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ABSTRACT

A comparative synthesis of the five main Paleogene events from the Cretaceous/Paleogene boundary to the
Eocene/Oligocene boundary is given. This synthesis integrates the results gained from the study of the foramini-
feral assemblages with other paleontological and geological data. Different surviving strategies are described and
the duration of the different extinction, survival and recovery stages are estimated. The models and patterns of
foraminiferal extinction are described. Different evidence and paleoenvironmental factors related to those events
are pointed out and the possible causes of extinction are analysed.
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RESUMEN

Se realiza una sintesis comparativa de los cinco principales eventos del Paledgeno, desde el limite Cretacico/
Paledgeno hasta el Eoceno/Oligoceno, integrando los resultados obtenidos a partir del estudio de las asociacio-
nes de foraminiferos con otros datos paleontologicos y geologicos. Se describen distintas estrategias de supervi-
vencia de las especies y se estima la duracion de las distintas etapas de extincion, supervivencia y recuperacion.
Se reconocen los modelos y patrones de extincion de los foraminiferos. Se ponen de manifiesto diferentes evi-

dencias y factores paleoambientales y se analizan las posibles causas de extincion.
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INTRODUCCION

Algunos naturalistas del siglo xvin y principios del xrx,
como Buffon y Cuvier, pusieron de manifiesto la extincion
de las especies bioldgicas en el registro fosil, surgiendo
el paradigma catastrofista. Cuando alin no se disponia de
suficientes datos cientificos, muchos de estos naturalistas,
influidos por sus ideas religiosas, creyeron que se habian
producido varios eventos de extincion total de todos los
organismos vivientes. Todavia en el siglo xix, el naturalis-
ta francés d’Orbigny, fundador de la Micropaleontologia,
proponia la existencia de 27 extinciones totales seguidas de
otras tantas creaciones sucesivas. El paradigma catastrofis-
ta fue pronto sustituido por el paradigma uniformitarista,
que aceptaba también el concepto de extincion. Darwin

crefa en la desaparicion gradual de las especies, una tras
otra, considerando que la seleccidon natural era suficiente
para explicarla y atribufa los eventos de extincion masiva
a las imperfecciones del registro fosil. Sin embargo, des-
de entonces se han encontrado muchos nuevos fosiles en
cortes continuos, demostrandose que el registro paleonto-
logico no es tan imperfecto como se crefa, y que permite
reconocer los distintos eventos de extincidon en masa que
se produjeron en el pasado.

Desde el siglo xix, el tema de los eventos de extincion
no despertd gran interés hasta que Alvarez et al. (1980)
propusieron la teorfa impactista. Esta teoria ha revolu-
cionado el campo de las Ciencias de la Tierra, contribu-
yendo al relevo del paradigma evolucionista gradualista
por el evolucionista neocatastrofista. En los dos @ltimos
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decenios se aportaron numerosos datos sobre los dis-
tintos eventos de extincion y se desarrollaron los con-
ceptos tedricos sobre el fenomeno de la extincion, tanto
a nivel internacional [Nitecki (ed.), 1984; Chaloner &
Hallam (eds.), 1989; Kauffman & Walliser (eds.), 1990;
Donovan (ed.), 1989; Raup, 1991; Palmer, 1993, 2003;
Glen (ed.), 1994; Ward, 1994; Lawton & May (eds.),
1995; Hallam & Wignall, 1997; Newman & Palmer,
2003; Taylor (ed.), 2004, entre otros] como a nivel nacio-
nal [De Renzi, 1988; Molina (ed.), 1994; Molina, 1995;
Agusti (ed.), 1996; Sequeiros, 2002; Rivas, 2004; Garcia
Alcalde, 2005; entre otros].

Ademas del proceso de extincion de fondo, que hace
desaparecer especies de una forma lenta y continua debido
principalmente a causas de tipo bioldgico (competencia,
endemismo, etc), hubo periodos de tiempo en los que la
tasa de extincion se acelerd dando lugar a eventos de ex-
tincidén en masa. Existen basicamente dos modelos de ex-
tincion en masa: extincion en masa gradual y extincion en
masa catastrofica, el Gltimo de los cuales seria mas correcto
denominar “stibita” por ser el antobnimo de “gradual”. Por
tanto, habria dos modelos de extincidon en masa dependien-
do de si ésta se produce gradualmente a lo largo de un pe-
riodo de tiempo geoldgicamente corto o de forma sibita,
instantanea desde un punto de vista geologico. La duracion
de una extincion en masa gradual puede llegar a superar el
millon de ahos mientras que una extincion en masa sabita
puede acontecer tan solo en unos pocos anos.

Los eventos de extincion en masa los desencadenan
principalmente causas geoldgicas o extraterrestres. Las
causas bioldgicas no parecen haber originado eventos de
extincion en masa, durante la mayor parte del Fanerozoico,
que hayan sido provocados por la competencia de una
sola especie. Sin embargo, los datos cientificos recientes
ponen de manifiesto un evento en curso de este tipo que
comenzaria en tiempos historicos y que se ha acentuado
con la revolucion industrial. La causa mas evidente de este
evento de extincidn es la accion antroOpica, concretamente
la extraordinaria proliferacion de la especie humana, que
la esta desencadenando por la explotacion insostenible de
los recursos naturales.

Los paleontologos han comprobado que las extinciones
en masa son selectivas y han afectado en mayor medida a
unas especies que a otras. Por otra parte, segin Kauffman
& Harries (1996) durante un evento de extincion en masa
se pueden distinguir una serie de etapas o intervalos: ex-
tincion, supervivencia y recuperacion, en el curso de los
cuales los taxones reaccionan de forma variable, extin-
guiéndose en el momento del evento o poco después (ex-
tincion aplazada) aprovechando oportunistamente las con-
diciones alteradas del medio (especies desastre), huyendo
de las condiciones alteradas, mediante migracion a refugios
de los que retornan cuando las condiciones se normalizan
(especies Lazaro), originando nuevas formas mas o menos
efimeras que representan el comienzo de nuevos linajes

(especies progenitoras), resistiendo las condiciones altera-
das del medio (especies supervivientes), etc.

Se admite generalmente que a lo largo del Fanerozoico
se produjeron cinco grandes eventos de extincidn en masa,
los acaecidos a finales del Ordovicico, del Frasniense
(Devonico Superior), del Pérmico, del Triasico y del
Cretacico. Ademas, hubo otros muchos eventos impor-
tantes, aunque de menor magnitud que los anteriores, en-
tre los que hubo varios en el Paledgeno. El objetivo del
presente trabajo es analizar los eventos de extincion del
Cretacico/Paledgeno, Paleoceno/Eoceno, Eoceno medio-
Eoceno superior y Eoceno/Oligoceno, asi como varios
eventos de impacto meteoritico en el Cretacico/Paledgeno
y Eoceno superior, evaluando la magnitud de cada even-
to, sus causas, los patrones de extincion y las estrategias
de supervivencia.

METODOLOGIA

No todos los grupos de organismos fosiles permiten co-
nocer con igual precision sus patrones de extincidon y sus
estrategias de supervivencia, ya que se requieren estudios
bioestratigraficos muy detallados que en muchos no son
posibles. Bastantes grupos estuvieron muy restringidos en
ciertos ambientes o fosilizaron muy raramente, por lo que
resulta dificil establecer su modelos y causas de extincion.
El mejor ejemplo de esto podria ser el registro de los di-
nosaurios, que suele ser tan deficiente que probablemente
se tardard mucho tiempo en poder establecer de manera
definitiva si se extinguieron de forma gradual o catastro-
fica, ya que su estudio estd muy afectado por el llamado
“efecto Signor-Lipps” (Signor & Lipps, 1982). Los fora-
miniferos, en cambio, debido a su pequefio tamafno, am-
plia distribucion y abundancia en los ambientes oceanicos,
son enormemente Gtiles y permiten estudiar en detalle los
patrones y las estrategias, a partir de las cuales se pue-
den deducir las causas de extincion, especialmente en el
Paledgeno (Molina, 1995).

