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INTRODUCCION

Los eventos de extincién en masa suelen coincidir con cambios importantes de tipo
sedimentolégico, geoquimico y mineralégico que indican las causas que los han producido. Las
extinciones en masa pueden ser catastréficas o graduales, segtin que se produzcan de forma casi
simultdnea en un corto periodo de tiempo, o de forma gradual o escalonada a Jo largo de un
intervalo de tiempo que puede ser de varios millones de afios. Los eventos de extincion en masa
catastréfica, especialmente los micropaleontoldgicos, son excelentes niveles gufa para definir
Estratotipos de Limite de Pisos o Series.

En el Cretdcico y Terciario se han producido eventos de extincion en masa que han
sido, o estdn siendo utilizados para definir cada Estratotipo de Limite en coincidencia con el
nivel litolégico donde se produce la extincién. Los cortes donde se observan bien estos eventos
suelen tener una serie de caracteristicas patrimoniales que les hace merecedores de proteccién
y conservacién. En Murcia existe un rico patrimonio geoldgico 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 definicién del limite Cretdcico/Terciario (K/T)
y del limite Paleoceno/Eoceno (P/E). Sin embargo, su mayor importancia radica principalmen-
te en que sirvié a Smit y Hertogen (1980) para publicar la teoria del impacto meteoritico, que
habria producido la extincién en masa del limite K/T, un mes antes que el equipo de Alvarez lo
hiciera basdndose en el estudio del corte de Gubbio (Italia).

EL LIMITE CRETACICO/TERCIARIO

El barranco del Gredero situado 3 km al sur de Caravaca, al oeste de la carretera nacio-
nal 330 en direccién a Granada, tiene su mejor acceso cerca del cementerio por un camino que
discurre junto a una nave industrial, Hierros del Noroeste sl. Materiales de Construccién VIAL
de Vicente Alfaro. Para la construccién de esta nave se hizo una explanada y se vertieron los
escombros al barranco, muy cerca de donde se encuentra el limite K/T, lo cual casi provocd el
enterramiento de este valioso afloramiento.

El lugar atrajo la atencién de los gedlogos 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 trdnsito Cretdcico-Terciario en este barranco, constituida por la Formacion
Jorquera (Van Veen, 1969). Los microfésiles fueron inicialmente estudiados por Von
Hillebrandt (1974), Abtahi (1975) y Smit (1977) y los nanofésiles por Romein (1977, 1979).

Por esta época un equipo de investigadores americanos estaba trabajando en Gubbio
(Italia) tratando de establecer tasas de sedimentacién en el trdnsito Cretdcico-Terciario.
Utilizaban el iridio que es relativamente abundante en los meteoritos para, segtin la concentra-
cién que suponian se habria depositado de forma constante por la caida de polvo meteoritico,
poder establecer si la sedimentacién de aquella serie carbonatada se habia producido més o
menos rdpidamente. La litologfa en Gubbio es predominantemente caliza, existiendo una capa
de arcilla de pocos centimetros justo en el limite K/T. Esta fina capa de arcilla resulté contener
_una concentracién anormalmente elevada de iridio, lo cual llevé a concluir a estos investigado-
res que el origen de la anomalia debia explicarse por el impacto de un gran meteorito, y asi lo
comunicaron en un congreso en 1979. Inmediatamente, el holandés Jan Smit que estaba estu-
diando los foraminiferos plancténicos en Caravaca, los cuales mostraban el mismo patrén de
extincion en masa que en Gubbio, se apresuré a enviar muestras para andlisis de iridio y encon-
ré la misma anomalfa. Rdpidamente escribié un articulo (Smit y Hertogen, 1980) para la revis-
ta Nature, que se publicé un mes antes de que el articulo de los americanos, liderados por
Alvarez, saliera publicado en la revista Science. La prioridad sobre la teorfa impactista perte-
nece al equipo americano ya que habian presentado sus conclusiones el afio anterior en un con-
greso. Desde entonces, tanto el equipo de Jan Smit como el de Walter Alvarez han trabajado,
con frecuencia de forma conjunta, para documentar Ja teorfa impactista, lo cual ha llevado final-
mente a Waller Alvarez a considerar a Smit como codescubridor de la teorfa en su libro
"Tyrannosaurus rex y el criter de la muerte" publicado en 1997 y traducido en 1998.

