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Se realizd una evaluacion de la variacion del Nanoplancton Calcareo a traves del
limite K/T en las secciones Coxquihui y La Lajilla, localizadas en el NE del Edo.de Veracruz
y NE del Edo. de Tamaulipas respectivamente, teniendo ambas secciones de fa base a la
cima la secuencia siguiente: la Unidad I formada por margas de la Formacion Méndez, la
Unidad II representada por una capa clastica, conteniendo esferulitas y areniscas con
estratificacion cruzada y paralela, y al final, la Unidad 11 caracterizada por lutitas con
intercalaciones de calizas arcillosas correspondientes a la Formacion Velasco.

En las dos secciones estudiadas, las rocas de la Unidad I contienen Micula prinsii y
Micula murus, las cuales estin dentro de una asociacion caracteristica del Maastrichtiano
Superior. En la Unidad II (unidad clastica del K/T) se encontré un conjunto nanofloristico
similar al de la unidad anterior, a excepcion de Micula prinsii; consecuentemente, la edad de
este estrato no se puede definir con exactitud. En los sedimentos de la Unidad III se
determinaron Biantholithus sparsus y Neobiscutum cf. romeinii, asi como un "bloom" de
Thoracosphaera sp. en la base del Paleoceno y aproximadamente un metro mas arriba otro
de Braarudosphacra bigelowii.

Entre una y otra seccion son observadas diferencias notorias. En la Seccion
Coxquihui, desaparece aproximadamente el 54% de la nanoflora del Cretacico hacia el
Paleoceno, por lo tanto se tratara de una extincion aparentemente masiva, mientras que en la
Seccion La Lajilla solamente disminuye 16%; no obstante, en ambas secciones (imayormente
en la Seccion Coxquihui) existe una disminucidn cualitativa y cuantitativa de los nanofosiles.
Esta diferencia es debida probablemente a que las extinciones fueron de caricter més local
que global, aunque no se descarta la posibilidad de la presencia de retrabajo principalmente
en la Seccion La Lajilla, con lo cual eventos de extincion masiva estarian presentes en ambas
secciones.



En la historia de la Tierra desde épocas remotas hasta nuestros dias, las extinciones
han sido eventos sobresalientes en el registro fosil, siendo las extinciones en masa, es decir,
las que conllevan a la desaparicion de mas del 50% del registro total de especies, las que
representan mayor polémica, ya que mientras por un lado existen estudios que les atribuyen
causas catastrofistas y, por lo tanto, en un corto intervalo de tiempo geoldgico, por otro
también existe la contraparte de gradualistas, que proponen motivos no catastroficos y en
intervalos de tiempo mas amplios al mismo fenomeno observado.

Uno de los intervalos de tiempo peologico que mayor atencion y polémica ha
recibido en las dos ultimas décadas por parte de la comunidad cientifica es el limite
Cretacico-Terciario, debido a las caracteristicas tanto paleontologicas como a las inusuales
particularidades geologicas observadas en dicho intervalo de tiempo geldgico (como es la
presencia de una capa clastica), incorporando interrogantes, y por lo cual ha sido
consecuentemente objeto de diversas investigaciones cientificas.

Cabe mencionar que una de las principales razones por la cual el limite Cretacico-
Terciario ha destacado, es por la conocida desaparicion "catastrofica e intrigante” de los
grandes reptiles terrestres y marinos después de haber dominado la Tierra durante la era
Mesozoica, y que todavia hoy en dia es motivo de diversas teorias y controversias. No
obstante, habria que tomar en cuenta que aunque la extincion de los grandes reptiles
terrestres en el periodo K/T ha sido practicamente aceptada, existen interrogantes atin por
descifrar e interpretar tales como: ;Qué sucedid en el ambiente marino?, y si hubo
extinciones, ademas surge la cuestion: ¢Fueron igualmente desastrosas?.

Con relacion a lo anteriormente mencionado, una linea de investigacion se ha
desarrollado e involucrado en los ultimos aiios en el estudio del limite K/T: la
micropaleontologia, y que entre sus grandes ventajas se encuentra su alto nivel de
resolucion, (un aspecto considerado endeble en los macrorganismos). Esta especialidad
apunta hacia la investigacion de que si el evento Cretdcico-Terciario fue de magnitudes
mundiales y ademas abarco todos los niveles de organizacion biologica, este debid de haber
afectado también a microrganismos marinos tales como los foraminiferos, nanoplancton
calcareo, diatomeas, entre otros, llevando ademas a preguntarse si los afectaria en la misima
magnitud y de igual manera que a los organismos terrestres.



Estos anteriores cuestionamientos producen sucesivamente en nuestras mentes, una
relacion directa hacia el razonamiento de comprender e interpretar la exactitud mundial de
un evento de extincion como el del limite Cretacico-Terciario, el cual sera tratado en el
presente trabajo desde el punto de vista micropaleontologico, analizando el nanoplancton
calcareo de dos secciones del Noreste de México, debido a que desde hace tres décadas
BRAMLETTE & MARTNI, (1964) ya reportaban cambios bruscos en la nanoflora en la
transicion del K/T, pero que en aiios recientes buscando mas presicion MACLEOD, (1994) y
POSPICHAL, (1994a) entre otros, han comparado criterios de diversidad y abundancia
especifica para tratar de diferenciar entre especies sobrevivientes y extintas, y de esta manera
evaluar la verdadera magnitud de las extinciones.

Los afloramientos del limite Cretacico-Terciario en México, se situan a lo largo dela
llanura costera del Golfo de México y abarcan por lo menos 300km de extension, siendo los
més accesibles los de la region del Noreste, resultando una region dnica, donde dichos
afloramientcs son de suma importancia ya que pueden ser estudiados desde diversos
contextos: geoldgicos, petrograficos, paleontologicos, etc.

El estudio de estos sedimentos puede desempeiiar un papel clave ya que al parecer
representan una secuencia continua del paso entre la cima del Maastrichtiano y la base del
Paleoceno, destacando una capa clastica existente entre ambos pisos de tiempo geologico
cuyo espesor varia de pocos centimetros a mas de un metro, y que ha recibido diferentes
interpretaciones. Consecuentemente, y en conjunto con la cercania del crater de Chicxulub,
dicha region y sus sedimentos proporcionan materiales de estudio que han redituado grandes
beneficios (incluyendo la controversia), tales como los incentivos para la investigacion
cientifica en diversos campos.

De esta manera y en particular para analizar los eventos biologicos en el
nanoplancton calcareo fueron seleccionadas las secciones Coxquihui y La Lajilla, de las
cuales las caracteristicas generales seran descritas en los capitulos siguientes.



I1.-OBJETIVOS

o RELACIONARSE CON LA TAXONOMIA Y LAS TECNICAS DE ESTUDIO DEL
NANOPLANCTON CALCAREO PARA SU POSTERIOR ESTUDIO Y APLICACIONES.

o ANALIZAR EL NANOPLANCTON CALCAREO Y DETERMINAR LA EDAD DE LAS
SEDIMENTOS ESTUDIADOS, PARA ESTABLECER EL LIMITE CRETACICO-
TERCIARIO.

¢ PROPONER UNA BIOZONIFICACION PARA EL MAASTRICHTIANO SUPERIOR-
PALEOCENO INFERIOR Y COMPARARLA CON OTRAS A NIVEL MUNDIAL PARA
ANALIZAR SUS DIFERENCIAS Y/O SIMILITUDES, ASI COMO DETERMINACION
DE HiATUS.

o LLEVAR A CABO UN ESTUDIO CUALITATIVO Y CUANTITATIVO LO MAS
PRECISO POSIBLE DEL NANOPLANCTON CALCAREO, PARA TRATAR DE
EVALUAR LA MAGNITUD Y LOS MECANISMOS DE EXTINCION DE LOS
NANOFOSILES A TRAVES DEL LIMITE CRETACICO-TERCIARIO.

o ELABORAR UN TEXTO INTRODUCTORIO Y COMPRENSIBLE ACERCA DEL
NANOPLANCTON CALCAREO Y SU IMPORTANCIA BIOESTRATIGRAFICA,
DEBIDO A LOS ESCASOS ESTUDIOS REALIZADOS EN MEXICO.



I11.1.- SECCION COXQUIHUI

La Seccion Coxquihui se encuentra localizada al Noreste del estado de Veracruz,
aproximadamente a 40 km al Suroeste de la ciudad de Poza Rica, en el poblado de
Coxquihui y cuyas coordenadas son : 20 °07' latitud Norte y 97 °32' longitud Qeste. (FIG.
la)

La via de acceso puede ser por por la carretera federal #45 que llega a Poza Rica,
tomando la carretera que se dirige hacia Papantla, siguiendo un camino de terraceria de IS5
kms hacia Zozocalco de Hidalgo y posteriormente tomar la desviacion de 2 kms al poblado
de Coxquihui, donde existen varios afloramientos, pero que en particular se eligid uno
localizado enfrente de la escuela primaria local.

I11.2.- SECCION LA LAJILLA

En lo referente a la Seccion La Lajilla, se encuentra situada al Noreste del estado de
Tamaulipas, aproximadamente a 50 kms al Este de Ciudad Victoria, las coordenadas son: 23
© 65' latitud Norte, 98°44' longitud Qeste (FIG. 1b).

Las vias de acceso pueden ser por la carretera federal # 101 o por el ferrocarril hasta
Ciudad Victoria, tomando una vereda hacia cl poblado de Casas y posteriormente 8 kms de
terraceria al Sur, encontrando el afloramiento a las orillas del arroyo que se origina en la
presa La Lajilla, aproximadamente 200m al Norte del pueblo del mismo nombre.
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El presente trabajo comprende el estudio de dos secciones, por un lado la
Seccion Coxquihui localizada en la Cuenca Tampico-Misantla, y por el otro la Seccion
La Lajilla situada en la Cuenca de Burgos, ambas pertenecientes a las cuencas Terciarias
de la lanura costera del Golfo de México (FIG. 2). De igual manera, en ambas
secciones fueron reconocidas dos formaciones, la Formacion Méndez y la Formacion
Velasco. Las caracteristicas geologicas y estratigraficas de ambas secciones son
descritas a continuacion.

1V.1 CUENCA TAMPICO-MISANTLA
a) Estratigrafia y rasgos estructurales regionales

La cuenca Tampico-Misantla estd ubicada en la porcion oriental de la Republica
Mexicana y tiene forma de un arco semieliptico. Abarca la parte Norte del Estado de
Veracruz extendiéndose al extremo Sur del Estado de Tamaulipas y las partes mas orientales
de los estados de San Luis Potosi, Hidalgo, asi como el Norte de Puebla (SANTIAGO, et al.
1984).

Geologicamente esta cuenca esta limitada al Norte por el arco de Tamaulipas (Sierra
de Tamaulipas) y el Rio Guayalejo ,asi como por el poblado de Xicotencatl, Tamps.; al Sur
por las poblaciones de Nautla y Misantla, Ver. y el Macizo de Teziutlan, al Qeste por las
estribaciones de la Sierra Madre Oriental y al Oeste por la actual costa del Golfo de México,
con una superficie aprox. de 25000 km2 (LOPEZ RAMOS, 1984).

El caracter u origen de la cuenca en esta region se remonta al hundimiento del area
ocupada por el Archipiclago Tamaulipas, provocado en gran parte por los esfuerzos que
plegaron y fallaron la Sierra Madre Oriental a principios del Terciario (CABRERA &
LUGO, 1984).
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Hacia el Cretacico Tardio hubo un cambio brusco en los ambientes de depésito,
provocado por el incrementoc de material terrigeno, el cual dio origen a formaciones
calcareo-arcillosas como es el caso de la Formacion Méndez (SANTIAGO et. al,,
1984).

En el cierre del Cretacico, se inicio la fase orogénica Laramidica que dio lugar al
levantamiento de la Sierra Madre Oriental, simultaneamente y a consecuencia de este
fenomeno en la porcion Noreste de la citada cuenca, se desarrolld la subcuenca de
Magiscatzin que evoluciond y fue rellenada con corrientes fluviales de sedimentos
arcillo-arenosos y arcillosos que fueron depositados en aguas profundas durante el
Paleoceno Basal lo que hoy en dia es fa Formacion Velasco (o localmente llamada
cuenca de Chicontepec), localizada en la porcion Sur de la cuenca Tampico-Misantla
(CABRERA & LUGO, 1984).

La cuenca sedimentaria de Tampico-Misantla esta compuesta principalmente por tres
unidades estructurales primarias; la parte Sur de la Plataforma de Tamaulipas, la Antefosa de
Chicontepec y la Sierra Madre Oriental.

Destaca la Sierra de Tamaulipas, cuyo extremo Sur esta cubierto por sedimentos
del Cretacico Superior y del Eoceno, dando origen a la estructura de Panuco-Ebano,
Existe en ella un sistema de fallas con orientacion NNE-SSW (falla de Menudillo) y sin
conexion con los esfuerzos tectonicos que levantaron la Sierra Madre Oriental, pues
pudo deberse a un ajuste de bloques dentro del basamento igneo provocado por
esfuerzo a componentes casi verticales. Al Sur existe el bloque de la Faja de Oro con
forma semicircular entre la Laguna de Tamiahua y la Barra de Tecolutla. Esta estructura
arrecifal tiene su parte més alta en el centro y buza hacia los extremos. También son de
interés las estructuras arrecifales al Sur y al Oeste de la Faja de Oro que de una manera
general estan paralelas a ella (LOPEZ RAMOS, 1966).

La columna estratigrafica del Terciario esta identificada por areniscas, lutitas,
conglomerados y raramente calizas de tipo arrecifal, abunda la fauna pelagica y
bentonica. Localmente, se distinguen rocas volcanicas del Terciario Superior- Plioceno,
afectando las secuencias sedimentarias, La edad de la columna sedimentaria, abarca del
Paleoceno al reciente y los ambientes depositacionales comprenden del neritico al batial.



El espesor de los sedimentos terrigenos en esta cuenca es de 6000m (LOPEZ
RAMOS, 1984),

b) Descripcién de las Formaciones

Formacion Méndez (Campaniano-Maastrichtiano)., Se le ha encontrado en un
contacto transicional sobre la Formacion San Felipe y subyaciendo discordantemente con las
Formaciones del Paleoceno. Consiste principalmente de margas grises-verdosas y algunas
veces rojas, estratificadas en capas de diferente espesor, desde unos centimetros hasta un
metro o mas. Si bien en un principio se le llamd Lutita Méndez en un analisis quimico de
estas, presento carbonatos de 20% a 60%, lo cual debe considerarse como "margas”.
Presentan fractura concoidal muy caracteristica. Ocasionalmente, pueden verse capas de
areniscas especialmente en la parte superior en comtacto con las lutitas o areniscas del
Terciario (Velasco o Chicontepec). El contacto Cretacico-Terciario aparentemente es
normal aunque a veces aparece dicordante debido al conglomerado en la fase de
Chicontepec. Las caracteristicas litologicas dan idea de que la cuenca de deposito estaba
caracterizada por un mar neritico-batial y regresivo en el que se depositaron sedimentos
arcillo-arenosos (LOPEZ RAMOQS, 1966).

Los espesores son muy irregulares siendo los mas gruesos en el frente de la Sierra
Madre Oriental, entre Linares, Cd. Victoria y Cd. Mante, donde se han medido mis de 1900
metros, si bien es posible que existan repeticiones o inclinaciones muy considerables, La
localidad tipo aparece en la estacion de ferrocarril Méndez al Oriente de Cd. Valles, San
Luis Potosi, muy proxima a la Formacion San Felipe. Aflora en el frente de la Sierra Madre
Oriental desde Monterrey hasta Cd. Valles, Cd. Victoria, Tamanzunchale y a(n en algunas
zonas de Veracruz. También puede verse a ambos lados de la Sierra de Tamaulipas y San
Carlos. Paleontologicamente la identificacion de esta formacion lo constituye el género
Globotruncana con varias especies (LOPEZ RAMOS, 1966).

