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RESUMEN

El analisis bioestratigrafico de
las secciones La Lajilla y Coxquihui,
localizadas en Tamaulipas y Vera-
cruz, respectivamente indican la pre-
sencia del Maastrichtiano Superior y
del Paleoceno Inferior.

La columna analizada en am-
bas secciones esta compuesta por
tres unidades litologicas; la Unidad |
formada por margas de la Formacién
Méndez, conteniendo una asociacion
tipica de la Biozona de Abathom-
phalus mayaroensis de la cima del
Maastrichtiano. La Unidad Il o Unidad
Clastica constituida por esferulitas y
areniscas con estratificacion cruzada
y paralela, presenta foraminiferos
plancténicos de la Biozona de Aba-
thomphalus mayaroensis y las lutitas
de la Unidad Hl correspondientes a ia
Formacidén Velasco, las cuales con-
tienen un conjunto microfaunistico de
la Biozona de Parvularugoglobigerina
eugubina del Daniano. En esta ultima
unidad también se determind la Bio-
zona de Swubbotina pseudobulloides
del Paleoceno Inferior. Practicamente
se observa una correlaciéon bioes-
tratigrafica bien representada en las
secciones La Lajilla y Coxquihui. Ei
limite Cretacico-Terciario se esta-
blecié entre la Unidad N y la Unidad
i, asignado principalmente por I|a
aparicion de Parvularugoglobigerina

eugubina y las ‘“pequefas globi-
gerinas” y la extincion de las prin-
cipales formas cretacicas. Los ana-
lisis cualitativos y cuantitativos de la
abundancia y diversidad especifica
de los foraminiferos planctonicos
permiten inferir una extincion masiva,
posiblemente catastrofica, pérdida
entre el 50% y 90% de las formas
cretacicas entre la Unidad | y la
Unidad Il de la cima del Maastri-
chtiano. Asimismo, en Ila Unidad
Clastica se registra una reduccion
notoria de la microfauna en las dos
secciones, particularmente en la Sec-
cion La Lajilla, entre la Unidad Il y la
Unidad ill, desapareciendo las prin-
cipales formas del Cretacico en esta
dltima unidad. Dentro de la Unidad il
de edad Paleoceno Inferior se en-
cuentran escasas y mal conservadas
especies del Cretacico Superior, con-
sideradas como retrabajadas asi co-
mo algunas sobrevivientes.




1. INTRODUCCION

La bioestratigrafia del limite
Cretacico-Terciario a nivel mundial
esta basada fundamentaimente en
los alcances estratigraficos de los
foraminiferos plancténicos debido a
su distribucion estratigrafica corta y a
su gran abundancia en los sedi-
mentos, permitiendo realizar interpre-
taciones precisas y confiables. Las
asociaciones microfaunisticas de la
cima del Maastrichtiano y de la base
del Paleoceno muestran una difere-
ncia muy notable, que refleja, por un
lado, la extincion de diversas formas
cretacicas y, por otro, la aparicion de
las pequenas formas terciarias.

A nivel mundial los cambios
faunisticos y floristicos notables en la
cima del Maastrichtiano y la base del
Paleoceno, permiten inferir que du-
rante este periodo de tiempo, ocu-
rrieron acontecimientos importantes,
produciendo la extincidon simultanea
de muchas especies cretacicas, otros
sufrieron una drastica reduccion en
su nuamero. La destruccion de los fo-
raminiferos planctonicos, nanoplanc-
ton calcareo, amonitas y muchos
otros invertebrados en los océanos,
asi como de los reptiles, y en parti-
cular de los dinosaurios y las plantas
en la Tierra, parecio producirse en un
espacio de tiempo geoldogicamente

corto. En casi todos los casos, su
desaparicion en las rocas es tan
repentina que muchos investigadores
hablan de un sincronismo en la
extincion de los grupos.

La causa de esta destruccion
ha sido en cierto modo un enigma.
Esta destruccion resulta aun mas
sorprendente por el hecho que los
sobrevivientes fueron las formas mas
sencillas o menos complejas del Cre-
tacico, y entonces surgen las pregun-
tas: ¢Porqué se produjo este repen-
tino cambio? ¢Qué es lo que pudo
causar estas extinciones? En realidad
las pruebas generan grandes con-
troversias entre los investigadores y
esto ha traido como consecuencia el
deseo de realizar estudios mas deta-
llados, que han planeado teorias di-
versas. Estas teorias tratan de dar
una explicacion loégica a las causas
catastroficas de extincion en el limite
Cretacico-Terciario en todo el mundo,
lo cual pone de manifiesto la nece-
sidad de detallar la bioestratigrafia en
las diferentes secciones del limite K-T
con la finalidad de evaluar ia mag-
nitud de las extinciones de los dife-
rentes grupos de fosiles.

Dentro de estos grupos de
fosiles, los foraminiferos planctdnicos
son considerados como unos de los
grupos utiles de estas investiga-
ciones (Brassier, 1980), debido a su
evolucion rapida, distribucion amplia,

N



INTRODUCCION

a su diversidad y abundancia en el
registro fosil, por lo que muchos
meétodos de analisis estratigraficos,
paleogeograficos y de correlacion se
han basado en el estudio de estos
microfosiles. Ademas, estos fosiles
han permitido efectuar correlaciones
bioestratigraficas a nivel regional e
intercontinental.

En este trabajo se realizé el
estudio taxonomico y bioestratigrafico
de los foraminiferos planctonicos en
el limite K-T basado en analisis cuali-
tativos y cuantitativos sobre su abun-
dancia y la diversidad especifica para
evaluar la magnitud de las extin-
ciones en los sedimentos de las se-
cciones La Lajilla y Coxquihui en el
noreste de Tamaulipas y de Veracruz
respectivamente, y asi, conocer con
mayor presicion la bioestratigrafia del
limite K/T y los patrones de extincion.

1. Objetivos

eEstudiar los foraminiferos
planctonicos con base a sus caracte-
risticas morfolégicas, en. rocas del
limite Cretacico-Terciario en las se-
cciones La Lajilla y Coxquihui de!
noreste de México.

¢ Establecer la distribucion bio-
estratigrafica de los microfésiles en
las secciones estudiadas.

eRealizar estudios cuantita-
tivos y cualitativos sobre Ia abun-
dancia y diversidad especifica de los
microfésiles.

eCon base al analisis de los
foraminiferos planctonicos, situar las
biozonas de la cima del Maastrich-
tiano y la base det Paleoceno, y com-
pararlas con aquéllas propuestas en
otras partes del mundo.

¢ Efectuar una correlacion bio-
estratigrafica entre las secciones La
Lajila y Coxquihui.

eObservar qué tipo de ex-
tincion prevalece en el limite Cre-
tacico-Terciario.

2. Antecedentes

En los ultimos treinta afios, los
estudios sobre el limite Cretacico-
Terciario se han intensificado debido
al gran impacto generado por la
teoria del meteorito del Chicxulub.
Diversas hipo6tesis han surgido para
tratar de explicar las extinciones en
masa de los diferentes grupos de
organismos: “enfriamiento del Globo"
(Hay, 1960); “incremento rapido en
las temperaturas provocando un cli-
ma caliente” (Emiliani et al. 1981 in
Smit y Romein, 1985; y Smit, 1982);
‘intensa actividad volcanica” (Officer
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et al. 1987; Keller y Lindinger, 1989,
Keller et al. 1993 y D’Hondt y Keller,
1991); “extension del fuego en los
bosques” (Wolbach et al. 1986); “la
entrada de agua dulce hacia el
oceano” (Gartner y Keany, 1978),
“regresion en el Maastrichtiano Su-
perior” (Brinkhius y Zachariasse,
1988; Keller, 1988a; Keller y Lin-
dinger, 1989; Keller y Barrera, 1990);
“el impacto de un gran meteorito”
(Alvarez et al. 1980, 1992; Alvarez,
1994; Smit, 1982; Smit et al. 1992,
1994a y b; Hildebrand et al/. 1991 y
Cedillo et al. 1994). Esta ultima teoria
ha sido relativamente la mas acep-
tada debido a que proporciona una
explicacion sobre los cambios obser-
vados con los diferentes grupos de
fosiles encontrados al final del Cre-
tacico. No obstante, la hipotesis con-
tinka provocando grandes polémicas
entre los investigadores.

En general, los sedimentos del
limite Cretacico-Terciario han sido ob-
jeto de un gran numero de inves-
tigaciones cientificas; dentro de las
mas sobresalientes a nivel mundial
se tienen los estudios bioestratigra-
ficos realizados en el Gubbio (Luter-
bacher y Premoli-Silva, 1962 y 1964);
en Gredero y el Kef, (Smit, 1982) en
el Kef, (Smit y Romein, 1985, Keller
et al. 1988), Brazos River, (Burgeois
et al. 1988 y Keller et al. 1989 y

1993); y en Rosaritos, (Fernandez et
al. 1991).

Dentro de las principales sec-
ciones del limite K/T a nivel mundial,
las secuencias son frecuentes inter-
calaciones de sedimentos turbidi-
ticos las cuales estan justamente
abajo o por encima del limite pero
nunca exactamente en el nivel de
extincion (Smit, 1982 y Oisson y Liu,
1994). Para explicar el origen de este
tipo de secuencias, se propuso la
teoria del impacto de un meteorito,
que originé terremotos y tsunamis
provocando corrientes de turbidez en
las cuencas oceanicas (Alvarez et al.
1980 y 1982; Smit, 1982; Smit et al.
1994a y Kauffman, 1984).

En México, el limite Cretacico-
Terciario ha sido objeto de diferentes
estudios; los trabajos geolégicos que
se han efectuado sobre este tema
son los de Obregdn de la Parra
(1959) en el noreste de Meéxico y
Quezada-Murfietdon (1990) en la Sierra
de Chiapas. Las investigaciones geo-
fisicas, geoquimicas han sido rea-
lizados por Hildebrand et al. (1991);
Bourgeois, (1993) y Alvarez (1994)
que comprenden el noreste de Meé-
xico, las costas de Yucatan y esca-
samente la parte sur de Chiapas. Los
analisis litoestratigraficos han sido
efectuados por Longoria et al. (1993),
en el noreste de México. Finalmente,
los sedimentoldgicos por Alvarez et
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al. (1992); y Smit et al. (1992 y
1994c) Stinnesbeck (1994) y Sti-
nnesbeck et al. (1994) y petrograficos
efectuados por Cedillo et al. (1992,
1993 y 1994); y Stinnesbeck et al.
(1994a) y Adatte et al. (1994), en el
noreste de Meéxico. Los estudios
bioestratigraficos con nanoplancton
calcareo se encuentran los de Macias
(1988); Sanchez (1989); Pospichal
(1993 y 1996) y Ruiz (1996); por lo
que respecta a los estudios bioes-
tratigraficos con foraminiferos planc-
tonicos se mencionaran en el capitulo
de Bioestratigrafia. )

Es conveniente mencionar que
los sedimentos de estas mismas sec-
ciones fueron analizados con base al
nanoplancton calcareo, nanofosiles
pertenecientes a las algas calcareas
del grupo de Chrysophyta por Ruiz
(19986).



ll. GEOLOGIA GENERAL

1. Area de Estudio

Fisiograficamente, las seccio-
nes estudiadas se situan en la Pla-
nicie Costera del Golfo de México; la
Seccion La Lajilla se encuentra en la
Cuenca de Burgos, mientras que la
Seccion Coxquihui se localiza en la
Cuenca Tampico-Misantla (Fig.1).

A. Cuenca de Burgos

La Cuenca de Burgos se loca-
liza en la parte noreste de la Repu-
blica Mexicana; abarca el estado de
Tamaulipas y parte de Nuevo Led6n y
noroeste de Coahuila. Geografica-
mente, esta limitada al norte por el
Rio Bravo, al oriente por el Golfo de
Meéxico, al sur y suroeste por el Rio
Soto la Marina y el flanco oriental de

100" 29- oo

Burisimo da
(los Conchos

/ [fCuermes
cin &1 Cavos
€0. VIETORIA &l s =20 o

‘l‘s\ CACEASN DA
ST Yo am

xich
JULA® , cp vantr
* omiae vancs

A _GONZALEZ

LEY ENDA

@  ciuoad o PoRLADD
o~ cannrtrre
ey rree

> SECCION La tasta

A SCCTION CoxQUINLY

- oo 2733 srt

A Tamples
P?ZA
Nueva Carrizd villa
- izaro Cdrdedas

BuerBvista
@ Tenanguto

e
CQWIMTF

ELETY

o
o HIcnlg

o 3 roxm Sqnllurn
2000
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Y COXQUIHUI, DEL NORESTE DE MEXICO.
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la Sierra de Cruillas. EiI limite
Cretacico-Terciario esta representado
en esta cuenca por una‘linea ima-
ginaria que inicia por el flanco oriental
de la Sierra de Cruillas, pasa al
oriente de Montemorelos continuando
hacia el norte, y por el poniente de la
Ciudad de Laredo, Tamaulipas. Geo-
16gicamente la Cuenca de Burgos
forma parte del Geosinclinal del Golfo
de Mexico. Esta cuenca tiene una su-
perficie de aproximadamente 49,800
km? (Lépez Ramos 1956 y 1982;
Cabrera y Lugo 1988).

En el Mesozoico, la Cuenca de
Burgos fue una cuenca principal-
mente marina somera, con amplias
plataformas, localizada en el margen
oriental del gran Geosinclinal Mexi-
cano. Durante el Jurasico y Cretacico
las areas de plataforma recibieron de-
positos de calizas, lutitas y areniscas
(Lopez Ramos 1982; Cabrera y Lugo
1988).

A finales del Cretacico y prin-
cipios del Terciario, ocurrieron una
serie de movimientos intensos pro-
vocados por los efectos de la Oro-
genia Laramide que originaron ple-
gamientos y levantamientos de las
rocas mesozoicas para formar los
grandes pliegues de la Sierra Madre
Oriental y del Golfo de Sabinas. Este
levantamiento fue acomparfiado por el
hundimiento a lo largo del frente

oriental y la consecuente formacion
de cuencas. Durante el Terciario con-
tinud la emersion gradual del con-
tinente y la progradacion de las lineas
de costa hacia el oriente, propiciando
el aporte y la sedimentacion de un
gran volumen de terrigenos en la
cuenca (Lopez Ramos 1956 y 1982;
Santiago et al. 1984; Cabrera y Lugo,
1988). En este periodo se establece
en la provincia de Burgos una amplia
y extensa plataforma terciaria, de
bajo relieve e inclinada hacia el
oriente. Sobre esta plataforma se
inicia el depdsito de una secuencia
sedimentaria clastica, arcillo-arenosa,
con intercalaciones variables de cuer-
pos arenosos delgados a medios de
origen miitiple. La sedimentacion fue
de caracter ciclico, transgresivo-re-
gresivo. En el Paleoceno se inicia
una gran transgresion hacia el po-
niente que favorece el deposito dis-
cordante de areniscas basales de
ambientes someros, sobre una su-
perficie cretacica erosionada. A este
depdsito, lo sobreyace una secuencia
arcillo-arenosa marina, con aislados y
delgados cuerpos arenosos de am-
bientes de plataforma media a exter-
na. La columna estratigrafica incluye
sedimentos del Paleoceno al Recien-
te, dispuestos en franjas orientadas
con rumbo NNO-SSE (Lépez Ramos
1982; Santiago et al. 1984).
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Seccion La Lajilla

a. Localizacion

L.a seccion La Lajilla se en-
cuentra situada a 40 km al este de
Ciudad Victoria, aproximadamente a
200 m al norte del pueblo La Lajilla
(20° 40, latitud norte; 98° 43.5°, lon-
gitud oeste) (Fig.1).

b. Litologia

La Seccion La Lajilla (Fig.2)
esta representada por tres unidades;
la Unidad I, formada por margas de
color gris verdoso con 1.20 m de es-
pesor, correspondientes a la Forma-
cién Méndez. La Unidad I o Unidad
Clastica presenta una pequeriia capa
de esferulitas de 25 cm y una capa
de areniscas con estratificacion cru-
zada y paralela de 86 cm. La Unidad
1l esta constituida por 2.80 m de lu-
titas calcareas con intercalaciones de
calizas color verde de la Formacion
Velasco (Grajales, comunicacion per-

sonal).

