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INTRODUCCIÓN 

Los eventos de extinción en masa suelen coincidir con cambios importantes de tipo 
sedimentológico, geoquímico y mineralógico que indican las causas que los han producido. Las 
extinciones en masa pueden ser catastróficas o graduales, según que se produzcan de forma casi 
simultánea en un corto periodo de tiempo, o de forma gradual o escalonada a lo largo de un 
intervalo de tiempo que puede ser de varios millones de años. Los eventos de extinción en masa 
catastrófica, especialmente los micropaleontológicos, son excelentes niveles guía para definir 
Estratotipos de Límite de Pisos o Series. 

En el Cretácico y Terciario se han producido eventos de extinción en masa que han 
sido, o están siendo utilizados para definir cada Estratotipo de Límite en coincidencia con el 
nivel litológico donde se produce la extinción. Los cortes donde se observan bien estos eventos 
suelen tener una serie de características patrimoniales que les hace merecedores de protección 
y conservación. En Murcia existe un rico patrimonio geológico en el que destaca la "capa 
negra" de Caravaca (Arana Castillo et al., 1999). El corte de Caravaca en el barranco del 
Gredero ha jugado un importante papel para la definición del límite Cretácicofferciario (Krr) 
y del límite Paleoceno/Eoceno (PIE). Sin embargo, su mayor importancia radica principalmen
te en que sirvió a Smit y Hertogen (1980) para publicar la teoría del impacto meteorítico, que 
habría producido la extinción en masa del límite K!T, un mes antes que el equipo de Alvarez lo 
hiciera basándose en el estudio del corte de Gubbio (ltalia). 

EL LÍMITE CRETÁCICOffERCIARIO 

El barranco del Gredero situado 3 km al sur de Caravaca, al oeste de la carretera nacio
nal 330 en dirección a Granada, tiene su mejor acceso cerca del cementerio por un camino que 
discurre junto a una nave industrial , Hierros del Noroeste si. Materiales de Construcción VIAL 
de Vicente Alfara . Para la construcción de esta nave se hizo una explanada y se vertieron los 
escombros al barranco, muy cerca de donde se encuentra el límite Krr, lo cual casi provocó el 
enterramiento de este valioso afloramiento. 

El lugar atrajo la atención de los geólogos desde mediados del siglo XX cuando varios 
especialistas franceses, Fallot et al. ( 1958) y Durand-Delga y Magné ( 1958) citaron una serie 
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completa del tránsito Cretácico-Terciario en este barranco, constituida por la Fomiación 
Jorquera (Van Veen, 1969). Los microfósiles fueron inicialmente estudiados por Von 
Hillebrandt (J 974 ), Abtahi (J 975) y Smit ( 1977) y los nanof ósiles por Romein ( 1977, 1979). 

Por esta época un equipo de investigadores americanos estaba trabajando en Gubbio 
(Italia) tratando de establecer tasas de sedimentación en el tránsito Cretácico-Terciario. 
Utilizaban el iridio que es relativamente abundante en los meteoritos para, según Ja concentra
ción que suponían se habría depositado de fonna constante por Ja caída de polvo meteorítico, 
poder establecer si la sedimentación de aquella serie carbonatada se había producido más o 
menos rápidamente. La litología en Gubbio es predominantemente caliza, existiendo una capa 
de arcilla de pocos centímetros justo en el límite K!f. Esta fina capa de arcilla resultó contener 

. una concentración anormalmente elevada de iridio, lo cual llevó a concluir a estos investigado
res que el origen de la anomalía debía explicarse por el impacto de un gran meteorito, y así lo 
comunicaron en un congreso en 1979. Inmediatamente, el holandés Jan Smit que estaba estu
diando los foraminíferos planctónicos en Caravaca, los cuales mostraban el mismo patrón de 
extinción en masa que en Gubbio, se apresuró a enviar muestras para análisis de iridio y encon
tró la misma anomalía. Réípidamente escribió un artículo (Smit y Hertogen, 1980) para la revis
ta Nature, que se publicó un mes antes de que el artículo de los americanos, liderados por 
Alvarez, saliera publicado en la revista Science. La prioridad sobre la teoría impactista perte
nece al equipo americano ya que habían presentado sus conclusiones el año anterior en un con
greso. Desde entonces, tanto el equipo de Jan Smit como el de Waltcr Alvarez han trabajado, 
con frecuencia de forma conjunta, para documentar la teoría impactista, lo cual ha llevado final
mente a Walter Alvarez a considerar a Smit como codescubridor de Ja teoría en su libro 
"Tyrannosaurus rex y el cráter de la muerte" publicado en 1997 y traducido en 1998. 