Formacion Velasco (Paleaceno-Eoceno). Los sedimentos de esta formacion indican
por su litologia y fauna, condiciones de depdsito en aguas moderadamente profundas, pues
estan constituidas en su mayor parte por lutita homogéneas de grano fino, y localmente por
capas delgadas de bentonita de color verdoso.



Los estratos que estan expuestos a lo largo del flanco oriental y de la porcion sureste
del Sinclinal de Magiscatzin consisten de lutita con escasas interestratificaciones de areniscas
calcareas en capas delgadas; la lutita es de color gris, variando el tono e intensidad de verde,
azul, café, rosa, rojo o marron. Pueden ser bastante calcareas pero siempre son menos duras
que las margas de la Formacion Méndez del Cretacico Superior. En algunos lugares al
Noreste de Ayotosco, Puebla, la parte basal de la Formacién Velasco contiene material
retrabajado de color rojo, de la cima de la Formacion Méndez lo cual constituye un buen
argumento para la separacion en tiempo vy litologia de las formaciones Velasco y Méndez.
En la region de Poza Rica practicamente se encuentra en contacto con la citada Formacion
Méndez. (LOPEZ RAMOS, 1984)

Los espesores de la formacion varian desde 90m al Este de la Faja de Oro, hasta
1200m al Norte de Tampico. La localidad tipo se encuentra en el afloramiento de la estacion
de Velasco, San Luis Potosi, en el ferrocarril Tampico-San Luis Potosi. La distribucion
geografica de la Formacion Velasco es muy amplia, pues se extiende de N a S a lo largo del
Sinclinal de Magiscatzin, desde Cd. Victoria hasta Tulillo, Tamaulipas, en la parte Este de la
Faja de Oro y practicamente en todo el frente oriental de la Sierra Madre Oriental. En
algunos lugares también se encuentra la formacion Velasco entre Tamazunchale, San Luis
Potosi y Villa Juarez, Puebla. Paleontologicamente se distinge por presentar foraminiferos
de las familias Globigerinidae y Globorotalidae (LOPEZ RAMQS, 1966).

¢) Descripcidn de In Seccion Coxquihui

Tomando como referencia la unidad clastica (limite KT/) representada en las
columna analizada como Unidad 1I, se tiene que en la seccién Coxquihui (FIG. 3) esta
unidad esta bien representada, en su base por un cuerpo de 80cm de esferulitas de vidrio
alterado correspondiente a la subunidad X, la parte media (con 20cm de espesor) constituida
por arenisca con clastos de caliza y esferulitas pertenecientes a la subunidad Y, y en la cima
por arenisca con estratificacion cruzada de la subunidad Z con 20cm, totalizando 1.20m para
la Unidad I1. La parte inferior de la secuencia, constituida por la Unidad I, est4 caracterizada
por 3.45m. de marga color rojo ocre, deleznables, correspondientes a la Formacion Méndez.
La parte superior perteneciente a la Unidad 111, esta constituida por 1.30m de lutita calcarea
verdosa deleznable, con intercalaciones de lutita més arcillosa y compactas de la Formacion
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Velasco. En conjunto la columna muestrada fue de 5.95m totalizando 18 muestras.

V.2 CUENCA DE BURGOS
a) Estratigrafia y rasgos estructurales regionales

La Cuenca de Burgos se localiza en el extremo noreste de la Republica Mexicana,
geoldgicamente forma parte del Geosinclinal del Golfo de México (Cuenca del Golfo de
Meéxico), el cual alcanza su maximo desarrollo en los estados norteamericanos de Texas y
Lousiana. Sus limites geogréficos en el territorio Mexicano son: al Norte el Rio Bravo, al
Sur-Sureste el Rio Soto La Marina y el flanco oriental de la Sierra de Cruillas. El Limite
occidental lo forma una linea que, partiendo det flanco Oriental de la Sierra de Cruillas, pasa
al oriente de Montemorelos y que de este punto, sigue al Norte para pasar al poniente de la
ciudad de Laredo, Tamps. De manera general, la linea mencionada representa el limite
Cretacico-Paleoceno. La superficie confinada dentro de tales limites es de aproximadamente
45,000 km? (LOPEZ RAMOS, 1984).

Esta cuenca es estructural y estratigraficamente una continuacion del Geosinclinal de
Golfo de México. Durante el Jurasico y Creticico fue una cuenca marina somera con
amplias plataformas que recibieron depositos de calizas, lutitas y areniscas. A fines del
Cretécico y a principios del Terciario ocurrieron intensos movimientos por efectos de la
Orogénia Laramide (CABRERA & LUGO, 1984). Esta actividad origind el plegamiento y
levantamiento del Geosinclinal formando los grandes pliegues de la Sierra Madre Oriental
exponiendo a la erosion los sedimentos paleozoicos y mesozoicos. Este levantamiento fue
acompaiiado por el hundimiento a lo largo del frente oriental de las montafas elevadas y la
consecuente formacion de una serie de cuencas, entre ellas la de Burgos, paralelas al
cinturon orogénico (SANTIAGO, et al.,1984). Por consiguiente, en el Paleoceno se inicia el
depdsito de una potente secuencia sedimentaria clastica, predominantemente arcillosa, con
intercalaciones variables de cuerpos arenosos, de origen multiple. La sedimentacion fue
principalmente marina y de caracter ciclico con etapas transgresivas, con progradacion
secuencial hacia el oriente. Durante el resto del Terciario no se registran movimientos
tectonicos sobresalientes en el area (CABRERA & LUGO, 1984).
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La columna estratigrafica incluye sedimentos del Paleoceno al Reciente, dispuestos
en franjas orientadas con rumbo NNO-SSE, dispuestos de tal manera que las franjas
estratigraficamente mas antiguas yacen al occidente, siendo las mas jovenes las del oriente.
El espesor maximo estimado en el centro de la cuenca es de 10,000m. Litologicamente, la
secuencia esta representada por una alternancia de lutitas y areniscas, cuya variacion esta
intimamente asociada al ambiente de deposito y a la presencia de fallas de crecimiento. La
sedimentacion se efectud en una fase eminentemente regresiva, interrumpida por cortos
periodos transgresivos, en un ambiente que varia del salobre al batial (SANTIAGO, et. al.
1984). Por ejemplo la Formacion Velasco (perteneciente al Paleoceno) de la Cuenca de
Burgos representa una facies de aguas profundas equivalente a la parte inferior de la
Formacion Midway (LOPEZ RAMOS, 1984).

b) Descripcién de las Formaciones,

En la seccion La Lajilla fueron reconocidas por una lado, la Formacion Méndez del
Cretacico Superior, y por otro fa Formacion Velasco del Paleoceno, las cuales fueron
reconocidas también en la Seccion Coxquihui. Consecuentemente, la descripcion de tales
formaciones se proporciona en la parte correspondiente a la descripcion de formaciones de
la anterior seccion mencionada

c) Descripcion de Ia Seccién La Lajilla

En esta Seccion (FIG. 4) la unidad clastica también llamada Unidad 11, esta
representada por un cuerpo de esferulitas de aprox. 25cm de espesor correspondientes a la
subunidad X', y por areniscas con estratificacion cruzada y laminar con 75cm de espesor
pertenecientes a la subunidad Y'. Cabe mencionar que en la seccion Coxquihui fue posible
subdividir esta Unidad II en otra subunidad llamada Z, lo cual no fue posible en La Lajilla
debido a las numerosas intercalaciones de areniscas con estratificacion cruzada y laminar,
pero que 1o necesariamente se encuentra ausente de esta seccion (GRAJALES, com. pers.).

En la parte inferior, se encuentra la Unidad | caracterizada por un cuepo de margas
verdosas correspondientes a la Formacion Méndez, y su espesor es de aprox. 1.20m.
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En la parte superior de la columna encontramos la Unidad 111, 1a cual esté constituida
por lutita calcérea deleznable con tonalidades que van del verde al gris, las cuales contienen
intercalaciones de caliza mas arcillosa con un espesor de 2.60m aprox. Al igual que en la
otra seccion toda la columna fue muestreada totalizando 25 muestras.

Finalmente, es importante sefialar que de acuerdo a GRAJALES, (com. pers.), el
significado sedimentologico y las estructuras primarias de la capa clastica (Unidad 1I)
encontrada en ambas secciones es diferente a las formaciones antes descritas, ya que se trata
segun este autor de sedimentos exdgenos retrabajados y por lo tanto todo lo que contienen
debio ser redepositado y no encontrandose estos in sifn, y de esta manera no es conveniente
utilizarlos para fechar o para realizar conteos estadisticos. A pesar de esto, se considerd
importante estudiar esta capa clastica, ya que contiene microfosiles y existen diversas
contradicciones de acuerdo a su edad y significado paleontologico.
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V.1 CAMPO

En ambas secciones se realizd un muestreo a lo largo de toda la columna
estratigréfica incluyendo la unidad clastica del limite Cretdcico-Terciario. Para la seccion
Coxquihui se tomaron 18 muestras y para La Lajilla 25, las cuales fueron introducidas en
bolsas de plastico y selladas para evitar infiltraciones y/o contaminaciones. El muestreo se
efectud cada 5, 10, 30 y 50cm con extremo cuidado, y tratando de evitar la contaminacion
entre una y otra muestra ,ya que debido al tamafio reducido de los nanofosiles (2-50 micras)
la probabilidad de contaminacion entre las muestras es considerablemente alto, igualmente al
tomar la muestra se excavd un poco para que esta fuera lo menos intemperizada posible.

Adicionalmente, el tomado de las muestras se tratd de realizar selectivamente,
dependiendo de la constitucion de las rocas, ya que en rocas mas deleznables y menos
compactas (duras) es mas probable encontrar a los nanofosiles en mayor abundancia y mejor
conservados que en sedimentos arenosos y dolomitizados.

V.2 LABORATORIO

Para la obtencion del sedimento cabe mencionar que es conveniente raspar o
fragmentar un poco la roca a fin de contar con sedimento fresco para su posterior
preparacion y analisis.

Una vez obtenido el material de estudio se procedio a preparar 4 "frotis" de cada
muestra (168 en total) seglin la técnica de SANCHEZ, (1991) ilustrada en la (FIG. 5). La
observacion se llevo a cabo en el microscopio petrografico Zeeis Axioplan con un objetivo
de 100x para fines de identificacion, conteo e ilustrativos de los nanofosiles. Asimismo, se
llevd a cabo la técnica de la misma autora para las observaciones de la nanoflora en el
microscopio electronico de barrido (M.E'B.) Zeeis DSM 690, previo bafio con oro y carbon,
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Cabe resaltar que entre el procesado de una y otra muestra se debe de lavar
perfectamente el material con agua destilada, asi como las manos, y si es posible utilizar
material desechable reduciendo asi el riesgo de problable contaminacion e interpretaciones
erroneas.

El estudio cualitativo y cuantitativo fue realizado en el microscopio petrografico y se
utiliz6 la téenica simple ya que esta permite observar el conjunto nanofloristico, mientras
que para el M.E.B. se llevo a cabo la técnica de separacidn de arcillas y posteriormente la de
concentracion y/o limpiar completamente con la finalidad de facilitar la observacion de los
nanofosiles (FIG. 5). ‘

La identificacion y conteo de los nanofosiles se realizo en 100 campos opticos
(aprox.) en cada uno de los "frotis”, tomando en cuenta solo especimenes con un bueno a
moderado estado de conservacion.

La fotografia de los nanofosiles en el microscopio petrografico fue realizada a un
aumento de 1250x, 1600x y 2000x en luz natural y polarizada, mientras que en el M.E.B.
fue con aumentos que variaban de 5000x a 20000x. Posteriormente se elaboraron laminas
fotograficas, previa seleccion, con fines ilustrativos.

Una vez relizadas las observaciones y conteos, se elaboraron cuadros de abundancia

y distribucion estratigrafica, asi como graficas correspondientes a los conteos cualitativos y
cuantitativos, para en conjunto realizar un analisis y su posterior evaluacion
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A continuacion se proporciona un resumen de los aspectos mas importantes del
nanoplancton calcareo, los cuales fueron tomados en su mayoria de SANCHEZ, (1991);
adicionalimente algunos criterios y observaciones de otros trabajos son mencionados y
referidos, ya que fueron considerados de suma importancia y por lo tanto fueron tomados en
cuenta para la realizacion del presente trabajo.

VL. 1.- CLASIFICACION

La clasificacion seguida en este estudio fue tomada de acuerdo a ROTHMALER,
(1951), in SANCHEZ, (1989).

Reino: Vegetal

Division: Chrysophyta PASCHER, (1914)
Clase: Haptophyceae ROTHMALER, (1951)
Orden: Heliolithae DEFLANDRE, (1952)

Familia: Zygodiscaceae HAY & MOHLER, (1967)
Géneros: Zygodiscus BRAMLETTE & SULLIVAN, (1961)

Placozygus HOFFMANN, (1970)
Neochiastozygus PERCH-NIELSEN, (1971)
Tranolithus STOVER, (1966)
Stanrolithites CARATINI, (1966)
Parhabdolithus DEFLANDRE, (1952)
Liffellithus REINHARDT, (1950)
Ahmuellerella REINHARDT, (1954)
Chiastozygus GARTNER, (1968)

Stephanolithionaceae BLACK, (1968)
Géneros: Corollithion STRADNER, (1961)
Cylindralithus BRAMLETTE & MARTINI, (1964)
Ellipsagelosphaeraceae NOEL, (1965)
Géneros: Markalius BRAMLETTE & MARTINI, (1964)
Cyclagelasphaera NOEL, (1965)
Podorhabdaceae NOEL, (1965)
Subfamilia; Cretarhabdoides LAMBERT, (1981)
Géneros: Cretarhabdus BRAMLETTE & MARTINY, (1964)
Cribrosphacrella ARKHANGELSKI, (1912)
Prediscosphaera VEKSHINA, (1959)
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Arkhangelskiellaceae BUKRY, (1969)
Géneros: Arkhangelskiella VEKSHINA, (1959)
Broinsonia BUKRY, (1959)
Garmerago BUKRY, (1959)
Kampmerius DEFLANDRE, (1959)

Coccolithaceae KAMPTNER, (1929)
Géneros: Biscutum BLACK, (1959)
Neobiscutum VAROL, (1989)
Waiznaueria THIERSTEIN, (1971)
Manivitella THIERSTEIN, (1971)
Cruciplacolithus HAY & MOHLER, (1967)

Braarudosphaeraceae DEFLANDRE, (1947)
Género: Braarudosphaera DEFLANDRE, (1947)

Microrhabdulaceae DEFLANDRE, (1963)
Géneros: Microrhabdulus DEFLANDRE, (1959)
Lithaphidites DEFLANDRE, (1963)

Incertae Sedis (organismos de forma variada)
Géneros: Thoracosphaera KAMPTNER, (1927)

Biantholithus BRAMLETTE & MARTINI, (1964)
Ceratolithoides BRAMLETTE & MARTINI, (1964)
Lucianorhabdus DEFLANDRE, (1959)
Micnla VEKSHINA, (1959)
Quadrum GARDET, (1955)
Lithastrinus STRADNER, (1962)
Bukryaster PRINS, (1966)

V1.2 GENERALIDADES

El nanoplancton calcareo constituye un grupo heterogéneo integrado por los restos y
formas de naturaleza calcitica, cuya talla normalmente es inferior a 50 micras, de origen
probablemente planctonico. Dentro de este grupo se incluyen y estudian los Cocolitoféridos,
los Discoastéridos y los organismos de forma variada "Incertae saedis,"de los cuales se
pueden observar sus principales caracteristicas en la (FIG. 6).
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Los Cocolitoforidos son organismos unicelulares de forma eliptica o circular (FIG.
7) constituidos por elementos calciticos que son formados en el interior de la célula, en este
caso probablemente por el aparato de Golgi o por el reticulo endoplasmatico, asi como en la
periferia de la célula. Después de ser secretados, los cocolitos emigran hacia la periferia
rodeando la célula y formando asi la cocosfera, la cual es muy dificil encontrar completa. Al
morir el organismo, los cocolitos se dispersan, depositindose en los sedimentos y son estas
plaquetas aisladas las que se conservan en el registro fosil.