Jan Smit estudié muy detalladamente el trdnsito Cretdcico-Terciario en Caravaca,
observando que el nivel de arcilla del limite era mds potente que el de Gubbio. El transilo se
encontraba en facies margosas, lo cual permitia estudiar los abundantes foraminiferos con la
técnica del levigado, en lugar de con ldminas delgadas como se habia analizado en Gubbio y
que no permitié hacer grandes precisiones. El corte de Caravaca es en este sentido mucho mds
apropiado que el de Gubbio para llevar a cabo estudios detallados y esto permitié a Smit (1977,
1979) descubrir una asociacién intermedia de foraminiferos plancténicos entre el Cretdcico
Superior (Biozona de Abathomphalus mayaroensis) y el Terciario (Biozona de "Globigerina"
eugubina) que denominé Biozona de Guembelitria cretacea (Smit, 1982). Esta nueva biozona
comprende principalmente la arcilla oscura del limite en cuya base se produce la extincidn
catastréfica y simultdnea de los foraminiferos plancténicos en coincidencia con un nivel rojo-
amarillento que contiene las evidencias del gran impacto meteoritico. Guembelitria cretacea
fue una de las pocas especies que sobrevivié a la gran catdstrofe producida por el impacto. Se
trata de una especie oportunista que abunda tras la gran crisis y por eso fue utilizada como fdsil
de zona.

El nivel de impacto en la base de la capa de arcilla oscura, ademds de la anémala con-
centracién de iridio, también contiene microesferas cristalizadas en forma de feldespato potdsi-
co, que fueron interpretadas por Smit y Klaver (1981) como producidas por fusién del material
impactado. Serfan gotitas que habrfan ascendido a la atmésfera en el momento del impacto y
que se habrian depositado por todo el mundo. Estas microesferas de sanidina serfan por tanto
microtectitas alteradas, las cuales suponfan otra prueba mis a favor del impacto. Otros andlisis
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 reduccién de REE, junto con la alta concentracién de
iridio y osmio. Desde entonces otros estudios geoguimicos y mineraldgicos han confirmado las
anomalfas geoquimicas. Algunos como Vannuci et al. (1990) consideraron que la predominan-
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cia de esmectita en el corte de Caravaca era el resultado de la transformacién de material vol-
cdnico. En este sentido, Ortega Huertas et al. (1995) no identificaron influencias extraterrestres
en la arcilla del limite. Sin embargo, (Montanari et al, 1983; De Paolo et al., 1983; Rampino y
Reynolds, 1983; Kylte et al., 1985; Robin et al., 1991; Schmitz, 1994; Martinez Ruiz, 1994;
Martinez 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 teorfa del impacto de un enorme meteorito, de aproximadamente mds
de 10 km de didmetro, estd muy bien documentada en muchos cortes distribuidos por todo el
mundo. Los cortes marinos mds continuos y ricos en microfdsiles estdn en Espana (Agost,
Caravaca, Zumaya) y Tunicia (Ain Settara, El Kef, Elles), pero en los que mejor se aprecian las
evidencias del impacto meteoritico estén 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 niquel, nanodiamantes, etc. Sin
embargo, lo mds espectacular y concluyente es el inmenso criter encontrado enterrado bajo
sedimentos terciarios en la peninsula de Yucatan, datado en 65 m.a., y las evidencias sedimen-
toldgicas de la gran ola tipo tsunami que se encuentran por toda la region del golfo de México
(Cuba, EE.UU., Haiti, México, etc.).