Los cortes y sondeos estudiados en que se basa este
trabajo, se localizan en diversas partes del mundo. En
Espana, en las Béticas (Agost, Alamedilla, Aspe, Caravaca,
El Navazuelo, Fuente Caldera, Molino de Cobo y Torre
Cardela) y en el Pirineo (Arguis, Artieda, Campo, Osinaga
y Zumaya). En Italia, en Gubbio, Massignano y Possagno.
En Bélgica, en Knokke. En Francia, en Bidart y Bahia de
Loya. En Tanez, en El Kef, Ain Settara y Elles. En Egipto,
en Dababiya. En México, en Coxquihui, El Mimbral, La
Lajilla, La Ceiba. En Cuba, en Loma Capiro, Penalver y
Santa Isabel. En el Océano Atlantico, en los sondeos DSDP
94, 116, 363, 366, 401, 402 y 612. En el Océano Indico,
en los DSDP 214, 216, 219, 223, 242 y 253. En el Océano
Pacifico, en los DSDP 277, 292 y 462.

Los muestreos se realizaron a escala métrica, excepto
en los tramos donde se localizan los eventos de extincion
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o de impacto, que se muestrearon con mayor detalle en in-
tervalos que varian de 2 a 20 cm (muestreo de alta resolu-
cion). En los niveles mas proximos al del evento, se llega-
ron a tomar muestras continuas con una resolucion maxima
de cada dos centimetros. Las muestras se disgregaron con
aguay se levigaron, estudiandose la fraccidon mayor de 150
pm, 100pm o 63um segin el tamafio de los foraminiferos
en cada corte y evento. En muchos cortes se realizaron es-
tudios cuantitativos, separando una fraccidon representativa
de mas de 300 ejemplares en cada muestra, utilizando un
microcuarteador tipo Otto, revisando, ademas, el resto de la
muestra para buscar las especies poco frecuentes.

EVENTO DEL LIMITE
CRETACICO/PALEOGENO

El evento del limite Cretacico/Paledgeno (K/Pg) es uno
de los mejor estudiados y mejor datados, concretamente
en 65 Ma. El estratotipo del limite K/Pg fue definido en
la base de la arcilla que contiene la anomalia de iridio en
el corte de El Kef (Tanez). Este evento constituye una de
las crisis bioldgicas mas relevantes de la historia geologica,
se utilizo para marcar el limite entre las Eras Mesozoica
y Cenozoica y se conoce ya desde el siglo xix. En térmi-
nos simples, el Mesozoico puede caracterizarse como la
era de los dinosaurios, cuya extincidn permitid una gran
radiacion evolutiva de los mamiferos, que se acentud a
comienzos del Eoceno. La extincion K/Pg ha desperta-
do un gran interés cientifico y social al ser atribuida al
impacto de un gran meteorito. La hipdtesis fue formula-
da por De Laubenfels (1956), pero dicho autor no pudo
aportar evidencias del impacto. Las primeras evidencias
las proporcionaron Alvarez et al. (1980), avalando la co-
lision de un gran meteorito de unos 10 km de diametro,
que habria producido una extincion en masa catastrofica
en el periodo indicado.

La teorfa de Alvarez et al. (1980), se ha documenta-
do por muchos otros cientificos que han aportado nuevas
evidencias tanto del impacto como de la extincidn. La pri-
mera evidencia encontrada fue el hallazgo de una elevada
concentracidon de iridio, elemento muy raro en la Tierra y
relativamente abundante en ciertos tipos de meteoritos.
Esta evidencia fue encontrada en un delgado nivel arci-
lloso en el limite K/Pg, tanto por Alvarez et al. (1980)
en Gubbio (Italia), Stevns Klint (Dinamarca) y Woodside
Creek (Nueva Zelanda), como por Smit & Hertogen (1980)
en Caravaca (Espana). Ademas, se han encontrado otras
evidencias en la base del limite K/Pg, como microtecti-
tas, espinelas de niquel, cuarzos de choque, etc, las cuales,
junto al hallazgo de una gran estructura de impacto en la
peninsula de Yucatan, las evidencias sedimentologicas de
olas tsunami y gigantescos flujos de gravedad, y la data-
cién en 65 Ma por “Ar/*’Ar de los vidrios de impacto, han
permitido comprobar la validez de la teoria impactista.

El evento de extincion del limite K/Pg ha sido el mas
estudiado de los cinco grandes eventos de extincion en
masa por ser el més reciente y presentar, por ello, el me-
jor registro estratigrafico. Los dinosaurios son el grupo
emblematico de este evento de extincion, pero también se
extinguieron totalmente los ammonites, belemnites y se-
guramente los bivalvos rudistas. Sin embargo, como los
cortes clasicos de Gubbio y Caravaca estan constituidos
por rocas de origen marino profundo, carecen de restos de
dinosaurios y son muy escasos los de otros grupos de ver-
tebrados o invertebrados. Por eso, son los foraminiferos
planctonicos los que, por su abundancia y pequefio tama-
flo, estan permitiendo demostrar la coincidencia entre el
nivel de impacto y el de extincidén en masa.

La metodologia que se emplea en el estudio de los fo-
raminiferos planctdnicos, tanto en campo (muestreos de
alta resolucion) como en laboratorio (técnicas de extraccion
y observacion, estudios cuantitativos), permite establecer
con mucha precision el patron de extincidon, y averiguar
la causa mas plausible del mismo. Inicialmente, antes de
que se propusiera la teoria impactista, el patron de extin-
cion de los foraminiferos planctonicos en el evento K/Pg
parecia casi total (Luterbacher & Premoli Silva, 1964).
Posteriormente, cuando se iniciaron los estudios de alta
resolucion el patron parecid ser gradual; para unos bastan-
te gradual (Lamolda er al., 1983; Canudo et al., 1991) y
para otros muy gradual (Keller, 1988, 1989). Actualmente,
después de una larga controversia, la mayoria de los es-
pecialistas estan de acuerdo en que se trata de un patron
stibito (Smit, 1982, 1990; Molina et al., 1996, 1998, 2005;
Orue-Etxebarria, 1997; Apellaniz et al., 1997; Kaiho &
Lamolda, 1999; Arz et al., 1999, 2000; Arenillas et al.,
2000a,b). Sin embargo, algunos atin continian mantenien-
do que el patrdon de extincion es en masa gradual (Keller
et al., 1995; Keller, 2001).

Los mejores cortes del limite K/Pg para estudiar el
patron de extincion de los foraminiferos se encuentran en
Tanez (El Kef, Ain Settara, Elles) y en Espaha (Agost,
Caravaca, Zumaya), y los mejores para estudiar las eviden-
cias del impacto meteoritico se encuentran en el Golfo de
Meéxico y Caribe, concretamente en México (Coxquihui, El
Mimbral, La Lajilla y La Ceiba) y en Cuba (Loma Capiro,
Pefalver y Santa Isabel). De todos ellos se puede tomar el
de Agost como referencia por su gran continuidad y gran
riqueza en foraminiferos planctonicos, asi como por ser
el que mas intensamente hemos estudiado (Canudo et al.,
1991; Molina et al., 1996, 1998, 2005). Los altimos arti-
culos son los que mejor muestran el patron de extincion
y las estrategias de los foraminiferos para este evento. En
concreto, los foraminiferos planctonicos muestran un pa-
tron de extincidn en masa catastrofica que afectd a mas
del 70% de las especies, que se extinguieron stibitamente
en coincidencia con el nivel que contiene las evidencias
de impacto meteoritico. La presencia en el Daniense de
ejemplares de algunas especies creticicas puede deberse
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a la reelaboracion alocronica, ya que se trata de las mas
pequenas y abundantes y, por lo tanto, con mas probabili-
dades de ser retrabajadas; ademas, no se encuentran en el
Daniense de todos los cortes continuos del transito K-Pg
y suelen tener peor conservacion o color. Si se descuen-
tan las especies de supervivencia dudosa, la extincion en
masa afectarfa aproximadamente al 90% de los foramini-
feros planctonicos.