La posicion de estos pequeiios elementos en la cocosfera (FIG. 7) permite distinguir
dos porciones; una porcion proximal concava que estd en contacto con la célula y una
porcion distal convexa, la cual se localiza en la parte externa. En la mayoria de los casos, los
cristales de calcita que forman los cocolitos se disponen radialmente; el nimero, tamaiio y
disposicion particular de los cristales hace que cada especie presente una figura
caracteristica al observarlos en el microscopio petrografico de luz polarizada.

Por otro lado, los Discoastéridos son nanofosiles en forma de estrella (FIG: 6), cuya
estructura es relativamente simple en relacion a los cocolitos; sus rayos estan formados de
cristales de calcita de forma tabular. La forma y disposicion de sus cristales de calcita no
proporciona ningln tipo de figura de interferencia en luz polarizada del microscopio
petrografico. Este grupo es caracteristico del Terciario y se les encuentra a partir del
Paleoceno Superior liasta el Plioceno por lo que ya no existen representantes actuales. En el
presente trabajo dado que solo se muestreo la base del Paleoceno dicho grupo esta ausente.

Por ultimo, los organismos "Incertac saedis" también llamados de forma variada
(Nannoconus, Ceratolithoides, Tetralithus, Sphenolithus entre otros.) presentan gran
variedad de formas (FIG. 6) y por lo tanto su posicién taxonomica no estd atn bien definida.
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Fic. 7: MoRroLoGIA DE UNA CocosreRA Y DIFERENTES VISTAS DE UN CaocoLiTo (SANCHEZ, 1991).

Los Cocolitoforidos vivientes son organismos unicelulares planctonicos y
fotosintéticos que viven en la zona fotica, y por lo tanto presentan maximos de abundancia a
50-150m de profundidad. Junto con las Diatomeas constituyen la mayor parte del plancton
marino. Su organismo presenta una morfologia globular, ovalada o elongada con dos
flagelos largos y un tercer apéndice de menor tamaiio, situado entre los dos anteriores, que
recibe el nombre de Haptonema (FIG. 8). Estas células presentan a lo largo de su ciclo de
vida fases moviles e inmoviles.
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VI.-NANOPLANCTON CALCAREOQ

Flagelos

Haptonema

Nucleo Vocuola

Cloroplasto

Vocuolas

Fia. 8: CELULA VIVIENTE DE Cyclococcolithus leptoporus PRESENTANDO SUs PRINCIPALES
Caracreristicas (SANCHEZ, 1991).

VI.3 MORFOLOGIA

De acuerdo al grado de complejidad, los cocolitos se clasifican en:

DISCOLITOS: Cocolitos que consisten de un escudo.

PLACOLITOS: Cocolitos complejos qu estan formados por dos escudos, los que
estan unidos entre si por un tubo central. (FIG. 9).

De acuerdo al tipo de cristalizacion, los cocolitos se pueden clasificar en:
HETEROCOLITQS: Cocolitos formados por cristales de diferente forma y

tamafo
HOLOCOLITOS: Cocolitos formados de cristales de forma y tamafio similar.
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Fi6. 9; MORFOLOGIA DE UN PLACOLITO Y UN DiscoLiTo (SANCHEZ, 1991).

Los cocolitos de acuerdo a su posicion en la cocosfera, presentan una fase proximal
concava que esta en contacto con la célula en la cual presentan un escudo proximal, el cual
puede tener uno o dos ciclos, asi como una fase distal convexa localizada hacia el exterior de
la célula donde se encuentra el escudo distal. Estas caracteristicas de los cocolitos son
presentadas en la (FIG. 10).
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Fia. 10; PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UN CocouTta (SANCHEZ, 1991).
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VI.4 REPRODUCCION Y CicLo DE VIDA

Se desconoce ain el proceso vital de la mayoria de las especies vivientes, pero se
cree que debe existir una diferencia fundamental entre las especies que viven en aguas
costeras y las de mar abierto. En las especies costeras, las generaciones nadadoras alternan
con otras formas sésiles filamentosas que constituyen, a veces, colonias sobre las rocas o

cualquier otro soporte solido.

Las especies oceanicas que no pueden alcanzar la costa, es posible que posean fases
sedentarias similares a las de Coccolithus pelagicus, el cual en su fase no flagelada (la inica
que llega a un estado fosil) permanece suspendida pasivamente en las capas superiores del

océano.

Asi pues, se puede decir que los cocolitoforidos presentan una fase movil y una fase
inmavil, sin embargo se suele dar una alternancia entre la fase mavil e inmovil, cuya sucesion
debe ser rapida por que en las tomas de muestras se encuentran siempre ambas fases. La
reproduccion se realiza aparentemente por biparticion (FIG.11).

FIG. 11: ReprobuccioN De UNa CELULA PoR BipaRTICION, SEGUN SANCHEZ, (1991).

Por lo que respecta a la velocidad de crecimiento y/o reproduccion, los
cocolitofdridos ocupan entre las algas planctanicas una de las mayores velocidades de esta,
incluso algunas especies llegan a multiplicarse mas de dos veces por dia.

V1.5 ECOLOGIA

En general, los cocolitoforidos abundan en aguas templadas, calidas, ricas en
Oxigeno, con un pH superior a 8.5 y en un medio rico en sales minerales; mostrando una_
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mayor preferencia por las zonas neriticas y pelagicas, ya que son raras las especies que
actualmente viven en zonas litorales.

La temperatura optima para la reproduccion y desarrollo de lo nanofosiles se
considera proxima a los 20°C. Sin embargo, se cree que estos pueden desarrollarse entre los
5y los 25°C.

La luz 6ptima varia entre una intensidad de 10,000 a 25,000 lux. Se han obtenido
experiencias positivas de fototaxia, observandose una acumulacion de células en las zonas de
intensidad luminosa (obtenida por luz flourecente difusa o por rayos luminosos) se situa
entre los 500 y 5000 lux. También se ha comprobado la influencia de variaciones en la
intensidad luminosa o en la duracion diurna sobre el crecimiento, semejante a las respuestas
que presenta cualquier otra alga planctonica autdtrofa a dichos estimulos.

El agua de mar tiene una salinidad promedio de 3.5%. Varias especies de
Cribrosphaerella, desarrolladas en cultivo, tienen una tolerancia a la salinidad que va de
0.4% a 0.8% (la mas baja) y de 4.5 a 5 o hasta del 9 por mil (Ia més alta). La fase no movil
ha soportado concentracionse salinas cercanas a la cristalizacion.

Como ya se mencion6 anteriormente, los nanofosiles se encuentran principalmente
en la zona {otica de 50-150m, por otro lado, la variedad y abundancia va a depender de la
latitud; siendo estos mas abundantes y variados hacia las regiones de latitudes bajas
tropicales-subtropicales y disminuyendo dicha abundancia hacia las regiones de altas
latitudes o boreales.

V1.6.- CONSERVACION
Ciertas facies son favorables para la conservacion de los nanofosiles. Las mejores

condiciones para encontrarlos corresponden a las rocas carbonatadas friables, de grano fino
y en particular no recristalizadas.
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Estas caracteristicas se encuentran en las margas, las calizas margosas y las cretas.
Sin embargo, las arcillas son sedimentos propicios para preservar y contener nanofosiles.
Estas algas son raras en sediimentos arenosos y los sedimentos dolomitizados son en general
azoicos.

VI.7.- ALTERACIONES DIAGENETICAS

Una parte de la disolucion de los microfosiles se produce en las aguas marinas
superficiales, continiandose después del enterramiento durante la diagénesis. Asimismo,
muchos no se conservan mas alla del limite de compensacion de carbonatos (C.C.D.) situado
entre los 4000 y 5000m.

En los cocolitos los primeros estados de disolucion conducen a ui redondeo de las
partes angulosas, dando a la parte maiginal un aspecto "dentado". De una manera general,
entre mas pequefias sean las plaquetas, la disolucion afectara de mayor manera y mas
facilmente. Las piezas que seran destruidas después son las del area central y enseguida los
escudos.

De acuerdo a THIERSTEIN, (1980) la proporcion relativa de los taxa cambia
significativamente cuando se incrementa la disolucion; esto es, baja abruptamente, de esta
manera inforiacion acerca de la influencia de la disolucion selectiva en los nanof6siles, es
necesaria para detectar cambios en la preservacion de los carbonatos, y de esta forma poder
identificar y separar procesos geoquimicos de cambios evolutivos y biogeograficos durante
un cierto espacio de tiempo. En este estudio Thierstein analiza muestras a traves del limite
K/T, concluyendo que Micula stawrophora 'y Watznaueria  barnesae (entre otros
nanofosiles) son de las especies méas resistentes a la disolucion, mientras que
Cruciplacolithus prims es la especie mas susceptible a fenoimenos de este tipo; asimismo ¢l
mencionado autor resalta que los efectos perceptibles en la disolucion de carbonatos en el
K/T estan limitados a un pequefio nimero de taxa y ademas postula que la C.C.D. descendio
a profundidades abisales en el periodo K/T.
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VI.-NANOPLANCTON CALCARE

La recristalizacion corresponde a un depdsito de calcita secundaria sobre los
organismos. En condiciones de simulacion diagenética, los cocolitos mas grandes crecen a
expensas de los mas pequefios. La recristalizacion natural ocurre a profundidades
comprendidas entre los 3.5 y 4.8km.

La importancia de la disolucion y la recristalizacion es significativa, ya que influye
directamente en el estado de conservacion de los microfosiles. De igual manera, el estado de
conservacion es de suma importancia en la determinacion de las especies, debido a que la
mala conservacion puede ocasionar confusiones en la identificacion taxonomica y
consecuentemente ocasionar errores en la datacion de los sedimentos.

VI.8.- RETRABAJO

El retrabajo es un proceso por el cual un fosil proveniente de rocas de cierta edad ha
sido erosionado, transportado y redepositado en sedimentos mas recientes. Los fosiles
retrabajados pueden estar junto con los fosiles autoctonos e incluso constituir los Unicos

fosiles del sedimento mas reciente.

Este aspecto es de suma importancia ya que debido a su pequeiio tamafio el
nanoplancton calcareo es muy facil de encontrarse retrabajado, ademas un espécimen puede
comportarse como un grano de sedimento aislado y sufrir uno o numerosos ciclos de
sedimentacion sin traza aparente de desgaste.

Algunas veces es sumamente dificil afirmar con exactitud que una especie o un grupo
de estos fosiles presentan retrabajo. Numerosos criterios se han utilizado para tratar de
detectarlo. A continuacion se mencionaran algunos de estos criterios, particularmente
haciendo referencia al limite K/T, y los cuales posteriormente seran tomados en cuenta.

De acuerdo a LIU & OLSSON, (1994) en general solo existen dos métodos mas o
menos creibles para reconocer el retrabajo: el isotopico y el filogenético. El isotopico se
refiere a realizar fechamientos a los organismos con métodos radiométricos, mientras que el
filogenético se efectuan estudios evolutivos y/o primeras y Ultimas apariciones.
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VI.-NANOPLANCTON CALCAREO

No obstante, con el método filogenético resulta dificil diferenciar especies
sobrevivientes de especies que son descendientes o retrabajadas, y por otro lado, el método
isotopico tambicn tiene sus desventajas, como que solo se puede aplicar en especies muy
bien conservadas, ya que por ejemplo especies de foraminiferos en la transicion Cretacico-
Terciario pueden presentar valores isotopico similares, debido al remplazamiento
diagenético de los clementos en las testas.

Sin embargo, a pesar de estos inconveneintes, segtin MAcLEOD, (1994) es posible
evaluar el retrabajo de especies, tomando en cuenta y relacionando los siguientes criterios:

- Estado de preservacion: Las formas retrabajadas deben mostrar abrasiones, roturas, textura
superficial recristalizada u otros signos de deterioro preservacional, aunque no es un
caracter decisivo.

- Abundancia relativa/Proporcion de la poblacion: Este criterio se refiere a que especies
sobrevivientes deberian incluir fracciones autoctonas y retrabajo, mientras que las extintas
consisten solo de retrabajo, asi la abundancia relativa de los taxa sobrevivientes (en relacion
de las especies extintas) podria incrementarse significativamente después de la extincion de
otras especics y por lo tanto se incrementaria la proporcion de la poblacion. Esto supone
reorganizacion y expansion de la fauna sobreviviente y un progresivo cambio faunal.
Asimismo, estudios de diversidad/abundancia pueden llevarse a cabo y reconocer especies
que presumiblemente sobrevivieron, en realidad se trata de ratrabajo.

- Geoquimica de isotopos: Este aspecto sugiere que especies sobrevivientes deben exhibir
datos isotopicos estables a traves de una secuencia.

- Morfologia cuantitativa: Criterio utilizado en diversos grupos de {osiles, donde especies
sobrevivientes deben mostrar cambios en tamafo y forma.

- Biogeografia comparativa: Alude que especies sobrevivientes pueden ser encontradas en
habitats previamente no ocupados, pudiendo mostrar patrones "raros" de organizacion
geografica (relativo a fauna cretacica infrayacente), debiendo manifestar patrones de
organizacion geografica similar a la fauna del Danano.

- Asociacion con Iridio: Esta prueba sefala que faunas cretacicas aparecen en sedimentos del
Daniano, en los cuales ademds aparccen clevados niveles de lridio v por lo tanto deberian
ser considerados como retrabajo.
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- Ultimas apariciones sincronicas: Se refiere a que especies sobrevivientes deberian exhibir
altimas apariciones sincronica a traves de todo su rango geografico.

- Ancestro filogenético: Esto propone que especies nuevas podrian ser derivadas de especies
sobrevivientes.

Por ultimo la escasez de un fosil, asi como la edad asignada a la asociacion en
conjunto, es un criterio que también puede ser usado (SANCHEZ, 1989). No obstante,
ning(in criterio de los anteriormente mencionados puede considerarse indiscutible y solo una
buena evaluacion de todos puede ser la mejor alternativa.

VL9.- IMPORTANCIA'Y APLICACION

El nanoplancton calcéreo, en primer lugar, representa (junto con otros grupos como
las Diatomeas y los Foraminiferos) el primer escalafon de fa cadena alimenticia, y por lo
tanto un cambio en su distribucion y abundancia es de suma importancia en la biota a nivel
mundial, ya que un cambio brusco de estos parametros podria tener efectos desastrosos.
Ademas es el constituyente mas importante de los barros calcareos de los fondos oceanicos
y de sus equivalentes litificados.

Adicionalmente, presentan evolucion rapida de su esqueleto calcareo pudiendose
tlevar a cabo estudios evolutivos muy finos desde el Triasico Sup. (primeros representantes
de este grupo, si bien en la literatura se encuentran citas de ejemplares tan antiguos como en
el Paleozoico), siendo abundantes en sedimentos Cretacicos y Terciarios e incluso hasta la
actualidad (FI1G.12).