Con referencia a la Unidad
Clastica, Hay 1960 y Pessagno 1969
in Smit (1992 y 1994a, b y c) men-
cionan una unidad clastica entre el
limite Cretacico-Terciario. Desde el
punto de vista estratigrafico la per-
tubacién sedimentologica represen-
tada por las capas clasticas entre la
Formacion Meéndez y la Formacion
Velasco ha sido considerada como

evidencia en favor del impacto de un
meterorito (Smit et al. 1992). Asi-
mismo, se cree que la alteracion de la
depositacion en los sedimentos mari-
nos profundos normales fueron crea-
dos por un tsunami, impacto en los
depodsitos, originando la capa “clas-
tica", y la acumulacion de esferulitas
dentro de esta (Longoria y Grajales,
1993). Sin embargo, las teorias acer-
ca del origen de la capa “clastica”
han sido objeto de controversias (Ke-
ller 1988 b y ¢, 1989 a y b; Keller y
Barrera, 1990 y Keller et al. 1993;
Stinnesbeck et a/. 1993b; 1994) quie-
nes estan a favor de un depOsito
"normal” para esta capa, apoyando la
teoria de la regresion. No obstante,
los datos parecen indicar que la
sedimentologia de la "unidad clastica”
no puede ser explicada por un
modelo simple de depdédsito, debido a
las concentraciones andmalas de
elementos del grupo del platino en
rocas del limite Cretacico-Terciario
(Smit et al. 1992 y 1995; Alvarez,
1994, Bohor, 1995). Consecuente-
mente, las secciones La Lajilla y
Coxquihui son consideradas por Alva-
rez, (1994) y Smit et al. (1994b y c)
como una fuerte evidencia a favor de
la teoria del impacto de un meteorito.
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B. Cuenca Tampico-Misan-
tia

La Cuenca sedimentaria Tam-
pico-Misantla se localiza en la por-
cion oriental de la Republica Mexi-
cana, abarcando parte de la llanura
costera del Golfo de México. Esta se
encuentra limitada al norte por el Rio
Guayalejo y la poblacion de Xico-
téncatl, Tamaulipas, asi como el
extremo sur de la Sierra de Tamau-
lipas; al sur por las poblaciones de
Nautla y Misantla del estado de
Veracruz y el Macizo o Bloque Tec-
tonico de Teziutlan; al este por el
Golfo de Meéxico y al oeste por la
Sierra Madre Oriental. Esta cuenca
tiene una superficie aproximada de
25,000 km?. (Lépez Ramos 1982;
Cabrera y Lugo, 1988).

La Cuenca Tampico-Misantia
se origino a fines del Cretacico, cuan-
do la Orogenia Laramide levantdé y
plegdé las rocas mesozoicas; confor-
mando asi la Sierra Madre Oriental
(Lopez Ramos 1982; Cabrera y Lugo,
1988). Estos plegamientos trajeron
como consecuencia la formacion de
corrientes fluviales que durante el
Paleoceno Temprano transportaron
gran cantidad de sedimentos finos
depositados en aguas profundas en
la parte sur de la lamada Cuenca de
Chicontepec, localizada en la porcion
sur de la Cuenca Tampico-Misantia

(Lopez Ramos 1956 y 1982; Santiago
et al. 1984; Cabrera y Lugo, 1988).
Durante este evento también se de-
posité la Formacion Velasco, mar-
cando grandes espesores de sedi-
mentos que comprende una parte del
Terciario marino de México (Lbpez
Ramos ,1982; Cabrera y Lugo 1988).

Seccion Coxquihui

a. Localizacién

La seccién Coxquihui se lo-
caliza al noroeste del Estado de
Veracruz (Fig.1) aproximadamente a
50 kms al suroeste de Poza Rica
(23°07" latitud norte y 97° 32’ longitud
oeste), en el poblado de Coxquihui.

b. Litologia

Al igual que la Seccion La
Lajilla, la Seccion Coxquihui (Fig. 3)
esta constituida por tres unidades
litologicas bien definidas. La Unidad |
formada por margas de color rojo
ocre correspondientes a la Formacion
Méndez, con un espesor de 3.45 m;
la Unidad Il o Unidad Clastica, consi-
derada como el limite Cretacico-
Terciario; de acuerdo a sus carac-
teristicas petrograficas y litoldgicas,
estéd formada por una capa de
esferulitas de 80 cm de espesor, una
capa de areniscas con clastos de
calizas de 20 cm y areniscas con
estratificacion cruzada de 20 cm. La
Unidad Il esta representada por 1.30
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m de |utitas calcareas corres-
pondientes a la Formacion Velasco

(Grajales, comunicacion personal).

111

PALEOCENO INFERIOR

w00 L

MAASTRICHTIANO  SUPERIOR

-300

FORMACION MENDEZ | UNIDAD CLASTICA |FORMACION VELASCO

-3es L

coxe230

coxrz10

coxe1sa

coxesso

coxetzo

Cox-p

cox-c

cox-a

cox-8

cox-0

cox-s

cox-20

Cox-40

cox-sa

cox-70

” MARGAS O LUTITAS CALCAREAS CON INTERCALACIONES

cax-80 5] seasl e s

cox-10¢ s AREMISCAS CON ESTRATIFICACION CRUZADA
AREMSCAS COM CULASTOS DE CAUZA ¥ CSFERULITAS.
ESFERULITAS OE VIDRIO ALTERADO.

conoses MARGAS OCRE COM ABUNDANTT MICROFAUNA.

Fig.3.— Columna litoldgica de la Seccion Coxquihui, Ver. La Unidad | co—
rresponde a la Formacion Mendez, la Unidad ! representa la capa
cldstica y la Unidad ill, la Formacion Velasco (Seccidn propuesta

por Grajales y Cedillo).

2. Estratigrafia

Los sedimentos aqui estu-
diados corresponden a las forma-
ciones Méndez y Velasco.
' A. Formacion Méndez .-
Jeffreys 1912 in Muir (1936) utiliza
por primera vez el nombre de "Mar-

gas Méndez” y se refiere a una
secuencia de lutitas y margas que
afloran en algunos cortes a lo largo
de la via del ferrocarril de Tampico a
San Luis Potosi, representando el
Maastrichtiano. Posteriormente, Muir
(1936) reportd que la localidad tipo se
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habia deteriorado y que el aflora-
miento ya no era reconocido.

La Formacidon Méndez esta
constituida por lutitas calcareas con
abundantes fosiles tales como fora-
miniferos planctonicos y bentonicos y
por margas, con escasos horizontes
de areniscas y algunas capas de
bentonita. La unidad esta dispuesta
en estratos medianos y gruesos, de
color gris con tonos verdes y en
ocasiones color café rojizo, con pe-
quenos nddulos de hierro; ésta sobre-
yace a la Formacion San Felipe (Ca-
brera y Lugo 1988).

B. Formacién Velasco.- Las
rocas de esta formacion se encuen-
tran distribuidas en toda la Planicie
Costera del Golfo de México y estan
caracterizadas, en la porcién norocci-
dental y occidental por un paquete de
sedimentos arcillo-arenosos con al-
ternancia de areniscas y conglome-
rados; en algunos casos, contienen
escasas especies pelagicas tales
como globigerinidos.

El contacto Maastrichtiano-Pa-
leoceno es facilmente distinguible por
el cambio entre las margas con glo-
botruncanidos y los limos de globi-
gerinidos. En la Cuenca de Tampico-
Misantla, el Paleoceno Temprano es-
ta caracterizado por sedimentos ar-
cillosos de la Formacion Velasco ba-
sal, de aguas profundas cuyo espe-
sor en el area no excede los 500 m.

10

La Formacion Velasco presen-
ta intercalaciones de estratos delga-
dos de areniscas de color rojizo, con
lutitas calcareas grises, y margas de
tono verdoso (Lopez Ramos 1956 y
1982; Santiago et al., 1984 y Cabrera
y Lugo, 1988).

i
{
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1. Método de campo

El material utilizado en el de-
sarrollo de este trabajo se obtuvo de
sedimentos correspondientes a la
Formacion Méndez y la Formacion
Velasco.

Para la Seccion La Lajilla se
realizaron dos levantamientos. El pri-
mero fue realizado por el M. en C.
José Manuel Grajales Nishimura,
quién colectd 18 muestras a inter-
valos variables de 10 a 30 cm. El se-
gundo muestreo lo efectud el Ing.
Luis Loépez Lépez, obteniendo 9
muestras a intervalos de aproxima-
damente S cm.

Por lo que respecta a la
Seccién Coxquihui, se colectaron 18
muestras, a intervalos entre 10 y 15
cm. Este muestreo fue realizado por
el M. en C. Juan Bermudez Santana.
El muestreo para las dos secciones
se realizdé por encima y debajo del
limite Cretacico-Terciario.

2. Método de laboratorio

El material analizado esta
constituido por rocas compactas y
rocas deleznables. Dependiendo de
la constitucion de la roca, se procedid
a efectuar el meétodo tradicional de
lavado para las rocas suaves y la

preparacion de ldminas delgadas pa-
ra las rocas duras.

De la Seccién La Lajilla se ob-
tuvieron sedimentos deleznables y
compactos, por lo cual se hicieron 52
laminas delgadas y se lavaron 26
muestras. L os sedimentos de la Sec-
cion Coxquihui son deleznables, con-
secuentemente se lavaron 18 mues-
tras para la determinacion de la
microfauna.

A. Muestras deleznables

Las muestras deleznables se
procesaron por el método de lavado
tradicional. Se deja remojar la mues-
tra durante dos a tres dias con agua
caliente, una pequefa porcién de a-
gua oxigenada y jabon comercial,
cambiando el agua todos los dias.
Posteriormente se lavan las muestras
utilizando tamices con mallas del nu-
mero 20, 40, 60, 80, 100 y 200 de
manera que la abertura de la malla
varia entre 0.84 y 0 074 mm. Esta
ultima malla se utiliza con el fin de
que los organismos mas pequefios
sean recuperados. La muestra esta
totalmente lavada cuando el agua
salga completamente limpia; en se-
guida se dejan secar las muestras en
charolas de latén a una temperatura
ambiente, cubriéndolas para evitar la
contaminacion. Por dltimo, se guar-
dan en una pequefia bolsa, marcan-
do los datos de la muestra.



METODOLOGIA

Para la seleccion y el montaje
de los foraminiferos plancténicos se
utilizé un microscopio estereoscépico
con objetivos de 12.5X y 25X,

Posteriormente, se seleccio-
los foraminiferos planctéonicos
mejor preservados, se ordenan por
géneros y especies en una placa de
porta-foraminiferos (al cual se le a-
grega goma de tragacanto) de 4 ori-
ficios o de 60 casilleros para su iden-
tificacion.

nan

B. Muestras compactas

Cuando la muestra es com-
pacta, se corta en laminas de unos
cuantos milimetros de espesor (a-
prox. 1 y 1.2 mm), una de las caras
se pule, se coloca en un porta
objetos y se le pone termoplastico
Lakeside 70. Se calienta de manera
que pueda derretirse y se coloca
sobre el porta-objetos; una vez que

se enfria, se pule la cara limpia
mediante abrasivos, hasta que ia
lamina esté transparente. Se re-

comienda que para estudios micro-
paleontolégicos, las laminas sean un
poco mas gruesas que para pe-
trografia sedimentaria, ya que de es-
te modo, las estructuras organicas
pueden ser observadas con detalle.

A continuacion se cubre la pre-
paracion con un cubre-objetos, el
cual debe contener baisamo de Ca-
nada, se deja cocer, se iava con agua

corriente y se limpia con xileno. Fi-
nalmente, se etiquetan las laminas
delgadas y estan listas para obser-
varse en el microscopio petrografico.

3. Cilasificacion utilizada
para la determinacién de los
datos

La determinacion, clasificacion
y los alcances estratigraficos de los
foraminiferos planctonicos estan ba-
sados principalmente en los trabajos
reaiizados por Caron (1984), Soto-Ja-
ramillo (1985), Soto-Jaramillo et al.
(1986); Robaszynki et al. (1989) y
Nederbragt (1991).

Los foraminiferos planctonicos
en forma suelta se determinaron en
un microscopio estereoscopico. Pos-
teriormente, se realizd la toma de fo-
tografias en el microscopio electro-
nico de barrido y se revelaron en una
video Sony, color video printer Ma-
vigraph Up-3000. Las secciones del-
gadas de estos microfosiles se ob-
servaron en el microscopio petro-
grafico, con un objetivo de 10X.

Una vez identificadas las es-
pecies, se realizd un analisis cua-
litativo y cuantitativo, con el fin de
observar la frecuencia con que apa-
recen las especies dentro de cada
seccion y analizar los cambios fau-
nisticos en el limite Cretacico-Ter-
ciario.
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Los datos obtenidos del ana-
lisis de los foraminiferos plancténicos
se resumen en cuadros de distribu-
cién bioestratigrafica, correlacién, di-
versidad especifica y abundancia.
Asimismo, se proporcionan laminas
fotograficas de las principales espe-
cies de foraminiferos plancténicos :
estudiados. :

i
i
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1IV. BIOESTRATIGRAFIA

En este capitulo se proporcio-
nara un breve resumen, asi como
una comparacion de los principales
estudios bioestratigraficos efectua-
dos por medio de los foraminiferos
planctonicos, a nivel mundial y en
Meéxico (Fig.4). Asimismo, se esta-
blecera de acuerdo a los trabajos
realizados anteriormente, la bioces-
tratigrafia de las secciones La Lajilla
y Coxquihui de la cima del Maas-
trichtiano y la base del Paleoceno,
se mencionaran los principales crite-
rios para establecer el limite Cre-
tacico-Terciario y se efectuara la
correlacion bioestratigrafica entre las
dos secciones mencionadas con ba-

se a los foraminiferos planctonicos.

1. Principales estudios bioes-

tratigraficos del limite Cretacico-
Terciario a nivel mundial.

En la Figura 4, Luterbacher y
Premoli-Silva (1964, 1966), realizan
un estudio bioestratigrafico en la
Seccion Gubbio en ltalia, detectando
un hiatus en el limite Cretacico-
Terciario. Ellos determinan por pri-
mera vez en esta seccion a los fora-

miniferos planctonicos de la base del

Paleoceno, incluyendo a Globigerina
eugubina. Al mismo tiempo, pro-
ponen en este trabajo nueve bio-
zonas que van de la cima del Maas-
trichtiano al Paleoceno (Biozona de
Abathomphalus mayaroensis hasta
la Biozona de Globigerina pseudo-
bulloides/Globigerina daubjergensis).

Bolli (1966) propone una bio-
zonificacion del Cretacico al Plioce-
no en diferentes secciones de Tri-
nidad en Venezuela. Esta biozona-
cion fue rapidamente aplicable para
el Caribe, y constituye la base de la
bicestratigrafia en regiones de lati-
tudes bajas. Bolli, reconoce tres bio-
zonas para el limite Cretacico-Ter-
ciario.

Con base a estudios ante-
riores, Bolli y Premoli-Silva (1973)
establecen nueve biozonas para el
Cretacico Superior y 14 biozonas pa-
ra el Terciario en el Caribe, efec-
tuando ciertas modificaciones nece-
sarias debido a los cambios taxono-
micos de nuevas especies con la
finalidad de mejorar el esquema
original. Herm et al. (1981) realizan
un estudio con foraminiferos planc-
ténicos y nanoplancton calcareo en
el limite Cretacico-Terciario de la Se-
ccion de Lattengebirge, en Alema-
nia, donde proponen cuatro biozo-
nas que van de la Biozona de Aba-
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thomphalus mayaroensis a la Biozo-
na de Globigerina pseudobulloides.
Smit (1982) en su estudio de las
secciones El Kef en Tunisia y Gre-
dero en Esparfia, designa siete bio-
zonas y una Subzona que van del
Maastrichtiano medio al Paleoceno,
es decir de la Biozona de Globotrun-
canella havanensis a la Biozona de
Globigerina pseudobulloides, inclu-
yendo la Biozona de Abathomphalus
mayaroensis para la cima de! Maas-
trichtiano; dentro de estas, se obser-
va la Biozona de Guembelitria cre-
tacea propuesta por Smit. Berggren
y Miller (1988) al estudiar la Seccidn
Stevns Kiint en Dinamarca, reportan
para la cima del Maastrichtiano la
Biozona de Abathomphalus maya-
roensis, y para la base del Paleo-
ceno la Biozona de Parvularugo-
globigerina eugubina (Biozona Po).
Asimismo, describen la Biozona P1
la cual la dividen en dos subzonas;
Subzona de Subbotina pseudobu-
lloides (P1a) y la Subzona de Su-
bbotina triloculinoides (P1b). Brin-
kius y Zachariasse (1988) efectuan-
do un estudio sobre dinoflagelados y
foraminiferos planctonicos del limite
Cretacico-Terciario en la Seccién El
Kef en Tunisia, determinaron por
medio de los foraminiferos planc-
tonicos las biozonas de Aba-
thomphalus mayaroensis, Guembe-
litria cretacea, Parvularugoglobi-

gerina fringa, P. eugubina y la
Biozona de Neogloboquadrina pseu-
dobulloides. Asimismo, en esta
investigacion se efectuaron interpre-
taciones sobre los cambios eusta-
ticos del nivel del mar. Keller (1988
a, b) y Keller et al., (1989), proponen
una serie de interpretaciones sobre
la magnitud de las extinciones en la
Seccion El Kef en Tunisia, en el li-
mite Cretacico-Terciario, integrando
la bioestratigrafia con base a los
foraminiferos planctonicos y analisis
isotopicos. Al mismo tiempo estos
investigadores mencionan que la
Seccion El Kef, es la mas completa
del intervalo mencionado, a nivel
mundial. En estos estudios se pro-
ponen seis biozonas y ademas se
describe la Biozona de Pseudotex-
tularia deformis para la cima del
Maastrichtiano en sustitucion de la
Biozona de Abathomphalus maya-
roensis debido a la ausencia de esta
especie. Estos autores mencionan
que la ausencia de este fosil indice
probablemente se deba a las con-
diciones someras de deposito. Ade-
mas Keller menciona que la Biozona
de Guembelitria cretacea no se en-
cuentra en secciones de mares
profundos; consecuentemente pro-
ponen un hiatus en el limite
Cretacico-Terciario para estas uiti-
mas regiones.