Las especies que desaparecieron en los medios de latitu-
des subtropicales como el de Agost fueron aproximadamente
sesenta. La mayor parte de ellas tenian conchas de tamano
grande y morfologia compleja, y pertenecian a formas es-
pecializadas y adaptadas a medios profundos de latitudes
calidas, como: Globotruncana arca, Abathomphalus maya-
roensis, Archaeoglobigerina blowi, Contusotruncana con-
tusa, Globigerinelloides praeriehillensis, Globotruncanita
stuarti, Globotruncanella havanensis, Gublerina acu-
ta, Heterohelix glabrans, Planoglobulina acervulinoides,
Plummerita hantkeninoides, Pseudoguembelina excolata,
Pseudotextularia elegans, Racemiguembelina fructicosa,
Rugoglobigerina rugosa, Schackoina multispinata, etc.
De acuerdo con nuestros datos, se extinguieron 16 de los
19 géneros existentes, lo que supone una tasa de extincion
del 81%. Estos géneros eran todos los que componian cua-
tro de las siete familias de foraminiferos planctonicos de
finales del Cretacico, por lo que se extinguio6 el 57% de las
familias. La abundancia absoluta descendid en porcentajes
mucho mayores, llegando a descender tanto la productivi-
dad que en la arcilla del limite resulta dificil encontrar su-
ficientes ejemplares para los andlisis cuantitativos.

Fueron muy pocas las especies de foraminiferos planc-
tonicos que claramente sobrevivieron al evento del limi-
te K/Pg. De acuerdo con nuestros datos, solo lo hicie-
ron dos especies desastre y cuatro especies de extincidon
aplazada. Las especies desastre: Guembelitria cretacea
y Guembelitria trifolia, proliferaron en la etapa de su-
pervivencia gracias a su caracter oportunista. Las espe-
cies de extincion aplazada: Hedbergella monmouthensis,
Hedbergella holmdelensis, Heterohelix navarroensis y
Heterohelix globulosa, eran de pequeno tamano, sobrevi-
vieron inicialmente y se extinguieron poco después. Por lo
tanto, en este evento se produce la mayor renovacion mor-
foldgica de toda la historia de los foraminiferos planctoni-
cos, desapareciendo las formas con dos carenas y tegilla.

Las especies progenitoras que aparecieron en la
base del Paledgeno fueron: Chiloguembelina morsei,
Chiloguembelina midwayensis, Eoglobigerina eobulloi-
des, Eoglobigerina microcellulosa, Eoglobigerina praee-
dita, Eoglobigerina simplicissima, Eoglobigerina spiralis,
Globanomalina archeocompressa, Globanomalina com-
pressa, Parasubbotina moskvini, Praemurica pseudoin-
constans, Praemurica taurica, Woodringina claytonensis
y Woodringina hornerstownensis. Estas especies son muy
cosmopolitas, ya que casi todas se encuentran en la ma-
yoria de los cortes estudiados.

Ademas, existen varias especies progenitoras pioneras
que se extinguieron antes de finalizar la etapa de recu-
peracidon, como: Globoconusa alticonusa, Globoconusa
fodina, Globoconusa cf. fringa, Globoconusa minutula,
Parvularugoglobigerina umbrica, Parvularugoglobigerina
longiapertura, Parvularugoglobigerina perexigua,
Parvularugoglobigerina sabina, Parvularugoglobigerina
cf. hemisphaerica y Parvularugoglobigerina eugubina.

Taxones de tipo Lazaro no parecen existir entre los
foraminiferos planctonicos, ya que la extincion fue tan
masiva que quedaron pocas especies susceptibles de de-
sarrollar esta estrategia. Sin embargo, es muy frecuente
entre los pequefios foraminiferos bentonicos que vivian
en los fondos marinos profundos (Coccioni & Galeotti,
1994; Peryt et al., 2002; Alegret et al., 2003). Este gru-
po fue menos afectado por el evento K/Pg debido a que
su alimentacion no dependia directamente de la fotosin-
tesis al vivir en la zona afdtica, asi en el corte de Agost
se aprecia que muchas especies se comportaron como es-
pecies Lazaro y volvieron a aparecer durante la etapa de
recuperacion. En el Golfo de México y Atlantico NO, las
especies Lazaro suelen ser epifaunales como Cibicidoides
dayi, Nuttallides florealis, etc. Sin embargo, en el area del
Tetis hay bastantes infaunales que se comportaron como
especies Lazaro: Arenobulimina truncata, Bolivinoides de-
licatulus, Gaudryina pyramidata, Oridorsalis umbonatus y
Praebulimina reussi. Ahora bien, hay que tener en cuenta
que también el factor disolucion de carbonatos condiciona
la ausencia de estas especies en la arcilla del limite K/Pg
en los cortes marinos profundos.

El patrdn de extincion de los foraminiferos planctonicos
es en masa catastrofica, pues desaparecieron sibitamente
el 90% de sus especies. La etapa de extincidn, extrema-
damente corta, seria del orden de afios, ya que en los cor-
tes alejados del lugar de impacto la sedimentacion es tan
solo de pocos milimetros y se limita al nivel rojo-amari-
llento. La etapa de supervivencia es muy neta y abarca el
intervalo temporal de la arcilla oscura de la Biozona de
Guembelitria cretacea, que representa unos 10.000 anos,
de acuerdo con la cantidad de Helio-3 contenido en esta
capa, teniendo en cuenta que dicho isdtopo cae a la Tierra
a un ritmo constante dentro de las particulas de polvo cos-
mico (Mukhopadhyay et al., 2001) y se ha comprobado
con calibraciones biomagnetoestratigraficas de alta resolu-
cion (Arenillas ef al., 2004). La etapa de recuperacion fue
mas larga, pues los foraminiferos planctonicos no alcan-
zan su tamano normal hasta la parte inferior de la Zona de
Parasubbotina pseudobulloides y la potencia de sedimen-
tos acumulados es mucho mayor. Esta etapa duraria unos
100.000 anos, produciéndose una gran diversificacion en
las asociaciones de foraminiferos planctonicos, aunque sin
alcanzar nunca la diversidad previa al impacto.