Asimismo, su origen planctonico, que facilita la rapida dispersion de los mismos a lo
largo de las cuencas y el nimero elevado en el que suelen estar presentes, hace de ecllos
excepcionales fosiles indice en la bioestratigrafia. Por consiguiente, estos organisimos son
importantes en la definicion de biozonas, debido a su corta distribucion vertical en la
colummna estratigrafica, y al corrclacionarlos con los foraminiferos plactonicos se puede
lograr una bioestratigrafia muy fina obteniéndose una datacion precisa de los estratos

marinos.
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Por otra parte, el control que sobre la composician de la asociacion en la nanoflora
ejercen ciertos factares como la temperatura (siendo mas abundantes por lo general en areas
templadas-calidas), la proximidad a la costa (siendo mas abundantes hacia las cuencas), e
incluso utilizéndolos como indicadores de los niveles de salinidad etc., los convierte
igualmente en una valiosa herramienta en los estudios de tipo paleoecologico y
paleogeografico y por consiguiente para posteriores interpretaciones paleoclimaticas y
paleoceanograficas.
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El descubrimiento de la estructura circular en la costa del Norte de Yucatdn y su
interpretacion como el crater de impact6 de un asteroide hace 65 millones de aitos, como
se dijo, ha resultado benéfico ya que han intensificado el interés cientifico mundial en la
region del Caribe y el Golfo de México.

A continuacion se realizara una sintesis de los estudios que se han llevado a cabo
referente a este tema en el limite Cretacico-Terciario en los ltimos afios, asi como de las
evidencias encontradas en este intervalo de tiempo geologico.

A principios de los 80s se dieron a conocer estudios que hacian suponer causas
extraterretres para las extinciones de diferentes grupos de organismos en el limite
Cretécico - Terciario (ALVAREZ et al.,, 1980), esto debido a cantidades inusuales de
Iridio (elemento del grupo de los planitoides) encontradas en este periodo.

El Iridio es un elemento relativamente abundante en todos los cuerpos del sistema
solar, por ¢jemplo los cometas y asteriodes, pero es extremadamente raro en la corteza
terrestre, en la que estd practicamente ausente. Dado que la corteza contiene muy poco
Iridio, el encontrar un estrato sedimentologico que contiene cantidades apreciables de
este elemento, es una clara indicacion del impacto de un cometa o un asteroide sobre la
Tierra.

Asi pues ALVAREZ et al., (1980) y SMIT & HERTOGEN, (1980) reportaron
estas anomalias de Iridio en secciones provenientes de Italia (Gubbio), Dinamarca y
Caravaca (Espaiia) respectivamente,

Al otro lado del Atlantico también se reportaron anomalias en las cantidades de
Iridio (GANAPATHY & GARTNER, 1981) las cuales fileron detectadas en Ja Seccidn
Brazos River al SW de Texas, E.U. Por lo que respecta a los sedimentos oceanicos
existen diversos trabajos donde de igual manera se reporta la nombrada anomalia de
Iridio. Entre dichos trabajos se pueden nombrar los de MICHEL & ASARO, (1984) y
ROCCHIA et al., (1992) en los cuales también se alribuye los picos de iridio a causas
extraterrestres (asi como a otros elementos como Os, Ni y Fe ), precisamente en el
limite Cretacico - Terciario.
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No obstante, existe la contraparte que sugiere un origen terrestre para las altas
concentraciones de Iridio ( ZOLLER et al,, 1983; MEYER & TOUTAIN, 1992). Esta
hipotesis se apoya en la deteccion de cantidades nada despreciables de Iridio
provenientes de los productos de emision de escenarios volcinicos en islas Hamados
puntos calientes (hot points) como por ejemplo el volcan Kilauea en Hawai y el Piton de
la Fournaise en Reunion. Equiparando los escenarios volcanicos COURTILLOT et al.,
(1994) proponen los depositos volcanicos del Deccan, India (Deccan Trapps), que
cubren una superficie de 500,000 kni?, y los cuales se estima que se inictaron al final del
Cretacico y duraron 500,000 afios aproximadamente. Tal vulcanismo habria podido
vertér a la atmosfera cantidades relativamente importantes de Iridio en limite K/T. Sin
embargo, y a diferencia de las lavas de Reunion y Hawai, no se ha detectado Iridio en las
lavas del Deccan, por lo que el origen extraterrestre para el Irido (' y otros platinoides)
siga siendo el origen mas creible. Actualmente se han reportado anomalias de Iridio en
mas de 100 localidades por todo el mundo (ALVAREZ, 1994) que apuntan hacia un
impacto en el K/T.

Una segunda pista fue el descubrimiento de material que probablemente tendria
como origen la emision de material que cayo en el limite K/T. Esto acontecio en una
seccion de Espafia donde SMIT & KLAVER, (1981) y poteriormente MONTANARI et
al., (1983) en Italia descubrieron "bolitas" (como perdigones) de arcilla pulidas llamadas
esférulas, que tenian formas variadas, tales como de esferas, elipsoidales, gotas de
lagrimas o badajos. Las formas de estas esférulas son como las gotas de vidrio fundido
llamadas tektitas, formadas por la fusion de rocas terrestres que habrian sido proyectadas
balisticamente més alla de la atmosfera durante eventos como impactos de larga escala.
Sin embargo, las esférulas estaban hechas de minerales arcillosos suaves (o sea alteradas
autigénicamente convertidas en sanidino y glauconita) mas que de vidrio, por lo que su
origen extraterrestre permanecia incierto.

La incertidumbre se aclard cuando algunos investigadores como I1ZETT,. (1991);
SIGURDSSON et al., (1991) y SMIT et al,, (1992) en muestras del K/T procedentes de
capas clasticas de afloramientos en Beloc, Haiti y Arroyo ¢l Mimbral en el Noreste de
México, encontraron dentro de algunas esférulas nicleos de vidrio originalmente inalterado.
Estas esférulas al parecer fueron originaimente tektitas pero mucho del vidrio original se habia
transformado en arcilla. Ademas, dado el tamafio y conservacion de las tektitas, aunado al
excepcional grosor de la capa clastica (al parecer con marcas de oleaje de un tsunami
ocasionado por el impacto), sugeria que un impacto podia haber ocurrido eerca,
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Asimismo, la composicion quimica de las tektitas habia sido cuidadosamente
analizada para tener una idea del tipo de sustrato rocoso con el que se habria estrellado
el meteorito. Asi, el vidrio parecia contener material tipico de rocas continentales, con el
indicador de que el sustrato también contenia considerables cantidades de calizas asi
como evaporitas sulfurosas que es material formado por la evaporacion de agua marina.

Cabe resaltar que al igual que con el Iridio existe una contraparte, que en este
caso propone un origen organico para las esferulitas (STINNESBECK et al., 1993); pero
que hasta ahora no ha sido muy aceptado. Por otro lado, un posible origen volcanico
para estas esferulitas ha sido totalmente descartado (ALVAREZ 1994)

El tercer aspecto y considerado como el mas convincente, procede del
descubrimiento de granos de cuarzo de choque en el limite K/T. Fue BOHOR et al,
(1984) y sus colegas quienes encontraron este tipo de cuarzo en Montana, E. U., que se
caracterizaba por presentar varios "sets" de bandas paralelas conocidas como lamelas de
choque. De acuerdo a ALVAREZ, (1994) Los granos de cuarzo conteniendo varios
“sets" de lamelas de choque solo se han econtrado en cuatro ambientes: en primer lugar
se encuentran en crateres que se sabe con exactitud son de origen extraterrestre (como el
de Manson en Iowa y el meteor crater de Arizona, E.U.), en segundo forméndose en
lugares donde se han llevado a cabo pruebas nucleares, en tercer lugar se han producido
en el laboratorio al impactar materiales a hipervelocidades y por ultimo se encuentran en
los estratos del limite Cretdcico - Terciario.

Algunos han inferido que una erupcion volcanica podria generar cuarzo de
choque, sin embargo, las presiones volcdnicas son cien veces menos intensas, y el cuarzo
encontrado en rocas volcnicas no tienen multiples “sets" de bandas paralelas.

Por otro lado, existen estudios como el de STINNESBECK et al., (1993) donde
presumen que el cuarzo de choque puede tener un origen tectdnico, debido a que las
lamelas son comdnmente curvadas, espaciadas irregularmente y decoradas con series de
inclusiones fluidas.

Simultaneamente a todas las investigaciones anteriornente descritas en la década
de los ochenta y noventa, también otra linea de estudios apuntaban hacia un punto clave
en la teoria del impacto como explicacion de las extinciones en el limite K/T | ya que a
pesar de todos las evidencias descritas anteriormente habia una gran interrogante:
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(PDonde se encontraba el crater producido por el supuesto meteorito que impactd la
tierra en el periodo K/T7.

Un aspecto en contra de esta interrogante residia en que debido a la tectonica de
placas aproximadamente el 30% de la corteza terrestre ya no existe (SEYFERT &
SIRKIN, 1979) por lo cual habia una probabilidad entre cinco de que el crater nunca
fuera hallado. A pesar de este decepcionante hecho en contra, las investigaciones seguian
y la esperanzas se mantenian en encontrar alguna estructura que pudiera significar el
impacto de un gran meteorito en el tiempo del K/T.

Asi pues, los primeros razonamientos se dirigian hacia la causa de la presencia del
Iridio, tektitas, cuarzo de choque etc. en América del Norte y el Caribe, lo cual sugeria
que el criter deberia encontrarse en esta region. El primer candidato fue el crater (con
35km de diametro) de Manson en lowa, E.U., que explicaba el cuarzo de choque
encontrado desde Montana hasta Nuevo México (BOHOR, 1990), pero dado su tamaiio
no era lo suficientemente grande para explicar las extinciones en masa asi como otras
evidencias (Iridio, esferulitas) reportadas mundialimente. Ademas Gltimamente IZETT et
al., (1993) han datado el crater y en realidad tiene 73.8 + 0.3 millones de afios por lo cual
se trata de un impacto que no pertenece a los eventos del limite Cretacico - Terciario.

Un punto importante que contribuyo a la bisqueda del crater lo proporcionaron
SMIT & ROMEIN (1985) y BOURGEOIS et al. (1988) quienes en sus trabajos de
investigacion interpretaron los depositos clasticos del limite K/T encontrados en
afloramientos de Brazos River en el estado de Texas, EU.; como el deposito de un gran
tsunami ocasionado por el impacto del meteorito. Debido a estos datos se intensifico ain
mas la busqueda del ansiado crater en la zona del Golfo de Méxicoy el Caribe.

Buscando informacion acerca de depositos pruducidos por un tsunami
ALVAREZ, (1990) reviso los reportes del Deep Sea Drilling Proyect Leg 77 tratando de
encontrar algun indicio, dandose cuenta que la zona mas interesante era precisamente el
Golfo de México, ya que los lugares perforados por el Leg 77 mostraban varios hiatus y
depositos clisticos de fa edad justa con lo cual el area de busqueda se restringia al citado
Golfo de México. Ya en estudios posteriores de los depositos clasticos (ALVAREZ et
al., 1992) se han encontrado esférulas de vidrio, cuarzo de choque e Iridio en estos
nucleos del D.S.D.P.
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Muy pronto la busqueda de la localizacion del crater empezo a dar sus primeros
resultados. Asi pues HILDEBRAND, (1990) quien exploraba la zona antes mencionada,
descubrid un reporte (que despies serfa publicado) de exploracion de Petroleos
Mexicanos que fue determinante. En este reporte PENFIELD & CAMARGO, (1981)
describian una estructura circular enterrada de gran superficie (de aproximadamente
180km de diametro) en la Peninsula de Yucatan, México, que tenia anomalias
gravitacionales y magnéticas de forma circular (FIG. 13). Aunque las primeras
exploraciones en la zona habian reconocido las anomalias de forma circular, se les dio
una interpretacion como de origen volcanico. No obstante en su reporte Penfiel &
Camargo propusieron que probablemenete esta estructura enterrada en la Peninsula de
Yucatan podia tratarse de un crater de impacto.
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FIG. 13: Mapra Que MUESTRA EL DIAMETRO DE LAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS EN LA PENINSULA
DE YUCATAN, MEXICO (HILDEBRAND ET AL., 1991),

Una vez hecho este descubrimiento Hildebrand contactd con los nombrados
geofisicos de PEMEX para estudiar los datos gravimétricos y algunos nucleos de 3
pozos perforados en la zona que, al no tener interés petrolero, habian sido almacenados y
casi olvidados. Al estudiarlos descubrieron que el material del Chicxulub contenia
indicadores de un posible impacto tales como cuarzo de choque, roca fundida y brechas
(HILDEBRAND et al, 1991). La composicion quimica de las rocas fundidas era muy
parecida a la composicion de las tektitas provenientes de Beloc y El Mimbral.
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Ademas, la edad de las rocas fue estimada bioestratigraficamente
(preliminarmente) en el limite K/T. Estos estudios, junto con los anteriores, sostenian
que efectivamente el crater de Chicxulub era casi seguro la estructura tan ansiadamente
buscada (FIG. 14).
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Fig. 14: MAPA aUE MUESTRA LA LOCALIZACION ACTUAL DEL CRATER DE CHICXULUB Y 5US
ALREDEDORES.

El siguiente paso fue tratar de datar la edad del crater de manera mas exacta, Se
eligio el método radiométrico de Ar39/Ard0 como ¢l mas adecuado. Al levar a cabo
dicho método en las tektitas y en la roca fundida de Chicxulub se Hegd a una edad
absoluta de 64.98 + 0.05 millones de afios, igualmente al datar muestras de Beloc y El
Mimbral se registro una edad de 65.07 £ 0.10 millones de afjos (SWISHER et al,,
1992), lo cual no dejaba duda de que la estructura del Chicxulub era el registro de un
impacto en el limite Cretacico-Terciario.

Al llegar a este punto se tenfa que hacer una evaluacion de los posibles efectos
ocasionados por el impacto de un cuerpo extraterrestre de grandes dimensiones sobre la
tierra (ALVAREZ, 1994). Primeramente dado el tamaiio del crater dejado por el
neteorito, se estimaba que el objeto tendria unos 10 km de diametro y que éste viajaba a
20 km/seg. provocando una onda de choque tanto en el aire como en el lugar del
impacto.
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Las rocas fundidas tanto del objeto como su blanco son proyectadas formando
una cortina que sale hasta la estratosfera para luego caer en todo el mundo, al mismo
tiempo el polvo praducido (ayudado por los vientos y por el moviento de rotacion de la
tierra) se dipersaria mundialmente causando varios meses de fiio intenso y oscuridad.
Asimismo, una enorme bola de fuego se extenderia ocasionando grandes incendios.

Dado que en esa época la Peninsula de Yucatan era una plataforma calcarea
cubierta por agua, el impacto provocaria un gran maremoto o tsunami en el Golfo de
Meéxico y el Caribe, cuyo registro en los estratos del limite K/T ya ha sido reportado en
el NE de México (ALVAREZ, et al. 1992; SMIT, et al. 1992 y 1994) y Haiti
(MAURRASSE & SEN, 1991). A pesar de esto, existen investigadores
(STINNESBECK, et al. 1993) que sugieren que estos depdsitos clsticos reportados
corresponden a depdsitos de un valle tallado (grabado, cortado) colocados en un largo
periodo de tiempo.

Por otro lado las esférulas ardientes provocarian reacciones quimicas que al
combinarse con el vapor de agua originaria una lluvia dcida, que algunos autores como
DONZE et al., (1994) sugicren que probablemente fa superficie ocednica y aguas dulces
se acidificaron a un pH de =3, igualmente el dcido sulfirico derivado de la anhidrita de
las rocas impactadas de la Peninsula de Yucatan, se sumarian a este efecto alrededor del
mundo. Por ultimo, ocasionado por el polvo, vapor de agua y dioxido de carbono
generados, un efecto invernadero se produciria por varios afios.