Jan Smit estudió muy detalladamente el tránsito Cretácico-Terciario en Caravaca, 
observando que el nivel de arcilla del límite era más potente que el de Gubbio. El tránsito se 
encontraba en facies margosas, lo cual permitía estudiar los abundantes foraminíferos con la 
técnica del levigado, en Jugar de con láminas delgadas como se había analizado en Gubbio y 
que no pennitió hacer grandes precisiones. El corte de Caravaca es en este sentido mucho más 
apropiado que el de Gubbio para llevar a cabo estudios detallados y esto permitió a Smit ( 1977, 
1979) descubrir una asociación intermedia de foraminíferos planctónicos entre el Cretácico 
Superior (Biozona de Abathomphalus mayaroensis) y el Terciario (Biozona de "Globigerina" 
eugubina) que denominó Biozona de Guembelitria cretacea (Smit, 1982). Esta nueva biozona 
comprende principalmente la arcilla oscura del límite en cuya base se produce la extinción 
catastrófica y simultánea de los foraminíferos planctónicos en coincidencia con un nivel rojo
amarillento que contiene las evidencias del gran impacto meteorítico. Guembelitria cretacea 
fue una de las pocas especies que sobrevivió a la gran catástrofe producida por el impacto. Se 
trata de una especie oportunista que abunda tras la gran crisis y por eso fue utilizada como fósil 
de zona. 

El nivel de impacto en la base de la capa de arcilla oscura, además de la anómala con
centración de iridio, también contiene microesferas cristalizadas en fom1a de feldespato potási
co, que fueron interpretadas por Smit y Klaver ( 1981) como producidas por fusión del material 
impactado. Serían gotitas que habrían ascendido a Ja atmósfera en el momento del impacto y 
que se habrían depositado por todo el mundo. Estas microesferas de sanidina serían por tanto 
microtectitas alteradas, las cuales suponían otra prueba más a favor del impacto. Otros análisis 
fueron pronto realizados por Smit y Ten Kate ( 1982) poniendo de manifiesto un enriqueci
miento de Co, Cr, Ni , As, Sb y Se, y una reducción de REE, junto con la alta concentración de 
iridio y osmio. Desde entonces otros estudios geoquímicos y mineralógicos han confinnado las 
anomalías geoquímicas. Algunos como Vannuci et al. (J 990) consideraron que la predominan-
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cia de esmectita en el corte de Caravaca era el resultado de la transformación de material vol
cánico. En este sentido, Ortega Huertas et al. ( 1995) no identificaron influencias extratenestres 
en la arcilla del límite. Sin embargo, (Montanari et al, 1983; De Paolo et al. , 1983; Rampino y 
Reynolds, 1983; Kyte et al. , 1985; Robin et al. , 1991; Schmitz, 1994; Martínez Ruiz, 1994; 
Martínez Ruiz et al., 1997; Shukolyukov y Lugmair, 1998; Arinobu et al., 1999) han corrobo
rado los resultados de los colaboradores de Jan Smit y han encontrado nuevas evidencias de 
impacto extraterrestre. 

Actualmente, la teoría del impacto de un enorme meteorito, de aproximadamente más 
de 1 O km de diámetro, está muy bien documentada en muchos cortes distribuidos por todo el 
mundo. Los cortes marinos más continuos y ricos en microfósiles es tán en España (Agost, 
Caravaca, Zumaya) y Tunicia (AYn Settara, El Kef, Elles), pero en los que mejor se aprecian las 
evidencias del impacto meteorítico están en los alrededores del Golfo de México (El Mimbral, 
La Ceiba, La Lajilla, etc.). Las evidencias encontradas son concluyentes: exceso de iridio y de 
otros elementos, microtectitas, cuarzos de choque, espinelas de níquel, nanodiamantes, etc. Sin 
embargo, lo más espectacular y concluyente es el inmenso cráter encontrado entenado bajo 
sedimentos terciarios en la península de Yucatan , datado en 65 m.a., y las evidencias sedimen
tológicas de la gran ola tipo tsunami que se encuentran por toda la región del golfo de México 
(Cuba, EE.UU., Haití, México, etc.). 