La causa que desencadend el evento de extincidon fue
seguramente el impacto de un gran meteorito de aproxi-
madamente 10 km de diametro en la Peninsula de Yucatan,
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donde se encuentra un crater enterrado (Chicxulub) de
unos 170 km de diametro. Otros crateres como Manson,
Kara, Kamensk, etc, que fueron también atribuidos al li-
mite K/Pg han sido posteriormente datados como de otras
edades. En los cortes estudiados aparecen varias eviden-
cias del impacto (anomalia de iridio, microtectitas, espine-
las de niquel, cuarzos con metamorfismo de choque, etc)
que se concentran en un solo nivel en los cortes alejados
del Golfo de México. Dicho nivel coincide exactamente
con la extincidon en masa y puede establecerse la relacion
de causa y efecto, dado que es la explicacion méas plausi-
ble. Los ambientes mas afectados fueron los terrestres y
los marinos pelagicos, y la catastrofe fue tan stbita que
no hubo tiempo para que actuara la seleccion natural. Los
isdtopos de carbono y de oxigeno indican que se produjo
un gran descenso de la productividad y de la temperatura.
La vaporizacion del meteorito y del material impactado,
asi como el humo de los incendios produjo un oscureci-
miento global de la atmosfera durante varios meses que
provoco el cese de la fotosintesis y un gran descenso de
la temperatura (“invierno de impacto”). El registro paleo-
botanico parece mostrar pocas extinciones, pero si grandes
cambios paleoambientales que incluye la deforestacion y
brusco descenso temporal de la diversidad (efecto Lazaro),
dominando durante la etapa de supervivencia unas pocas
especies oportunistas de tipo desastre, principalmente de
helechos (Orth ef al., 1981). Ademas, hay evidencias de
lluvia 4cida y de anoxia o hipoxia en los fondos mari-
nos. El impacto produjo enormes olas tsunami en el area
del Golfo de México, la desestabilizacion y ruptura de la
plataforma marina, generando una megaturbidita, que en
algunos cortes cubanos llega a ser un enorme olistostro-
ma y a alcanzar cientos de metros de potencia (Alegret
et al., 2005a).

Estos s@ibitos cambios paleoambientales explican la
gran magnitud de la extincidén en masa. El patron de ex-
tincion en masa catastrofica identificado en foraminiferos
planctonicos es, quizas, extrapolable al resto de los grupos
involucrados en esta extincion cuyo registro fosil no es tan
bueno. Algunos autores han atribuido este evento de ex-
tincion a un intenso vulcanismo en el Deccan (India). Sin
embargo, se ha documentado que este vulcanismo comen-
70 bastante antes y su maximo fue entre 1 y 0,5 millones
de anos antes del Iimite K/Pg (Venkatesan et al., 1993).
Ahora bien, lo mas significativo es que el patron de ex-
tincioén observado en los foraminiferos no concuerda con
este tipo de causa, ya que en su caso deberia ser gradual
en vez de en masa subita y, ademas, no se observan ex-
tinciones en coincidencia con el maximo del vulcanismo
previo al limite K/Pg.

Se han propuesto muchas otras causas, entre ellas, con
frecuencia la eustatica, pero ésta no explica suficientemente
la extincion en masa en los ecosistemas marinos pelagicos
y menos aiin en los continentales. Esta extincion es una de
las mayores extinciones en masa que se han producido en

el pasado y no resulta plausible la interpretacion de algu-
nos autores de que, por ejemplo, los dinosaurios se extin-
guieran gradualmente, sin una gran causa aparente, siendo
un grupo muy bien adaptado durante cientos de millones
de anos y que estaba en su maxima diversidad en los dos
altimos millones de afios del Cretacico (Fastovsky er al.,
2004). Y tampoco resulta plausible que lograran sobrevivir
a un evento de gran magnitud, como el impacto del K/Pg,
para extinguirse, sin causa aparente, poco después.

EVENTO DEL LIMITE
PALEOCENO/EOCENO

El limite Paleoceno/Eoceno (P/E) ha sido reciente-
mente definido en el corte de Dababiya (Egipto) y data-
do en hace 55,8 Ma (Luterbacher et al., 2004). El criterio
utilizado es una anomalia negativa del 9"*C en cuya base
se produce un evento de extincion de los foraminiferos
bentdnicos. Esta crisis es una de las mas relevantes de
la historia de los pequenos foraminiferos que vivian en
los fondos marinos batiales y abisales (Kennet & Stott,
1991; Thomas & Shackleton, 1996) y parece haber sido
provocada por un fuerte aumento de la temperatura ocea-
nica (Sloan et al., 1992; Owen & Rea, 1992). Este even-
to fue pronto identificado en varios cortes de la peninsu-
la Ibérica (Canudo & Molina, 1992; Molina et al., 1994,
Arenillas & Molina, 1996; Orue-Etxebarria et al., 1996,
2004). Sus efectos en los medios continentales son cono-
cidos desde antiguo, pero no por las extinciones sino por
la diversificacion de faunas y floras terrestres. En el siglo
xix Lemoine y posteriormente especialistas en vertebra-
dos fosiles, como Teilhard de Chardin, Russell y otros,
pusieron de manifiesto la existencia hacia el limite P/E
de una gran radiacion evolutiva de los mamiferos, cono-
cida como “evento de dispersion de los mamiferos”. En el
curso de este evento, se produjo el intercambio de faunas
de mamiferos entre Asia, Norteamérica y Europa a través
de puentes paleogeograficos localizados en Bearing y en
el Atlantico Norte (Clyde & Gingerich, 1998). Durante el
proceso aparecieron muchos ordenes de mamiferos mo-
dernos, especialmente primates, murciélagos, artiodacti-
los, perisodactilos y proboscideos. Y a partir de entonces
evolucionaron mamiferos de gran tamafo y ocuparon mu-
chos nichos ecologicos que habian dejado vacantes los di-
nosaurios. Ademas, se produjo una fuerte migracion de es-
pecies tropicales y subtropicales hacia latitudes mas frias;
por ejemplo, la vegetacidon tropical-subtropical dominada
por especies de selva hiimeda se extendi6 hacia los polos
hasta los 50-60° de latitud.

Estas migraciones hacia latitudes mas altas se han iden-
tificado también en los medios marinos. Los foraminife-
ros planctonicos se diversificaron rapidamente, se registra
un acmé de Acarinina (Acarinina sibaiyaenis y Acarinina
africana) y una relevante migracion desde latitudes tropi-
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cales hacia altas latitudes, que fue pronto identificada en
varios cortes espafnoles (Canudo et al., 1995; Arenillas &
Molina, 1996; Arenillas et al., 1999; Molina et al., 1999).
Algo similar ocurri6 en los dinoflagelados, que registran
un acmé del género Apectodinium, y en los nanofosiles
calcareos que experimentaron una acusada diversificacion
especifica. Ademas, en los medios de plataforma, los ma-
croforaminiferos bentonicos (Nummulites, Alveolina, etc)
se diversificaron también mucho al tiempo que aumenta-
ba considerablemente su tamafo en la base del Ilerdiense
(Orue-Etxebarria et al., 2001).

El estudio de algunas localidades de la peninsula
Ibérica ha sido crucial para el adecuado conocimiento
del evento del P/E. En Alamedilla (Granada), Caravaca
(Murcia) y Zumaya (Guiplizcoa) existe un potente nivel
de arcilla en cuya base se advierte la extincidn en masa
rapida de los pequenos foraminiferos bentdnicos. En dicho
nivel se observa un enorme descenso en la abundancia ab-
soluta de foraminiferos planctonicos, cuyos conchas se di-
solverian al caer a los fondos batiales y abisales. Ademas
este estudio se basa en otros cortes en Possagno (Italia) y
Dababiya (Egipto). Los cortes espafioles son muy conti-
nuos y han servido para estudiar detalladamente el evento,
pero el estratotipo de limite P/E ha sido finalmente defi-
nido en un corte recientemente encontrado en Dababiya
cerca de Luxor (Egipto) en la base de un canal que parece
coincidir con un pequeno hiato.

