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ABSTRACT

The biostratigraphic and quantitative data of planktic foramini-
fera from the Agost section (Alicante, SE Spain) have been reviewed,
and the relative abundance of aberrant planktic foraminifera after
the Cretaceous/Paleogene (K/Pg) boundary has been estimated.
Two intervals with environmental stress have been identified in the
lower Danian, characterized by the increase in aberrant specimens:
1) Interval of the first 10 Ka after the K/Pg boundary, linked to the
long-term effects of the Chicxulub impact; 2) Interval between 100
and 350 Ka after the K/Pg boundary, linked to the Ambelani volcanic
pulse of the Deccan.

RESUMEN

Se han revisado los datos bioestratigrdficos y cuantitativos de
foraminiferos plancténicos de la seccion de Agost (Alicante, SE Espa-
fia), y se ha estimado la abundancia relativa de foraminiferos planc-
tdnicos aberrantes tras el limite Cretdcico/Paledgeno (K/Pg). Se han
identificado dos intervalos con estrés ambiental en el Daniense in-
ferior, caracterizados por el incremento de ejemplares aberrantes: 1)
Intervalo de los primeros 10 Ka tras el limite K/Pg, relacionado con
los efectos a largo plazo del impacto de Chicxulub; 2) Intervalo entre
100 y 350 Ka tras el limite K/Pg, relacionado con el pulso volcdnico
Ambelani del Decdn.
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Introduccion

Junto con Caravaca (Murcia) y Zumaia
(Guiplzcoa), Agost (Alicante) es una de
las secciones espafolas del limite Cre-
tacico/Paledgeno (K/Pg) més conocidas
internacionalmente. Ha sido objeto de
numerosos estudios multidisciplinares de
alta resolucion (ver Molina et al., 2004,
y referencias aqui citadas). Molina et al.
(2009) no la incluyeron como seccion
auxiliar del estratotipo del limite K/Pg (o
GSSP de la base del Daniense), debido
a que fue seleccionada la cercana y mas
conocida secciéon de Caravaca. Sin em-
bargo, la capa negra de arcilla del limite
K/Pg de Agost fue declarada Geositio o
Lugar de Interés Geoldgico (LIG, codigo
geosite KT003) y monumento natural en
el Decreto 45/2020, de 3 de abril, de la
Generalitat Valenciana (DOGV, nimero
8797, de 24.04.2020).

En este trabajo se han revisado y ac-
tualizado los datos bioestratigraficos y
cuantitativos de foraminiferos plancté-
nicos del transito K-Pg de Agost, princi-
palmente del Daniense inferior, y se ha
analizado el indice de anormalidad de

foraminiferos (FAI, en siglas inglesas). El
FAI mide la abundancia relativa de ejem-
plares aberrantes de foraminiferos que,
en este trabajo, se ha aplicado para los
foraminiferos planctdnicos. El objetivo
es aportar nuevos datos cuantitativos
(FAI) que contribuyan a reconstruir los
cambios y eventos paleoambientales, pa-
leoclimaticos y paleoceanogréficos que
acontecieron durante los primeros 500 Ka
(= kiloafios o miles de afios) tras el limite
K/Pg, y su relacion con las perturbaciones
ambientales provocadas por el impacto
de Chicxulub (Yucatan, México) y el vol-
canismo masivo del Decan (India).