BIOESTRATIGRAFIA

En ese mismo afo, Keller
(1989a), realiza un estudio en las
diferentes secciones de Brazos Ri-
ver, en E.U. A. sobre las extinciones
y cambios poblacionales de los fo-
raminiferos plancténicos, donde la
cima del Maastrichtiano esta repre-
sentada nuevamente por la Biozona
de Psewudotextularia deformis en au-
sencia de Abathomphalus maya-
roensis. Keller et al. (1989b y 1990)
realizan una correlaciéon bioestra-
tigrafica con base a los forami-
niferos planctdnicos del Maastrich-
tiano Superior y Paleoceno Inferior
entre las Secciones El Kef y las de
Brazos River, efectuando al mismo
tiempo un andlisis sobre los cambios
eustaticos del nivel del mar.

Consecuentemente, de acuer-
do a la literatura, las seccciones
mas importantes del limite Cre-
tacico-Terciario, donde se encuentra
mejor representado este |imite y en
las cuales se han realizado diversos
estudios bioestratigraficos con base
a los foraminiferos plancténicos a
nivel mundial son: Seccion El Kef,
en Tunisia (considerada como la Se-
ccion tipo); Lattengebirge, Alemania;
Stevns Klint y Nye Kiov en Dina-
marca; Gredero, Zumaya, Caravaca
y Sopelana, Espafa; H6r Hahar,
Sinai, Ein Mor, Zofar y Ben Gurion,
Israel; Gubbio, Italia; Braggs, Ala-
bama, Brazos River, Brazos Core y

Rosaritos,
Caribe;

Navarro Brazos, Texas;
Cuba y Beloc, Haiti en el
algunas en Brasil, asi como las di-
ferentes secciones perforadas por
Deep Sea Drilling Project.

En México se han reportado
numerosas y excelentes secciones
del limite Cretacico-Terciario, tanto
en el noreste como del sureste de
México, mismas que a continuaciéon
se discutiran.

2. Principales estudios bioes-
tratigraficos realizados en Mé-
xico.

LLa bioestratigrafia de Ilos
foraminiferos plancténicos para el
limite Cretacico-Terciario en México
se conoce desde 1959 donde O-
bregén de la Parra sefiala un con-
junto faunistico caracterizado por el
género Globotruncana para el Maas-
trichtiano Superior y de G/obigerina
para el Daniano, en la Cuenca Tam-
pico-Misantla.

Posteriormente, Hay (1960)
determina el limite Cretacico-Ter-
ciario en la misma cuenca y propone
dos biozonas: una para la cima del
Maastrichtiano representada por Ia
Biozona de Abathomphalus maya-
roensis y la otra para la base del
Daniano correspondiente a la Bio-
zona de Gl/obigerina.
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Gamper (1977), define el li-
mite Cretacico-Terciario en México
con base a los foraminiferos planc-
tonicos, en el area de Tampico, don-
de rechaza el criterio de Bolli (1966)
(Biozona de Abathomphalus maya-
roensis como zona de rango total) y
Luterbacher y Premoli (1964 y 1966)
(Biozona de Globigerina eugubina
como zona de rango parcial) pro-
pone en su lugar la Biozona de
Intervalo de Abathomphalus maya-
roensis de la cima del Maastrichtiano
y la Biozona de Parvularugoglobi-
gerina eugubina de la base del
Daniano.

Longoria (1984) efectua un
estudio biocronolégico de varias sec-
ciones de la regidn del Golfo de
México, basandose en los foramini-
feros planctonicos. En este estudio
describe 29 biozonas, asignandoles
un numero, para €l limite Cretacico-
Terciario propone las biozonas de la
K-29 hasta la P-1.

Sanchez (1989) en su trabajo
sobre el nanoplancton calcareo y los
foraminiferos planctonicos del Creta-
cico Superior, reporta la Biozona de
Abathomphalus mayaroensis en la
Seccidn San Lorenzo-Jalapilla entre
Xicotepec de Juarez y la Ceiba, Pue-
bla.

Smit et al. (1992) realizaron un
estudio sobre los foraminiferos
plancténicos en la Seccion ElI Mim-
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bral en el Noreste de México. Los
sedimentos de esta seccidon con-
tienen la Biozona de Abathom-
phalus mayaroensis, la cual infraya-
ce una capa clastica. Encima de
esta ultima se encuentra la Biozona
PO o Biozona de Guembelitria creta-
cea, y la Biozona de Globigerina
eugubina (P1a) del Daniano.

A diferencia de los autores
anteriores, Longoria y Gamper
(1992) efectlan un analisis bio-
cronoldgico en las costas de la
Planicie Costera del Golfo, en 11
secciones; El Porvenir, La Lajilla, La
Sierrita, Los Ramones, Rancho Nue-
vo, Chilil, Arroyo Pedregoso, Magis-
catzin, Burgos y El Mimbral. Asimis-
mo mencionan haber estudiado va-
rias secciones en Puebla y Vera-
cruz; sin embargo, estos autores, no
especifican el nombre de las seccio-
nes y hacen notar, la ausencia de
Abathomphalus mayaroensis en la
Seccion EI Mimbral, concluyendo
que no existe el Maastrichtiano Su-
perior.

Posteriormente Keller et al.
(1993a) efectuaron una inves-
tigacién bioestratigrafica eviden-
ciando cuatro hiatus en 16 sec-
ciones en depdodsitos de aguas pro-
fundas en el Golfo de México y el
Caribe. Para el limite Cretacico-Ter-
ciario establecen un hiatus entre la
Biozona de Abathomphalus maya-
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roensis y la Biozona P1a (P. eu-
gubina).

Keller et al. (1994) reportan el
tipo de depodsito, edad y efectos
bidticos observados en la Secciéon El
Mimbral del Noreste de México; en
esta seccidon determinan la Biozona
de Abathomphalus mayaroensis que
pertenece a la cima del Maastrich-
tiano. Por encima de ésta deter-
minan las biozonas del Terciario PO,
P1a(1) (Biozona de Parvularugoglo-
bigerina eugubina), la P1a(2) (Bio-
Zzona de Subbotina pseudobulloides)
y por ultimo la P1b (Biozona de
Subbotina triloculinoides).

Stinnesbeck et al. (1993 y
1994) presentan interpretaciones li-
toldgicas mineraldgicas, paleontolo-
gicas y geoquimicas de los sedi-
mentos de las secciones El Mimbral,
La Lajilla y Peridon en el Noreste de
Meéxico a traveés del limite Cretacico-
Terciario, proponiendo la Biozona de
Abathomphalus mayaroensis, la Bio-
zona PO (?), y la Biozona de Parvu-
larugoglobigerina eugubina (P1a).

En ese mismo afio Keller et
al. (1994a) y Stinnesbeck et al.
(1994c) estudiaron la Seccion El
Mimbral y otras secciones del nores-
te de México, y proponen que en la
Seccién E! Mimbral estan represen-
tadas las biozonas de Abathom-
phalus mayaroensis, la PO y la Bio-

18

zona de Parvularugoglobigerina eu-
gubina (P1).

Stinnesbeck et al. (1994b)
realizan un estudio en las secciones
El Bochil y Chilil en Chiapas propo-
niendo una discontinuidad muy mar-
cada entre el Maastrichtiano Supe-
rior y el Paleoceno Inferior que va de
la Biozona de Abathomphalus maya-
roensis hasta la Biozona de Parvu-
larugoglobigerina eugubina.

Sanchez et al. (1993) sefialan
los principales cambios faunisticos y
floristicos con base al nanoplancton
calcareo y los foraminiferos planc-
tonicos de la cima del Maastrich-
tiano y la base del Paleoceno en la
Seccion El Mulato, Tamaulipas.

Longoria y Gamper (1993,
1995) modifican nuevamente las bio-
zonas de Intervalo de Abathom-
phalus mayaroensis (K-29A) hasta la
de Parvularugoglobigerina taurica (P
a). Pero ahora dividen la Biozona K-
29 en tres subzonas K-29A, K-29B y
K-29C que pertenecen al Maas-
trichtiano Superior y a la base del
Daniano. En este estudio estos in-
vestigadores proponen el limite Cre-
tacico-Terciario con base a la apa-
ricion de los foraminiferos plancto-
nicos de pared cancelada.

Nuevamente, Stinnesbeck et
al. (1994a), Lopez-Oliva y Keller
(1994) y Lopez-Oliva et al. (1995)
sefialan la existencia de un hiatus,
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que incluye la Biozona PO y la parte
inferior de la Biozona P1a del Da-
niano en varias secciones del
noreste de México.

A continuacién, como breve

resumen, se mencionan las sec-
ciones mas estudiadas y mejor
representadas. Estas se localizan

principalmente en la parte Noreste
de la Republica Mexicana: La
Seccion La Lajilla analizada por
Alvarez et al. (1992 y 1993),
Stinnesbeck et al. (1993 y 1994),
Longoria et al. (1993), y Smit et al.
(1994b, ¢ y 1996). La Seccion El
Mimbral Smit, et al. (1992, 1994b, c
y 1996), Alvarez, et al. (1992),
Longoria y Gamper, (1993), Keller et
al. (1993b) y Stinnesbeck et al.
(1993, 1994), Lopez-Oliva y Keller
(1994). La Seccion EI Mulato
estudiada por Sanchez et al. (1993),
Longoria y Grajales (1993), vy
Alvarez et al. (1993). Stinnesbeck et
al. (1994), Lopez-Oliva y Kelier
(1994) Smit et al. (1994b, c y 1996).
Las Secciones Altamira, Rancho
Nuevo y La Sierrita analizadas por
Longoria et al. (1993), Stinnesbeck
et al. (1993 y 1994), Loépez-Oliva y
Keller (1994) y Smit et al. (1994b, cy
1996). La Seccion El Pefidn por
Keller et al. (1993b) Stinnesbeck et
al. (1993, 1994), Lopez-Oliva vy
Keller (1994), y Smit et al. (1994b, c
y 1996). La Seccion Los Ramones

por Stinnesbeck et al. (1994), Lopez-
Oliva y Keller (1994) y Smit et al.
(1994b, c y 1996). Seccion Mesa de
Llera por Smit et al. (1994b y 1996).
Seccion La Ceiba por Smit et al/
(1994a, b, ¢ y 1996). En la parte
Norte de Puebla, entre Xicotepec de
Juarez y el poblado de la Ceiba, se

tienen los estudios de Macias,
(1988) y Sanchez, (1989); en el
Noreste de Puebla, Longoria,

(1984). Secciones en el Sureste de

Veracruz por Soto-Jaramillo \%
Zamudio, (1987). En algunas sec-
ciones del Sureste de México se
realizaron investigaciones en de-

positos de Chiapas por Rosales et
al. (1991), Grajales et al. (1993),
Longoria y Gamper (1993), Mon-
tanari et al. (1994), y Stinnesbeck et
al. (1994) y Smit et al. (1996).

En la Fig. 4, se presenta una
comparacion de las principales bio-
zonificaciones propuestas en varias
partes del mundo.

3. Biozonificacion propuesta en
este trabajo

La bioestratigrafia de la cima
del Maastrichtiano y la base del
Paleoceno de las secciones La La-
jila y Coxquihui esta basada en la
distribucion estratigrafica de las prin-
cipales especies de foraminiferos
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plancténicos. La distribucion bices-
tratigrafica de estas especies se
encuentra representada en las figs.
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Fig.5.— Distribucion bicestraligrdfica de las principales especies de
foraminiferos plancldnicos de la Seccion La Lajilla, Tamps.
Los alcances bioestratigraficos son definidos por Blow (1979),

Robaszynski ef a/,(1985), Soto-Jaramillo ef a/, (1985) y Toumarki-

ne y Luterbacher (1985).
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La biozonificacidn microfaunistica

propuesta en este estudio es el
resultado de un analisis sistematico
previo de investigaciones realizadas
anteriormente, asi como de las ob-

servaciones realizadas durante el

desarrolio de este trabajo. Las sec-
ciones La Lajilla y Coxquihui fueron
seleccionadas por tratarse de una
secuencia de rocas calcareas cre-

EDAD

MAASTRICHTIANO SUPERIOR

PALEOCENO
INFERIOR

BIOZONA

Abath

\phalus mayar

v.S‘ubbal.iIlﬂ

B,
V%

peeudabu:
(loides

FORAMINIFERGS MUESTRAS
PLANCTONICOS

K0X-345
£0X-

Rosita patelliformis

2
i

2

S

HE

Kox -70

|

2
=
8

ut

HEEMH

e

cox - B
Cox - Al
£ox - €

S
=
8

£oX -~20,
1CoX+120
S—
ICOX+150
IC0X+180.

%}%
23
g

B
(=3

Ventilabrella lticarmnerata

Trinitella scotti

Globotruncana gagnebini
Globotruncanella kefensoura
Abathomphalus mayaroensis
Globotruncanita stuarti

Globolruncanita conica

Pseudotextularia deformis

Racemiguembelina fructicosa

Gansserina ganssers

1 0 2

Rosita contusa
.

T

/ ina

iicterohelicidos

Globotr 1

T

Guembelitria cretacea

"Pequeiias globigerinas”
Eoglobigerina fringa
Foglobigerina eocbulloides
Parvularugoglobigerina eugubina
Planorotalites compressus

Morozovella Inconstans

Mor

Subbolina triloculinoides

' T

Muestras con fauna
+ - Muestras sin fauna
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tacicas y terciarias aparentemente
completas, cuyos componentes su-
puestamente fueron depositados en
un ambiente marino profundo. La
Zzonificacion que aqui se propone
esta basada fundamentaimente en
los foraminiferos planctonicos en
forma suelta y en seccion delgada.

Los trabajos de base que se
utilizaron para realizar la taxonomia
y la bioestratigrafia de los forami-
niferos plancténicos son los de Ro-
baszynski et al. (1983-1984); Caron,
(1985); Toumarkine y Luterbacher
(1985); Soto (1985) y Soto et al.
(1986).

A continuacion se describen
las biozonas observadas en este
trabajo.

Biozona de Abathomphalus
mayaroensis

Tipo: Biozona de Rango Total
Edad: Cima del Maastrichtiano
Autor: BRONNIMANN (1952).
Definicion: Biozona de alcance es-
tratigrafico de rango total. El limite
inferior esta definido por la primera
aparicion de Abathomphalus maya-
roensis y el limite superior por su
altima aparicion.

Asociacién: Esta biozona esta dada
por la primera y ultima aparicion del
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fosil caracteristico. En la Secciéon
Coxquihui, esta biozona se carac-
teriza por contener escasos espe-
cimenes pertenecientes a Abathom-
phalus mayaroensis, asociados con
Racemiguembelina fructicosa, Rosi-
ta contusa, Ventilabrella multicame-
rata, Globotruncanella holmdelensis,
Plummerita hantkeninoides, Trinitella
scotti, Globotruncana gagnebini,
Globotruncanella kefensoura, Guble-
rina acuta.

En la Seccidn La Laijilla, los
sedimentos correspondientes a esta
biozona contienen Rosita contusa,
Trinitella scotti, Globotruncanita co-
nica, Globotruncanella kefensoura,
Rugoglobigerina milamensi, Globo-
truncana gagnebini, Globotrunca-
nella holmdelensis, G. havanensis y
Abathomphalus mayaroensis.

Correlacion: De acuerdo a la infor-
macién compilada, parece ser que
esta unidad bioestratigrafica co-
rresponde a aquélla propuesta por
primera vez por Bolli (1966), como
Biozona de Rango Total. Asimismo,
es equivalente a la Biozona de
Abathomphalus mayaroensis de Lu-
terbacher y Premoli-Silva, (1964,
1966), Premoli-Silva y Bolli, (1973),
Herm et al. (1981), Smit (1982),
Berggren y Miller (1988), Brinkius y
Zachariasse (1988), Keller et al.
(1994) Stinnesbeck et al. (1993,



BIOESTRATIGRAFIA

1994) y Lopez-Oliva et al. (1994,

1995).

Por otro lado, Gamper (1977)
propone la Biozona de Intervalo de
Abathomphalus mayaroensis, com-
prendida entre la aparicion de esta
especie y la aparicion de Parvu-
larugoglobigerina eugubina, asi co-
mo la presencia de las “pequefias
globigerinas”. Es conveniente hacer
notar que la primera apariciéon de la
ultima especie mencionada, se ha-
bia reportado en la base del Paleo-
ceno (Biozona de Parvularugo-
globigerina eugubina) (Bolli, 1955 y
Luterbacher y Premoli-Silva, 1964 y
1966).

Posteriormente, Longoria en
(1984) y Longoria y Gamper (1992)
en base a los estudios realizados
por Gamper, 1977, reafirman la pre-
sencia de la Biozona de Intervalo (K-
29) de Abathomphalus mayaroensis
entre los biohorizontes marcados por
la primera aparicion evolutiva de
Abathomphalus mayaroensis, y el
biohorizonte definido por la primera
aparicion de Globigerina eugubina.
Asimismo, sefialan la aparicion de
las "pequeiias globigerinas” antes de
la extincion masiva de las formas
cretacicas. Estos mismos autores
(1993 y 1995) nuevamente definen a
esta biozona como de Intervalo, to-
mando en cuenta la primera apa-
ricibn de Abathomphalus maya-
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roensis y la primera aparicion de
Praemurica taurica, asi como la es-
pecies con pared cancelada.