El grupo mas afectado en este evento fue el de los fo-
raminiferos bentonicos de los medios oceanicos batiales
y abisales, que sufrieron una crisis que puede calificarse
de extincidon en masa gradual, aunque fuera relativamen-
te rapida. El corte de referencia para esta crisis es el de
Zumaya, donde se han estudiado con mayor detalle los
niveles donde se registra el evento de extincion (Ortiz,
1995; Schmitz et al., 1997). En la crisis del limite P/E se
extinguieron aproximadamente el 50% de las especies, el
20% de los géneros y el 10% de las familias de pequenos
foraminiferos bentdnicos. Puesto que este tipo de forami-
niferos result6 mucho menos afectado en el evento del li-
mite K/Pg, la causa que desencadend el evento P/E debid
ser muy diferente de la de aquél.

Los taxones que se extinguieron en los medios pro-
fundos como el de Zumaya fueron: Stensioina beccarii-
formis, Gyroidinoides quadratus, Dorothia trochoides,
Neoflabellina semireticulata, Bolivinoides delicatulus,
Aragonia velascoensis, Neoflabellina jarvisi, Cibicidoides
hyphalus, Cibicidoides velascoensis, Cibicidoides dayi,
Coryphostoma midwayensis, Gyroidinoides globosus,
Osangularia velascoensis, Pullenia coryelli, Remesella va-
rians, Tritaxia globulifera, etc. Dichas formas eran, sobre
todo, especies de concha calcitica parte de las cuales ha-
bian superado la crisis del Iimite K/Pg. En cortes correspon-
dientes a paleoambientes de menor profundidad como el de
Dababiya, no vivian muchas de estas especies y entre las que
se extinguieron alli hay que mencionar a Angulogavelinella

avnimelechi, que es la mas caracteristica de dichos medios.
Como taxones de extincidon aplazada, el mas claro parece
ser Anomalinoides aegyptiacus, tal y como se aprecia en
el corte de Dababiya (Alegret et al., 2005b). Los taxones
desastre en este evento, donde la disolucidn de carbonatos
parece haber sido un factor decisivo, fueron evidentemente
los de concha aglutinada que medraron muy bien al tener
menor competencia por los recursos troficos y poder vivir
en ambientes por debajo del nivel de disolucion de la calci-
ta. En medios batiales, que fueron menos afectados, se en-
cuentra Aragonia aragonensis, cuyo acmé es considerado
un indicador de eventos hipertermales. Entre los taxones
progenitores se encuentran los buliminidos (Bulimina tux-
pamensis, etc), que aparecieron antes de que se recuperasen
totalmente las condiciones ambientales. Como taxon pro-
genitor pionero podria considerarse a Turrilina brevispira
en Dababiya. Los taxones Lazaro fueron muy frecuentes
en este evento, pues un alto niimero de especies de concha
calcitica volvieron a aparecer cuando se restablecieron las
condiciones ambientales normales, como Nuttallides truem-
pyi, Cibicidoides pseudoacutus y Bulimina midwayensis.
Los taxones supervivientes fueron en su mayor parte de
concha aglutinada.

La etapa de extincion fue muy corta, ya que esta repre-
sentada por unos 50 cm de espesor de margas en cortes como
Zumaya, Alamedilla y Caravaca, lo cual representa aproxi-
madamente unos 30.000 ahos. Se trata, por tanto, de un pa-
tron de extincion en masa gradual, relativamente rapido. La
etapa de supervivencia esta representada por un intervalo de
arcilla que en dichos cortes tiene una potencia aproximada-
mente 20 veces mayor que la del limite K/Pg y, por tanto,
debi6 durar unos 200.000 ahos. La etapa de recuperacion
fue relativamente corta, dado que sobrevivieron muchas es-
pecies al evento y se restablecieron pronto las condiciones
ambientales normales. Esta etapa finalizd cuando ceso la
migracion hacia altas latitudes y el acmé de Acarinina, res-
tableciéndose la temperatura normal, y se estima que pudo
tener una duracion de aproximadamente 100.000 anos.

El analisis isotdpico de oxigeno muestra que, en la
transicion P-E, se produjo la mayor subida de temperatu-
ra de todo el Terciario. Ademas, justo en el limite P/E la
temperatura se incrementd mucho mas produciéndose un
evento hipertermal (Thomas & Zachos, 2000; Thomas,
2003). La causa que provocd este intervalo calido podria
ser un incremento de las radiaciones cOsmicas, pero esto
es dificil demostrarlo con las técnicas actuales. Por tanto,
de momento, lo méas plausible es relacionarlo con la tec-
tonica de placas, por una parte la apertura del Atlantico
norte, que generd un intenso vulcanismo, y por otra par-
te el cierre del Mar del Tetis debido al progresivo des-
plazamiento de la placa Indica hacia la Asiatica y de la
Africana hacia la europea, podrian haber desencadenado
este evento. Asi el mecanismo podria ser el siguiente: los
cambios paleogeograficos generaron vulcanismo, restrin-
gieron la corriente del Tetis e incrementaron la salinidad
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de este mar, modificando las corrientes marinas globales
y pasando asi de un sistema de circulacion termohalina a
un sistema halotermal. Esto produjo una elevacion de la
temperatura de los fondos marinos que desestabilizo los
hidratos de metano, se liber6 una gran cantidad de me-
tano y, por tanto, de carbono organico '>C, pasando a la
atmodsfera junto con su producto de oxidacion, el dioxi-
do de carbono produciendo un acusado efecto invernade-
ro (Dickens et al., 1997). Como consecuencia del efecto
invernadero se alcanzo6 la temperatura media global mas
alta de todo el Cenozoico. El fuerte cambio negativo de
los isotopos del carbono indican que se liberaron grandes
cantidades de carbono orgéanico a los reservorios ocea-
nico y atmosférico. El metano y el dioxido de carbono
produjeron un intenso efecto invernadero y una brusca
subida de temperatura dando lugar al evento hipertermal
del P/E. En el proceso la temperatura de la superficie del
Océano Antartico parece que se incrementd hasta alcan-
zar los 18°C, aumentando alrededor de 10°C. Los fondos
oceanicos se volvieron andxicos o hipdxicos y el nivel de
compensacion de la calcita subid varios cientos de metros.
Esto generd el depdsito de la potente capa de arcilla del
limite P/E. En los niveles margosos subyacentes es donde
se registra la extincion de los pequenos foraminiferos ben-
tonicos batiales y abisales, y resulta plausible establecer la
relacion de causa y efecto entre el evento hipertermal, la
anoxia, la subida del nivel de compensacion de la calcita,
y la extincidon de los foraminiferos calcareos bentdnicos
batiales y abisales.

Entre las causas desencadenantes de este evento de
extincion algunos autores han propuesto que fue debida
al impacto de un meteorito. Uno de los principales argu-
mentos seria la presencia en el corte de Zumaya de una
pequeha y enigmatica anomalia de iridio encontrada por
Schmitz et al. (1997), que otros autores (Kent et al., 2003)
han interpretado como debida al impacto de un meteorito.
Sin embargo, en el nivel de la anomalia, tanto en Zumaya
como en Alamedilla, se han buscado intensamente otras
evidencias de impacto meteoritico (espinelas de niquel,
microtectitas, etc) y no se han encontrado (Schmitz et al.,
2004). Pero lo mas concluyente es que no existe coinci-
dencia entre el la pequena anomalia de iridio y el inter-
valo de extincidon de los foraminiferos bentonicos, ya que
la pequeha y enigmatica anomalia de iridio es previa a la
extincidon. Por el contrario, la extincion coincide con los
cambios isotopicos del carbono y del oxigeno y resulta
mas plausible atribuir la extincion de los pequefios fora-
miniferos batiales y abisales al brusco calentamiento hi-
pertermal de los fondos oceanicos.