En consecuencia, con todas estas evidencias, pocos cientificos dudan del impacto de
un enorme meteorito en el limite K/T hace 65 m.a. Sin embargo, aln persiste la controversia de
si el impacto meteroritico fue la causa de la extincién en masa. A mediados del siglo XIX, antes
de que se documentara la teoria impactista, los mds prestigiosos especialistas en foraminiferos
plancténicos habian puesto de manifiesto que éstos habfan sufrido una extincion casi total al
final del Cretdcico. La extincion en masa de los foraminiferos parecia coincidir con la de otros
organismos, lales como los ammonites, belemnites, rudistas y los famosos dinosaurios. Los pri-
meros en tratar de establecer la relacién de causa y efecto entre impaclo y extincién fueron:
Shindewolf en 1955, que propuso como causa la explosion de una cercana supernova y, espe-
cialmente, De Laubenfels en 1956, que sugeria que la extincion de los dinosaurios podria ser el
resultado del impacto de un gran meteorito. Sin embargo, estas hipétesis no alcanzaron el nivel
de teorias al no aportar pruebas, tales como el iridio y otras evidencias.

Los dinosaurios son el grupo emblemdtico de esta extincién en masa pero fueron los
foraminiferos plancténicos los que han permitido documentar la teorfa. Ni en Gubbio ni en
Caravaca existen restos de dinosaurios, sin embargo son muy abundantes los foraminiferos, tal
y como habian puesto de manifiesto Hanspetei Luterbacher e Isabella Premoli Silva en Gubbio
y Jan Smit en Caravaca. La correlacién en.- ! nivel con las evidencias de impacto y la extin-
cién de los foraminiferos es relativamente facil, pero la correlacion con los dinosaurios es muy
dificil. Los dinosaurios se encuentran en terrenos continentales, donde las evidencias de impac-
to no estdn tan bien conservadas. Ademds, tienen un registro fdésil muy poco continuo (los
hallazgos de restos de dinosaurios son excepcionales) y resulta muy dificil establecer la coinci-
dencia entre el nivel de impacto y su extincion.

Sin embargo, los foraminiferos plancténicos tienen un registro tan continuo, especial-
mente en Caravaca (MacLeod y Keller, 1991), que es posible hacer muestreos de alta resolu-
cién y demostrar la coincidencia entre el nivel de impacto y el de extincién. Smit (1977, 1979,
1982) inici6 este tipo de trabajos en Caravaca poniendo de manifiesto que sélo sobrevivié al
impacto Guembelitria cretacea y posiblemente Globotruncanella monmouthensis y
Globigerinelloides messinae. Estos datos fueron pronto cuestionados por Gerta Keller sobre el
corte de El Kef y mds tarde sobre el corte de Caravaca (Keller, 1994, 1996), presentando un
patrén de extincion aparentemente gradual, con varias especies extinguiendose antes del limite
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y bastantes otras sobreviviendo (MacLeod y Keller, 1994). Asf se inicié 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 Caravaca sin solucionar la controversia.

Sin embargo, otros estudios (Smit, 1993; Molina, 1994a, 1995, 1997) sugerian que el
patrén gradual podria ser un artefacto de la metodologia empleada, sefialando dos problemas:
las aparentes extinciones antes del Iimite podrian ser consecuencia de no haber buscado sufi-
cientemente estas especies en las dltimas muestras del Cretdcico y las especies sobrevivientes
en los primeros centimetros del Terciario podrian ser debidas a la resedimentacién alocrénica.
Para investigar esto se realizaron dos tesis doclorales (Arenillas, 1996 y Arz 1996) en la
Universidad de Zaragoza, demostrando que el patrén de extincién no era gradual. En este sen-
tido se han publicado diversos trabajos (Arenillas y Arz, 1996; Arenillas y Molina, 1997,
Molina et al. 1998; Arz et al., 2000; Arenillas et al., 2000; Molina et al., 2001), demostrando
que la extincién en masa de mds del 70% de las especies coincide exactamente con el nivel que
contiene las evidencias de impaclo, siendo la mayor y mds stbila crisis en la historia de los fora-
miniferos plancténicos. Finalmente, la controversia ha quedado reducida principalmente a si las
especies que se encuentran en la base del Terciario son sobrevivientes o resedimentadas. Los
estudios isotdpicos han permitido a Kaiho y Lamolda (1999) y Kaiho et al. (1999) poner de
manifiesto que son resedimentadas, en cuyo caso la tasa de extincién de los foraminiferos
plancidnicos, que se extinguen siibitamente en coincidencia con el limite K/T, superaria el 90%.