La Biozona de Abathom-
phalus mayaroensis propuesta en
este trabajo podria corresponder en
tiempo a la Biozona de Pseu-
dotextularia deformis definida por
Keller 1988 a,b y 1989, 1990 en la
secciones El Kef y Brazos River,
como se observa en la Figura 4.

Observaciones: La Biozona de A-
bathomphalus mayaroensis esta re-
presentada en las secciones La
Lajilla y Coxquihui en la Unidad | y la
Unidad Il por Rosita patelliformis, R.
Trinitella scoftti, Globo-
truncanita stuarti, G. conica, Race-
miguembelina fructicosa, Pseudo-
textularia deformis, Globotruncanella
kefensoura y Abathomphalus maya-
roensis, entre otras.

En la Unidad |, de la Seccion
Coxquihui la microfauna es abun-
dante y relativamente bien conser-
vada, observandose todas las espe-
cies pertenecientes a esta biozona.
Abathomphalus mayaroensis sola-
mente se determind en la muestra
COX-5. Se ha considerado que los
sedimentos de esta unidad corres-
ponden a esta biozona debido a la
asociacion microfaunistica carac-
teristica de la Biozona.

contusa,
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La Unidad |t o Unidad Clas-
tica en esta seccion contiene una
asociacion caracteristica también de
la Biozona de Abathomphalus maya-
roensis, incluyendo la especie
dice, la cual se determind en
muestras (COX-0 y COX-D).

Por lo que respecta a la Sec-
cion La Lajilla, la Unidad | contiene
escasos especimenes de Abathom-
phalus mayaroensis (Soto-Jaramillo
1986, menciona que debido a las
condiciones ecoldgicas esta especie
es muy escasa en los sedimentos
mexicanos) y comunes ejemplares
correspondientes a la biozona del

in-
las

mismo nombre como Globotrun-
canita stuarti, G. conica, G. stuar-
tiformis, Rosita contusa, Gansserina
gansseri, Pseudotextularia elegans,
P. deformis, Trinitella scotti y Ra-
cemiguembelina fructicosa. En
cuanto a la Unidad I, hay una
disminucion muy marcada de los
foramininiferos planctonicos, sin em-
bargo, al igual que la Seccion
Coxquihui hay una asociacién de
fosiles caracteristicos de la Biozona
de Abathomphalus mayaroensis y
son Trinitella scotti, Racemiguem-
belina fructicosa, Rosita contusa,

Rosita patelliformis y Abathomphalus
mayaroensis.
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Biozona de Guembelitria
cretacea

Tipo: Biozona de Rango parcial
Edad: Base del Daniano

Autor: SMIT, J. (1982)

Definicion: Definida por la desa-
paricion o extincion en masa de las
principales especies cretacicas y la
aparicion de Globigerina minutula.

Asociacion: Formas terciarias como
Eoglobigerina fringa, Parvularugo-
globigerina conusa y Woodringina
hornestownensis, asi como algunos
heterohelicidos pequefios; formas

cretacicas Guembelitria

cretacea,
Globotruncanella

monmouthensis,
G. caravacaensis, Globigerinelloides
aspera, G. messinae, Globotruncana
arca, G. esnehensis, Planoglobulina
carseyae, Racemiguembelina fruc-
ticosa, Psudotextularia deformis,

Observaciones:

Keller (1988) de-
finié a

la biozona de Guembelitria
cretacea por la desaparicion de
Pseudotextularia deformis y la pri-
mera aparicion de Parvularugo-
globigerina eugubina. Este autor
subdividid a esta biozona en Sub-
zona POa o de Guembelitria cre-

tacea y Subzona POb o de Globo-

conusa conusa. Brinkhius y Za-

chariasse (1988), modifican también
la Biozona de Guembelitria cretacea
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y proponen un intervalo que va de la
ultima aparicion de las formas cre-
tacicas hacia la primera aparicion de
Parvularugoglobigerina fringa. En
este estudio no se encontré la Bio-
zona PO o Biozona de Guembelitria
cretacea, consecuentemente, se to-
ma como la base del Daniano, la
Biozona de Parvularugoglobigerina
eugubina. Sin embargo, en la Sec-
cidbn Coxquihui aparecen varias es-
pecies que pudieran pertenecer a
esta Biozona como son Guembelitria
cretacea, Eoglobigerina fringa, y
Globastica conusa. No obstante, se
considera necesario un analisis mas
detallado, con un muestreo mas fino,
hacia la base de la unidad I,
correspondiente a la base del Pa-
leoceno.

Biozona de
Parvularugoglobigerina
eugubina

Tipo: Biozona de Rango Total
Edad: Base del Daniano
Autor: LUTERBACHER
MOLI-SILVA, (1964 y 1966).
Definicion: Esta biozona se define
por la primera y uUltima aparicion de
Parvularugoglobigerina eugubina.

y PRE-

LLa Biozona de Parvu-

Asociacién:
la

larugogl/obigerina eugubina en
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Seccion La Lajilla contiene una aso-
ciacion constituida por el fosil indice
Parvularugoglobigerina eugubina, a-
si como Eoglobigerina eobulloides,
Eoglobigerina edita, "pequerfias glo-
bigerinas” y pequefios heterohe-
licidos. En esta biozona se observan
aun escasas especies cretacicas
como son Pseudotextularia deformis,
P. elegans, Pseudoguembelina cos-
tulata, Racemiguembelina fructicosa
y Gansserina gansseri.

Los sedimentos de la Seccion
Coxquihui se caracterizan por la pre-
sencia de las “pequefias globi-
gerinas", Eoglobigerina fringa, E.
eobulloides, y E. edita. Al igual que
en la Seccion La Lajila se deter-

minaron especies cretacicas; Glo-
botruncanita stuarti, Globotrunca-
nella havanensis, Pseudotextularia

elegans, P. deformis, Racemiguem-
belina fructicosa, Rugoglobigerina
rugosa, Guembelitria cretacea 'y
algunos heterohelicidos.

Correlacion: La Biozona de ia base
del Daniano ha sido sujeta a una
serie de enmendaciones y modifi-
caciones, debido a los estudios
bioestratigraficos que se han hecho
con mas detalle en las secciones de
todo el mundo. La Biozona de
Parvularugoglobigerina eugubina,
como se reconoce en este trabajo,
corresponde a la biozona propuesta
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por Bolli, (1966); Premoii-Silva y Bolli

(1973); Berggren y Miller (1988);
Stinnesbeck et al. (1993, 1994a);
Lopez-Oliva et al. (1994, 1995)

Keller et al. (1988, 1989 y 1994) y
Stinnesbeck et al. (1994).

Observaciones: La Biozona de Par-
vularugoglobigerina eugubina se en-
cuentra representada en la Unidad
Il de las dos secciones y se carac-
teriza por la presencia del fasil indice
Parvularugoglobigerina eugubina.

En la Seccion La Laijilla todas
las formas terciarias que se encuen-
tran en esta biozona son escasas y
relativamente mal conservadas. Las
formas cretacicas son escasas y al-
gunas estan mal conservadas. Entre
ellas estan Pseudotextularia defor-
mis, P. elegans, Pseudoguembelina
costulata, Gansserina gansseri y
Racemiguembelina fructicosa; algu-
nas especies se extinguen antes de
llegar a fa cima de esta biozona,
dentro de estas se encuentran Pseu-
doguembelina cornuta, P. kempen-
sis, P. costulata. En la Biozona de
Parvularugoglobigerina eugubina los
heterohelicidos son comunes. Cabe
afiadir que esta biozona se en-
cuentra representada a partir de la
muestra LA-CONT hasta la muestra
LJ-14.

En la Seccion Coxquihui y en
la Unidad 11l se localizan las formas
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terciarias, las cuales se determi-
naron de la muestra COX+120 a la
muestra COX+180. Estas son raras,
no obstante, esta biozona fue re-
conocida por la presencia de Par-
vularugoglobigerina eugubina, asi
como por las “pequefias globige-
rinas”. En esta biozona aun se en-
cuentran formas relativamente abun-
dantes del cretacico: Guembelitria
cretacea; Globotruncana arca, Glo-
botruncanita stuarti, Globotruncane-
lla havanensis, Pseudotextularia
deformis, Racemiguembelina fructi-
cosa; los heterohelicidos son comu-
nes en esta biozona.

Biozona de Subbotina
pseudobulloides

Tipo: Biozona de Intervalo

Edad: Paleoceno Inferior.

Autor: LEONOV y ALIMARINA
(1961) como Biozona de Globigerina
pseudobulloides-G.daubjergensis
nombre corto enmendado por BOLLI
(1966).

Definicion: Es el intervalo com-
prendido entre la primera aparicion
de Subbotina pseudobulloides y la
primera aparicion de Morozovella tri-
nidadensis.

Asociacion: Esta biozona en las
dos secciones estudiadas se ca-
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racteriza por la presencia de Subbo-
tina pseudobulloides y Subbotina
triloculinoides; ademas se encuen-
tran asociadas con PFPlanorotalites
compressus, Morozovella inconstans
y Planorotalites sp. En esta biozona
alun se encontraron escasas formas
cretacicas; Pseudotextularia defor-
mis, Pseudotextularia elegans,
Pseudoguembelina costulata, Globo-
truncanita stuarti, Racemiguern-
belina fructicosa, Rugoglobigerina
sp.., R. rugosa y heterohelicidos.
Correlaciéon: La biozona reconocida
en este trabajo corresponde a la
biozona establecida por luterbacher
y Premoli-Silva (1964, 1966); Bolli
(1966); Premoli-Silva y Bolli (1973),;
Herm et a/ (1981); Smit (1982); Brin-
khuis y Zachariasse (1988); Gamper
(1977);, Longoria (1977); Longoria y
Gamper, (1984, 1992, 1993 y 1995).
En cambio Keller et al. (1988
y 1989) propone en esta biozona
establecida el intervalo entre Ia
primera aparicion de Praernurica
taurica (P1b) y Ila aparicion de
Subbotina pseudobulloides (P1c).

Observaciones: Esta biozona, al
igual que la anterior, se encuentra
representada en la Unidad lll, co-
rrespondiente a la Formacion Ve-
lasco. El limite inferior de esta bio-
zona se reconoce por la presencia
de la primera aparicion de Subbotina
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pseudobulloides, la cual se presenta
en las tres ultimas muestras de la
Seccion La Lajilla, mientras que en
la Seccion Coxquihui sélo se de-
termind en las dos ultimas muestras.
Las formas heterohelicidos conti-
nuan siendo comunes. Por otro lado,
se observa la disminucion y de-
saparicion muy marcada de las es-
pecies cretacicas restantes.

4. Correlacion Bioestratigrafica

La correlacién bioestratigra-
fica establece por medio de los fo-
siles las equivalencias cronoldgicas
y bioestratigraficas entre dos o mas
unidades estratigraficas, a nivel re-
gional y a nivel mundial.

Los foraminiferos planctoni-
cos son microfosiles con una distri-
bucién vertical corta y una amplia
distribucion en el espacio, ademas
éstos son muy abundantes en los
sedimentos. Por consecuencia, son
fosiles muy Utiles para establecer
correlaciones  bioestratigraficas a
grandes distancias.

A continuacion, se presenta la
correiacion bioestratigrafica por me-
dio de los foraminiferos plancto-
nicos de las secciones La Lajilla y
Coxquihui.

La Unidad | se encuentra re-
presentada en las secciones La Laiji-
lla y Coxquihui (Fig. 7). Esta unidad




BIOESTRATIGRAFIA

presenta una asociacion micro-
faunistica practicamente idéntica en
ambas secciones. Esta carac-
terizada por la presencia de la Bio-
zona de Abathomphalus maya-
roensis de la cima del Maas-
trichtiano. En la Seccion Coxquihui,
el fosil indice solamente se deter-
miné en la cima de esta unidad; no
obstante, el conjunto determinado es
caracteristico de la biozona mencio-
nada. En la Seccion La Lajilla A-
bathomphalus mayaroensis es tam-
bién escasa, determinandose es-
poradicamente en la Unidad [. La
asociacion que nos indica que es-
tamos en esta biozona son prin-
cipalmente Globotruncanita conica,
G stuarti, Rosita contusa, Race-
miguembelina fructicosa y la pre-
sencia escasa del fosil indice.

En los sedimentos de la Uni-
dad Il o Unjdad Clastica se encontro
una asociacion microfaunistica simi-
lar a la de la Unidad 1, la cual co-
rresponde a la Biozona de Abathom-
phalus mayaroensis. Es conveniente
mencionar, que en esta unidad hay
una fuerte reduccion de las especies
cretacicas, la cual es mas notoria en
la Seccion la Laijilla. Esto se debe a
como lo dice la misma Unidad Il o
Unidad Clastica, hay presencia de
clastos.

La Unidad lll de la base del
Terciario se encuentra también re-

presentada en ambas secciones. En
esta unidad se determind la Biozona
de Parvularugoglobigerina eugubina,
la cual se caracteriza por la presen-
cia de Parvularugoglobigerina eugu-
bina y Eoglobigerina fringa. Asi-
mismo, en las secciones La Lajilla y
Coxquihui, se detecto la Biozona de
Subbotina pseudobulloides del Pa-
leoceno Inferior por la presencia de
este fosil y de Swubbotina trilocu-
linoides.

5. Criterios para establecer el
limite Cretacico-Terciario

De acuerdo al codigo de
nomenclatura estratigrafica, un limite
de piso o edad se establece por su-
cesiones de sedimentacion continua
asociados con horizontes guias ca-
racteristicos, que sean facil de iden-
tificar y puedan tener horizontes
isbcronos.

Smit (1982) y Keller (1989a)
establecen que el limite Cretacico-
Terciario es generalmente definido
por la extincidon en masa de la mayor
parte de las formas cretacicas de los
foraminiferos planctonicos y/o por la
primera aparicion de las especies
terciarias.

Keller et al.,
seis puntos para definir el
Cretacico-Terciario en la mayoria de
las secciones a nivel mundial, dentro

(1993) sefala
fimite
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de estos puntos se encuentran dos
puntos importantes a nivel bioes-
tratigrafico: la primera aparicion de
los foraminiferos planctonicos del
Terciario, generalmente dentro de un
1 cm hacia unos pocos centimetros
encima de la capa roja e iridio; y la
desaparicion del grupo restante de
especies sobrevivientes cretacicas
tropicales y subtropical especies
grandes, complejas y muy ornamen-
tadas como los racemiguembelini-
dos, planoglobulinas y globotrunca-
nidos; quedando sobrevivientes de
los taxa cosmopolitas, no especia-
lizados estan son especies pe-
quefias, sencillas y no muy orna-
mentadas tales como los pseudo-
textularidos, heterohelicidos, hedber-
gélidos, globigerinidos y los guem-
belitridos.

De acuerdo al criterio uti-
lizado por el Codigo de Nomen-
clatura Estratigrafica (1980), Smit
(1982), Keller (1989a) y Keller et al.
(1993) desde el punto de vista
Bioestratigrafico el limite Cretacico-
Terciario se establecido en las
secciones La Lajilla y Coxquihui, por
la aparicion de las “pequefas glo-
bigerinas” y/o las formas terciarias
(escasas formas, con una pobre
preservacion y tamafio pequefio).
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V. LA ABUNDANCIA Y LA
DIVERSIDAD ESPECIFICA DE
LOS FORAMINIFEROS PLANC-
TONICOS EN EL LIMITE
CRETACICO-TERCIARIO.

Los cambios en la abundancia
relativa y la diversidad especifica de
las especies dominantes en la co-
lumna geoldgica son una respuesta a
las modificaciones ambientales, las
cuales afectaron el modo de vida de
los organismos. Las presiones pa-
lececolégicas asociadas al evento
ocurrido durante el limite Cretacico-
Terciario parecen haber producido un
cambio faunistico importante, ori-
ginando un decremento en cuanto a
la abundancia y diversidad especifica
de los foraminiferos plancténicos de
la cima del Maastrichtiano (Keller,
1989 y Smit et a/., 1990).

Los parametros de la diversi-
dad especifica y la abundancia rela-
tiva de los foraminiferos plancténicos
han sido evaluados por medio de
analisis cualitativos y cuantitativos.

Los estudios cualitativos y
cuantitativos proporcionan una idea
precisa de la composicion de una
asociacion de fosiles, siendo posible
expresar numerica y graficamente el
desarrolio de un grupo bioldgico en el
transcurso del tiempo. Para la sim-
plificacion de estos caiculos se han
desarrollado técnicas bioestadisticas
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sencillas que consisten en el conteo
de los organismos o de las especies,
dependiendo del parametro a eva-
luar.

En este trabajo se realiza un
estudio cualitativo y cuantitativo de
los foraminiferos planctonicos encon-
trados en los sedimentos del limite
Cretacico-Terciario de las secciones
La Lajilla y Coxquihui del noreste de
Meéxico.