Todo esto en combinacion deberia ser suficiente para ocasionar las extinciones en
masa, pero solo las investigaciones en diferentes campos nos podran dar respuestas a
tantas interrogantes y comprobar si vealmente hubo extinciones (en masa o de otro tipo)
y de que manera se dieron en el limite Cretacico-Terciario, que incluso algunos
investigadores como MONTANARI, (1991) sugieren que probablemente ¢n el K/T la
Tierra pasé por una nube de cometas y por lo tanto hubo varios impactos. Asimismo,
hoy en dia el crater de Chicxulub practicamente ha sido aceptado como un crater de
impacto en el limite K/T, que seria mas mortifero que cualquier evento volcanico, por lo
que surge la necesidad de evaluar los efectos tanto fisicos, quimicos y bioldgicos
producidos por un evento de tales magnitudes.
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VI1I1.1 MARCO HISTORICO

Analizando un poco la historia en general se pueden encontrar muchas
contradicciones con respecto a los mecanismos de las extinciones, asi como sus
interpretaciones, ya que las crisis ocurren a menudo, las catastrofes son frecuentes y los
cataclismos raramente ocurren a gran escala. No obstante, las extinciones pueden
considerarse como un componente esencial de la evolucion organica.

Desde el siglo pasado hubo personajes que hicieron sus contribuciones al
conocimiento de fenomenos tales como las extinciones. Por un lado se encontraba JAMES
HUTTON y CHARLES LYELL (in BENSON. 1984a) que defendian lo que ellos llamaban
el Uniformitarismo (también lamado Gradualismo). Corriente que se desarrollo a partir de la
idea de que "el presente es la llave del pasado” Esta doctrina apela a la continua repeticion
de los fenomenos naturales que modelan la superficie terrestre, condicionan la direccion y el
ritmo de la evolucion de los seres vivos. Sin embargo, los conceptos del Uniformitarismo en
biologia y en geologia estan aan largamente basados en el modelo del moderno estilo de vida
de la Tierra, el cual, cuando es comparado a la caracterizacion del tiempo geologico en su
conjunto es ecoldgicamente atipico, ambientalmente mas variable, eldstico, generalmente frio
todavia fuertemente influenciado por la edad de hielo del Pleistoceno (remanente de la
glaciacion polar) y por los inusuales bajos niveles del mar. Dicho de otra manera, el
Uniformitarismo no predice ni alienta a buscar fenomenos bioestratigraficos de corto tiempo
y de magnitudes regionales y/o globales, consecuentemente, los eventos biologicos y la
presencia de depositos de corto periodo son mucho mas predominantes en estratos antiguos,
que los predecidos por un sistema tierra-vida "moderno” modelado por la teoria
Uniformitarista (KAUFFMAN, 1988).

Por otro lado, se encontraba la corriente catastrofista defendida por GEORGES
CUVIER, que valoraba los fenomenos de la dindmica externa de nuestro planeta como
eventos repentinos de corta duracion y dotados de una enorme fuerza destructora. De esta
manera, los catastrofistas encabezados por Cuvier explicaban las extinciones evidenciadas
por los fosiles. La escuela catastrofista habia sido casi abandonada por los cientificos, pero a
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Gltimas fechas ha sido reconsiderada por algunos de los investigadores que han estudiado el
limite Cretécico-Terciario.

Analizando aspectos evolutivos del siglo pasado, el renombrado naturalista
CHARLES DARWIN no creia en el registro fosil, y para ¢l las extinciones eran el misterio
de los misterios. No obstante, el desarrollo de la teoria de la evolucion, desde un punto de
vista geologico, tubo grandes contribuciones. Uno de estos aspectos y el cual es digno de
nombrar, a raiz del sugimiento de la teoria catastrofista, es la teoria del Equilibrio Punteado.

Esta teoria predice y explica la aparicion de nuevas especies en un instante de tiempo
geologico (cientos de afios) y mas probablemente en comunidades pequefias y aisladas que
en grandes (especiacion). En el registro fosil dicha especiacion se detecta por apariciones
stibitas (GOULD, 1984). Asi, si el punto de vista de la historia de la tierra es correcto,
entonces durante cualquier corto periodo de tiempo, uno puede esperar encontrar
comunidades estables y ademas pudiendo ser aplicable a nivel de continentes, océanos etc.

Interpretando estos conocimientos, muchos de los eventos mayores de la evolucion
toman lugar en comunidades formadas durante rapidas modificaciones de los ambientes, por
lo tanto, los episodios de rapida reorganizacion comunitaria constituyen un gran aspecto de
la historia evolutiva de los organismos. De igual manera, pueden interactuar fenémenos de
extincion e invasion de nuevos taxa (probablemente nuevas especies), donde la mas
poderosa interaccion puede ser un evento de extincion seguido de un episodio de invasion
(organizacion). Este fenomeno de Extincion-Invasion en consecuencia produce una gran
oportunidad la cual es llenada por muchos nuevos taxa interactivos, asi como especies
oportunistas (WEBB, 1984). Presumiblemente, los grandes cataclismos en la historia de la
tierra representan, tal vez, tales mezclas de acontecimientos.

Por consecuencia, podemos ahora ver la historia de la Tierra como un tema de la
evolucion, en el cual algunos cambios son unidireccionales (por lo menos en efecto neto),
otros son oscilatorios o ciclicos, y atin otros son fluctuaciones al azar, mientras el total o
conjunto es interrumpido por pequeiias o grandes catastrofes; o como diria AGER, (1973)
"La historia de la vida es como la de un soldado, contiene largos periodos de aburrimiento y
cortos periodos de terror"
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VII1.2- Grandes Extinciones y Comparacién con el K/T

En el curso de la historia de la tierra, la tendencia general en el desarrollo de flora y
fauna mis complejas fue interrumpido por "crisis bioticas" de magnitudes variables. Desde el
Precambrico Tardio la tierra ha pasado por dos grandes ciclos de eustasia, vulcanismo y
clima, que parecen exhibir una periodicidad de alrededor de 150 millones de aitos, tal vez
causados por dos ciclos en la conveccion del manto, ciclos de alto rango glaciacion-
invernadero de 300 M.A. de acuerdo a FISCHER, (1984). Existen otras oscilaciones
(ciclos) mas cortas, como las de 30 millones de aitos aprox. (KAUFFMAN, 1988); donde
precisamente coincide con el limite Cretacico-Terciario, y ciclos climaticos de 20,000 a
400,000 afios, que son tal vez conducidos por perturbaciones orbitales (IMBRIE, 1981).
Estos ciclos tal vez envuelven, ademas, modulacion del contenido de CO; de la atmosfera.

En general el 90% del Fanerozoico, y principalmente durante los intervalos
periodicos de 30 M.A., se caracterizo por la falta de hielo polar permanente, significando
altos niveles de los océanos cubriendo el 85% de la superficie de la tierra, y en resultado los
climas marinos eran predominantemente calidos, estables, deficientes en Oxigeno y con baja
estacionalidad. Tales caracteristicas ambientales tuvieron gradientes termales muy estrechos
y mas ampliamente distribuidos en zonas climaticas templadas-tropicales, como resultado los
habitats marinos y terrestres fueron mas extensos y temporalmente mas estables que hoy en
dia (KAUFFMAN, 1988).

En relacion a lo anterior, las biotas predominantemente estenotipicas del
Fanerozoico, fueron altamente sensibles a cambios ciclicos o perturbaciones de pequefia
escala, y por lo tanto estaban mas propensas a extinciones rapidas y/o catastréficas en
eventos impredecibles de pequefia o gran proporcion, asi como a perturbaciones ambientales
rapidas que caracterizan la mayoria de los eventos en las extinciones en masa
(KAUFFMAN, 1988). De esta manera, este tipo de extinciones entre taxa ecoldgicamente
diversos, podria claramente ser mucho mas probable en ambientes tipicamente Fanerozoicos,
que en los ambientes del reciente. Asimismo, las extinciones en el Fanerozoico podrian ser
causadas por perturbaciones de escala relativamente pequefia, que aquellas extinciones que
resultarian en extensas mortalidades entre la biota moderna.
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De acuerdo a lo anterior, se considera que la alteracion de los ciclos sedimentarios
en el Fanerozoico debieron ser mas acentuados que hoy en dia. Asi, en el registro
estratigrafico, los depositos de eventos de corto periodo y los cambios bidticos abruptos,
debieron ser comunes y sin esfuerzo observables, por lo que podian ser usados en
correlaciones regionales finas como las unidades cronoestratigraficas.

Retomando todo lo anteriormente mencionado, al revisar la literatura uno mismo
encuentra que efectivamente hubo diversos episodios de grandes extinciones en la historia de
la tierra, donde los mas devastadores tuvieron lugar en el Fanerozoico, siendo los de mayor
importancia los siguientes: el limite Cambrico-Ordovicico, ¢l limite Ordovicico-Siliirico, en
el Devonico Tardio, el limite Pérmico-Triasico, El limite Tridsico-Jurisico y el limite
Cretacico-Terciario (FISCHER, 1984). Estos eventos de extincion fueron seguidos
caracteristicamente con pérdidas en el conjunto de la diversidad, reduccion en la
provincialidad (habitat) y la eliminacion de la mayoria de los grupos especializados
(NEWELL, 1984).

Comparando estos eventos se encuentran algunas similitudes y diferencias entre las
extinciones del limite Cretacico-Terciario y las anteriores. Por ejemplo, la extincidon del
limite Pérmico-Triasico frecuentemente ha sido comparada con la del Cretacico-Terciario
debido al elevado porcentage de especies extintas, similar en ambos limites. Sin embargo, la
extincion del Pérmico-Triasico difiere claramente de la del K/T en la duracion (la del K/T
fue mas abrupta), los patrones de extincion, en la complejidad de eventos geologicos
asociados y ademas los datos isotdpicos (C,0, y Sr) son significativamente diferentes. Estas
diferencias evidencian importantes problemas para tratar de establecer un vinculo entre estas
dos grandes extinciones en una causa comun (ERWIN, 1994). Adicionalmente, las
extinciones del Pérmico-Trifsico recientemente han sido asociadas al crater de Manicugan,
Canada, faltando por demostrar dicha vinculacion y los efectos ocasionados a la biota,

Por lo que respecta al resto de las extinciones del 90% del Fanerozoico, estas fueron
aparcntemente menos severas que las anteriormente descritas, ademas de que marcan el
cruce de puntos entre los mayores episodios climaticos en la historia de la tierra (FISCHER,
1984) sin poder demostrarse aun un caracter catastrofico.
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Es importante hacer notar que se tienen registros de extinciones mds recientes, pero
que también son diferentes con respecto al K/T. Por ¢jemplo, las extinciones del Eoceno-
Oligoceno, las cuales tienen en resumen el siguiente modelo de MORNER, (1984b):

Regresion Desecacion Cambio de Vegetacion Extincion de Fauna

Adicionalmente, las extinciones del Mioceno Superior fueron solo locales,
principalmente en el medio marino, con una baja en el nivel del mar y posibles cambios en la
salinidad de los océanos (BENSON, 1984b). Aunque mas recientemente se han encontrado
capas de esferulitas en estratos de este periodo (también en el Eoceno-Oligoceno),
resultando la posibilidad que un cuerpo extraterrestre impactara la tierra en este lapso de
tiempo geologico KAUFFMAN, (1988).

Por ultimo, las extinciones del Pleistoceno fiueron producidas por diferentes, severos
y geologicamente rapidos “stress” ambientales (alternaciones glaciales, cambios eustaticos y
propagacion de la cultura humana). Todo esto ocurrid probablemente en una escala de un
millon de afios, y las extinciones resultantes fueron mucho menos severas y espaciadas en
tiempo que las del limite Cretacico-Terciario (RUSELL, 1984).

Resumiendo, se puede decir que la crisis del limite Cretacico-Terciario es diferente a
otras por ser abrupta y por no poderse vincular con grandes inversiones climaticas
invernadero-glaciacion (Icehouse-Greenhouse) de muy corto intervalo. No obstante, existen
investigadores como KAUFFMAN, (1984) que vinculan e} limite K/T con otras extinciones
intra-cretacicas (Albiano-Cenomaniano y Cenomaniano-Turoniano) de menor intensidad,
atribuyendo que tienen el mismo patron gradual y estan basicamente relacionadas con los
mismos procesos ambientales, como lo son cambios custaticos, temperatura, salinidad,
oxigeno etc. Por lo que la discusion continia abierta acerca de la verdadera interpretacion
de los sucesos en el limite Cretacico-Terciario, y su relacion-comparacion con otros
acontecimientos a lo largo del tiempo geoldgico.
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VI1L3.- ASPECTOS ECOLOGICOS

Existen diversas explicaciones no catastroficas para explicar la crisis de la flora y la
fauna en el limite Cretacico-Terciario, las cuales en este capitulo trataran de ser mencionadas
y tomadas en cuenta para evaluaciones posteriores.

Una de las teorias mas fuertes se refiere a los cambios eustaticos del nivel del mar
registrados hacia el final del Cretacico, estos cambios eustaticos puden ser ocasionados por
3 factores diferentes: 1) cambios climaticos que alteren el volumen del agua oceanica,
debido a la formacion y al deshiclo de los glaciales y polos, 2) movimientos terrestres que
cambien el volumen de las cuencas oceanicas y 3) cambios gravitacionales (gravitacion-
rotacion) que pruducen variaciones en el nivel oceanico (MORNER, 1984a). Todos estos
factores pueden actuar por separado o ser simultaneos.

En los ambientes terrestres, una disminucion en la geoide bajo los continentes,
produce una correspondiente disminucion del agua continental, la cual puede tener efectos
drésticos sobre la flora y fauna terrestres y consecuentemente la extension de los desiertos
(MORNER, 1984b). De la misma forma, una regresion marina podria acentuar la
estacionalidad, asi como una baja en la diversidad taxonomica a nivel continental. También
el aumento en la dominancia de las plantas con flores causé cambios fundamentales en el
tipo y disponibilidad de alimento vegetal, como por ejemplo alterar los patrones sucesionales
y cambiar la coevolucion de plantas y animales. Estos ultimos cambios acoplados con el
“stress” de la deteorizacion climatica y las regresiones marinas, pueden haber sido
suficientes para ocasionar un colapso rapido de los vertebrados terrestres dominantes
(HICKEY, 1984).

Enlo que se refiere al ambiente marino, la yegresion al final del Cretacico de aproximadamente
100m., produjo una disminucion del ecoespacio, y debido a que la diversidad fluctia con el érea de
distribicion , la perdida del habitat puede ser desastrosa, produciendo la eliminacion de nichos
importantes, fluctuaciones rapidas en las temperaturas marinas de algunas regiones y reestructuracion
de la circulacion oceanica, envolviendo posiblemente extensos cambios quimicos marinos (oxigeno,
salinidad, elementos traza toxicos etc.). Esto predice que muchas de las extinciones que resultaron de
estos cambios pudieron haber sido graduales entre oganismos con diferentes tolerancias y estrategias
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En conjunto, en el medio terrestre y marino, las extinciones mas abruptas tienen
lugar fundamentalmente en poblaciones pequeiias y aisladas con gran especificidad de nicho
y con dispersion limitada, mientras que en poblaciones grandes de generalistas ecologicos
con grandes y dispersas comunidades y con baja especifidad de nicho las extinciones son
menos abruptas, no obstante, que ambas poblaciones se encuentren en el mismo ambiente.
Asi en la primera poblacion un nivel de “stress” puede comenzar una extincion abrupta,
mientras que en la segunda poblacion puede mostrar bajos rangos de evolucion y extinciones
graduales, Finalmente, los efectos de la regresion fueron mas rigurosos en el ocedno que en
el continente, afectando especialmente los ciclos reproductivos (NEWELL, 1984),

Otra consecuencia de los cambios eustaticos es el cambio en la temperatura global,
ya que el efecto de templar la temperatura ambiental por parte de los océanos someros y
templados fue eliminado, resultando un incremento de la continentalidad y descenso de la
equabilidad de los climas continentales ocasionando grandes extremos de temperaturas
estacionales. Asi, el descenso de la temperatura media oceanica ayudo a inducir una caida en
la temperatura de la tierra (TSCHUDY, 1984), que de acuerdo a algunos autores como
NEWELL, (1984) deducen que disminuy6 de 5°C a 6°C, entre el Cretacico Superior y el
Paleoceno Inferior. Con respecto a este Gltimo punto, existen datos isotopicos de Oxigeno y
Carbono (KAUFFMAN, 1988), que presentan un cambio significativo en sus valores a
traves del limite K/T y por lo tanto refuerza la idea que hubo un cambio brusco de la
temperatura, describiendo un enfriamiento rapido seguido por un acelerado calentamiento.