En consecuencia, con todas estas evidencias, pocos científicos dudan del impacto de 
un enorme meteorito en el límite KfT hace 65 m.a. Sin embargo, aún persiste la controversia de 
si el impacto meterorítico fue la causa de la extinción en masa. A mediados del siglo XIX, antes 
de que se documentara la teoría impactista, los más prestigiosos especialistas en foraminíferos 
planctónicos habían puesto de manifiesto que éstos habían sufrido una extinción casi total al 
final del Cretácico. La extinción en masa de los foraminíferos parecía coincidir con la de otros 
organismos, tales como los ammonites, belemnites, rudistas y los famosos dinosaurios. Los pri
meros en tratar de establecer la relación de causa y efecto entre impacto y extinción fueron: 
Shindewolf en 1955, que propuso como causa la explosión de una cercana supernova y, espe
cialmente, De Laubenfels en 1956, que sugería que la extinción de los dinosaurios podría ser el 
resultado del impacto de un gran meteorito. Sin embargo, estas hipótesis no alcanzaron el nivel 
de teorías al no aportar pruebas, tales como el iridio y otras evidencias. 

Los dinosaurios son el grupo emblemático de esta extinción en masa pero fueron los 
foraminíferos planctónicos los que han pem1itido documentar la teoría. Ni en Gubbio ni en 
Caravaca existen restos de dinosaurios, sin embargo son muy abundantes los foraminíferos, tal 
y como habían puesto de manifiesto Hanspete1 Luterbacher e lsabella Premoli Silva en Gubbio 
y Jan Smit en Caravaca. La correlación ent:· '. nivel con las evidencias de impacto y la extin
ción de los foraminíferos es relativamente fácil , pero la conelación con los dinosaurios es muy 
difícil. Los dinosaurios se encuentran en terrenos continentales, donde las evidencias de impac
to no están tan bien conservadas. Además, tienen un registro fósil muy poco continuo (los 
hallazgos de restos de dinosaurios son excepcionales) y resulta muy difícil establecer la coinci
dencia entre el nivel de impacto y su extinción. 

Sin embargo, los foraminíferos planctónicos tienen un registro tan continuo, especial
mente en Caravaca (MacLeod y Keller, 1991), que es posible hacer muestreos de alta resolu
ción y demostrar la coincidencia entre el nivel de impacto y el de extinción. Smit ( 1977, 1979, 
1982) inició este tipo de trabajos en Caravaca poniendo de manifiesto que sólo sobrevivió al 
impacto Guembelitria cretacea y posiblemente Globotruncanella monmouthensis y 
Globigerin.elloides messinae. Estos datos fueron pronto cuestionados por Gerta Keller sobre el 
corte de El Kef y más tarde sobre el corte de Caravaca (Keller, 1994, 1996), presentando un 
patrón de extinción aparentemente gradual, con varias especies extinguiendose antes del límite 
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y bastantes otras sobreviviendo (MacLeod y Keller, 1994). Así se inició una fuerte controver
sia entre Smit y Keller que otros autores han tratado de resolver. En este sentido, Canudo et al. 
(1991) y Canudo (1994) estudiaron el corte de Cara vaca sin solucionar la controversia. 

Sin embargo, otros estudios (Smit, 1993; Molina , l 994a, 1995, 1997) sugerían que el 
patrón gradual podría ser un artefacto de la metodología empleada, señalando dos problemas: 
las aparentes extinciones antes del límite podrían ser consecuencia de no haber buscado sufi
c ientemente estas especies en las últimas muestras del Cretácico y las especies sobrevivientes 
en los primeros centímetros del Terciario podrían ser debidas a Ja resedimentación alocrónica. 
Para investigar esto se realizaron dos tesis doctorales (Arenillas, 1996 y Arz 1996) en Ja 
Universidad de Zaragoza, demostrando que el patrón de extinción no era gradual. En este sen
tido se han publicado diversos trabajos (Arenillas y Arz, 1996; Arenillas y Melina, 1997; 
Melina et al. 1998; Arz et al., 2000; Arenillas et al., 2000; Molina et al., 2001 ), demostrando 
que la extinción en masa de más del 70% de las especies coincide exactamente con el nivel que 
contiene las evidencias de impacto, siendo Ja mayor y más súbita crisis en Ja historia de los fora
miníferos planctónicos. Finalmente, la controversia ha quedado reducida principalmente a si las 
especies que se encuentran en la base del Tercia.ria son sobrevivientes o resedimentadas. Los 
estudios isotópicos han pem1itido a Kaiho y Lamolda ( 1999) y Kaiho et al. ( 1999) poner de 
manifiesto que son resedimentadas, en cuyo caso la tasa de extinción de los foraminíferos 
planctónicos, que se extinguen súbitamente en coincidencia con el límite Kff, superaría el 90%. 