Por el contrario, los pequeiios foraminiferos benténicos no sufrieron una extincién en
masa en el limite K/T, pero muestran un dramdtico colapso medioambiental de tipo instantdneo
y catastrofico en Caravaca (Coccioni et al., 1993; Coccioni y Galeotti, 1994). Cuando las con-
diciones medioambientales se restablecieron, la mayor parte de estos foraminiferos reaparecie-
ron (efecto Lézaro). Segiin Ellen Thomas y Laia Alegret lo que realmente muestran los forami-
niferos bentdnicos batiales y abisales son drésticos cambios en las asociaciones segiin el modo
de vida y alimentacién, disminuyendo la diversidad de los grupos infaunales como consecuen-
cia del colapso de la productividad primaria (Alegret en Molina et al., 2001).

El nanoplancton calcdreo también es muy abundante en Caravaca y fue estudiado por
Romein (1977), Romein y Smit (1981) y Perch-Nielsen et al. (1982). Ademds, ha sido recien-
temente estudiado por Gardin y Monechi (1998), mostrando que las asociaciones maastrich-
tienses estdn muy diversificadas, no observan extinciones o apariciones en el Maastrichiense
superior y la extincién en el limite K/T es masiva e instantdnea. En consecuencia, el patrén de
extincién observado en el nanoplancton calcdreo de Caravaca es similar al de los foraminiferos
plancténicos y es compatible con un evento catastréfico como el producido por el impacto de
un gran meteorito.

EL LIMITE PALEOCENO/EOCENO

En las dltimas décadas se estd intentando precisar los Iimites entre Series y entre Pisos
geoldgicos, para ello se estdn definiendo Estratotipos de Limite que son niveles litolGgicos en
un buen corte. Estos niveles han de coincidir con un evento importante para poder establecer la
correlacion a escala mundial. El limite K/T 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 extincidn en masa.
Sin embargo, e] limite Paleoceno/Eoceno comenzé a estudiarse en 1989 y aunque se ha decidi-
do situarlo coincidiendo con el evento de extincién de los pequeiios foraminiferos benténicos
batiales y abisales, atin 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 limite K/T.

Por los trabajos cldsicos de los investigadores franceses, holandeses y alemanes se
sabfa que el Paleoceno y Eoceno estaban bien desarrollados en el barranco del Gredero. Sin
embargo, el limite P/E no habia sido situado con precisién por no conocer un evento lan neto
como el del limite K/T. Después se supo que en el trdnsito entre el Paleoceno y el Eoceno se
produjo una extincion en masa de foraminiferos que coincidfa con una anomalia en los iséto-
pos del carbono y del oxigeno, lo cual podria ser un buen evento para definir el limite P/E. En
el Congreso Geoldgico Internacional de Washington en 1989 se formé un grupo de trabajo para
buscar un buen corte y definir el limite P/E, siendo elegidos Marie Pierre Aubry (presidenta) y
Eustoquio Molina (secretario) por los miembros de la Subcomisién Internacional de
Estratigrafia del Pale6geno. Se muestred el corte de Caravaca para hacer estudios de estratigra-
fia integrada y evaluar sus posibilidades para definir el limite P/E. Los foraminiferos plancté-
nicos fueron estudiados por Canudo (1990) en su tesis doctoral y por Canudo y Molina (1993).
La extincién de los foraminiferos benténicos batiales y abisales en el corte de Caravaca fue
reconocida por Ortiz (1993) en su tesis doctoral. Estos datos fueron integrados con otros micro-
paleontoldgicos, geoquimicos y mineraldgicos por Molina et al. (1994), poniendo de manifies-
to que la extincidn en masa de los pequefios foraminiferos benténicos batiales y abisales se pro-
ducfa en la base de unos niveles arcillosos andxicos, que coincidian con una anomalia negativa
de los isétopos del carbono y del oxigeno, con cambios importantes en las asociaciones de otros
grupos de microfésiles y cambios significativos de tipo mineraldgico.