Ligando los eventos eustaticos, se ha argumentado que la carencia o escasez de
fosiles en secuencias carbonatadas de aguas profundas, dichos fenomenos pueden ser
atribuidos a un aumento rapido de la CCD (Profundidad de Compensacion de Calcita) y de
la ACD (Profundidad de Compensacion de Aragonita) hacia la superficie oceanica,
ocasionando una amplia mortandad entre los organismos segregadores de CO3Ca, asi como
restricciones generales en sus habitats (KAUFIFMAN, 1984).

Otro aspecto ecoldgico que ha sido propuesto para la explicacion de las extinciones
abruptas, es aquel que se refiere a un decenso de la salinidad en los océanos, originado por
el esparcimento de agua dulce proveniente del deshiclo de los polos (GARTNER &
KEANY, 1978).
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Sin embargo, segun BENSON, (1984b) una baja en la salinidad por si sola no seria
suficiente para desencadenar extinciones en masa, ya que tendria que bajar demasiado, como
lo demuestran sus estudios de las extinciones marinas en el Mioceno Superior.

Al tomar en cuenta todos los factores anteriormente descritos, se puede determinar
que muy posiblemente se presentd una disminucion de nutrientes y minerales escenciales en
los océanos. Asi la extincion en el K/T afecto probablemente y al mismo tiempo a grupos de
diferente cardcter evolutivo y ecologico, produciendo una mortandad elevada en una gran
porcion del plancton marino, pudiendo haber ocasionado una interrupcion significativa o
colapso temporal de la cadena alimenticia terrestre y/o marina (KAUFFMAN, 1988).
Adicionalmente, si las extinciones en masa fueron causadas por una reduccion en la
produccion primaria, entonces las extinciones estarian relacionadas y/o concentradas entre
organismos con régimen alimenticio susceptible a un estado de inanicion, modos de vida
activo y actividad movil de alta energia, como lo demuestran los estudios con bivalvos de
RHODES & THAYER, (1991).

Una clave del misterio de las extinciones del K/T, tal vez recae en explicar que
ocurrio en el Tethys y sus margenes de aguas templadas, debido a que la extincion fue mas
bien selectiva que amplia y los efectos bioticos afectaron en mayor proporcion a regiones
tropicales. Asi lo demuestran los datos isotopicos de BOERSMA, (1984) y KELLER,
(1994) con C'3, donde sugieren que hubo una gran diferencia en la productividad primaria
en la superficie del ocedno entre latitudes altas y bajas, ya que en latitudes altas
aparentemente no hay extinciones de microfosiles, nientras que en bajas, como lo era ¢l
Tethys, si presentan fenomenos de extincion al parecer abruptas.

Tratando de realizar una sinopsis, tedricamente una extincion catastrofica, desde el
punto de vista ecoldgico, solo es posible como el resultado de un alcance geografico extenso
y un desarrollo rdpido de crisis ambiental, que cxceda los niveles de tolerancia de algunos
grupos eurotipicos y generalistas (por ejemplo los bivalvos Inoceramidae), y por
implicacion, también exceda los niveles de tolerancia de muchos organismos estenotipicos
coexistentes (KAUFFMAN, 1984). Tales catastrofes requieren de la intervencion de varios
parametros ambientales de larga escala ocurriendo de manera simultanea y/o répida, y los
cuales tomandolos colectivamente, excedicran los limites de sobrevivencia de taxa
ecologicamente diversos.
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En otras palabras, el "shock" intenso y colectivo al ecosistema deberia exceder el
rango de capacidad de la biota para readaptarse y para reestructurar y estabilizar las
unidades ecoldgicas.

En conclusion, las causas de las extinciones en masa del K/T recaen posiblemente en
la coincidencia de todos estos factores ecologicos multiples, ya que un solo factor no es
necesariamente el mejor, y una sola explicacion no puede cubrir todas las extinciones en
masa. Asimismo, lo variado y complejo en la explicacion de las extinciones y sobrevivencia
de los organismos no suponen un simple efecto ecologico como un solo agente causante,
mas bien sugiere un escenario multicausante que aun no ha sido bién definido.

VII1.4- MEGAFLORA Y OTROS GRUPOS DE ORGANISMOS

La documentacion y evaluacion de un evento de extincion de las dimensiones del
limite Cretacico-Terciario, requiere datos adicionales de otros grupos de organismos, tanto
continentales como marinos, contenidos en diferentes trabajos y localidades.
Adicionalmente, un aspecto que se considero importante fue ,Que sucedio con las plantas
terrestres en el mismo espacio de tiempo geologico?, esto debido a que si ocurrio un evento
de magnitudes globales este debera afectar a la flora terrestre en diversas latitudes. De la
misma manera, la estimacion de un evento de extincion de flora y fauna requiere una
descripcion de los organismos que vivieron antes y despues del evento, asi como una
columna estratigrafica confiable y bien muestreada, de la cual la brusquedad de un evento de
extincion puede ser deducida.

a) Plantas Terrestres y Palinoflora

La palinoflora en el Oeste interior de Norteamérica muestra niveles moderados de
extincion (20%-40%), coincidiendo con una anomalia de Iridio y la aparicion de minerales
imetamorfizados por "shock”. En adicion, para extinciones palinologicas y de acuerdo a
TSCHUDY, R. & TSCHUDY, B. (1986), algunas secciones contienen un incremento
anomalo de esporas de helechos inmediatamente arriba del limite K/T. Esto ha sido
interpretado como una recuperacion floral post-crisis, no obstante, este incremento no ha
sido encontrado en todas las localidades del limite K/T (JOHNSON, 1989).
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KRASSILOV, (1978) observo que en la parte septentrional de Asia durante el
Cretacico Tardio, 1a megaflora de Sequoia fue casi completamente remplazada por una flora
dominada de Corylites y Alnites, mientras que solamente una especie de angiosperma cruza
el limite, WOLFE & UPCHURCH, (1987) describen una megaflora a través del limite K/T
en la Cuenca Raton en Nuevo México, E.U. y en algunas localidades del Oeste medio de
Norte América, donde encontraron una relacion directa entre la megaflora y la anomalia de
Iridio. Como resultado de sus investigaciones proponen cinco etapas, las cuales incluyen una
gran devastacion floral en el K/T y culmina con una prolongada recuperacion floral que
abarca la mayor parte del Paleoceno, concluyendo que las extinciones florales en el K/T
fueron causadas por el impacto de un asteroide que causd y/o coincidid con un cambio
climitico abrupto que tal vez incrementd la temperatura media anual en 10C,
inmediatamente después del limite K/T.

En contraste, JOHNSON & HICKEY, (1990) difieren de los ultimos autores
citados, ya que reportan una reduccion en el tamaiio de las hojas, asi como una disminucion
en el nimero de taxa con hojas totalmente marginadas, sugiriendo que esto quiza implica un
origen ecologico que produjo un decremento en la temperatura y en el agua disponible. A su
vez, esto contradice el trabajo de WOLFE, (1990) quien postula un incremento en la
temperatura y en las Huvias en el limite K/T.

En otro trabajo (HICKEY, 1984) argumenta que la megaflora no presenta cambios
sincronicos al final del Cretacico y consecuentemente apunta hacia una causa catastrofica. A
pesar de esto, el declinamiento de algunas angiospermas, como las Dilleniidae, asi como un
incremento en la severidad de la extincion de estas hacia el hemisferio Norte en el Paleoceno
Inferior sugiere un enfriamiento (HICKEY & WOLFE, 1975), por lo tanto un deterioro
climatico acompafiado de un gradiente excesivo de temperatura de Sur a Norte, puede haber
ocurrido al final del Cretacico.

Asi pues, las floras ecuatoriales y del Hemiferio Sur fueron poco afectadas en
comparacion con las del Hemisferio Norte, en especial la provincia de Aquilapollenites, 1a
cual presenta altos niveles de extincion (HICKEY, 1984) (la provincia de Normapollites
presenta un cambio mds gradual), esto contrasta con ¢l medio marino, el cual en las
comunidades ecuatoriales del Tethys muestran altos niveles de extincion (KAUFFMAN,
1984),
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Esto tal vez se podria explicar segiin TSCHUDY, (1984) por la restriccion de los
habitats, debido a que en la regresion comprobada al final del Cretacico, necesariamente
coincide con una expansion gradual de las plantas terrestres, esto es, que hubo un cambio de
expansion y evolucion de angiospermas y al mismo tiempo reduccion proporcional de
gymnospermas, esporas y sus afines.

Recientemente JOHNSON, (1992) en un andlisis estratigrafico de 37 secciones en
Estados Unidos (suplementado con un analisis palinoldgico), menciona que el limite K/T
estd definido por la extincion del 30% de palinomorfos en el Maastrichtiano Superior,
correspondientes a la Zona de Wodehouseiu spinata y coincidiendo con la anomalia de
Iridio en algunas secciones. Igualmente menciona que la megaflora del Maastrichtiano
Superior esta dominada por una diversidad amplia de angiospermas con 65 taxa, la cual
sufre una extincion del 80% a traves del limite K/T. Posteriormente, en ¢l Paleoceno Inferior
la megaflora es remplazada, y ademas esta se diversifica presentando 73 taxa, pero que
contiene menos especies por localidad.

Esta megaflora del Paleoceno Inferior, con abundantes angiospermas acuaticas y
coniferas taxodiaceas, refleja un incremento en la abundancia de pantanos y ambientes de
estanque (marismas). Esto indica que parte del cambio megafloral en ¢l K/T tal vez fue
debido a un cambio de facies sedimentologico. Este cambio no necesariamente implica
incrementos en la precipitacion, tales depdsitos podrian ademas producirse por incremento
en la subscidencia de cuencas o a un cambio eustatico, regresion compatible con el modelo
de HICKEY, (1984), 0 debido a un incremento de brazos de mar tierra adentro.

Finalmente en su trabajo HICKEY, (1984) afirma que los grandes reptiles y las
plantas del Hemisferio Norte son asicronicos en sus extinciones, por lo tanto el patron de
cambio en plantas terrestres, el incremento de afinidades "frias" de la palinoflora en el
Cretacico Superior-Paleoceno Inferior, y el incremento en el porcentaje de hojas serradas en
el Oeste de los E.U.A., asi como la separacion estratigrafica de las extinciones de plantas y
los grandes reptiles, son consistentes con el modelo de un enfriamiento climatico.



VIIL: EXTING

b).-Dinoflagelados

Por lo que respecta a los dinoflagelados, estos no presentan cambios mayores a
traves del limite K/T, sin embargo reflejan cambios ambientalas dada la abundancia de
especies de Spiniferites, asimismo, no se detectan cambios en Silicoglagelados
(KAUFFMAN, 1984).

HABIB, et al. (1992) repotan cambios en la diversidad de dinoflagelados entre los
componentes de un sistema gradual hacia la costa, a su vez esto sugiere una regresion a
traves del limite K/T, la cual podria haber contribuido a eventos de extincion en masa. Sin
embargo, los dinoflagelados no participan en ningun fendmeno de extincion aparente.

¢).-Fauna Terrestre

En lo referente a la fauna terrestre el caso que siempre ha tenido mayor atencion es
el de los dinosaurios, los cuales en el Cretacico Superior (principalmente Campaniano y
Maastrichtiano) de diversas localidades en Norte-Sudamerica y Europa, no presentan
declinacion aparente en su diversidad sino hasta su extincion abrupta en el limite K/T, y para
tener una idea de la magnitud de las extinciones basta decir que los Dinosaurios de lo que
hoy es Alberta, Canada antes del evento K/T fueron mas diversos que los mamiferos
actualas de Africa (RUSSELL, 1984),

En su trabajo HICKEY, (1984) afirma que los grandes reptiles y las plantas del
Hemisferio Norte son asicronicos en sus extinciones, por lo tanto el patron de cambio en
plantas terrestres, el incremento de afinidades "frias" de la palinoflora en el Cretacico
Superior-Paleoceno Inferior, y el incremento en el porcentaje de hojas serradas en el Oeste
de los E.U.A,, asi como la separacion estratigrafica de las extinciones de plantas y los
grandes reptiles, son consistentes con el modelo de un enfriamiento climatico.

Otro grupo analizado son los mamiferos, estos no presentan extincion masiva en el
K/T, solo hay un aumento de la diversidad de estos en el Paleoceno Inferior. En si, solo se
presenta un evento de extincidén simultanea de Dinosaurios y Marsupiales poco antes del
K/T, no obstante, no se puede descartar una hipotesis de extinciones repentinas
(ARCHIBALD & CLEMENS, 1984).



d).-Medio Marino

En el ambiente marino hubo una disminucion de los arrecifes de coral y la virtual
suspension en la construccion de arrecifes en el Daniano. Esto resulta de suma importancia
ya que los corales son probablemente los mejores indicadores climaticos que se tienen en el
registro fosil, suponiendo por ende un deterioro del clima precisamente en el limite
Cretacico-Terciario (NEWELL, 1984).

Igualmente, se puede nombrar como "victimas" del evento K/T a los reptiles
marinos, amonitas, rudistas, bivalvos inoceramidos, equinodermos, crustaceos, esponjas,
foraminiferos planctdnicos, foraminiferos benténicos y nanoplancton calcdreo. A pesar de
esto, muchos grupos marinos de macrofauna se extinguieron antes de evento K/T y son
tomados como extintos en éste, un claro ejemplo de esto lo constituyen las Amonitas, que

empezaron a extinguirse antes de K/T y que por lo tanto su extincion no es dramatica
(KAUFFMAN, 1984).

Como se puede apreciar, es dificil precisar a nivel global los verdaderos alcances del
acontecimiento Cretacico-Terciario en la flora y fauna, no obstante, resulta importante decir
que este evento marcod la extincion de los ultimos taxa cosmopolitas y generalistas
mencionados anteriormente, una vez dominantes entre los grupos Cretacicos, y que al
registrarse también los cambios registrados en la megaflora se puede deducir que
efectivamente ocurrid un fenomeno de extincion considerable en este lapso de tiempo
geologico, resultando necesario la conjugacién de varios grupos de flora y fauna de
diferentes localidades para poder obtener una vision mds amplia y lograr llegar a
conclusiones basadas en investigaciones interdiciplinarias.

VILS.- TipoS DE EXTINCIONES

En el siglo pasado las extinciones en el registro fosil eran vistas como “grandes
cambios en la estructura de la comunidad que sugieren cambios significativos en toda la
biosfera". Igualmente, antes del tiempo de Charles Darwin los investigadores dedicados a la_



bioestratigrafia aprendieron a encontrar la manera de como detectarlas, a traves de
secuencias fosiliferas y asociando las distintivas morfoldgicas, pero poniendo limitada
atencion a géneros y especies (NEWELL, 1984).