1. Abundancia

La abundancia de ios foramini-
feros planctdnicos de acuerdo a Ma-
tter et a/ (1975) y Huber (1991) ha si-
do expresada por rangos diferentes
que van de raro a abundante. En este
estudio se utilizo el criterio propuesto
por estos autores, con ciertas modi-
ficaciones:

R =1 -10 individuos por especie en
cada muestra
C = 10 - 50 individuos por especie

en cada muestra
individuos por especie
en cada muestra

A= > 50

La abundancia de los fora-
miniferos planctdnicos determinados
en las secciones La Lajilla y Cox-
quihui, primeramente, se visualiza
(Cuadros 1 y 2) la distribucion y a-
bundancia la cual es expresada por
medio de los criterios mencionados.
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ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD

En seguida, se presentan graficas
mostrando Ila abundancia de las
especies mas importantes, en comun
para las dos secciones (Figs. 8 y 9).
Asimismo, en la Figura 10 se muestra
los porcentajes de la abundancia re-
lativa de los foraminiferos plancténi-
cos observados en las dos seccio-

nes.

A. Seccién La Lajilla

La abundancia de las especies
observadas en la Seccion La Lajilla
va a variar dependiendo de las uni-
dades estudiadas.

En la Unidad 1, los foramini-
feros planctonicos pertenecientes a
la cima del Maastrichtiano van de
raros a abundantes, observandose la
predominancia en individuos de
ciertas especies, como son G/o-
botruncanita stuarti, Globotruncanita
conica, Trinitella Pseudo-
textularia elegans, P. deformis, entre
otras (Fig. 8). No obstante, se
observan muy pocos individuos
pertenecientes a Abathomphalus ma-
yaroensis, fosil indice de la cima del
Maastrichtiano, determinandose so-
lamente en tres muestras.

En la Unidad Il solamente se
analizaron dos muestras (LJ-O y LJ-
7), una de las cuales es estéril en mi-
crofdsiles (LJ-0), mientras que la otra
contiene una asociacion similar en
abundancia a la determinada en la

Scolti,

31

Unidad I. En esta Unidad no se ob-
servé Abathomphalus mayaroensis.

La Unidad Il se caracteriza
por la presencia de raros a comunes
ejemplares de la base del Paleoceno;
Parvularugoglobigerina eugubina,
Globoconusa daubjergensis, Eoglo-
bigerina eobulloides y “pequefias
globigerinas”. Asimismo, en las cinco
muestras correspondientes a esta
unidad, se determinaron escasos in-
dividuos de especies del Cretacico
Superior como son Pseudotextularia
deformis, P. elegans, Racemiguem-
belina fructicosa y comunes ejem-
plares del género Heterohelix.

B. Seccién Coxquihui

La Seccion Coxquihui
una mayor abundancia de individuos
de las especies del Cretacico Supe-
rior y del Paleoceno Inferior con res-
pecto a la Seccion La Lajilla.

La Unidad | presenta una fuer-
te predominancia de especimenes
(Fig. 9) de la cima del Maastrichtiano
como son Rosita patelliformis, Globo-
truncanita conica, Rosita contusa,
Pseudotextularia elegans, P. defor-
mis, Racemiguembelina fructicosa.
Los ejemplares de Trinitella scotti son
escasos en los sedimentos de esta
unidad. Muy raros ejemplares de
Abathomphalus mayaroensis se de-
terminaron solamente en la muestra

COX-5.

refleja
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Guernbelitria cretacea |

“Pequenas globigerinas”

FLoglobigerina fringa
Eoglobigerina eobullordes
Woodringina hornestownensis

Globastica cl.conusa [

Loglobigerina edita

Parvularugoglobigerina eugubina

Parvularugoglobigerina longiapertura

Plaporotalites compressus

Planorotalites sp.

Morozovella inconstans |

Subbotina pseudobulloides |
Subbotina triloculinoides {
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Rugotruncana subclircumnodifer
Globotruncana ventricosa
Ventilabrella manuelensis
Globotruncanita subspinosa
Rosita leupoldi

Globigerinellord.

Y Jii s
Globotruncana bulloides 1 { R
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Cuadro 2.— Abundancia de los foraminiferos planctdnicos de la
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ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD

La Unidad I aun contiene in-
dividuos de la cima del Maastrich-
tiano; no obstante, en esta parte de la
secuencia la abundancia de los mi-
crofésiles disminuye notablemente,
observandose solamente de una ma-
nera comun Globotruncanita stuarti,
G. conica y Rosita fornicata. En la ba-
se (COX-0) y en la cima de esta uni-
dad (COX-D) se determinaron muy
escasos individuos de Abathompha-
lus mayaroensis.

Los sedimentos pertenecientes
a la Unidad Il contienen comunes
especimenes de Parvularugoglobige-
rina eugubina, Guembelitria cretacea
y “pequerias globigerinas” de la base
del Paleoceno. En esta unidad aun
se encuentran ejemplares cretacicos
comunes como son Globotruncanita
stuarti, y raros individuos de Gl/obo-
truncanita conica, Pseudotextularia
deformis, Rosita contusa y Racemi-
guembelina fructicosa.

Por otro lado, en un andlisis
sencillo pero preciso se cuantifico la
abundancia relativa de los forami-
niferos plancténicos determinados en
cada una de las unidades estudiadas,
con base a los porcentajes (Fig. 10).
Asi se obtuvo lo siguiente:

La Unidad | correspondiente a
la Formacion Méndez de la cima del
Maastrichtiano contiene una gran
cantidad de especies cretacicas lo
cual equivaldria a un 100%. Dentro

de esta unidad no hubo ningun factor
o fendmeno que afectara la desa-
paricion o extincidon de los organis-
mos.

La Unidad Il o Unidad Clastica
muestra contrastes muy marcados en
cuanto a las asociaciones microfau-
nistica. En la capa de esferulitas de
las dos secciones hay una dis-
minucion de aproximadamente el
54% de las formas del Cretacico
Superior. De acuerdo a este por-
centaje, a la capa clastica y a lo
mencionado en el capitulo VI, la
extincion observada en las secciones
La Lajilla y Coxquhui corresponderia
a una extincidon masiva probable-
mente catastrofica. Por encima de la
capa de esferulitas se advierte
ciertas fluctuaciones en relacidn al
porcentaje, siendo ésta es mas
notoria en la Seccidon Coxquihui.

En los sedimentos de la Uni-
dad Ill se observa una disminucion
de aproximadamente el 67% de los
foraminiferos plancténicos del Cre-
tacico Superior, restando un 33% de
formas sobrevivientes y retrabajadas
de la microfauna del Maastrichtiano
Superior. Asimismo, se observan es-
casas formas terciarias.

Como se ha manifiestado en
varios trabajos, en el limite Cretacico-
Terciario ocurrié un episodio verda-
dero de ruptura bioldgica, que afectd
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ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD

a la mayor parte de los grupos de

organismos que vivieron durante el

Cretacico.

Sin embargo, en el caso de los
foraminiferos plancténicos de las sec-
ciones La Lajilla y Coxquhui esta cri-
sis se manifiesta con la extincion en
masa de estos organismos, lo cual es
comprobado en este trabajo, no
obstante, esta extincidn comienza a
se detectarse en la Unidad Il, co-
rrespondiente a la Unidad Clastica
del Maastrichtiano Superior.

2. Diversidad especifica

A nivel mundial, el registro
fosil de los foraminiferos plancténicos
muestra un incremento de la di-
versidad especifica a través del tiem-
po, con repetidas fluctuaciones, dis-
minuyendo en ocasiones el numero
de especies, pero no necesariamente
el numero de individuos, siendo en
principio, las especies mas simples
las mas persistentes.

Hacia finales del Cretacico, la
diversidad de los foraminiferos planc-
ténicos fue muy alta, quiza mas alta
que en cualquier otro periodo del
pasado (Cifelli, 1969).

La diversidad especifica de
acuerdo a Boersma y Premoli-Silva
(1983) se obtiene en forma sencilla,
efectuando un conteo de todas las
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especies determinadas en cada
muestra.

En el presente estudio se si-
que el criterio propuesto por Boersma
y Premoli-Silva (1983). Las figuras 11
y 12 muestran los resultados de la

diversidad especifica obtenidos en

las secciones La Lajilla y la Cox-
quihui.

A.-Seccién La Liajilla

Los sedimentos correspon-

dientes a la Unidad | de la cima del
Maastrichtiano contienen una alta di-
versidad especifica, determindandose
56 especies de foraminiferos plancté-
nicos, dentro de las cuales se men-
cionan Globotruncanita stuarti, G.
stuartiformis, Rosita contusa, Globo-
truncanita conica, Pseudotextularia
deformis, entre otras.

En la Unidad Il, correspon-
diente a la capa clastica, en particular
en la muestra LJ-0, no se determina-
ron microfésiles, mientras que, en la
muestra LJ-7 se observdé una diver-
sidad de especies del Cretacico Su-
perior notable (25 especies). Sin em-
bargo, es notoria la disminucion en
cuanto al nimero de especies a prac-
ticamente ila mitad con relacion a la
Unidad |. Es importante mencionar,
que solamente se analizaron dos
muestras en esta unidad.

La Unidad Il contiene un total
de 11 especies del Terciario (Parvu-
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larugoglobigerina eugubina, Globoco-
nusa daubergensis, “"pequenas globi-
gerinas”, etc.). No obstante, aun se
identificaron 14 especies de la cima
del Maastrichtiano.

La grafica correspondiente a la
Fig. 11 muestra claramente una ten-
dencia a la disminucion de las formas
cretacicas a medida que los sedi-
mentos se hacen mas recientes.

B. Seccién Coxquihui

En la Unidad i, al igual que la
abundancia de los foramininiferos
plancténicos en la Seccidn La Lajilla
la diversidad especifica es muy no-
table, determinandose 81 especies
del Cretacico Superior, destacando
Globotruncanita stuarti, G. stuartifor-
mis, G. conica, Rosita contusa, Pseu-
dotextularia deformis, Racemiguem-
belina fructicosa y Abathomphalus
mayaroensis (COX-5).

La Unidad |l correspondiente a
la unidad clastica contiene aun es-
pecies cretacicas (32 especies), me-
nos de la mitad de las especies de-
terminadas en la Unidad |.

La Unidad Il contiene 13 es-
pecies de la base del Paleoceno,
dentro de las que destacan Parvula-
rugoglobigerina eugubina y Guembe-
litria cretacea. En esta unidad aun se
determinaron 27 especies del Cre-
tacico Superior. Consecuentemente,

hay una predominancia de las formas
cretacicas.

La grafica representada en la
Fig. 12 muestra, al igual que la Sec-
cion La Lajilla una tendencia hacia la
disminucion de las formas cretacicas,
hacia la parte de arriba de la colum-
na, correspondiente a |os sedimen-
tos del Terciario.

De acuerdo a los resultados
obtenidos del analisis cualitativo y
cuantitativo de los foraminiferos
planctonicos en las secciones La La-
jila y Coxquihui es evidente la dis-
minucion en cuanto a su abundancia
y diversidad especifica de los fora-
miniferos plancténicos del Cretacico
Superior conforme los sedimentos
son mMas recientes, sin embargo se
siguen encontrando éstas aun en el
Terciario. En general, se observa la
disminucion de practicamente Ila mi-
tad de especies y de individuos, de
abajo hacia arriba con respecto a ca-
da unidad, siendo muy notable en la
Seccion La Lajilla, donde en la Uni-
dad Il, desaparecen la mayor parte
de las especies indice del Maastrich-
tiano Superior.

En la Seccién Coxquihui, tam-
bién se observa una fuerte reducciéon
a nivel de abundancia y de diversidad
especifica de las formas cretacicas, a
partir de !a base de la Unidad I,
siendo particularmente mas notoria
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esta disminucion que en la Seccién
La Lajilta.

Considerando que {a Unidad |
y la Unidad I pertenecen a fa cima
de! Maastrichtiano, se observa una
extinciéon en masa en la base de la
Unidad 11, extinguiéndose aproxima-
damente el 54% de las especies cre-
tacicas, como se menciona anterior-
mente.
En la Unidad i, la disminucion
de la microfauna es mas notoria en fa
Seccién La Lajilla que en la Seccion
Coxquihui. Es probable que esta re-
duccidén se deba a las condiciones a-
parentemente mas someras que pre-
valecieron durante el Paleoceno In-
ferior, lo cual se puede observar por
medio de la relacién de foraminiferos
plancténicos/benténicos (42%-58%).
Con respecto a la Seccidn Coxquihuli,
la relacion planctonicos/bentdnicos
es de (80%-20%). Algunas de las es-
pecies bentdnicas determinadas en
este estudio son las siguientes; Lae-
videntalina catenula, Ammodiscus
glabratus, Stensioina beccariiformis,
Gyroidinoides cf grahami, Lenticulina
sp., Stensioina cf excolata, Eponides
plummerae, Eponides subumbonatus,
Cibicidoides sp., Osangularia sp., Ga-
velinella cf monterelensis, Bolivinoi-
Coryphostorma cf mirol

des draco,
wayensis, Osangularia mexicana, O-
sangularia velascoensis, Stensiocina

Nodosa-

excolata, Morsonella sp.,

riela limbata, Gaudryna paramidata,
Clavulinoides cf trilaterus, Gyroidi-
noides grahami, Nodosorella paleo-
cenica, Laevidentalina cf cylindroides,
Eponides plummerae subumbunatus,
Gyroidinoides subangulatus, Gaudry-
na spp.
En conclusion, se puede decir
que en las dos secciones, la diversi-
dad especifica y la abundancia de los
foraminiferos plancténicos marcan
una disminucién muy notablemente a
partir de la Unidad I, carrespondiente

al Maastrichtiano Superior.

i
i
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VI. CONSERVACION, RE-
CRISTALIZACION, ESPECIES
RETRABAJADAS Y SOBREVI-
VIENTES DE LOS FORAMI-
NIFEROS PLANCTONICOS EN
EL LIMITE CRETACICO-TER-
CIARIO.

Los foraminiferos planctoni-
cOS son organismos muy abundan-
tes en los océanos. Dentro de la
columna de agua, éstos pueden
estar sujetos a fendmenos de diso-
lucion. Después de su enterramien-
to los foraminiferos pueden sufrir
cambios como resuitado de ia di-
solucion y recristalizacion. Asimis-
mo, la distribucion y abundancia de
estos organismos va a estar condi-
cionada por las condiciones clima-
ticas.

Es evidente que las asocia-
ciones de foraminiferos planctonicos
determinadas en los sedimentos del
Cretacico Superior sufrieron modifi-
caciones a través del limite Cre-
tacico-Terciario, observandose, un
cambio muy contrastante, con las
asociaciones microfaunisticas de la
base del Paleoceno. Numerosas hi-
potesis se han formulado con la fi-
nalidad de proporcionar una expli-
cacion a este acontecimiento; cam-
bios climaticos, impacto de un me-
teorito, erupciones volcanicas, etc.
Asimismo, existe cierta controversia
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en cuanto a la explicaciéon de saber
si los foraminiferos plancténicos del
Cretdcico Superior se extinguieron
en el limite Cretacico-Terciario o si
estos sobrevivieron en el Paleoceno
Inferior. Se ha mencionado, que el
hecho de encontrar foraminiferos
plancténicos del Cretacico Superior
en sedimentos del Paleoceno Infe-
rior se debe a fenoménos de retra-
bajo.

En este capitulo se discutira
de manera breve, los principales
factores que pueden afectar a las
asociaciones fosiles en el limite Cre-
tacico-Terciario.

1. Conservacion

La conservacion de los mi-
crofésiles es un parametro impor-
tante para evaluar si un organismo
esta in situ o no.

Numerosos autores como Ma-
tter et al., (1975), Huber (1991) y
MacbLeod (1994) han realizado ob-
servaciones muy importantes res-
pecto a la conservacion de los
foraminiferos planctonicos en el li-
mite Cretacico-Terciario. Estos au-
tores para cuantificar el grado de
conservacion han utilizado diferen-
tes rangos que van de pobre, mo-
derado a bueno.
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La buena o mala conser-
vacién de un organismo se va a
reflejar en las conchas y esta puede
ser detectada por la coloracién o Ia
fragmentacion de estas.

En este estudio, las muestras
de la Seccion Coxquihui, correspon-
den principalmente a muestras de-
leznables, siendo relativamente facil
observar la conservacion de los fo-
raminiferos planctonicos. En la cima
del Maastrichtiano (Unidad 1) los
foraminiferos planctonicos estan
bien conservados, evaluando su
conservacion de buena a moderada.
En la Unidad H o unidad clastica, las
conchas son mas grandes, compa-
radas con las conchas determinadas
en la Unidad |, ademas estas son
muy ornamentadas, aparentemente
con una buena conservacién, sin
embargo, en cuanto se tocan algu-
nos de estos organismos se de-
sintegran; en general, podria decirse
que la conservacion es moderada.
En la Unidad ill que corresponda a
la base del Terciario, aun se en-
cuentran formas cretacicas con una
conservacion de pobre a moderada
al igual que los foraminiferos planc-
ténicos de la base del Paleoceno

En la Seccion La Lajilla a di-
ferencia de la Seccion Coxquihui, la
mayoria de las muestras son com-
pactas por lo tanto es un poco dificil
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apreciar a detalle la conservacion de
los foraminiferos plancténicos. A
pesar de esto, en la Unidad |, la
conservacion es moderada, en la
Unidad I, al igual que en la Seccidn
Coxquihui algunos foraminiferos
plancténicos parecen tener una
conservacion relativamente buena
en seccion delgada no obstante, las
formas sueltas se desintegran al
momento de tocarlos, consecuen-
temente se puede decir que en
forma suelta la conservacidn de los
foraminiferos plancténicos es pobre
a moderada en esta unidad. En la
Unidad Il la conservacion de los
foraminiferos planctdonicos es de po-
bre a moderada.