Contexto geoldgico

La seccion del transito K-Pg de Agost
pertenece a las Unidades Intermedias de
las Cordilleras Béticas, situadas entre el
Prebético Interno y el Subbético Externo.
Se localiza a 1,5 km al norte de la pobla-
cion homonima (38.451 N, 0.636 W; Mo-
lina et al., 2004; Fig. 1). El Maastrichtiense
superior de Agost pertenece a la Forma-
cion Raspay y el Daniense inferior a la For-
macion Agost (Chacdn y Martin-Chilevet,
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2005). Las asociaciones de foraminiferos
bentonicos indican una profundidad ba-
tial medio (Alegret et al., 2003). El inter-
valo estudiado consiste en margas grises
masivas, aunque en el Daniense inferior
son frecuentes las intercalaciones de ca-
lizas margosas (Molina et al., 2004). Se-
gun los datos magnetoestratigraficos de
Groot et al. (1989) en Agost, el limite entre
las magnetozonas C29r/C29n se situa 220
cm por encima del limite K/Pg. Los limites
K/Pg y C29r/C29n han sido recientemen-
te calibrados con métodos astrocronolé-
gicos en 66,001 y 65,700 Ma respectiva-
mente (ver referencias en Gilabert et al,
2022), por lo que la tasa de sedimenta-
ciéon media en Agost es aproximadamen-
te de 0,73 cm/Ka.

El comienzo del Daniense esta marcado
por una capa de arcilla oscura de aproxi-
madamente 10 cm de potencia, dividida
en dos capas de aproximadamente 4 cm la
inferior y 6 cm la superior, siendo la inferior
de un color casi negro. En la base de esta
capa negra, se identifica una lamina arcillo-
sa roja ferruginosa de 2-3 mm de potencia,
enriquecida en Ir, espinelas ricas en Ni, y mi-
croesférulas de impacto (Smit, 1990; Marti-
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Fig. 1.- Localizacién geografica de la sec-
cion del limite K/Pg de Agost, y del Geosi-
tio "Capa negra o Nivel de arcilla del limite
K/T en Agost”. Coordenadas geograficas
citadas en el texto.

Fig. 1.- Geographic location of the K/Pg boun-
dary section of Agost, and of the Geosite "Black
Bed or Clay Level of the K/T boundary in Agost".
Geographic coordinates cited in the text.

nez-Ruiz et al, 1999; Villasante-Marcos et
al,, 2007). Este nivel rojo es similar a otros
niveles de eyecta distales del impacto de
Chicxulub en secciones de medios pelagi-
cos del Tetis occidental (Smit, 1990; Molina
etal,2009; Arzetal., 2022).

Material y métodos

Se analizaron un total de 34 mues-
tras, de las cuales 5 pertenecen a los Ulti-
mos 50 cm del Maastrichtiense superior,
y 29 a los primeros 500 cm del Daniense
inferior (Fig. 2). Todas las muestras fueron
preparadas mediante la técnica del levi-
gado, siendo disgregadas en una solu-
cion de H,0, y lavadas con un tamiz de
63 pm. Los analisis cuantitativos se basa-
ron en una alicuota representativa de

60

aproximadamente 300 ejemplares por
muestra. Para el calculo de las abundan-
cias relativas (%) en el Daniense inferior,
se han excluido los ejemplares de espe-
cies cretacicas, los cuales hemos consid-
erado como reelaborados basandonos
en recientes evidencias cuantitativas y
estadisticas obtenidas por Arenillas et al.
(2022).

Tanto el analisis biostratigrafico
como el cuantitativo de foraminiferos
planctonicos de Agost se han basado
en los datos publicados en Molina et al.
(1996, 2004). Tras revisar todas las mues-
tras de Agost, estos datos fueron actual-
izados por nosotros en Metsana-Oussaid
et al. (2019) y Arenillas et al. (2021). Para
las  determinaciones bioestratigrafi-
cas, se han utilizado las recientes bio-
zonacion y acmé-zonacion de Arenillas
et al. (2021) para el Daniense inferior, y se
ha comparado con la biozonacién mas
estandarizada de Wade et al. (2011). En
el calculo del FAl (%) de cada muestra,
se han seguido los criterios diagndsticos
de Arenillas et al. (2018) que permiten
reconocer la tipologia de formas aber-
rantes de foraminiferos planténicos.

Biostratigrafia

El intervalo estratigrafico del Maas-
trichtiense representado en la figura 2
pertenece a la Biozona CF1de Li y Keller
(1998), en cuyo techo se identificé el ho-
rizonte de extincién en masa catastrofico
del limite K/Pg (Molina et al., 1996).