EVENTOS DEL EOCENO SUPERIOR

Entre la transicion Eoceno medio-Eoceno superior has-
ta el limite Eoceno/Oligoceno, se produjeron varios even-

tos que afectaron a muchos grupos de organismos, tanto
marinos como continentales. A grandes rasgos, se podria
considerar como un solo evento de extincidon en masa gra-
dual que habria durado casi 10 millones de afos, desde
el Eoceno medio hasta el Oligoceno inferior, y se suele
relacionar con un descenso prolongado de la temperatura
global. Ahora bien, ;existe un Gnico patron de extincidon
en masa gradual tan prolongado? ;Qué desencadend el
descenso de temperatura? ; Tuvieron algo que ver los im-
pactos meteoriticos? Para responder a estas y otras inte-
resantes cuestiones conviene analizar separadamente tres
eventos: el evento de extincidon de la transicion Eoceno
medio-Eoceno superior, el evento de extincion del limite
Eoceno/Oligoceno y, entre ambos eventos de extincion, los
eventos de impacto del Priaboniense medio.

EVENTO DE EXTINCION
DE LA TRANSICION DEL EOCENO
MEDIO-EOCENO SUPERIOR

Este evento de extincidon ocurrid alrededor del limite
Bartoniense/Priaboniense (B/P), cuya cronologia es mal
conocida, ya que atn no se ha definido el estratotipo de
Iimite entre estos pisos, y en términos de edad absoluta el
evento se sitila muy imprecisamente alrededor de los 38
Ma (Luterbacher et al., 2004). Los foraminiferos plancto-
nicos sufrieron una de las crisis principales de su historia,
tras la mayor de todas que fue la del limite K/Pg. La in-
cidencia de este evento en otros grupos es peor conocida,
siendo los moluscos uno de los mas afectados, pues en la
costa Oeste de Norteamérica desaparecieron el 100% de
las especies tropicales (Hickman, 2003).

Los cortes estudiados en este trabajo se sitlan principal-
mente en el Pirineo (Arguis y Artieda) y en las Cordilleras
Béticas (Torre Cardela y Aspe). Ademas, se han estudiado
varios sondeos del DSDP-ODP, especialmente el Sitio 94
y el Sitio 612. Estos sondeos muestran la existencia de un
hiato justo en la transicion Eoceno medio-Eoceno superior
(Molina et al., 1993) lo que impide el estudio detallado del
patrdn de extincion de los foraminiferos. El mejor corte es-
tudiado, que puede ser considerado como corte de referencia
esta situado al Norte de la provincia de Granada, cerca del
pueblo de Torre Cardela (Gonzalvo & Molina, 1992, 1996).
Las figuras de estas publicaciones muestran muy bien el pa-
tron de extincion gradual lenta, la duracion de las etapas y
las estrategias de supervivencia de las distintas especies.

En latitudes subtropicales, donde se situaria el corte
de Torre Cardela, se produjo la extincion de los trunco-
rotalidos, lo que supone la extincion de una de las ocho
familias que existian, constituyendo el 12,5%. Esto su-
puso la extincion de tres géneros (Truncorotaloides,
Acarinina y Morozovella) de los 16 que vivian, es decir
el 19% de extincion genérica. La riqueza especifica dis-
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minuyd un 25% ya que se extinguieron 9 de las 36 es-
pecies identificadas. Las especies extintas son formas de
tamaho grande, periferia carenada y de pared muricada,
concretamente: Trucorotaloides topilensis, Morozovella
lehneri, Truncorotaloides libyaensis, Acarinina bulbro-
oki, Turborotalia cerroazulensis, Acarinina spinuloin-
flata, Morozovella spinulosa, Morozovella hungarica y
Truncorotaloides rohri. Ademas, existen otras tres especies
(Acarinina rotundimarginata, Globigerapsis subcongloba-
ta 'y Porticulasphaera mexicana) que pueden considerarse
como de extincion aplazada y que no se han contabilizado
en el 25% mencionado.

Los taxones desastre son dificiles de identificar.
Algunas especies como Dentoglobigerina eocaena y
Globorotaloides suteri alcanzan su maxima abundan-
cia en la etapa de supervivencia y parecen ser las espe-
cies desastre, en cuyo caso se trataria de formas de gran
talla, al contrario de lo que ocurrid en el limite K/Pg.
Como taxones Lazaro se puede considerar la especie
Hantkenina alabamensis que es una especie de latitudes
calidas, lo cual refleja un descenso de temperatura duran-
te el evento. Los taxones supervivientes son mayoritarios
y comprenden las formas mas cosmopolitas, entre las que
destacan las especies: Subbotina hagni, Subbotina lina-
perta, Pseudohastigerina micra, Streptochilus cubensis,
Globigerina praebulloides, Dentoglobigerina corpulenta,
Catapsidrax unicavus, etc.

La etapa de extincidon se extenderia desde la desapari-
cion de Truncarotaloides topilensis, en la parte superior
de la Biozona de Acarinina bullbrooki, ya que a partir de
ese momento las especies que se extinguen no se sustitu-
yen en el proceso normal de extincidon de fondo (Gonzalvo
& Molina, 1992, 1996). La etapa de extincion fue larga y,
seglin la tasa de sedimentacion, durarfa unos 700.000 afos
hasta la desaparicion de Truncorotaloides rohri, en el te-
cho de la biozona homonima. La etapa de supervivencia
durarfa unos 300.000 anhos hasta que se extinguieron los
tres taxones de extincion aplazada. La etapa de recupe-
racion no estd bien definida porque existe poca especia-
cion, pero se estima que se tardd aproximadamente unos
200.000 anos en volver a una situacion normal, si bien la
diversidad nunca llegd a recuperarse totalmente.

La causa desencadenante de la extincion, al margen de
la radiacidn cdsmica, que no puede demostrarse por ahora
en el registro estratigrafico, pudo ser la separacion de las
placas Antartica y Australiana, con el consiguiente esta-
blecimiento de una corriente circum-antartica. Esto pro-
vocaria la aparicion de hielo permanente en el polo Sur;
la acumulacion de hielo y nieve produciria un aumen-
to del efecto albedo, que harfa descender la temperatura
media del planeta. El 480 acusa un descenso acentuado
e indica el inicio de una glaciacidon antartica (Shackleton
& Kennett, 1975; Livermore et al., 2005; Tripati et al.,
2005). El 9'*C, por su parte, muestra una ligera disminu-
cion de la productividad.

En este evento no se han encontrado evidencias de im-
pactos meteoriticos, a pesar de que algunos investigado-
res merced a correlaciones imprecisas han propuesto que
esta seria la causa. Por tanto, la causa geoldgica anterior-
mente expuesta resulta ser la méas plausible, ya que ex-
plica el origen del enfriamiento climético que provocaria
la extincion gradual de especies de foraminiferos planc-
tonicos mas especializadas y adaptadas a medios calidos.
Ademas, esta causa explica muy plausiblemente la gran
crisis que sufrieron los moluscos tropicales de la costa
Oeste de Norteamérica.

EVENTO DE EXTINCION DEL LIMITE
EOCENO/OLIGOCENO

Este evento de extincion ha servido como criterio para
definir el Iimite Eoceno/Oligoceno (E/O), que corresponde
al limite Priaboniense/Rupeliense y se ha datado en 33,9
Ma (Luterbacher et al., 2004). En este sentido, la extin-
cion de los Gltimos hantkeninidos fue propuesto como el
principal criterio de correlacion y caracterizacion (Premoli
Silva et al. (eds.), 1988) y el estratotipo del limite E/O fue
definido formalmente en el corte de Massignano, Italia.
Previamente se propusieron los cortes espanoles de Torre
Cardela, Molino de Cobo y Fuente Caldera (Molina, 1986)
que presentan una mayor potencia en la transicion Eoceno-
Oligoceno, lo que permite estudiar con mayor resolucion
el proceso de extincion de los foraminiferos planctonicos.
Ademas, se han estudiado sondeos del DSDP-ODP, pero
suelen estar afectados por fenomenos de condensacion,
hiatos o disolucidon (Molina et al., 1993).