Por el contrario, Jos pequeños foraminíferos bentónicos no sufrieron una extinción en 
masa en el límite Kff, pero muestran un dramático colapso medioambiental de tipo instantáneo 
y catastrófico en Caravaca (Coccioni et al., 1993; Coccioni y Galeotti , 1994). Cuando las con
diciones medioambientales se restablecieron, Ja mayor parte de estos foraminíferos reaparecie
ron (efecto Lázaro). Según Ellen Thomas y Lai.a Alegret lo que realmente muestran los forami
níferos bentónicos batiales y abisales son drásticos cambios en las asociaciones según el modo 
de vida y alimentación, di sminuyendo la diversidad de los grupos infaunales como consecuen
cia del colapso de Ja productividad primaria (Alegre! en Melina et al., 2001). 

El nanoplancton calcáreo también es muy abundante en Caravaca y fue estudiado por 
Romein ( 1977), Romein y Smit ( 1981) y Perch-Nielsen et al. ( 1982). Además, ha sido recien
temente estudiado por Gardin y Monechi ( 1998), mostrando que las asociaciones maastrich
tienses están muy di versificadas, no observan extinciones o apariciones en el Maastrichiense 
superior y la extinción en el límite Kff es masiva e instantánea. En consecuencia, el patrón de 
extinción observado en el nanoplancton calcáreo de Caravaca es similar al de los foraminíferos 
planctónicos y es compatible con un evento catastrófico como el producido por el impacto de 
un gran meteorito. 

EL LÍMITE PALEOCENO/EOCENO 

En las últimas décadas se está intentando precisar Jos límites entre Series y entre Pisos 
geológicos, para ello se están definiendo Estratotipos de Límite que son niveles litológicos en 
un buen corte. Estos niveles han de coincidir con un evento importante para poder establecer Ja 
correlación a escala mundial. El límite Kff fue definido en el nivel de impacto de la base de la 
arcilla existente en el corte de El Kef (Tunicia) que coincide con el evento de extinción en masa. 
Sin embargo, el límite Paleoceno/Eoceno comenzó a estudiarse en 1989 y aunque se ha decidi
do situarlo coincidiendo con el evento de extinción de los pequeños foraminíferos bentónicos 
batiales y abisales, aún no se ha decidido en que corte se va a definir formalmente. En este sen
tido, el corte de Caravaca es uno de los cortes qué se ha considerado, de igual forma que fue 
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considerado para el límite Krf. 
Por los trabajos clásicos de los investigadores franceses, holandeses y alemanes se 

sabía que el Paleoceno y Eoceno estaban bien desarrollados en el barranco del Gredero. Sin 
embargo, el límite PIE no había sido situado con precisión por no conocer un evento tan neto 
corno el del límite Krf. Después se supo que en el tránsito entre el Paleoceno y el Eoceno se 
produjo una extinción en masa de foraminíferos que coincidía con una anomalía en los isóto
pos del carbono y del oxígeno, lo cual podría ser un buen evento para definir el límite P/E. En 
el Congreso Geológico Internacional de Washington en 1989 se fom1ó un grupo de trabajo para 
buscar un buen corte y definir el limite PIE, siendo elegidos Marie Pierre Aubry (presidenta) y 
Eustaquio Molina (secretario) por los miembros de Ja Subcomisión Internacional de 
Estratigrafía del Paleógeno. Se muestreó el corte de Caravaca para hacer estudios de estratigra
fía integrada y evaluar sus posibilidades para definir el límite PIE. Los foraminíferos planctó
nicos fueron estudiados por Canudo (1990) en su tesis doctoral y por Canudo y Molina (1993). 
La extinción de los foraminíferos bentónicos batiales y abisales en el corte de Caravaca fue 
reconocida por Ortiz ( 1993) en su tesis doctoral. Estos datos fueron integrados con otros micro
paleontológicos, geoquímicos y mineralógicos por Molina et al. (1994), poniendo de manifies
to que la extinción en masa de los pequeños foraminíferos bentónicos batiales y abisales se pro
ducía en la base de unos niveles arcillosos anóxicos, que coincidían con una anomalía negativa 
de Jos isótopos del carbono y del oxígeno, con cambios importantes en las asociaciones de otros 
grupos de microfósiles y cambios significativos de tipo mineralógico. 