En resumen, la conservacion
de los foraminiferos plancténicos en
la Unidad | de la Seccion Coxquihui
es de buena a moderada. En la Uni-
dad il la conservacion es moderada
y en la Unidad Il va de pobre a
moderada. Para la Seccidon La La-
jilla, en la Unidad |, la conservacion
es moderada, las unidades Il y NI
contienen una microfauna cuya
conservacion es de pobre a mo-
derada.

De una manera general,
comparando las dos secciones, se
puede reconocer gue contienen los
mismos microfdsiles. La conserva-
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ciéon de los organismos es mejor en
la Seccién Coxquihui que en La
Lajilla. Ademas se observa una
mejor conservacion de los foramini-
feros planctonicos en los sedimentos
del! Cretacico Superior que en los
del Terciario.

2. Recristalizacién

La recristalizacidn son cam-
bios en la estructura y en ocasiones
en la constitucion quimica de los
minerales que constituyen los sedi-
mentos.

La recristalizacion se debe a
cambios de equilibrio quimico (dia-
génesis) como consecuencia de pre-
siones y temperaturas incrementa-
das a medida que Jos sedimentos
son sepultados mas profundamente.

Dentro de las dos secciones
analizadas, se observa recristali-
zacion de los foraminiferos plancto-
nicos en los sedimentos de Ila
Unidad 1l correspondientes al Creta-
cico Superior, siendo mas marcada,
en esta unidad que en la Unidad Hl.

3. Especies retrabajadas

De acuerdo a la Guia Es-
tratigrafica Internacional (Hedberg,
1976), los fosiles retrabajados, son
aquellos que a pesar de ser de una
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edad mas antigua, se encuentran en
sedimentos de edad mas reciente.

Diversos autores como Boers-
ma y Shackleton, (1981), Keller
(1989a y 1993) sefalan que las
especies retrabajadas se pueden re-
conocer cuando ellas aparecen
fuera de su rango normal, si apa-
recen coasociadas con otras espe-
cies aisladas fuera de su rango, o si
estan presentes como especimenes
aislados. Consecuentemente, estos
organismos pueden ser reconocidos
sin dificultad por su anomalia en
cuanto a la edad, aparicion aislada,
decoloracion y pobre conservacion
de las conchas.

Brinkius y Zachariasse
(1988); Huber (1991) y Macieod, K.
y Huber, B. (1996) sefalan que
todas las especies cretacicas que se
encuentran en la base del Paleo-
ceno son especies retrabajadas. Ol-
(1993) seralan que

sson y Liu,
los cuales

existen dos métodos en
se reconoce el retrabajo: el isotopico
el cual se refiere al fechamiento de
los organismos con métodos radio-
meétricos y el filogenético donde se
observa el proceso evolutivo de los
organismos.

Anteriormente a estos uUltimos
autores Bignot (1986) /n Sanchez
(1989), propone diferentes criterios
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para detectar el retrabajo en los fo-
raminiferos planctonicos.

La rareza de un fésil, a veces
puede ser un criterio para establecer
el retrabajo, a condicidn que exista
una diferencia importante entre Ia
edad del fésil y la edad del resto de
la microfauna.

El desgaste y la mala conser-
vacion no es un caracter decisivo,
ya que a veces pusden presentar el
mismo estado de conservacion los
fosiles retrabajados que los autdc-
tonos.

Frecuentemente, las conchas
retrabajadas de los foraminiferos
planctonicos estan cubiertas o im-
pregnadas de oxido de fierro y ad-
quieren un color rojizo.

Finalmente, Bignot
que la diferencia cronoldgica en el
alcance estratigrafico de los micro-
fosiles es uno de los mejores cri-
terios para decir que un fdsil es
retrabajado.

De acuerdo a lo mencionado
y a las observaciones realizadas en
las secciones La Lajilla y Coxqguihui,
son consideradas como especies
retrabajadas (Cuadro 1 y 2) a las
especies del Maastrichtiano Supe-
rior que se encuentran en la base
del Paleoceno, que son dificiles de
debido a la mala con-
extremadamente raras,

senala

reconocer,
servacion,
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con una presencia esporadica, ais-
lada rotas o fragmentadas, o con un
color diferente al resto de la mi-
crofauna, generalmente opaco.

Las especies que son con-
sideradas como retrabajadas en es-
tas secciones son: Rugotruncana
subcircumnodifer, Globotruncana bu-
lloides, Globotruncana ventricosa,
Globotruncana rosetta, Rosita plu-
mmerae, Globotruncanita elevata y
Globotruncanita subspinosa. Asimis-
mo, en las secciones mencionadas
se encontré fauna retrabajada del
Campaniano-Maastrichtiano Inferior
las tres unidades analizadas (I, Il vy

m).

4. Especies sobrevivientes

Una especie considerada co-
mo sobreviviente es una especie
que aparece o tiene descendientes
directos en el Cretacico Superior y
que sobrevive dentro de los se-
dimentos terciarios, dando origen a
varios linajes (Smit 1982; Keller
1988a; Oisson et a/. 1992; Macleod
1994 y Pospichal 1994a)

La presencia de especies
cretacicas en sedimentos de la base
del Paleoceno ha dado lugar a dos
hipotesis principales: una de éstas
es la que considera que los or-
ganismos de la cima del Maas-
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trichtiano encontrados en los sedi-
mentos del Terciario Inferior son
organismos retrabajados (Huber,
1991). No obstante, otra de estas
hipotesis propone que varios de
esos organismos pueden ser con-
siderados como sobrevivientes (Smit
1982; Keller 1988a; Olsson et al.
1992; Keller et al. 1993).

Autores, tales como Boersma
y Shackleton (1981), Keller (1989b),
MacLeod, (1994); Keller, (1991) y
Keller (1993) mencionan que las
formas simples, pequedfas, sin orna-
mentacidon y escasas como son los
hererohelicidos, globigerinelloides,
hedbergelidos y guembelitridos, pa-
recen haber sido los organismos
mejor adaptados para sobrevivir en
el Terciario Inferior. Dentro de las
especies sobrevivientes estos au-
tores han designado las siguientes;
Hedbergella monmouthensis, Hed-
bergella holmdelensis, Pseudotex-
tularia deformis, Globotruncana arca,
Heterohelix striata y Rugoglobigerina
hexacamerata, Globigerinelloides as-
pera, G. subcarinatus, y Heterohelix
globulosa, las cuales se encuentran
presentes por encima del Ilimite
Cretacico-Terciario. Sin embargo,
otros autores como Oilsson et al
(1992) indican que solo especies
que tienen forma trocoidal tales
como Hossiella monmouthensis y H.
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holmdelensis pueden ser conside-
radas como sobrevivientes.

Por su parte Smit (1982) y
Olsson et al. (1992) proponen a
Guembelitria cretacea, especie cos-
mopolita, como la unica especie
sobreviviente del cretacico, la cual a
su vez dio origen a los demas fo-
raminiferos planctéonicos del Ter-
ciario. Asimismo, Longoria y Gamper
(1984) sefialan el incremento sig-
nificativo de esta especie en los
sedimentos del Daniano.

Por otro lado, Keller et al.
(1993a), Keller y MaclLeod (1994)
consideran que los organismos que
sobrevivieron a las condiciones ad-
versas, ocurridas durante el evento
del limite Cretacico-Terciario, eran
organismos no especializados, los
cuales toleraron rangos amplios de
temperatura, oxigeno, densidad en
el agua, asi como otros factores.
Estos autores proponen que si en
los sedimentos terciarios son encon-
tradas por lo menos un tercio de las
especies cretacicas, estas pueden
considerarse como especies sobre-
vivientes.

A su vez, MaclLeod (1994)
presenta una evaluacion general de
las investigaciones anteriores, con
la finalidad de evaluar las especies

sobrevivientes del Daniano. Este
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autor propone los criterios siguien-
tes.

El estado de conservacion.-
observacién al microscépio permite
valorar el estado de conservacion de
los microfdsiles, e identificar ios or-
ganismos sobrevivientes, no obs-
tante, aunque este no es un caracter
decisivo, realmente puede ser util.
Estudios estadisticos muestran que
los foraminiferos plancténicos sobre-
vivientes son resistentes a la abra-
sion y diagénesis, consecuentemen-
te, un organismo sobreviviente debe
presentar una conservacion de mo-
derada a buena.

La abundancia relativa/poblacién. -
el criterio de la abundancia relativa
es primordial para detectar si un
organismo es o no sobreviviente. La
abundancia relativa de un taxén so-
breviviente podria incrementarse
significativamente después de la ex-
tincion de las otras especies.
Estudios geoquimicos (isétopos).-
cuando los valores isotdopicos (tem-
peratura) de las poblaciones posli-
mite difieren de los valores isoto-
picos de las poblaciones prelimite,
pueden considerarse como organis-
mos sobrevivientes.

Morfologia cuantitativa.- las espe-
cies sobrevivientes muestran cambio
en cuanto a tamarfoc y forma lo cual
se observan fundamentaimente en el

la
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tamano, el cual aumenta sin em-
bargo, los organismos conservan su
trayectoria ontogénica en cuanto al
tamano de las poblaciones del Cre-
tacico.
La biogeografia comparativa.- ia
semejanza en la distribucion biogeo-
grafia entre las formas cretacicas y
terciarias muestra que los organis-
mos son sobrevivientes. Los sobre-
vivientes persisten sin cambio rela-
tivo en cuanto a su distribucion geo-
grafica hacia el Daniano.
Asociacién con concentraciones
elevadas de iridio.- las faunas cre-
tacicas se presentan en sedimentos
del Daniano con niveles altos de
iridio, no obstante, esto también po-
dria ser considerado como retrabajo.
Las extinciones sincronicas.- se
refiere a que las especies sobre-
vivientes del Cretacico, deben mos-
trar extinciones sincrénicas a traveés
de todo su rango geografico.
El ancestro filogenético.- se
propone que las especies terciarias
podrian ser originadas de especies
cretacicas. Consecuentemente, se
considerarian como sobrevivientes.
De acuerdo a lo expuesto
arriba y a las observaciones reali-
zadas en este trabajo podemos con-
siderar como especies sobrevivien-
tes a las especies del Cretacico que
son comunes y/o abundantes en los
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sedimentos del Paleoceno y que
presentan una conservacion de
moderada a buena. En cuanto a su
tamafto y forma algunas especies
conservan el mismo tamano que en
las poblaciones del Cretacico Su-
perior y una distribucion geografica
amplia (ya que han sido reportadas
en secciones del limite Cretacico-
Terciario de otras partes del todo el
mundo). Por consecuencia, las prin-
cipales especies designadas (Fig.
13) como sobrevivientes en este
estudio son Globotruncana arca,
Globotruncanita stuarti, G. conica
Pseudotextularia deformis, P. ele-
gans, Pseudoguembelina costulata,
P. cornuta, P. kempensis, Gansse-
rina gansseri, Racemiguembelina
fructicosa, Globotruncanella mon-
mouthensis, G. havanensis, G peta-
loidea, Rugoglobigerina rugosa, R.
subpennyi, Globigerinelloides subc-
arinatus, y Guembelitria cretacea.
que pertenecen a los grupos de los
heterohelicidos, globotruncanidos,
globigerinidos, rugoglobigerinidos y
guembelitridos. Estas especies son
determinadas como especies sobre-
vivientes debido a que son comunes
en los sedimentos del Paleoceno y
se encuentran bien conservadas.

Es importante hacer notar que
en este trabajo se observan otras
especies que probablemente sean
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especies sobrevivientes, ya que han
sido determinados en otras secuen-
cias del limite Cretacico-Terciario,
sin embargo, la conservacion y a-
bundancia de estas especies en las
secciones La Lajilla y Coxquihui, no
son representativos para decir con
exactitud que estas especies son
sobrevivientes sino retrabajadas.

En la Fig. 13, se muestra |a
distribucion estratigrafica en varias
partes del mundo de algunas es-
pecies consideradas como sobre-
vivientes.



Vil. EXTINCIONES

1.- Antecedentes
Uno de los grandes enigmas
en la historia de la Tierra son las
grandes extinciones de los orga-
nismos, y en particular, la extincion
masiva ocurrida en el limite Cre-

tacico-Tearciario.
La extincion es e rasgo mas

importante en la historia de la vida, la
cual aun, cuando no siempre, re-
presenta una parte de la evolucién y
por consecuencia ejerce cierta in-
fluencia en los patrones evolutivos.

Para reconstruir los hechos y
los aspectos del pasado a través de
ja historia de la vida es necesario
efectuar ciertas suposiciones, y estas
fueron realizadas por diferentes in-
vestigadores, partiendo de dos co-
rrientes principales; el catastrofismo y
el uniformismo en fas cuales se han
basado los cientificos para tratar de
explicar la extincion de varios grupos
de organismos.

La teoria del catastrofismo fue
iniciada por Cuvier (1769-1829) en el
siglo XVIll. Este investigador ha sido
uno de los hombres de ciencia que
mads influencia y poder alcanzaron a
o largo de su vida. Dotado de una
capacidad de trabajo extraordinaria,
llevé a cabo una gran labor cientifica
interesandase en los estudios de
anatomia y paleontologia, establecio
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el “principio de correlacion”. De sus
investigaciones sobre los vertebrados
fosiles dedujo que en el transcurso
de los tiempos, habia tenido lugar
una sucesion de faunas distintas, sin
formas de paso entre ellas; propuso
que grandes “cataclismos geoldgicos”
habian ocasionado la desaparicion
masiva de los seres vivos o |Ia
extincion casi total de las especies
contemporaneas, sustituidas poste-
riormente por otros conjuntos de
especies de organizaciébn mas avan-
zada (Benson, 1984). De aqui surgid
la hipotesis de las “creaciones su-
cesivas”, que desarrollaron sus dis-
cipulos, sin embargo, hay que ad-
vertir que, después de cada uno de
sus supuestos cataclismos, no con-
sideraba indispensable una nueva
creacion de la totalidad de los
animales que iban a reemplazar a los
desaparecidos, sino que éstos po-
dian extenderse mediante migra-
ciones amplias a partir de ciertos
parajes donde no hubiesen llegado
los efectos de sus “revoluciones”.

Los catastrofistas reconocie-
ron a los foésiles como restos pe-
trificados de organismos que vivieron
en otra época y suponian que estos
organismos habian sido destruidos
por 'revoluciones” geolégicas suce-
sivas y repentinas durante los cuales
los mares inundaron los continentes,
se secaron los oceanos y la supeficie
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de la Tierra estuvo sometida a gran-
des levantamientos.

En contraposicion a la teoria
de los cataclismos de Cuvier se fue
constituyendo la teoria de las “cau-
sas actuales”.

A finales del siglo XVIIl y a
principios del siglo XIX, el término
“‘uniformismo”, fué utilizado sobre
todo por los americanos y “actua-
lismo” por los europeos como J. Hu-
tton, J. Hall y T. Playfair en Inglaterra,
o M. Lomonsov en Rusia, etc. Ellos
formularon que la Tierra estaba
sometida a cambios constantes que
tienen lugar inexorablemente a lo
largo de grandes periodos de tiempo.
E! “actualismo” o “uniformismo” tuvo
sus antecedentes con el gedlogo
James Hutton (1726-1797) qQue pu-
blicd en 1795 la teoria de la Tierra. EI
portador mas célebre y mas en-
tusiasta de la teoria del Actualismo
fué el inglés Charles Lyell quién entre
1830 y 1840 publicd los Principios de
la Geologia. En el afio de 1860,
envuelve finalmente la causa del
evolucionismo influenciado por Dar-
win. Basandose en J. Hutton, y par-
tiendo de los principios evolutivos
Lyell mismo expresd: "el presente es
la llave del pasado'.

De acuerdo con las ideas de
Lyell (1797-1875), la Tierra durante
el pasado, ha estado sometida a con-
diciones parecidas a las actuales y la
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mayoria de los fendbmenos geoldgicos
se pueden interpretar, como re-
sultado acumulativo de pequerios y
lentos cambios, similares a los que
se producen en el presente. Con-
secuentemente, las formaciones geo-
légicas que corresponden a edades
pretéritas se han originado por ia
accion, prolongada a través de enor-
mes espacios de tiempo, de los mis-
mos agentes que siguen actuando
hoy en dia (lluvia, corrientes de agua,
el mar, viento, erupciones de los vol-
canes, y los terremotos), sin tener
que recurrir a causas desconocidas,
extinciones o fendmenos geoldgicos
diferentes de los que podian ser
observados hoy en dia (Gould, 1972).
El estado actual de la corteza te-
rrestre no se debe a grandes cata-
clismos, sino que en realidad es el
resuitado de una lenta evolucion geo-
logica (Berggren, 1984). Tales princi-
pios siguen siendo validos en geolo-
gia; pero Lyell, consecuente con sus
ideas tendia a aplicar el actualismo
también en el campo de los seres
vivos, frente a las ideas transformis-
tas de Lamarck, sin embargo, tampo-
co se decide por las creaciones suce-
sivas para explicar los cambios de
fauna y flora, cada vez mas avanza-
das, a lo largo de las eras geologi-
cas, sino que los atribuye a un efecto
de perspectiva incompleta de tales
cambios y se inclina mas bien a
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pensar que los conjuntos de seres
vivos de otras épocas han sido
analogas a los actuales. Lyell recono-
ci®é que el actualismo es una manera
particular que tiene la geologia para
expresar una regla general del méto-
do cientifico, llamado principio de
simplicidad, no inventar ninguna cau-
sa desconocida, fantasiosa o extraor-
dinaria, por muy légica que parezca.