Entre los grupos mas afectados y emblematicos de este
evento de extincion se encuentran los mamiferos, que su-
frieron una gran renovacion, muy bien documentada en
Europa, donde es conocida como la “gran ruptura faunis-
tica de Stehlin”. Esta supuso la extincion de la mayoria de
los taxones de mamiferos endémicos europeos y su sus-
titucion por inmigrantes asiaticos, lo cual afectd también
al resto de la fauna y a la flora. La causa de estos cam-
bios parece directamente relacionada con el cierre del es-
trecho de Turgai, que supuso la unidén de Europa y Asia,
terminando con el aislamiento paleogeografico de Europa,
lo que permitid las migraciones de especies entre ambos
continentes. Por otra parte, en la costa oeste de EE.UU.,
se ha puesto de manifiesto otro evento abrupto de extin-
cidén de moluscos (Hickman, 2003).

El corte de referencia para el estudio de los forami-
niferos planctonicos es el de Fuente Caldera (Molina,
1986; Molina et al., 2006), si bien en los de Torre Cardela
(Martinez Gallego & Molina, 1975) y Molino de Cobo
(Molina et al., 1988), también situados al norte de la pro-
vincia de Granada, el intervalo del limite estd muy expan-
dido y bien expuesto. En las figuras de las publicaciones
citadas se pueden apreciar la duracion de las etapas, el pa-
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tron de extincion y las estrategias de supervivencia de las
especies. El evento esta caracterizado por la extincion de
los hantkeninidos, lo que supone el 17% de extincion fami-
liar (una de las seis familias que existian). Se extinguieron
tres géneros. Hantkenina, Cribrohantkenina y Turborotalia,
es decir el 38% de los existentes. Las especies que se ex-
tinguieron suponen un 23%, desapareciendo Turborotalia
cocoaensis, Turborotalia cunialensis, Hantkenina alaba-
mensis, Hantkenina brevispina y Cribrohantkenina lazza-
rii. Ademas, Pseudohastigerina micra también parece ex-
tinguirse porque los morfotipos supervivientes asignados a
dicha especie, tienen un tamafio mucho menor y pertene-
cerian muy probablemente a una especie diferente.

Como especies de extincion aplazada podrian consi-
derarse las pequenas Pseudohastigerina barbadoensis y
Pseudohastigerina naguewichiensis. Las especies cuya
frecuencia aumenta y que podrian considerarse especies
desastre son Dentoglobigerina gortanii y Globorotaloides
suteri. Las especies progenitoras son de pequeho tamaio
(Globigerina officinalis y Globigerina anguliofficinalis)
y pared microperforada (Tenuitella angustiumbilicata).
No parecen existir especies progenitoras pioneras que se
extingan pronto. Las especies Lazaro son poco frecuen-
tes y solo se identificaron S. angiporoides y D. praetu-
rritilina. Los taxones supervivientes son mayoria y com-
prenden las formas mas cosmopolitas, entre ellas bastan-
tes de las que también sobrevivieron a la extincion de la
transicion Bartoniense-Priaboniense: Subbotina linaper-
ta, Streptochilus cubensis, Globigerina praebulloides,
Dentoglobigerina corpulenta, Catapsidrax unicavus, etc.

La etapa de extincidn comenzaria con la desapari-
cion de Turborotalia cocoaensis y finalizaria con la de
Cribrohantkenina lazzarii. Esta etapa fue bastante corta,
durarfa unos 40.000 ahos, segln las tasas de sedimen-
tacion. En algunos cortes poco expandidos como el de
Massignano (Gonzalvo & Molina, 1992) resulta dificil
de reconocer. Las etapas de supervivencia y recuperacion
estan poco definidas y podrian durar unos 300.000 anos
y unos 200.000 anos respectivamente.

La causa desencadenante debid ser la misma que pro-
voco el progresivo enfriamiento iniciado con la formacion
de la corriente circum-antartica, que podria haberse acen-
tuado por la union de Europa y Asia. Este enfriamiento
prolongado habria dado lugar a la formacion de un cas-
quete de hielo en la Antartida (Livermore et al., 2005)
y a la formacion de una psicrosfera (capa de agua fria
de los fondos oceanicos), culminando el enfriamiento en
este evento. En el Iimite Eoceno/Oligoceno tampoco se
encontraron evidencias de impacto meteoritico. El patron
de extincidn es muy parecido al de la transicion B-P, ex-
tinguiéndose también gran parte de las especies de aguas
calidas, algunas de las cuales habian logrado sobrevivir
en aquel evento. Por tanto, en el Oligoceno basal queda
una fauna muy poco diversificada y tipica de aguas tem-
pladas o frias. En consecuencia, la causa geologica que

desencadend este evento de extincidon parece ser también
la causa geoldgica que provocd un nuevo pulso de enfria-
miento climatico.

EVENTOS DE IMPACTO
DEL PRIABONIENSE MEDIO

Las evidencias de impacto del Priaboniense medio son
bien conocidas desde hace bastante tiempo por el hallazgo
de microtectitas en el Caribe y Golfo de México (Glass et
al., 1973). Ademas, el hallazgo de una anomalia de iridio
llevo a algunos autores a proponer un impacto hace 34
Ma. y relacionarlo con la extincion del Eoceno terminal
(Ganapathy, 1982; Alvarez et al., 1982). Las microtectitas
se extienden por el Atlantico Norte como pusieron de ma-
nifiesto numerosos sondeos del DSDP-ODP (Keller et al.,
1987; Molina et al., 1993). Diferentes estudios muestran
que los impactos fueron anteriores y algunos autores pro-
pusieron para el Eoceno superior un patrdon de extincion en
masa escalonada, atribuyendo los escalones de extincion
a impactos de cometas o meteoritos (Keller, 1986; Hut et
al., 1987; Kauffman, 1988). En el corte de Massignano
(Italia) se identificaron tres niveles de iridio (Montanari et
al., 1993) mientras que en la mayoria de los sondeos del
DSDP-ODP aparecen uno, dos 0 como maximo tres ni-
veles de microtectitas; sin embargo, Hazel (1989), usando
técnicas de correlacion grafica, concluyo que habia por lo
menos seis niveles de impacto. El estudio de los sondeos
del Atlantico, Indico y Pacifico, asi como de los cortes ita-
lianos y espanoles, ha permitido reducir a tres estos posi-
bles niveles de impacto, que pronto fueron precisamente
datados con foraminiferos planctonicos, comprobandose
que no coincidian con los niveles de extincion (Gonzalvo
& Molina, 1992) y concluyendo que estos impactos no ha-
bian producido extinciones de foraminiferos planctonicos
(Molina et al., 1993, 2006).

Recientemente se hallaron nuevas evidencias de impac-
to, como cuarzos con metamorfismo de choque (Glass &
Wu, 1993; Clymer et al., 1996) y espinelas ricas en niquel
(Pierrard et al., 1998; Molina et al., 2006). Ademas, se lo-
calizaron varios crateres del Priaboniense medio, como el
de Popigai en Siberia de 100 km de didmetro (Bottomley
et al., 1993), el de Chesapeake Bay en la plataforma orien-
tal de Norteamérica, de 90 km de diametro (Koeberl et
al., 1996), y el de Toms Canyon también en la plataforma
oriental de Norteamérica, de 20 km de didmetro (Poag &
Poppe, 1998). La correlacion de estos crateres de impacto
con sus depdsitos de eyecta ha sido establecida por Poag
et al. (2003) confirmando el impacto de tres grandes me-
teoritos alrededor de hace 35,6 Ma.