Los estudios que siguieron (Molina, 1994b, 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 permitido conocer deta-
lladamente lo que ocurri6 en el evento del limite P/E en Caravaca hace 55 millones de afios. Los
cambios isotdpicos indican un progresivo descenso de la productividad ocednica y un gran
aumento de la temperatura. La causa del aumento de temperatura, que resulta ser la mds gran-
de de todo el Cenozoico, parece estar relacionada con cambios tecténicos que provocaron una
mayor actividad volcdnica, cambios en la circulacién ocednica y del nivel del mar. El despla-
zamiento de la India hacia Asia y la apertura del Atldntico norte influyeron en el sistema de
corrientes marinas, restringiendo la corriente del Tetis. Con ello se produjo un incremento de la
salinidad y temperatura de estas aguas, las cuales invadieron los fondos ocednicos y se inte-
rrumpi6 temporalmente la llegada de aguas frias de los polos. La liberacion de CO, produjo
efecto invernadero que fue acelerado por la acumulacién de CHy y su producto de oxidacién el
CO,, procedentes de hidratos de metano acumulados en los fondos marinos. La anoxia y la subi-
da del nivel de compensacién de la calcita causaron la extincién de los foraminiferos que vivi-
an en los fondos marinos batiales y abisales. Sin embargo, el aumento de temperatura produjo
la expansién y diversificacién de los organismos de las aguas superficiales y de los continenta-
les.

Este evento estd muy bien registrado en el barranco del Gredero unos 120 metros més
arriba del limite K/T en la misma serie margosa de la Formacién Jorquera. Se caracleriza por
dos niveles grises de arcilla de disolucién que se encuentran sobre un estrato calcarenitico de
tipo turbiditico que contiene abundantes macroforaminiferos arrastrados desde de la platafor-
ma. Esta corriente turbiditica produjo un hiato de 0,7 millones de afios (Molina et al., 1994) lo
cual es un serio inconveniente para que en este corte sea definido formalmente el Estratotipo de
Limite P/E (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 continuacién, demuestran el gran valor patrimonial
de este yacimiento y la necesidad de su conservacion y proteccion.

Los dos eventos registrados en este corte han sido considerados para la definicién de
los limites K/T y P/E. En el caso del limite K/T es un corte muy continuo y expandido que fue
considerado para definir el Estratotipo de Limite, pero finalmente se encontré otro mds expan-
dido en El Kef (Tunicia). El limite P/E estd atin por decidir donde se definird, pero parecen exis-
tir algunos cortes mds continuos y con mds posibilidades en Espafia (Alamedilla y Zumaya) y
en Egipto.

Sin embargo, el interés cronoestratigrifico no es el mds grande que tiene el corte del
barranco del Gredero. La gran riqueza y continuidad del registro de microfésiles, asi como el
excelente desarrollo y conservacién de los eventos de los limite K/T y P/E le han dado fama y
reconocimiento internacional.

En el caso del evento del limite K/T muestra un extraordinario registro de las eviden-
cias del gran impacto meteoritico y de la extincién asociada, que es una de las cinco grandes
extinciones que han ocurrido a lo largo de la historia de la Tierra. Asf pues, este corte ha servi-
do para documentar la leoria del impacto y establecer por primera vez la relacién causa y efec-
1o entre impaclo y extincion.

El evento del limite P/E en Caravaca muestra las evidencias de una extincién que afec-
16 de forma masiva a un grupo de foraminiferos que vivian en los fondos marinos y la expan-
sién de otros organismos como consecuencia del gran aumento de temperatura. Las causas de
esle evento fueron de tipo geoldgico, dando lugar a un clima mds cdlido con efecto invernade-
ro.

El evento del limite P/E nos pueden ilustrar sobre los muchos efectos negativos y algu-
nos positivos que puede tener el cambio climdtico que se estd produciendo en la actualidad,
como consecuencia de la actividad humana, que parece conducir a la sexta gran extincidn en
masa. Por el contrario, e] impacto de un gran meteorito es algo tan inusual que las probabilida-
des de que pronto ocurra algo similar a lo acontecido en el limite K/T son pricticamente des-
preciables. Finalmente, todo esto nos ilustra también sobre las causas de extincién en masa que
pueden ser de tipo extraterrestre, geoldgico o bioldgico.
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