Hoy en dia las extinciones en masa se caracterizan por la perdida del 50% al 90% o
mas, de especies genética y ecologicamente diferentes durante intervalos de 1-3.5 M.A,, de
esta forma, las extincioncs en masa son tomadas mas en cuenta y de manera imas compleja
subdividiendiéndolas en 3 tipos. Estos tipos solo pueden probarse y diferenciarse con datos
estratigréficos de alta resolucion, que se extiendan durante todo el intervalo de extinciény e
en los estratos adyacentes (KAUFFMAN, 1988). Dichos tipos de extinciones seran
mencionados a continuacion:

a).-Extincion Masiva Gradual

Se presenta por una aceleracion en los rangos de extincion inducido por un
incremento del “stress” biologico producido a su vez por un deterioro global rapido y
refacionado a descensos eustaticos, efecto invernadero, glaciacion y enfriamiento etc. La
extincion es gradual, desapareciendo primero los organismos mas sensibles (estenotipicos
tropicales y de aguas someras) y después los mas adaptados (eurotipicos templados y de
aguas profundas). Los intervalos entre una y otra extincion se esparsen de 1-3.5 M. A,
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b).- Extincion Masiva Por Etapas

Se define como una serie de etapas catastroficas cercanas y/o simultaneas,
ecologicamente graduales (desapareciendo las especies estenotipicas primero y las
eurotipicas después) y de corto periodo en su duracidn (cien mil afios o menos). Dichas
etapas contienen intervalos en los cuales se presenta una aceleracion en los rangos de
extincion y posleriormente estos rangos vuelven a niveles originales. En conjunto estas
etapas pueden esparcirse en 3.5 M.A. o mas. Solo una porcidn global de la biota es afectada
en cada etapa, y estas muestran un gradiente ecologico general a través del tiempo. Esta
extincion por etapas se presenta en el Cenomaniano-Turoniano, Cretacico-Terciario y
Eoceno-Oligoceno. Los mecanismos incluyen multiples impactos y/o cambios climéticos y
oceanicos (temp., quimicos, patrones de circulacion etc.) extraordinariamente rapidos y de
gran escala, que exceden los rangos adaptativos y evolutivos de uno o diversos taxa.

EXTINCION. MASIVA_POR _ETAPAS
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Extincion Masiva Catastrofica

Propone que las extinciones mundiales de taxa diversos (genética y ecoldgicamente)
ocurren simultaneas en dias, meses o cuando mucho en decenas de afios, resultando una
perturbacion global en el ecosistema y no existiendo gradientes ecoldgicos o evolutivos. Las
extinciones pueden ser producidas presumiblemente por grandes y/o multiples impactos
extraterrestres asi como por vulcanismo excesivo con los cfectos ya conocidos (efecto
invernadero, enfriamiento, lluvia acida etc.).
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También como causa puede considerarse la explosion de una supernova y/o aurento
de la radiacion solar por explosiones. Ejem. el limite K/T y el Devénico.

(]'!IX'I‘INC]ON CATASTROFICA

.
il

- J

Cabe mencionar que para lograr tener determinaciones mas exactas del tipo de
extincion, es preferible tener ademas datos de otro grupo de organismos y/o datos
geoquimicos, fisicos e isotopicos, asi como tener una idea de los fenémenos que causaron
las extinciones.

Igualmente, para poder diferenciar una extincion gradual por etapas, de una
extincion catastrofica, debe hacerse una documentacion precisa de las primeras y Gltimas
apariciones de los organismos a escala de alta resolucion.

Después de analizar las hipotesis de extinciones anteriormente descritas y aplicarlas
en el trabajo llevado a cabo con nanoplancton calcareo, se establece que la Seccion
Coxquihui presenta aparentemente una extincion catastrofica, dado el porcentaje del 54% de
especies que se extinguen, asimismo, los datos obtenidos con foraminiferos planctonicos en
la misma seccion por PADILLA, (1996) son convincentes con una extincion catastrofica,
suponiendo un cierto grado de retrabajo del nanoplancton calcareo en sedimentos terciarios
y siendo evidente que algin fenomeno afectd a ambos grupos de manera significativa en el
mismo intervalo de tiempo en esta localidad.
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En la Seccion La Lajilla el nanoplancton calcareo no muestra casi ningin rasgo de
extincion a traves del limite K/T, presentando aparentemente una evidente extincion masiva
por etapas en la parte correspondiente al Terciario, suponiendo que esto es debido
probablemente a un deterioro climético rapido después del limite K/T. Por otra parte, en el
estudio de los foraminiferos planctonicos de las mismas muestras efectuado por PADILLA,
(1996), estos microfosiles presentan gran contraste con respecto a la nanoflora,
observdndose una extincion en masa, por lo que no se descarta la posibilidad que gran parte
de las especies de la nanoflora del Cretacico Superior presenten intenso retrabajo en
sedimentos Terciarios de esta localidad.



La bioestratigrafia se utiliza para delimitar y organizar limites y/o unidades
cronoestratigraficas en base a su contenido fosil, teniendo aceptacion y aplicacion a nivel
mundial. Diversos grupos de micro y macrorganismos han sido utilizados para dichos fines
tales como los foraminiferos planctdnicos, tintinidos, nanoplancton calcareo y amonites
entre otros. En este capitulo nos limitaremos al analisis bioestratigrafico del nanoplancton
calcareo a traves del limite K/T.

IX.1.- ANTECEDENTES

En Meéxico los estudios bioestratigraficos del Cretacico Superior y el Paleoceno
Inferior han sido basados principalmente en los foraminiferos plancténicos. En el caso del
nanoplancton calcareo, practicamente no existen trabajos al respecto, destacando solamente
los trabajos de SANCHEZ, (1989), SANCHEZ et al. (1993) quienes realizan una
bioestratigrafia para el Cretacico Superior (Cenomaniano-Maastrichtiano) del Este de
Meéxico, y un andlisis de la nanoflora en una seccion del Noreste de México respectivamente,
ademas se encuentra el trabajo de MACIAS, (1988) quien estudi6 el limite Cretacico-
Terciario (Maastrichtiano-Daniano) en una seccion del Noreste de México. Cabe resaltar
que estos trabajos fueron calibrados con el estudio de los foraminiferos planctonicos. Por
altimo, existe un resumen de POSPICHAL, (1993) donde analiza el limite K/T de a Seccion
La Lajilla pero de manera muy breve y poco clara.

En otras partes del mundo (principalmente Europa) han sido diversos los trabajos
relacionados al Maastrichtiano Superior y Paleoceno Inferior, llegando a establecer
biozonificaciones muy finas en base al nanoplancton valcireo (CUADRO 1). Entre dichos
trabajos se pueden mencionar los siguientes:

SISSINGH, (1977) establecio 26 zonas para todo el Cretacico en su estudio de
muestras procedentes de diversos paises, Tunez, Turquia, Oman y Estados Unidos,
resaltando la Zona de Arkhangelskiella cymbiformis y de Nephrolithus frequens para el
Maastrichtiano Superior. Cabe mencionar que la Biozona de N. fiequens es aceptada
principalmente para latitudes altas.
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Poteriormente, ROTH, (1978) realizd una biozonacion para el Cretacico con
muestras del Leg 44 pertenecientes al D.S.D.P., en el Noreste del Océano Atlantico. En
dicho estudio Roth reconocio la Zonificacion de SISSINGH, (1977) pero ademas afadio la
Zona de Lithraphidites quadratus y posteriormente la de Micula murus/iNeprolithus
Srequens para el Maastrichtiano terminal.

PERCH-NIELSEN, (1979), examin6 muestras procedentes de Dinamarca y
establecid una biozonificacion para todo el Cretacico diferenciando 26 zonas de las cuales
cabe destacar la biozona de un organismo mas evolucionado que Micula murus y que
representa la Gltima parte del Maastrichtiano terminal, la Zona de Micula prinsii, la cual
hasta la actualidad mundialmente representa para medias y bajas latitudes la zona
indispensable (cuando los organismos tienen un aceptable grado de conservacion) para
considerar una secuencia completa y que contenga la cima del Maastrichtiano Superior.

Nuevamente PERCH-NIELSEN, (1981a) realiza un analisis de algunas secciones y
nticleos marinos. Reportando la presencia de Arkhangelskiella cymbiformis , Liihraphidites
guadratus 'y del nanofosil indice Micula prinsii, por lo cual establece la cima del
Maastrichtiano. Algo resaltable es la abundancia y buena conservacion de la nanoflora que
aunado a las caracteristicas litologicas, como es la presencia de la capa litologicamente
diferente precisamente en el K/T (ausente de nanofosiles), hace que esta seccion contenga
todos los criterios bioestratigraficos y litologicos requeridos para definir una seccion
completa a traves del limite Cretacico-Terciario, por lo que hasta hoy en dia se considera
una de las mejores y mas completas secciones del mundo. Un ailo mas tarde este mismo
autor publica otro trabajo (PERCH-NIELSEN et al., 1982) donde datos de ocho localidades
(secciones y nicleos marinos repartidos mundialmente) son resumidos, estableciendo asi las
biozonas de Nepholithus frequens para latitudes altas y Micula mmwrus/M. prinsii para
latitudes bajas-medias, ambas correspondientes al Maastrichtiano Superior.

En la década de los ochentas se siguieron realizando estudios bioestratigraficos
referentes al Cretacico Superior, entre los cuales se puede nombrar el de WISE, (1983)
quien con muestras procedentes del Suroeste del Qcéano Atlantico, propone la Biozona de
Biscutum maguum para el Maastrichtiano Medio-Superior , y Ia de Cribrosphaerella
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daniae para la cima del Maastrichtiano. Este autor ademas correlaciona sus zonas con las
biozonas NC 23 y NC 22 de ROTH, (1978). Cabe sefialar que la biozonificacion de WISE,
(1983) es vilida para latitudes altas, donde se ha reportado la presencia de los
microrganismos antes citados (PERCH-NIELSEN, 1973).

Tres aflos mas tarde JIANG & GARTNER, (1986) en un analisis de la seccion
Brazos River en el Este de Texas, E.U, reconocen la biozona de Micula murus, y ademas
proponen la Zona de Prediscasphaera quadrinpuctata basandose en el incremento de esta
especie hacia la cima del Maastrichtiano.

En los Gltimos afios se han llevado ha cabo trabajos concernientes al mismo tema,
entre los cuales destacan los de POSPICHAL, (1990a) donde son reconocidas tres zonas y
descritas dos nuevas Subzonas. La Zona de Nephrolithus frequens para el Maastrichtiano
Superior, la cual es subdividida en la subzona de Cribrosphaerella daniae 'y la infrayacente
Subzona de Neplwolithus corystus, asi como las zonas de Biscuttn magmman y B. coronunm
para el Maastrichtiano Inferior-Campaniano Superior. Al igual que WISE, (1983) esta
biozonificacion es realizada cerca de la Antartida y corrobora los resultados
bioestratigraficos de ambos autores para latitudes altas. En un trabajo mas reciente
POSPICHAL & BRALOWER, (1992) asignan la Zona CC26 al Maastrichtiano Superior
basado en la presencia de algunos organismos de Micula murns y raros ejemplares de
Nephrolithus frequens, puntualizando ademas que detecto al igual que en sus trabajos
anteriores (POSPICHAL, 1990a, 1990b) el aumento en la abundancia de Prediscosphaera
stoveri hacia la cima del Maastrichtiano, puntualizando, sin embargo, que hacen falta
trabajos al respecto para poder definir con mayor precision esta posible biozona en
localidades australes. Por {ltimo también menciona que la ausencia de Micula prinsii puede

ser debido a factores latitudinales y/o preservacionales sin descartar la posible presencia de
un hiatus hacia ef limite K/T.

Muestras de nucleos procedentes del Océano Indico han sido estudiadas en
diferentes trabajos: (RESIWATI, 1991 y EHRENDORFER & AUBRY, 1992) y en los
cuales obtienen resultados muy parecidos, ya que ambos reconocen la biozona de
Nephrolithus frequens del Maastrichtiano Superior para estas regiones. En una reflexion
acerca de las biozonificaciones en estos trabajos se hace notar que las biozonaciones
australes son ttiles pero tienen baja resolucion estratigratica (RESIWATI, 1991), y

6i



ademas es probable que exista una discontinuidad en la parte superior de la biozona antes
citada por EHRENDORFER & AUBRY, (1992).

Haciendo referencia a la region Europea, es resaltable el estudio de SEYVE, (1990)
quien realiza un trabajo biostratigrafico para la region Vasca del Suroeste de Francia, donde
la distribucion biostratigrafica de los nanofosiles le permitio proponer una zonacion
preliminar para el Maastrichtiano Superior, asimismo, le asignd un cierto espesor a las
biozonas: Zona de Micula murus que fue reconocida de -7.90m a -11.70m a por debajo del
limite litologico K/T, mientras que la Zona de Micula prinsii fue detectada de -0.0lm a -
6.60m por debajo del limite K/T, mecionando que en promedio el espesor de esta Gltima
zona es de alrededor de 7m.

Los materiales de la region Vascocantabrica al Norte de Espaiia también contienen
sedimentos que han sido objeto de diversas observaciones; (FLORES, et al. 1990,
GOROSTIDI & LAMOLDA, 1990, GOROSTIDI, 1993, LAMOLDA, 1988,1991)
determinando el Maastrichtiano Superior en base a la presencia de Micula murus y Micula
prinsii (esta ultima a veces no muy clara). Estos autores asignan diversos espesores a estas
biozonas, alcanzando la Biozona de M. murus de 55 a 70m y la de M. prinsii desde 9m
puede reducirce a unos pocos centimetros.

Por otro lado, por lo que respecta al Paleoceno Inferior también se han realizado
diversas biozonificaciones (CUADRO 3) dentro de las cuales se tomaron en cuenta las
siguientes:

Por una parte, dentro de los primeros trabajos se encuentra el de HAY & MOHLER,
(1967) quienes asignan la Zona de Markalius astroporus y Cruciplacolithus tenuis para la
base del Paleoceno, poteriormente PERCH-NIELSEN, (1969) enmendd esta biozona,
proponiendo el primer registro de Biantholithus sparsus para definir la base del Daniano, ya
que en su estudio reporta especimenes de M. astroporus en muestras del Maastrichtiano.

Poco después MARTINI, (1971) asigno la Zona de Markalius inversus para el

mismo intervalo de tiempo, la cual actualmente no es claramente reconocida dada la
presencia de este espécimen en algunas muestras del Maastrichtiano, asimismo, el limite
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superior de esta zona, establecido por la primera aparicion de Cruciplacolithus tenuis, es
objeto de controversia debido a que este nanofosil indice es cuestionado por ROMEIN,
(1979) quien observa diferencias en las terminaciones de las barras centrales de sus
especimenes y los del autor anteriormente citado.

Posteriomente ROMEIN, (1979) propone en su estudio en base a la primera
aparicion de Biantolithus sparsus 1a biozona del mismo, para indicar el Daniano basal, de
igual manera hace referencia a “blooms” de Thoracosphaera sp, Cyclagelosphaera
reinhardtii y Braarudosphaera bigelowii para diferenciar dicho piso. Asimismo, define la
Zona de Cruciplacolithus primuy entre +0.80m y +1.80m arriba del limite K/T, de acuerdo a
la primera presencia de este espécimen,

OKADA & BUKRY, (1980) modificaron la biozonacion propuesta por BUKRY,
(1973), (1975) (in OKADA & BUKRY, 1980) para latitudes bajas diferenciando cuatro
biozonas para el Paleoceno Inferior, siendo la principal novedad la primera de la zonas; la
CP-1, Zona de Placozygus sigmoides (=Zygodiscus sigmoides) siendo esta a su vez
subdividida en la Subzona CPla de Cruciplacolithus primus y la Subzona CPlb de
Cruciplacolitims tenuis, las cuales son equivalentes a las Zonas NP1 y NP2 de MARTINI,
(1971).