En el Daniense inferior (Fig. 2), se
han reconocido las Biozonas Dan1, Dan2,
Dan3 y Dan4 de Arenillas et al. (2021). La
primera es equivalente a la Biozona PO
de Wade et al. (2011) y abarca los prime-
ros 4 cm danienses. Las Biozonas Dan2 y
Dan3 son aproximadamente equivalen-
tes a la Biozona Po. de Wade et al. (2011),
y se sitlan entre 4y 14 cm y 14y 45 cm
respectivamente. La Biozona Dan3 se di-
vide en las Subbiozonas Dan3a y Dan3b,
las cuales se sitGan entre 14y 26 cmy 26 y
45 c¢m respectivamente. Las Subbiozonas
Danda, Dan4db y Dan4c son equivalentes a
las Subbiozonas P1a, P1b y P1c de Wade et
al. (2011), y se sitlan respectivamente en-
tre 45y 160 cm, 160 y 380 cm, y de 380 cm
hasta el final del intervalo estratigrafico
estudiado. Segun las calibraciones mag-
neto- y astrocronoldgicas de Arenillas et
al. (2021) y Gilabert et al. (2022), las bases
de Dan2, Dan3a, Dan3b, Dan4a, Dan4b y
Dan4c tienen respectivamente unas eda-

. Arenillas, J.A. Arz y V. Gilabert

des aproximadas de 5, 20, 30, 70, 200 y
500 Ka tras el limite K/Pg (ver Fig. 3).

Acmé-estratigrafia

En el Daniense inferior (Fig. 2), se han
reconocido las Biozonas de Apogeo o Ac-
mé-zonas DanAZ1 (apogeo de Guembe-
litria), DanAZ2 (apogeo de parvularugo-
globigerinidos:  Parvularugoglobigerina
y Palaeoglobigerina), y DanAZ3 (apogeo
de chiloguembelinidos: Woodringina y
Chiloguembelina). Segun Arenillas et al.
(2021) y Gilabert et al. (2022), las bases
de DanAZ2 y DanAZ3 tienen respectiva-
mente una edad aproximada de 10 y 40
Ka tras el limite K/Pg (ver Fig. 3). En este
trabajo, se propone una cuarta acmezo-
na (DanAZ4), cuya datacién todavia no
ha sido precisada, en la que predominan
otros géneros, principalmente Eoglobige-
rina, Subbotina, Parasubbotina Globano-
malina y Praemurica.

Las acmé-zonas descritas se basaron
en los acmé-estadios de foraminiferos
plancténicos (PFAS en siglas inglesas)
previamente reconocidos en secciones
del Tetis y del Golfo de México y Caribe
(ver Arenillas et al., 2021). Los acmé-es-
tadios son unidades bioestratigraficas
informales basadas en el apogeo de de-
terminados taxones. Si un acmé-estadio
no se repite en el tiempo por que es el
resultado de un cambio evolutivo, es
susceptible de ser reconvertido formal-
mente en una acmé-biozona; si se repite
en el tiempo por que es el resultado de
cambios palecambientales iterativos o
ciclicos, es susceptible de ser reconverti-
do en una ecozona. Arenillas et al. (2021)
reconvirtieron los acmé-estadios PFAS en
acmé-zonas tras confirmar que tenian un
origen evolutivo y que eran muy Utiles
para cronocorrelacion global. En Cara-
vaca, Gilabert et al. (2021) reconocieron
7 subestadios en el PFAS-3 (=DanAZ3),
que denominaron a, T1, 01, T2, 02, T3
y 03, de las cuales, los subestadios T re-
presentan apogeos de Chiloguembelitria.
Todos ellos se han podido reconocer
también en Agost (Fig. 2), excepto O1y
T3, cuya sefial es muy débil. Teniendo en
cuenta los datos cuantitativos en Agost
y en otras localidades (ver Gilabert et al.,
2022; Krahl et al., 2023), no es posible to-
davia reconvertir formalmente los subes-
tadios de Gilabert et al. (2021) en subzo-
nas de DanAZ3, porque podrian ser mas
bien resultado de cambios paleoambien-
tales iterativos locales o globales.