Como ha sucedido tantas ve-
ces en Ila historia de la ciencia,
Cuvier y Lyell tuvieron en parte razon
y en parte se equivocaron. Los
aspectos positivos de sus contri-
buciones fueron sintetizados mas
tarde por Darwin, al establecer el
concepto de evolucidon ramificada
“progresiva’ en determinadas ramas,
lenta y gradual.

Las concepciones "actualistas”
o ‘“uniformismo” se oponian a las
ideas catastréficas de Cuvier, el cual
pone en relieve cambios repentinos y
violentos a través de la historia de la
Tierra. Asi, la teoria de Cuvier fue
reemplazada por la teoria el “unifor-
mitarismo” o “actualismo” que desta-
caba cambios lentos y regulares, pro-
ducidos por procesos de la teoria del
“uniformitarismo” semejantes a los
que se observan hoy dija.

Las extinciones simultaneas
que han tenido lugar en toda la
superficie de la Tierra han lievado a
formular en algunos investigadores
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explicaciones teoricas drasticas, co-
mo el cataclismo de Cuvier. Por otro
lado, a pesar gque, Lyell no podia
negar gue muchas especies se
habian extinguido, tampoco creia en
una sucesion cronolégica de las
formas de vida, que se hubiesen
originado desde las mas simples has-
ta las mas complejas. Para él, la his-
toria de la Tierra y de la vida podian
ser consideradas como ciclicas.
Consecuentemente Lyell, menciona-
ba que ningun evento en la historia
de la tierra podia suceder de repente,
negando la idea de cualquier proceso
catastrofico y estando a favor del
uniformitarismo, tratando de alargar
el breve intervalo de tiempo, donde
ocurrio la extincion del limite Cre-
tacico-Terciario, propusd una extin-
cion gradual. Por otro lado, Cuvier
sugirid que el catastrofismo pudo ha-
ber provocado una extincién en masa
en un intervalo de tiempo mas rapido
y corto.

Por otra parte, si se negaba a
admitir que las especies podian va-
riar y transformarse en otras espe-
cies, no habia otro medio que encon-
trar una explicaciéon al hecho de ia
desaparicién de inmunerables espe-
cies sin representantes actualies, tal
como lo revelaba la paleontologia y
la Gnica salida era aceptar la

sino,
teoria de la evolucidn, que presu-
ponia la existencia de creaciones
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sucesivas y multiples, cuyo numero
iba aumentando a medida que se
iban descubriendo nuevo fosiles. Una
de las posibilidades, que caia dentro
de la linea de! catastrofismo y que
conducia también a las conclusiones
que este no habia enunciado, consis-
tia en considerar la existencia de
creaciones y extinciones catastrofi-
cas sucesivas. D'Orbigny (1802-
1857) fue uno de los defensores mas
convencidos de este tipo de conclu-
siones (Kauffmann, 1988).

Como sugirio Cuvier, se pre-
senta un escenario de “juicio final” a
finales del Cretacico Superior, el
catastrofismo provoco una extincion
en masa de los organismos en un
corto periodo de tiempo (miles de
afios) (Tappan, 1979; Hsu et al
1982).

Por otro lado, Darwin no creia
en el registro fosil, creia que la extin-
cién era un misterio, un proceso gra-
dual, para él era simplemente la ter-
minacién de un linaje concreto, es
decir, un proceso individual y propio
de cada especie, ligado en cada caso
a causas diversas que impedian la
elaboracion de una suerte de “teoria
de la extincién” paralela a la “teoria
de la evolucidn”, pero una vez mas el
naturalista inglés se situaba en Io
opuesto con su adversario George
Cuvier ya que éste ultimo se preo-
cupd fundamentaimente de la extin-
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cion masiva de las especies, y se
ocupd muy poco o nada de su origen

(Kauffmann, 1988).

2. Patrones, mecanismos y
consecuencias que afectaron a
las extinciones.

El primer paso en la
tigacion sobre las diversas teorias de
extincion seria buscar pruebas sobre
las condiciones ambientales que
afectaron a los organismos, produ-
ciendo extinciones masivas, asi como
detectar cuales fueron las causas
que produjeron la extincion de
diferentes grupos de organismos en
el limite Cretacico-Terciario.

inves-

A. Teorias y causas que
produjeron las extinciones masi-
vas en el limite Cretacico-Terciario

De acuerdo a la literatura, las
diferentes teorias sobre las extin-
ciones en el limite Cretacico-Terciario
dividirse en dos clases

podrian
las causas terrestres y

princi-pales;
las extraterrestres.

Dentro de los fendmenos te-
rrestres se han propuesto diversas
hipétesis que estan relacionados, a
los cambios dinamicos en el planeta.

a. Cambios climaticos.- Las
condiciones climaticas probablemen-
te afectaran a los diferentes grupos
taxondmicos. lLas especies mas afec-
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tadas, normalmente son aquellas que
son incapaces de adaptarse a condi-
ciones mads frias, y que son incapa-
ces de migrar. Bajo condiciones se-
veras la intensa competencia por el
habitat y la alimentacion limita enor-
memente la diversidad, y por lo tanto,
el numero de especies disminuye
(Fischer, 1984).

Investigadores como Kauffman
(1984) senalan que durante |la mayor
parte de la Era Mesozoica entre 240
y 65 millones, el clima se hizo consi-
derablemente calido, el clima calido
del Cretacico, que comienza hace
unos 135 millones de afos, tenia
unas temperaturas medias globales
que eran mas altas que en la
actualidad. No existen evidencias de
un casquete de hielo permanente,
como los que ahora cubren Ila
Antartida y Groelandia. Las aguas de
las zonas abisales que ahora estan
cerca del punto de congelacion, eran
unos 4°C mas cadalidas. Los oceanos
del periodo Cretacico se intercomuni-
caban en las regiones ecuatoriales
por los mares intracontinentales det
Tethys y América Central, lo cual per-
mitia un sistema circunglobal unico.

Las bajas temperaturas tam-
bién podrian afectar de manera ad-
versa la distribucion de las especies,
confinando a aquellas dependientes
del calor a las regiones tropicales
(HsG, 1981).
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b. Nivel del mar.- Kauffman,
(1984) senala |la importancia de la
variacion del nivel del mar con las
extinciones. En muchos lugares, las
masas continentales presentan relie-
ves relativamente poco elevados. Las
fluctuaciones pequefias del nivel del.
mar pueden sumergir o desecar rapi-
damente areas geograficas grandes y
asi modificar las condiciones ambien-
tales, produciendo extincion masiva
de los organismos.

Keller (1989) y Stinnesbeck et
al. (1993), proponen que la extincion
masiva de los organismos en la cima
del Maastrichtiano fue producida por
un ‘“estrés”, en el medio ambiente,
debido a una regresion a nivel global,
la cual se origind a su vez por
erupciones volcanicas.

c. Vulcanismo.- Una gran
cantidad de erupciones volcanicas
durante un largo periodo de tiempo
podria producir un descenso impor-
tante en las temperaturas globales
mediante la emision de enormes can-
tidades de cenizas y polvo hacia la
atmaosfera. Esto haria ocultarse el sol
produciendo extinciones masivas de
animales y plantas. Las densas nu-
bes de polvo volcanico reflejan hacia
el espacio la mayor parte de la
radiacion solar, produciendo asi el
oscurecimientos de la Tierra y el
descenso global de las temperaturas.
Un descenso del 5% de la radiacion
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solar que alcanza la superficie, po-
dria implicar un descenso de hasta
6°C en las temperaturas, suficientes
para desencadenar una glaciacion. El
enfriamiento a largo plazo podria
causar la expansion de los glaciares
y el descenso de! nivel del mar, lo
cual restringiria los habitats de los
organismos produciendo extinciones
masivas.

Otra explicacion posible para
las extinciones masivas es la lluvia
acida producida por una actividad
volcanica, 100 veces mas intensa
que en la actualidad. En este caso se
podria haber producido una destru-
ccién generalizada de la vida marina
y terrestre por la defoliacion de las
plantas y la alteracion del pH de los
oceanos. Los gases acidos arrojados
a la atmdsfera también podrian haber
reducido la capa de ozono, permitien-
do que la radiacion ultravioleta inun-
dara el planeta. Esta podria ser la
explicacion de Ila muerte de los
dinosaurios, de piel desnuda (Kauff-
man, 1984 y 1988).

Por otro lado, las teorias ex-
traterrestres proponen la caida de un
meteorito o de supernovas.

Una de las teorias que mas
controversias ha tenido es la teoria
del impacto propuesta por Alvarez
(1980). Este investigador sugiere que
la caida de un cuerpo extraterrestre
como un meteorito o un cometa, al
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colisionar con la tierra pudo haber
causado extinciones simultaneas ca-
tastroficas en el limite Cretacico -
Terciario. Esta teoria ha sido apo-
yada por las altas concentraciones
de iridio, la presencia de cuarzo de
choque, la capa clastica conteniendo
esferulitas, los cual segun Alvarez
son fuertes evidencias del impacto de
un cuerpo extraterrestre en el limite
Cretacico-Terciario.

El impacto de un meteorito o
de varios meteoritos de tamarno me-
diano podrian producir una perfo-
racion bastante grande en el suelo, e
impulsar enormes cantidades de pol-
vo hacia la atmdsfera, provocando el
oscurecimiento de la tierra. Ademas
de esto, el calor generado por la
compresion de la atmdsfera y la

friccion del impacto podria iniciar
incendios generalizado de los bos-
ques (Wolbach et al. 1986). Las

grandes cantidades de polvo ro-
dearian la tierra durante varios me-
ses, produciendo asi un fuerte en-
friamiento, lo que detendria la foto-
sintesis y eliminaria el fitoplancton
que vive cerca de la superficie en los
oceanos. Los efectos de estas ex-
tinciones pueden afectar en sentido
ascendente y progresivo a la cadena
tréofica, causando la muerte masiva
de Ilas especies superiores tanto
marinas como terrestres y sobre todo
en los trépicos donde las especies
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son particularmente mas sensibles a
las condiciones de ambientes frios
(Alvarez et al. 1982; Hsu et al. 1982).
La lluvia masiva de cometas,
fha contribuido a la explicacion de la
desaparicién de los dinosaurios y de
otros grupos. Como se menciona, 1os
cometas calentarian la atmosfera al
chocar con la tierra, produciendo ni-
trégeno y oxigeno, al combinarse
estos elementos formarian oxido
nitrico que destruye el ozono, y de-
jando todo tipo de vida sin prote-
ccidn, contra la intensa
ultravioleta del Sol.

radiacion

3. Modelos de extincion

La evolucidon de la biosfera se
ha visto repetidamente interrumpida
por grandes crisis ecoldégicas (extin-
ciones masivas), las cuales han te-
nido como efecto una gran morta-
lidad de los organismos, una extin-
cion de mas del 50% de las especies
del mundo se extinguieron en inter-
valos de tiempo geoldgicamente cor-
tos (desde meses hasta 3 millones de
afos. Kauffman, 1988). Esta extin-
ciones se encuentran reflejadas en el
registro geoldgico y se han descrito
aproximadamente de 10 a 14 extin-
ciones masivas en los ultimos afios,
estas extinciones masivas tuvieron
lugar a intervalos predecibles de mas
o menos 26 a 30 millones (Raup,
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1988; Kauffman, 1984 y 1988), apa-
rentemente las extinciones mayores
coinciden con los limites entre los
periodos de tiempo geolégicos mas
importantes (Newell, 1984).

Los efectos del fenébmeno de
extincion masiva pueden ser repre-
sentados por diferentes modelos.
Dentro de un rango amplio de esque-
mas de extincion y sus causa varia-
bles, se distinguen tres modelos ba-
sicos; Extincidn masiva gradual, ex-
tincion masiva por etapas y extincion
masiva catastrofica (Kauffman, 1988).

A. Extincién masiva gradual

La extincion masiva gradual es
un proceso que dura entre 1 y S Ma
Durante este intervalo de tiempo se
produce una reduccion del 50%, en
la diversidad de los organismos. Los
mecanismos causantes de la extin-
cion masiva gradual se consideran
ligados a factores terrestres, como
persistertes descensos
niveles del mar,
pobrecimiento en
oxigeno oceanico, intoxicacion qui-
mica del agua, prolongados in-
tervalos de cambio de la temperatura,
efecto de invernadero enfriamiento
de la Tierra, etc. (Fig. 14A).

en los
glaciaciones, em-
los niveles de
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Trigsico. La extincidn maswva por elopas, denlro de! Devohico
Superior y 13 extincidn colostréfica representoda en el

iimite Cretdcico~Terciario.

B. Extincion masiva por etapas o
escalonada. Este tipo de extincion
implica wunas serie de episodios
ecolégicamente selectivos y de corto
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plazo (menor de 100 000 arfios).
Generalmente estos eventos estin
espaciados entre 100 000 y 500 000
afos, aunque en conjunto llegan a
extenderse mas alld de intervalos de
1 a 3 Ma (Berggren, 1984). Entre
estas etapas o escalones, la tasa de
extinciéon vuelve a los niveles ini-
ciales y pueden producirse nuevas
especies, asi como la regeneracién
de! ecosistema inicial. Los orga-
nismos tropicales y subtropicales se
ven mas afectados por la extincién,
durante las primeras etapas, mientras
que hacia los polos, los organismos,
tienden a verse mas afectados du-
rante las etapas finales de extincién,
solamente una porcion global de la
biota es afectada en cada etapa,
mostrando un gradiente ecolégico
general a través del tiempo. En el
curso de cada escalon o etapa de
extincion, generaimente, se encuen-
tran asociados a evidencias fisicas y
quimicas a gran escala, en la circu-
lacién oceanica y atmosférica, en
principio, estas perturbaciones am-
bientales excedieron progresivamen-
te los margenes adaptativos de
varias especies, ya fuesen tropicales
o de aguas frias. En realidad la
definen como una serie de etapas ca-
tastroficas cercanas y/o simultaneas
ecologicas. Asimismo se ha evi-
denciado este tipo de extincion pro-
vocada por mecanismos de muitipies
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impactos de meteoritos produciendo
perturbaciones en la circulacion o-
ceanica y atmosférica (Kauffman,

1988). (Fig.14B).

C. Extincién masiva catastréfica
Se considera como extincién
masiva catastréfica a la extincion
entre el 50 y el 90% de los organis-
interpretadas como aconteci-

mos
intervalos de dias a

mientos entre
cientos de arios y se le ha relaciona-
do con perturbaciones del ambiente
global a muy corto plazo, como por
ejemplo los impactos de un meteorito
o un cometa. Tales catastrofes afec-
tan simultaneamente a taxa genética
y ecoldgicamente variados, y a la ma-
yoria de los ecosistemas globales, a
pesar de su ubicacion en ‘“estra-
tegias” de superviviencia intrinsecas.
Las predicciones de wuna extincion
masiva son que los sobrevivientes
seran pocos, predominantemente
generalistas ecologicos (Jablonski,
1986), y que la regeneracion sera a
largo plazo, abarcando millones de
afios. La gran extincion masiva del
limite Cretacico-Terciario esta aso-
ciada con evidencias de por [0 menos
un impacto de meterorito, y es citada
como el mayor ejemplo catastréfico
(Alvarez et al/., 1980, 1984). (Fig.
14C).
Después de mas de 20 anos,
de intensos debates, polémicas, con-
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troversias, etc., sobre los mecanis-
mos que originaron las extinciones en
no parece haber una res-

origen de las
limite Cretacico-

masa,
puesta precisa del
extinciones en el
Terciario.

No obstante, se
razonable no apelar a un factor anico
para explicar las extinciones masivas,
ya que la causa probable de las ex-
tinciones pudo haber sido la in-
fluencia mutua provocando diferentes

considera

factores.