Los estudios que siguieron (Molina, l 994b, 1996; Ortiz, 1994, 1995; Canudo et al., 
1995; Angori y Monechi, 1995; Molina et al., 1996, 1999, 2001 ; Arenillas, 1996, Guernet y 
Molina, 1997; Arenillas y Molina, 1997; Molina y Arenillas, 2000) han pem1itido conocer deta
lladamente lo que ocurrió en el evento del límite PIE en Caravaca hace 55 millones de años. Los 
cambios isotópicos indican un progresivo descenso de la productividad oceánica y un gran 
aumento de la temperatura. La causa del aumento de temperatura, que resulta ser Ja más gran
de de todo el Cenozoico, parece estar relacionada con cambios tectónicos que provocaron una 
mayor actividad volcánica, cambios en la circulación oceánica y del nivel del mar. El despla
zamiento de la India hacia Asia y Ja apertura del Atlántico norte influyeron en el s istema de 
corrientes marinas, restringiendo Ja corriente del Tetis. Con ello se produjo un incremento de Ja 
salinidad y temperatura de estas aguas, las cuales invadieron los fondos oceánicos y se inte
rrumpió temporalmente Ja llegada de aguas frías de Jos polos. La liberación de C02 produjo 

efecto invernadero que fue acelerado por Ja acumulación de CH4 y su producto de oxidación el 

C02, procedentes de hidratos de metano acumulados en los fondos marinos . La anoxia y la subi

da del nivel de compensación de Ja calcita causaron Ja extinción de los foraminíferos que viví
an en los fondos marinos batiales y abisales. Sin embargo, el aumento de temperatura produjo 
la expansión y diversificación de los organismos de las aguas superficiales y de los continenta-
les. · 

Este evento está muy bien registrado en el barranco del Gredero unos 120 metros más 
arriba del límite Krf en Ja misma serie margosa de la Formación Jorquera. Se caracteriza por 
dos niveles grises de arcilla de disolución que se encuentran sobre un estrato calcarenítico de 
tipo turbidítico que contiene abundantes macroforaminíferos arrastrados desde de la platafor
ma. Esta corriente turbidítica produjo un hiato de 0,7 millones de años (Molina et al ., 1994) lo 
cual es un serio inconveniente para que en este corte sea definido formalmente el Estratotipo de 
Límite PIE (Molina y Arenillas, 2000). 
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CONCLUSIONES 

La gran cantidad de trabajos publicados sobre el corte del barranco del Gredero en 
Caravaca, los cuales se han referenciado a continuación, demuestran el gran valor patrimonial 
de este yacimiento y la necesidad de su conservación y protección. 

Los dos eventos registrados en este corte han sido considerados para la definición de 
los límites Kff y PIE. En el caso del límite Kff es un corle muy continuo y expandido que fue 
considerado para definir el Estratotipo de Límite, pero finalmente se encontró otro más expan
dido en El Kef (Tunicia). El límite PIE está aún por decidir donde se definirá, pero parecen exis
tir algunos cortes más continuos y con más posibilidades en España (Alamedilla y Zumaya) y 
en Egipto. 

Sin embargo, el interés cronoeslratigráfico no es el más grande que tiene el corte del 
barranco del Gredero. La gran riqueza y continuidad del registro de microfósiles, así como el 
excelente desarrollo y conservación de los eventos de los límite Kff y PIE le han dado fama y 
reconocimiento internacional. 

En el caso del evento del límite Kff muestra un extraordinario registro de las eviden
cias del gran impacto rneteorítico y de la extinción asociada, que es una de las cinco grandes 
extinciones que han ocurrido a lo largo de la historia de la Tierra. Así pues, este corte ha servi
do para documentar la teoría del impacto y establecer por primera vez la relación causa y efec
to entre impacto y extinción. 

El evento del límite PIE en Cara vaca muestra las evidencias de una extinción que afec
tó de forma masiva a un grupo de foraminfferos que vivían en los fondos marinos y la expan
sión de otros organismos como consecuencia del gran aumento de temperatura. Las causas de 
este evento fueron de tipo geológico, dando lugar a un clima más cálido con efecto invernade
ro. 

El evento del límite PIE nos pueden ilustrar sobre los muchos efectos negativos y algu
nos positivos que puede tener el cambio climático que se está produciendo en la actualidad, 
corno consecuencia de la actividad humana, que parece conducir a la sexta gran extinción en 
masa. Por el contrario, el impacto de un gran meteorito es algo tan inusual que las probabilida
des de que pronto ocurra algo similar a lo acontecido en el límite Kff son prácticamente des
preciables. Finalmente, todo esto nos ilustra también sobre las causas de extinción en masa que 
pueden ser de tipo extraterrestre, geológico o biológico. 
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