), ya que se demostr$ que

los niveles con las evidencias de impacto no coinciden con
los de extincién.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los tres eventos estudiados muestran diferentes patro-
nes de extincién, lo cual implica que las causas que los
desencadenaron fueron distintas.

En el limite K/T, los foraminiferos mds afectados fue-
ron los plancténicos de latitudes c4lidas. El patrén catastro-
fico de extincién del 70% de los foraminiferos plancténicos
coincide exactamente con el nivel que contiene las eviden-
cias de impacto extraterrestre. Por tanto, puede establecer-
se la relacién causa-efecto entre el impacto y la extincién
del limite K/T. El mecanismo de extincién en el limite K/T
incluye un enfriamiento climético brusco como consecuen-
cia del oscurecimiento global durante el invierno de impac-
to. La ruptura de la cadena tréfica y el brusco enfriamiento
climético provocé la extincién en masa catastréfica de los
foraminiferos planct6nicos. El patrén de extincién de
foraminiferos identificado es muy compatible con la teorfa
del impacto meteoritico, la cual esta actualmente muy bien
documentada. A este evento le siguié un efecto invernadero
debido a la destruccién de los grandes consumidores de
CO, (como el fitoplancton marino), contribuyendo a una
fuerte radiacién evolutiva del plancton.

En el limite P/E, los foraminiferos mds afectados fue-
ron los pequefios benténicos de los fondos ocednicos. El
incremento de la actividad geotecténica y volcénica y cam-
bios paleogeogrificos importantes, como el cierre del Mar
del Tetis y la apertura del Atlantico norte, pudieron ser la
causa primordial del evento. Esta actividad desencadené un
fuerte aumento del diéxido de carbono y metano vy,
consiguientemente, efecto invernadero y calentamiento
climético. Las corrientes ocednicas superficiales y profun-
das se hicieron mds célidas, implantdndose una circulacién
halotermal cuya fuente de aguas profundas era el Tetis,
dominado por aguas extremadamente calidas y salinas. Tam-
bién se produjo un ascenso del nivel del mar, ademds de
anoxia y una fuerte subida de la lisoclina en los fondos
ocednicos. Esto hizo que los medios batiales y abisales se
hicieran inhabitables para los foraminiferos calcéreos, pero
produjo una fuerte radiacién evolutiva en el plancton y en
los medios continentales.

En el transito E-O, los foraminiferos plancténicos mues-
tran un patrén de extincién gradual a lo largo de casi diez
millones de afios. Este patr6n se aceleré en el transito
Bartoniense-Priaboniense y en el trdnsito Priaboniense-
Rupeliense. La teoria de un enfriamiento climético es com-
patible con el patrén gradual de extincién de las especies
de latitudes mds calidas y serfa la causa directa que desen-
cadend la extincién. Este enfriamiento se asocia con la
separacién de la Antdrtida de Australia, que gener6 la co-
mriente circumpolar antértica y la formacién de casquetes
de hielo en los polos. Durante esta época, comienza a im-
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plantarse la actual circulacién termohalina, dominada por
aguas profundas frias y salinas procedentes de los polos.
Esta circulacién y el efecto albedo del hielo crearon un
bucle de retroalimentacién positiva que contribuyé a un
enfriamiento climético progresivo.

En resumen, los tres eventos de extincién muestran cau-
sas primordiales diferentes: una de origen extraterrestre y
dos de tipo geoldgico. El impacto de grandes asteroides es
una causa de extincién que actualmente sélo estd bien do-
cumentada en el limite K/T; por el contrario, las evidencias
de impacto del Eoceno superior no coinciden con las
extinciones y no puede establecerse la relacién causa y
efecto. El cambio climético estd siempre presente en el
mecanismo de extincién. Es siempre consecuencia de otra
causa anterior que desencadena el mecanismo y es, a su
vez, causa generadora de otros procesos. Entre los procesos
mds directos de extincién debieron estar los biolégicos (com-
peticién, endemismo, etc.), los cuales tuvieron mucho tiempo
para actuar en el trdnsito E-O, pero muy poco en el limite
K/T.
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