Paleontologia/Paleontology
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Fig. 2.- Columna estratigrafica de la seccion de Agost; posicion de las biozonas de (1) Wade et
al. (2011), (2) Arenillas et al. (2021), y (3) Li y Keller (1998), y de las acmé-zonas y acmé-estadios
de (2) Arenillas et al. (2021) y (4) Gilabert et al. (2021); abundancia relativa (%) de guembelitri-
dos, parvularugoglobigerinidos, chiloguembelinidos y otros grupos de foraminiferos plancté-
nicos; ejemplos de especies pertenecientes a los cuatro grupos de foraminiferos plancténicos
considerados: 1) Chiloguembelitria hofkeri, 2) Parvularugoglobigerina longiapertura, 3) Chilo-
guembelina midwayensis, y 4) Parasubbotina pseudobulloides; barra de escala: 100 pm.

Fig. 2.- Stratigraphic column of the Agost section; position of the biozones of (1) Wade et al. (2011),
(2) Arenillas et al. (2021), and (3) Li and Keller (1998), and of the acme-zones and acme-stages of
(2) Arenillas et al. (2021) and (4) Gilabert et al. (2021); relative abundance (%) of guembelitriids,
parvularugoglobigerinids, chiloguembelinids, and other groups of planktic foraminifera; exam-
ples of species belonging to the four groups of planktic foraminifera considered: 1) Chiloguembe-
litria hofkeri, 2) Parvularugoglobigerina longiapertura, 3) Chiloguembelina midwayensis, and 4)
Parasubbotina pseudobulloides; scale bar: 100 um.

Como ya fue observado previamen-
te en Caravaca y en otras secciones pe-
lagicas del mundo (Arenillas et al., 2018,
2022; Gilabert et al., 2021, 2022), desde el
limite K/Pg hasta la parte media de la Su-
bbiozona Dan4b o limite T2/02 (es decir,
en los primeros 350 Ka tras el limite K/
Pg), se registra un incremento brusco en
la abundancia de foraminiferos plancté-
nicos aberrantes (Fig. 3). Los valores mas
altos se alcanzan en la Biozona Dan1 (=
P0) o capa inferior de la arcilla oscura del
limite K/Pg (Fig. 3), es decir, en los prime-
ros 5 Ka danienses, con valores del FAl de
entre 21 a 28%. Los valores del FAl son
también muy altos (12-18%) en la parte
superior de la capa de arcilla oscura, es

decir, hasta aproximadamente los prime-
ros 10 Ka tras el limite K/Pg. En el resto
del acmé de aberrantes, el FAl se mantie-
ne entre 6y 12%, siendo ligeramente mas
altoen T1(10-12%) y T2 (8-10%). Todo ello
contrasta con los valores bajos del Maas-
trichtiense terminal (FAl entre 1y 3%) y
tras el limite T2/02 (FAl entre 2 y 4%). En
Agost, este segundo intervalo con valo-
res altos de FAI (desde T1 hasta T2) pue-
de ser calibrado aproximadamente entre
100y 350 Ka tras el limite K/Pg (Fig. 3).

Evento-estratigrafia

De acuerdo a la evolucién del FAl en
Agost, se pueden identificar dos interva-
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los que reflejan un importante estrés am-
biental. El primero y mas intenso se iden-
tifica en la arcilla oscura del limite K/Pg
(Acmezona DanAZ1), es decir, en los pri-
meros 10 Ka tras el impacto de Chicxulub
y el evento de extincién en masa catastro-
fica del limite K/Pg (Molina et al., 1996;
Arenillas et al, 2018). Esta caracterizado
por el apogeo de Guembelitria y un brus-
co incremento del FAI (Figs. 2 'y 3). Se ha
relacionado con los efectos a largo plazo
del impacto de Chicxulub, como un calen-
tamiento climatico global, alteraciones
en la productividad y en la acidez de los
océanos, y la contaminacién quimica de la
superficie oceanica (Smit, 1990; Arenillas
et al,, 2018; Sepulveda et al., 2019; Gilabert
etal, 2021, 2022; Krahl et al., 2023).