4. Extincién masiva del limite
Cretacico-Terciario

Dentro de las extinciones im-
portantes producidas a través del
tiempo geoldgico, se encuentran las
de los limites Precambrico-Cambrico,
Ordovicico-Sildrico, Pérmico-Triasico,
Triasico-Jurasico, Cenomaniano-Tu-
roniano y uno de los mas estudiados
actualmente, y que objeto de este
estudio es la extincidn en masa del
limite Cretacico-Terciario (Kauffman,
1988).
La extincidn en masa del limite
Cretacico-Terciario es una de las ex-
tinciones masivas mas famosas y
mejor estudiadas en este periodo y
marca el final de la era de los dino-
saurios. En general, las tempera-
turas globales comenzaron una fase
de enfriamiento, sin embargo, un cli-
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ma templado y uniforme persistia en
gran parte de la Tierra. Los niveles
de diéxido de carbono cayeron ra-
pidamente; los anadlisis geoquimicos
presentan fluctuaciones rapidas de
las temperaturas oceanicas, marcan-
do una desestabilizacion de la circu-
lacion oceanica y atmosférica. Bajo
estas circuntancias un gran numero
de organismo desaparecieron, dentro
de estos grupos estan los fora-
miniferos planctéonicos, cocolitofori-
dos y radiolarios presentando una
pérdida entre el 70 y 90% o mas de
especies extintas cerca del limite
Cretacico-Terciario, (Thierstein, 1982
y Kauffman, 1988), la desaparicion
de los dinosaurios y la pérdida de
alrededor del 65% de las especies de
plantas terrestres contindan la extin-
cién a través del Terciario Inferior
(Kauffman, 1988). En las comuni-
dades oceanicas los microorganis-
mos plancténicos y en particular los
foraminiferos planctonicos, fueron
uno de los grupos mas afectados, sin
embargo se ha estimado que el 80%
de las especies del Maastrichtiano
Superior se extinguieron antes dei
Terciario. La duracion exacta y el
porcentaje de esas extinciones son
de gran interés para determinar las
causas de extincion a través del
limite Cretacico Superior-Paleoceno
Inferior.
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de acuerdo a lo
citado arriba y a los analisis de
abundancia y de diversidad, la ex-
tincion de los foraminiferos planctéo-
nicos en las secciones La Lajilla y
Coxquihui sugieren una extincion
masiva debido a que desaparecen
mas del 50% de las especies.

Por otro lado, las extinciones
masivas del limite K/T han sido re-
lacionadas con los impactos de me-
teoritos (cuarzo de choque y tectitas),
lo cual es considerado como catas-
trofico, Por consecuencia, de acuerdo
a esto y a los resultados obtenidos
en este estudio, se concluye que los
foraminiferos planctéonicos del Cre-
tacico Superior analizados en las
secciones La Lajilla y Coxquihui su-
frieron una extinciéon masiva proba-
blemente del tipo catastréfico.

Por otra parte, comparando el
estudio realizado con nanoplancton
calcareo de estas mismas secciones
por Ruiz (1996), sefala dos tipos de
extincidon una masiva catastréfica en
la Seccion Coxquihui lo cual se esta
de acuerdo y por otro lado muestra
una gran diferencia en la Seccion La
Lajilla ya que menciona que presenta
una extincidn masiva gradual y esto
lo interpreta como retrabajo de Ila
nanoflora cretacica dentro del Pa-
leoceno Inferior.

En general,
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Los foraminiferos planctonicos
determinados en el limite Cretacico-
Terciario de las secciones La Lajilla y
Coxquihui son abundantes y bien
conservados.

El andlisis de la microfauna
plancténica permitiéd establecer el li-
mite Cretacico - Terciario en las dos
secciones estudiadas, entre las uni-
dades Il y Wl por la aparicion de
Parvularugoglobigerina eugubina y
las “pequeras globigerinas”

distribucién de los mi-
ayudd a reconocer las
biozonas de Abathomphalus ma-
yaroensis de la cima del Maas-
trichtiano y la de Parvularugogiobi-
gerina eugubina de la base del
Paleoceno. Por encima de esta ultima
biozona se determind la Biozona de
Subbotina pseudobulloides del Paleo-
ceno Inferior.

La
crofésiles

Los analisis cuantitativos y
cualitativos de la abundancia y diver-
sidad especifica de los foraminiferos
planctonicos determinados en la Uni-
dad Il del Maastrichtiano Superior de
las secciones permitieron determinar
una extincién masiva (extincion apro-
ximada del 54% de las formas creta-
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cicas), probablemente del tipo catas-
tréofico. En la Unidad 1ll se observa la
reduccion del 67% de la microfauna
cretacica, restando un 33% de formas
sobrevivientes y retrabajadas. Asimis-
mo en esta ultima unidad se obser-
van escasas formas terciarias.

En las secciones La Lajilla y
Coxquihui, se observaron foramini-
feros bentdonicos escasos y algunos
relativamente bien conservados.

Por otro l|ado, la proporciéon
planctonicos/bentonicos de estos or-
ganismos en la Seccién Coxquihui
(80%-20%) indica que los sedimentos
de esta seccion se depositaron pro-
bablemente, en un ambiente ligera-
mente mas profundo que los de la
Seccion La Lajilla (42%-58%).

A partir de este trabajo, se
propone continuar con el estudio de
los foraminiferos planctonicos a tra-
vés del limite Cretacico-Terciario en
mas secciones de Meéxico, con la
finalidad de evaluar la sobrevivencia
de las especies. cretacicas en los
sedimentos del! Paleoceno Inferior.
Siendo necesaria la continuidad de
esta investigacion en los sedimentos
de este limite
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LAMINA I

1.~ Globotruncanité stuarti (DE LAPPARENT, 1918). A:(X90), C:(X100).
Seccion Coxquihui, muestra COX-5. Formacion Méndez. Unidad |.
Maastrichtiano Superior.

2.- Gar ina gar i (BOLLI, 1951). (X90) Seccion Coxquihui, muestra
COX-345. Formacion Méndez. Unidad 1. Maastrichtiano Superior.

3.- Gar ina gar ri (BOLL!, 1951). (X100) Seccion Coxquihui, mues-
tra COX-5. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.

4.- Rugoglobigerina rugosa (PLUMMER, 1926). (X200) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-100. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano
Superior.

5.- Rugoglobigerina sp. (PLUMMER, 1926). (X200) Seccion Coxquihui,
muestra COX-90. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Supe-
rior.

6.- Rugoglobigerina rugosa (PLUMMER, 1926). (X90) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-100. Formacion Méndez. Unidad 1. Maastrichtiano Su-
perior.

7.- Abathomphalus mayaroensis (BOLLI, 1951). (X100) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-5. Formacion Méndez. Unidad i. Maastrichtiano Supe-
rior.

8.- Abathomphalus mayaroensis (BOLLI, 1951). (X100) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-5. Formaciéon Méndez. Unidad |I. Maastrichtiano Su-
perior.

A. lado espiral
B: perfil
C: lado umbilical
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LAMINA NI

1.- Rosita patelliformis (GANDOLFI, 1955). (X100) Seccion Coxquihui,
muestra COX-40. Formacion Meéndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.

2.- Rosita contusa (CUSHMAN, 1926) A:(X100), B(X90) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-20. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Su-
perior.

3.~ Rosita contusa (CUSHMAN, 1926) (X100). Seccidn Coxquihui, muestra
COX-5. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.

A. lado espiral
B: perfil
C: lado umbilical
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LAMINA Il

1- Planoglobulina acervulinoides (EGGER, 1899) (X90) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-70. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Su-
perior.

2.- Ventilabrella multicamerata DE KLASZ, 1953a. (X90) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-5. Formacién Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Supe-
rior.

3.- Racemiguembelina powelli SMITH y PESSAGNO, 1973 (X90) Seccion
Coxquihui, muestra COX-345. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrich-
tiano Superior.

4.- Planoglobulina brazoensis MARTIN, 1972, (X110) Seccion Coxquihui,
muestra COX-5. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.

5.- Pseudotextularia intermedia DE KLASZ, 1953. (X90) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-20. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Su-
perior.

6 - Racemiguembelina fructicosa (EGGER, 1899). (X90) Seccion Coxqui-
hui, muestra COX-60. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Su-
perior.

7 .- Pseudotextularia elegans (RZEKAH, 1895). (X90) Seccion Coxquihui,
muestra COX-5. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.
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LAMINA IV

1.- Globotruncanita stuarti (DE LAPPARENT, 1918). A:(X100), B(X90)
Seccidon Coxquihui, muestra COX-B. Unidad |l o Clastica. Maastrichtia-
no Superior.

2.- Rosita plummerae GANDOLFI1,1955 (X150) Seccidn Coxquihui, mues-
tra COX-B. Unidad H o Clastica. Maastrichtiano Superior.

3.- Rosita contusa (CUSHMAN, 1926) (X80) Seccion Coxquihui, muestra .
COX-C. Unidad tl o Clastica. Maastrichtiano Superior. :

4 - Rosita fornicata PLUMMER, 1931 (X120) Seccion Coxquihui, muestra
COX-C. Unidad Il o Clastica. Maastrichtiano Superior.

A. lado espiral
B: perfil
C: lado umbilical
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LAMINA V

1.- Guembelitria cretacea (CUSHMAN, 1933) (X250) Seccidon Coxquihui,
muestra COX+120. Formacion Velasco. Unidad 11l. Base del Paleoceno.

2.- Parvularugoglobigerina eugubina L UTERBACHER y PREMOLI, 1964

(X180) Seccion Coxquihui, muestra COX+120. Formacion Velasco. Uni-
dad 1ll. Base del Paleoceno.

3.- Parvularugoglobigerina sp. LUTERBACHER y PREMOLI, 1964 (X180)

Seccién Coxquihui muestra, COX+150. Formacion Velasco. Unidad ).
Base del Paleoceno.

4.- Eoglobigerina fringa SUBBOTINA, 1950 (X180) Seccién Coxquihui,
muestra COX+150. Formaciéon Velasco. Unidad Ill. Base del Paleoceno.

5.- Parvularugoglobigerina eugubina LUTERBACHER y PREMOLI, 1964

(X180) Seccion Coxquihui, muestra COX+180. Formaciéon Velasco. Uni-
dad Iil. Base del Paleoceno.

6.- Parvularugoglobigerina eugubina LUTERBACHER y PREMOLI, 1964

(X250). Seccidn Coxquihui, muestra COX+120. Formacion Velasco. Uni-
dad tli. Base del Paleoceno.

7.- Eoglobigerina fringa SUBBOTINA, 1950. (X250) Seccion Coxquihui,
muestra COX+120. Formacion Velasco Unidad Ill. Base del Paleoceno

8.- Parvularugoglobigerina longiapertura BLOW, 1879 (X180) Seccidon

Coxquihui, muestra COX+150. Formacion Velasco Unidad Ili. Base del
Paleoceno.

9.- Eoglobigerina eobulloides MOROZOVA (X180) Seccidn Coxquihui,
muestra COX+150. Formacién Velasco Unidad lll. Base del Paleoceno.

10.- Planorotalites compresa PLUMMER, 1926 (X250) Seccién Coxqui-

hui, muestra COX+180. Formacion Velasco Unidad lIl. Base del Pa-
leoceno.

11.- Subbotina pseudobullioides PLUMMER, 1926. (X250) Seccion La La-

jilla, muestra LJ-15. Formacion Velasco Unidad lll. Biozona de Subbo-
tina pseudobulloides.

12.- Planorotalites sp. PLUMMER, 1926. (X250) Seccion La Lajilla, mues-

tra LJ-16 . Formacion Velasco Unidad lll. Biozona de Subbotina pseu-
dobulloides.

A. lado espiral
C: lado umbitical
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LAMINA VI

1.- Abathomphalus mayaroensis (BOLLI!, 1951). Seccion La Lajilla, mues-
tra L-115. Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Superior. 550u.

2.- Gansserina gansseri (BOLLI, 1951). Seccion La Lajilla, muestra LA-7.
Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 460u.

3.- Gansserina cf gansseri (BOLLI, 1951). Seccion La Lajilla, muestra L-
20. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 550u.

4.- Globotruncana cf gagnebini TILEV, 1951. Seccion La Lajilla, muestra
L-10. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 520..

5.- Trinitella scotti BRONNIMANN, 1952, Seccion La Lajilla, muestra L-75.
Formacion Méndez. Unidad |I. Maastrichtiano Superior. 410u.

6.- Globotruncana cf aegyptiaca (EL NAGGAR) 1968. Seccion La Lajilla,
muestra L-20. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.

315,

7 .~ Trinitella scotti BRONNIMANN, 1952. Seccion La Lajilla, muestra LA-7.
Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Superior. 390p.

8.- Rosita fornicata PLUMMER, 1931. Seccidn La Lajilla, muestra L-40.
Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 480

9.- Rosita contusa (CUSHMAN, 1926) Seccion La Lajilla, muestra LA-7.
Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Superior. 620u.

10.- Rosita fornicata PLUMMER, 1931 Seccion La Lajilla, muestra L-10.
Formacion Méndez, Unidad |. Maastrichtiano Superior. 520pu.
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LAMINA Vil

1.- Globotruncanita conica (WHITE, 1928). Seccidn La Lajilla, muestra
LA-5. Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Superior. 690u.

2.- Globotruncanita cf conica (WHITE, 1928). Seccion La Lajilla, muestra
LA-115. Formacion Meéndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 650u.

3.~ Globotruncanita stuarti (DE LAPPARENT, 1918). Seccion La Lajilia,
muestra LA-7. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.

420t

4.- Globotruncanita stuartiformis (DALBIEZ, 1955). Seccion La Laijilla,
muestra L-95 Formacion Méndez. Unidad 1. Maastrichtiano Superior.
510pu.

5.- Globotruncana rosetta (CARSEY, 1926). Seccion La Lajiila, muestra
LJ-18 Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 410pn.

6.- Globotruncanita stuarti (DE LAPPARENT, 1918). Seccion La Laijilla,
muestra L-115. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.
75011.

7.- Globotruncanita cf conica (WHITE, 1928). Seccion La Lajilla, muestra
LA-7. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 700p.

8.- Globotruncanita stuartiformis (DALBIEZ, 1955). Seccion La Lajilla,
muestra LA-5. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.
320u.

9.- Globotruncanita stuarti (DE LAPPARENT, 1918). Seccion La Laijilla,
muestra L-20. Formacion Méndez. Unidad 1. Maastrichtiano Superior.
870;1.
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LAMINA Vil

1.- Racemiguembelina powelli SMITH y PESSAGNO, 1973, Seccién La
Laijilla, muestra L-20. Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Su-

perior. 670

2.- Racemiguembelina fructicosa (EGGER, 1899). Seccion La Lajilla,
muestra LJ-18. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.

740u.

3.- Racemiguembelina cf powelli SMITH y PESSAGNO, 1973. Seccion
La Lajilla, muestra LJ-11. Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano

Superior 700p.
4.- Pseudotextularia elegans (RZEKAH, 1895). Seccion La Lajilla, mues-
tra LA-5. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 540u.

5.- Heterohelix sp. EHRENBERG, 1843. Seccion La Lajilla , muestra LA-12
Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 350

6.- Pseudotextularia elegans (RZEKAH, 1895). Seccion La Lajilla, mues-
tra LA-5. Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Superior. 550u.

7.- Pseudotextularia cf deformis KIKOINE (1948). Seccion La Lajilla,
muestra LJ-20. Formacion Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Superior.
310u.

8.- Heterohelix sp. EHRENBERG, 1843, Seccidon La Lajilla, muestra LA-12.
Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 280u

9.- Rugoglobigerina cf rotundata BRONIMMANN, 1952. Seccion La Lajilla
muestra L-20. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior.
410pu.

10.- Rugoglobigerina rugosa (PLUMMER, 1926).Seccion La Lajilla, mues-
tra L-115. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 430pn.

11.- Rugoglobigerina cf rugosa (PLUMMER, 1926).Seccion La Lajilla,
muestra LA-5. Formacién Méndez. Unidad I. Maastrichtiano Superior

4204t
12- Rugoglobigerina rugosa (PLUMMER, 1926).Seccion La Lajilla, mues-
tra L-10. Formacion Méndez. Unidad |. Maastrichtiano Superior. 340u.
13.- Rugoglobigerina milamensis SMITH y PESSAGNO, 1973. Seccion
La Lajilla, muestra LA-5. Formacion Méndez, Unidad I. Maastrichtiano
Superior. 30
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LAMINA IX

1.- Microfacies de foraminiferos plancténicos Seccién La Lajilla, muestra

LJ-115. Formacion Méndez, Unidad |. Biozona de Abathomphalus maya-
roensijs.

2.- Microfacies de foraminiferos planctonicos Seccion La Lajilla, muestra

LJ-45. Formacion Méndez, Unidad |. Biozona de Abathomphalus maya-
roensis.
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LAMINA X

1.- Microfacies de foraminiferos planctonicos Seccion La Lajilla, muestra
LA-7. Unidad |. Biozona de Abathomphalus mayaroensis.

2.- Microfacies de foraminiferos plancténicos Seccion Coxquihui, muestra
COX-A. Unidad |. Biozona de Abathomphalus mayaroensis.
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LAMINA Xi

1.- Microfacies de foraminiferos planctonicos Seccién La Lajilla, muestra
LAJ-CONT. Formacion Velasco, Unidad {ll. Biozona de Parvularugo-
globigerina eugubina.

2.- Microfacies de foraminiferos planctonicos Seccion La Lajilla, muestra
LA-12. Formacion Velasco, Unidad Ill. Biozona de Parvularugoglobige-
rina eugubina.
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LAMINA XilI

1 y 2.- Microfacies de foraminiferos plancténicos Seccién Coxquhui, mues-
tra COX+250. Formacion Velasco. Unidad Ill. Biozona de Subbotina
pseudobulloides. (formas cretacicas consideradas como retrabajo).
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