En consecuencia, estos datos confirman que no existe
coincidencia entre los niveles con evidencias de impacto y
los niveles de extincion, ya que las extinciones se produ-
jeron en el transito Eoceno medio-superior y en el Iimite
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Eoceno/Oligoceno, mientras que las evidencias de los im-
pactos se concentran en el Priaboniense medio. Por tanto,
en el Eoceno superior no existe correlacion y no puede
establecerse la relacion de causa y efecto entre impactos
y extinciones. Algunos autores han sugerido que el enfria-
miento global fue acelerado por los impactos (Wonhof ez
al., 2000), pero los datos isotdpicos no apoyan tal acelera-
cion (Livermore et al., 2005). Parece evidente, pues, que
los meteoritos que impactaron alrededor de los 35 Ma no
fueron lo suficientemente grandes para provocar una ca-
tastrofe de alcance global y las areas afectadas debieron
ser rapidamente recolonizadas.

Los impactos del Priaboniense medio, que por su
proximidad fueron interpretados como un @nico evento,
que supuestamente habria causado una extincion masiva,
constituyeron un evento clave junto con el del Iimite K/
Pg para proponer una periodicidad de los eventos de ex-
tincion. En este sentido, ha habido un gran debate sobre
la periodicidad de las extinciones, ya que la periodicidad
implicaba que todos los eventos de extincion podrian ha-
ber sido desencadenadas por impactos meteoriticos. Los
primeros en proponer una periodicidad fueron Fischer &
Arthur (1977) que propusieron una ciclicidad de 32 Ma,
pero el debate no se produjo hasta que Raup & Sepkoski
(1984, 1986) propusieron una periodicidad de 26 Ma. Si
estas periodicidades se hubieran confirmado, la causa des-
encadenante de todas las extinciones en masa podria ser
de tipo extraterrestre. Algunos llegaron incluso a propo-
ner que Némesis, una supuesta estrella companera del Sol,
pasaria periddicamente por la nube de Oort provocando
la caida de meteoritos en la Tierra. Esta hipotesis no ha
podido ser comprobada y las recientes precisiones en la
escala geologica permiten descartar la supuesta periodici-
dad, pues al menos los eventos estudiados en este trabajo
no muestran ninguna periodicidad.

CONCLUSIONES

Los foraminiferos planctonicos alcanzaron su maxima
diversidad a finales del Cretacico y sufrieron la mayor cri-
sis de su historia en el limite Cretacico/Paledgeno, después
se recuperaron alcanzando otro maximo de diversidad en
el Eoceno inferior y medio, aunque la diversidad especifica
nunca llegd a ser tan alta como la del Cretacico Superior.
Desde el Eoceno medio la diversidad se fue reduciendo
al extinguirse las especies de morfologia mas compleja y
adaptadas a aguas calidas. Como resultado, el Oligoceno
inferior fue un intervalo de tiempo de muy baja diversi-
dad de foraminiferos planctonicos y coincide con la fase
mas fria del Paledgeno. Las especies que se extinguieron
en los diferentes eventos de extincidon fueron las mas es-
pecializadas, adaptadas a los medios mas profundos y la-
titudes mas calidas. Tras los eventos de extincion predo-
minaron las formas generalistas, que lentamente fueron

especializandose y recolonizando los medios mas profun-
dos. En consecuencia, se alternaron periodos politaxicos
con una gran cantidad de especialistas (Cretacico Superior,
Paleoceno superior-Eoceno medio) y periodos oligotaxi-
cos con pocas especies generalistas (Paleoceno inferior y
Oligoceno inferior).

Los eventos de extincidn en el Paledgeno (limite
K/Pg, limite P/E, limite B/P, limite E/O) ocurrieron hace
65, 55,8, 38 y 33,9 Ma respectivamente y, por tanto, no
encajan en los modelos de extincidon periddica. Las evi-
dencias de impacto meteoritico indican que los grandes
impactos ocurrieron hace 65 y alrededor de 35 Ma. Los
grandes impactos meteoriticos fueron una causa desencade-
nante de extincidn en masa, como se ha comprobado en el
limite Cretacico/Paledgeno. Sin embargo, en el Paledgeno
no existen otros eventos de extincion en masa para los que
se haya demostrado la relacion de causa y efecto entre im-
pactos meteoriticos y extinciones en masa.

Los ejemplos que acaban de exponerse indican que las
causas desencadenantes son diferentes en cada evento de
extincion (Tabla 1). Sin embargo, el factor temperatura re-
sulta ser uno de los mas determinantes y omnipresentes: los
descensos globales suelen producir extincion y los aumen-
tos suelen generar mayor diversidad de especies. Dado que
en los tropicos se acumula la mayor diversidad de formas
especializadas, esas zonas se convierten en una trampa le-
tal durante los grandes descensos globales de temperatu-
ra, ya que las especies que habitan alli no pueden migrar
para mantener su temperatura Optima, salvo colonizando
nichos mas profundos, aunque éste fenomeno requiere un
cierto tiempo de evolucion para adaptarse a la mayor pre-
sion hidrostatica. En cambio, los aumentos de temperatura
pueden soslayarse principalmente mediante el desplaza-
miento de las especies hacia latitudes mas altas. En ciertos
medios, el aumento de temperatura pudo causar también
extinciones, como ocurrid en los fondos oceanicos en el
limite Paleoceno/Eoceno. En lineas generales, las causas
desencadenantes pueden ser de tipo biologico, geoldgico
o extraterrestre. Las causas bioldgicas (competencia, en-
demismo) act@ian principalmente a nivel de extincidon de
fondo, mientras que las extinciones en masa suelen estar
desencadenadas por causas geologicas (tectonica de pla-
cas que genera vulcanismo, eustasia y otros fendbmenos)
y extraterrestres (impactos de grandes meteoritos y posi-
blemente radiaciones cOsmicas y solares).

La terminologia que se utiliza generalmente para deno-
minar los patrones de extincion en masa: gradual, escalo-
nada, catastrofica, es imprecisa y no refleja suficientemente
bien los procesos. El patron de extincidon en masa escalo-
nada, que fue propuesto para las extinciones del Eoceno
superior y supuestamente producido por varios impactos
de meteoritos o cometas, ha sido refutado. El patron esca-
lonado puede ser el resultado de unir eventos diferentes o
de representar un mismo patron de extincion gradual len-
to que no requiere ser constante en intensidad. Por ello se
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Sintesis comparativa de los principales eventos del Paledgeno.

Tabla 1.

f the main Paleogene events.

is o,

Comparative synthes
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propone una nueva terminologia: extincion en masa lenta,
extincion en masa rapida y extincidon en masa subita. De
acuerdo con los eventos de éste estudio, la extincidn en
masa gradual lenta duraria mas de 100.000 afos (transi-
cion B/P) y podria llegar a unos pocos millones de afos.
La extincidon en masa gradual rapida es propia de eventos
relativamente cortos, el proceso duraria menos de 100.000
anos (Iimites P/E y E/O) y se aprecia bien en cortes conti-
nuos y potentes, mientras que en los condensados podria
aparecer como subita. Por Gltimo, la extincion en masa
stibita aconteceria de forma practicamente instantanea, el
proceso duraria pocos afios (limite K/Pg) y solo puede ser
confirmado en cortes continuos y expandidos.
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