El segundo intervalo con estrés am-
biental se identifica entre los subestadi-
os T1y T2 (parte inferior de DanAZ3), y
esta caracterizado por apogeos de Chi-
loguembelitria y valores elevados de FAI
(Figs. 2y 3). Este intervalo ha sido relacio-
nado fundamentalmente con el empla-
zamiento de la Formacién Ambelani de
las Traps del Decén, un pulso volcéanico
del Decan que acontecid aproximada-
mente entre 50 y 380 Ka tras el limite K/
Pg, y que provocd contaminacion quimi-
ca de la superficie oceénica en un mo-
mento de reducida eficiencia de la bom-
ba bioldgica (Gilabert et al., 2021, 2022;
Krahl et al., 2023).

Conclusiones

El anlisis de la evolucién del indice de
anormalidad de foraminiferos (FAI) en la
seccion de Agost (Alicante) sugiere dos in-
tervalos de estrés ambiental tras el limite
K/Pg: 1) Intervalo de los primeros 10 Ka del
Daniense, coincidiendo con el depésito
de la capa de arcilla oscura del limite K/Pg,
y que se relaciona con los efectos a largo
plazo del impacto de Chicxulub; 2) Inter-
valo entre 100 y 350 Ka tras el limite K/Pg,
el cual se relaciona con el pulso volcanico
Ambelani del Decan. Estos intervalos se
caracterizan por el fuerte incremento en
la abundancia relativa de ejemplares abe-
rrantes de foraminiferos plancténicos, lo
cual contrasta con los bajos valores del FAI
tanto en el Maastrichtiense terminal como
en el resto del Daniense estudiado.

Contribucion de los autores
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Fig. 3.- Abundancia relativa (%) de ejemplares aberrantes de foraminiferos plancténicos
en la seccion de Agost. FAI = indice de anormalidad de foraminiferos planctonicos. Edades
expresadas en Ka tras el limite K/Pg y basadas en las calibraciones de Arenillas et al. (2021)
y Gilabert et al. (2021). Los dos intervalos con altos valores de FAl, y los posibles eventos
desencadenantes (impacto de Chicxulub y pulso volcanico Ambelani del Decan), se sefa-
lan con sombreado gris. Ejemplos de formas aberrantes de foraminiferos plancténicos: A1)
Pv. longiapertura, con camara deforme protuberante, A2) Parvularugoglobigerina sp., con
ultima camara doble gemela, A3) Parvularugoglobigerina sabina, con dltima camara ti-
po-bulla, A4) Woodringina hornerstownensis, con crecimiento multiseriado, y A5) Pv. lon-
giapertura, con concha anormalmente espiroconvexa; barra de escala: 100 pm.

Fig. 3.- Relative abundance (%) of aberrant specimens of planktic foraminifera in the Agost sec-
tion. FAl = foraminiferal abnormality index. Ages expressed in Ka after the K/Pg boundary and
based on the calibrations of Arenillas et al. (2021) and Gilabert et al. (2021). The two intervals
with high FAI values, and the possible triggering events (Chicxulub impact and Ambelani vol-
canic pulse of the Deccan), are indicated with gray shading. Examples of aberrant specimens of
planktic foraminifera: A1) Pv. longiapertura, with a protruding aberrant chamber, A2) Parvula-
rugoglobigerina sp., with ultimate double twinned chamber, A3) Parvularugoglobigerina sabi-
na, with a bulla-like last chamber, A4) Woodringina hornerstownensis, with multiserial growth,
and A5) Pv. longiapertura, with abnormally spiroconvex test; scale bar: 100 um.
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