Una de las biozonificaciones mas detalladas y aceptadas actualmente es llevada a
cabo por PERCH-NIELSEN, (1981b) quien retoma las zonas de ROMEIN, (1979) pero
ademas sudivide la biozona de Biantolithus sparsus en dos subzonas: Subzona de Biscutum?
romeinii 'y Subzona de Biscutum?  parvilum; de igual manera la Biozona de
Cruciplacolithus primus es subdividida en: Subzona de Chiastozygus ultimus, Subzona de
Toweius petalosus y Subzona de Cruciplacolithus edwardsii,

Mis recientemente y en un trabajo conjunto con nuacleos procedentes del mar del
Norte (VAN HECK & PRINS, 1987) tratando de unificar criterios, con base a las primeras
apariciones, lineajes evolutivos y ademds retomando las observaciones de varios autores,
define la Biozona de Biantolithus sparsus (la cual puede ser subdividida por la presencia de
Cruciplacolithus primus) y la Biozona de Placozygus sigmoides para la base del Daniano.
Es importante resaltar que en este estudio antes citado no se reconocieron las especies
Neobiscutum ?
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romeiii 'y Neobiscutum ? parvilum lo cual hubiera sido de gran ayuda para definir mas
finamente dicho piso del tiempo geolagico.

En afios recientes, no se han propuesto nuevas biozonificaciones para [a base del
Paleoceno ya que en los trabajos de varios autores como SEYVE, (1990); GOROSTIDI,
(1993); POSPICHAL, (1991); POSPICHAL & BRALOWER/(1992) y WEI &
POSPICHAL, (1991) solo han retomado alguna(s) de las biozonificaciones descritas
anteriormente con alguna pequeia observacion con respecto a que la ausencia de algin
nanofésil indice es probablemente debido a problemas diagenéticos.

Por tltimo cabe mencionar que muchos de los autores anteriormente citados tales
como PERCH-NIELSEN, (1979), (1981a); LAMOLDA, (1991), SEYVE, (1990);
POSPICHAL & BRALOWER, (1992); GOROSTIDI, (1993) han reportado incrementos
bruscos o “blooms* tanto de Thoracosphaera sp, Cyclagelosphaera reinhardtii ylo
Braarudosphaera bigelowii para definir ta base del Paleoceno. Este fenomeno al parecer
esta limitado a latitudes medias-bajas, aunque en las localidades donde se presenta dicho
fendmeno es vélido wtilizarlo como marcador zonal (PERCH NIELSEN et al., 1982) desde
el punto de vista que se trata de una Zona de Apogeo la cual esta considerada dentro de los
criterios bioestratigraficos.

1X.2 DISTRIBUCION BIOESTRATIGRAFICA

En ambas seciones la conservacian de Jos microfasiles es de buena a moderada, no
obstante, en la seccion La Lajilla los organismos estan mejor conservados. La abundancia
también en ambas secciones va de rara a abundante seg(in los siguientes parametros:

1-10%= R-Raro
10-50%= C-Comiin
50-100%= A-Abundante

En lo referente a la Seccion Coxquilui se observaron en total 56 especies
(CUADRO 4) de las cuales en fa Unidad 1 se determinaron 37 especies del Cretacico
Superior. Esta asociacion esta dominada por una serie de taxa de distribucion amplia en el
Cretacico Superior como son: Watznaneria harnesae, Micula staurophora, _
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Prediscosphacra  cretucea 'y Cribrosphaerella  ehrenbergii, estos taxa aparecen
normalmente en proporciones superiores al 5% destacando especialmente el primero. En la
asociacion en conjunto destacan Ceratolithoides kamptnerii, Micula murus y Micula
prinsii especies indice del Maastrichtiano Superior, en particular esta Gltima que algunos
autores (PERCH-NIELSEN, 1979) le asignan un rango cronoestratigrafico del altimo millon
de afios del Cretacico Superior.

En la capa clastica (Unidad 1I) se determinaron 18 especies cretécicas, dentro de las
cuales no se detectaron especies indice, por lo que la datacién y zonificacion
bioestratigrafica de esta capa permanece imprecisa, sin embargo, la ausencia de formas
Terciarias indican un Maastrichtiano Superior. Por otro lado, en los clastos contenidos en la
Subunidad Z (muestra COX-A), y los cuales se considerdo importante datar, fueron
identificadas especies evidentemente retrabajadas del Campaniano Superior-Maastrichtiano
Inferior como lo son Tetralithus trifidus, Tetralithus gartneri y Lithraphidites
praequadratus por lo tanto es notorio el transporte-retrabajo que presentan dichos clastos.

La Unidad 111 esta representada por las primeras apariciones de especies Terciarias
las cuales, que totalizando 8, destacan Biantholithus sparsus y Neochiastazygus sp., que
aunque son raros son indicadores de fa base del Terciario.

Por otro lado, en esta Unidad 11 se presenta una asociacion moderada caracteristica
del Cretacico Superior con |2 especics. Este fenomeno es particularmente notorio en las
muestras basales de esta Unidad y posteriormente disminuye a medida que los sedimentos se
vuelven mas recientes.

Adicionalmente, en esta seccion se presentan 12 especies atribuidas a retrabajo del
Santoniano?- Maastrichtiano Inferior, debido a su alcance estratigrafico, pobre conservacion
y presencia muy esporadica, entre las que se encuentran Quadrum gothicum y Broinsonia
parea.

Ademads de los taxones mencionados, hay otra serie de especies que en muy bajas
proporciones pueden ser reconocidas esporadicamente en las muestras del Maastrichtiano y
que aumentan sus proporciones en el Paleoceno Inferior. Entre estas denominadas "especies
persistentes” por algunos autores se encuentran Thoracosphaera sp.1, Cyclagelosphaera
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reinhardtii y Brasrudosphaera bigelowii, ya que mientras el resto de las especies Terciarias
aumentan ligeramente su nimero en las primeras mwestras, Thoracosphaera sp. 1 vy
Thoracosphaera sp. 2, por el contrario, presentan un aumento brusco en sus proporciones
en las primeras muestras de la base del Paleoceno. De igual manera B. higelowii aumenta su
nimero de individuos 90cm arriba del incremento de Thoracosphaera sp.. Estos
incrementos bruscos o acmes de estos especimenes se les ha dado el adjetivo de "blooms" y
estan presentes en muchas secciones del K/T (en algunas no) esparcidas mundialmente y

cuando se presentan son tomados como criterios cronoestratigraficos (PERCH-NIELSEN et
al,, 1982).

Por lo que respecta a la Seccion La Lajilla (CUADRO: 5) se observaron en total 62
especies, de las cuales 38 pertenccen a la Unidad I del Cretacico Superior. Esta seccion se
caracteriza por una abundante nanoflora con una asociacion practicamente idéntica a la de la
seccion Coxquihui. Las especies que se registran normalmente en proporciones superiores
son las mismas ya sefialadas en Coxquihui: Warznaueria barnesae, Micula stanurophora,
Prediscosphaera cretucea, etc. Entre las especies indice igualmente importantes del
Maastrichtiano  Sup. como  Micula wmmrus y Micula prinsii se pueden afiadir
Arkhangelskiella - cymbiformis 'y Lithraphidithes  quadratus también presentes en
Coxquihui pero en menor grado de abundancia y conservacidn, obteniendo un
Maastrichtiano Superior atin més preciso que en Coxquihui y por lo tanto mas confiable.

La Unidad I1 o capa clastica definida litologicamente como el limite K/T, presenta 26
especies Cretécicas pero que a diferencia del seccion Coxquihui registra especies indice del
Maastrichtiano Superior como son Micula murus y Ceratolithoides kamptueri, faltando
solo el registro de Micula prinsii para poder asignar una edad atn mas precisa, Cabe
resaltar que en esta Unidad Il se observaron nanofosiles muy pequefios y dificiles de
determinar, parecidas a Neochiustozygus sp. pero que al revisar la literatura muy
posiblemente se traten de un espécimen retrabajado del Maastrichtiano Inferior Hamado
Eiffelithus trabeculatus.

Aunado a este aspecto, en esta misma Unidad [ no existen registros de especies
Terciarias de foraminiferos planctonicos (PADILLA, 1996), por lo que permanece incierto
la verdadera edad de este estrato, tratandose probablemente de una zona de transicion.
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Cabe resaltar que en diferentes secciones, por ejemplo de Europa (GOROSTIDI,
1993) y Estados Unidos (JIANG & GARTNER, 1986} estos ultimos problemas no se
presentan debido a que el paso del Cretacico al Terciario no se reportan "capas clasticas” de
espesores considerables, delimitando el K/T en una simple linea cronoestratigrafica.

Siguiendo en la secuencia y distribucion bioestratigrafica, en la Unidad I se
registraron 13 especies Terciarias, con las cuales se pudo hacer una mejor y més fina
biozonificacion que en la seccion Coxquihui, destacando Biantholithus sparsus,
Neobiscutum cf. romeinii, Neobiscutum parvulum y Craciplacolithus primus. También
se observaron 32 especies cretacicas caracterizindose por presentar, especialmente en la
parte inferior de esta Unidad 111, una buena representacion de una asociacion tipica del
Cretacico Superior (incluso mejor que en Coxquihui), constituyendo un elevado porcentaje
de la asociacion total y conteniendo précticamente las mismas especies mencionadas

anteriormente en la Seccion Coxquihui,

Las "especies persistentes” reconocidas en la Unidad 1T de La Lajilla son las
sefialadas en la descripcion de la asociacion de Coxquihui, con la excepcion que en la
Seccion La Lajilla no se separan las dos especies de Thoracosphaera sp. en 1y 2 como se
realizo en la Seccion Coxquihui.

Por ultimo, las especies consideradas como retrabajo del Campaniano Maastrichtiano

Inferior suman 12, y como indicadores se encuentran Bukeyaster hayi, Broinsonia parca

expansa y Lucianorhabdus cayeuxii entre otros.
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1X. 3- BIOZONIFICACION

Una vez tomadas en cuenta las diferentes biozonifaciones y poniendo énfasis en las
anteriormente descritas, se optd por utilizar la zonificacion propuesta por PERCH-
NIELSEN, (1979) para el Maastrchtiano terminal, y la de PERCH NIELSEN, (1981b) para
la base del Paleoceno, debido a que ambas fueron detectadas en los sedimentos estudiados y
las cuales son descritas a continuacion:

a) Maastrichtiano Superior

Zona de Miculu murus BUKRY & BRAMLETTE, (1970) enmend. PERCH NELSEN,
(1979).

Definicion: Intervalo comprendido entre el primer registro de Micula murus y el primero
de Micula prinii.

Tipo de Zona: Zona de Intervalo.

Edad: Maastrichtiano Superior.

Asociacion: Presenta especies caracteristicas del Maastrichtiano Superior entre las que
destacan  Arkhangelskiella  cymbiformis,  Lithraphidithes  praequadratus,
Lithraphidithes quadratus y Ceratolithoides kamptneri.

Observaciones: En las dos secciones fue identificado el nanofosil indice Micula murus, no
obstante, es dificil afirmar que esta biozona se encuentre en su totalidad representada
en ambas secciones, ya que estaria solo representada en la Seccion La Lajilla por la
muestra L-115 y en la seccion Coxquihui por ta muestra COX-345, debido a que
solamente en estas muestras no es detectada la presencia del nanofosil indice del
Maastrichtiano terminal Micula prinsii. Dicho de otra manera, al parecer las
muestras antes mencionadas tal vez contengan tnicamente la cima (o limite superior)
de la biozona de Micula murus pero no la zona en su totalidad.

Zona de Micula prinsii PERCH-NIELSEN, (1979)

Definicion: Intervalo comprendido entre la primera aparicion de Micula prinsii 'y el brusco
incremento de Thoracosphaera sp.

Tipo de Zona: Zona de Intervalo.

Edad: Maastrichtiano terminal.
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Asociacion: Es la misma que la Zona de Micula murus con la tnica novedad de la presencia

de M. prinsii.

Observaciones: Esta biozona tue observada en las dos secciones. El limite inferior de esta

biozona se reconoce por la presencia del nanofosil indice Micula prinsii, el cual se
presentd a partir de la muestra COX-100 de la seccion Coxquilui correspondiente a
la Formacion Méndez del Cretacico Superior, mientras que en la Seccion La Lajilla
se reporta su presencia desde la muestra L-95 de la misma formacion. Con respecto
a su limite superior por lo general se ha tomado para definirflo por el brusco
incremento de Thoracosphaera sp., aunque MOSHKOVITZ, (1983) lo establece
con la primera aparicion de Biantholithus sparsus. Ambos eventos son observables
en las dos secciones estudiadas, con la excepcion de que en la seccion La Lajilla el
ultimo evento, o sea la presencia de 3. sparsns, no coincide con el incremento de
Thoracospaera sp., pero como se nombro anteriormente, la mayoria de los autores
toman el limite superior por el brusco incremento de Thoracosphaeru sp. evento
detectado en ambas secciones en la muestras COX-120 (Coxquihui) y LA-CONT
(La Lajilla). Por tltimo en ambas secciones no se registra la presencia de M. prinsii
por arriba de la unidad clastica, esto es, en la Formacion Velasco del Paleoceno
Inferior. Otro aspecto a nombrar es que en la capa clastica (limite K/T) no fue
detectada la presencia de M. prinsii, tal vez debido a factores diagenéticos.

b) Paleoceno Inferior

Biozona de Biantholithus sparsus ROMEIN, (1979)
Definicién: Intervalo comprendido entre el incremento en la abundancia de

Thoracosphaera sp y el primer registro de Cruciplucolithus primus.

Tipo de Zona: Zona de Intervalo.
Edad: Daniano Basal
Asociacion: En esta biozona es donde se encuentra el primer registro de Biantholithus

sparsus, nanofosil considerado como especie terciaria. Por otra parte, se pueden
encontrar organismos pequefios evolutivamente descendientes de formas creticicas,
como por ejemplo Neobiscutum y Nechiastozpgus, asimismo,
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es frecuente encontrar organismos caracteristicos del Cretacico Superior tales como
Cribrosphaerella  elenbergi,  Prediscosphaera — cretucea,  Microrhabdulus
decoratus, etc., quedando incierto si se trata de organismos retrabajados o
sobrevivientes.

Obscrvaciones: Esta biozona es reconocida en el presente estudio por un lado debido a la
presencia del "bloom" de Thoracosphaera sp. y por otro por el primer registro de
Biantholithus sparsus. Cabe sefialar que en la Seccion Coxquihui ambos eventos
fueron detectados desde la base de la Formacion Velasco (imuestra COX-120),
mientras que en la Seccion La Lajilla la primera aparicion de Biantholithus sparsus
no se presenta en la base de esta formacion (muestra LA-CONT), sino un poco
despues (muestra LA-2). Otra cuestion es que en la Seccion La Lajilla es reportada
la aparicion de Neobiscutumn cf. romeinii a partir de la mucstra LA-CONT, Ia cual
muy probablemente corresponde a Neobiscutum romeinii; ademas se detectd la
presencia de Neobiscutum parviafum a partir de la muestra Lj-14. Es de resaltar que
estos dos Gltimos nanofosiles son reportados por PERCH-NIELSEN, (1981b) en la
seccion El Kef, Tunisia, asignandoles la caracteristica de Subzona, asi, la Zona de B.
sparsus es dividida en dos subzonas, las cuales son descritas a continuacion.

Subzona de Neobiscutum romeinii PERCH-NIELSEN, (1981b).

Definicién: Intervalo comprendido entre el incremento en la abundancia de Thoracopharea
sp. y el primer registro de Neobiscutum parvulum.

Tipo de Zona: Zona de intervalo.

Edad: Daniano Basal.

Asociacion: Esta Subzona se caracteriza por la presencia del nanof6sil indice Neobiscutum
cf. romeinii, asi como los primeros registros de Biantholithus sparsus. Ademas se
caracteriza en su parte inferior por abundantes individuos de Thoracosphaera sp. y
la presencia de nanofOsiles cretacicos cumunes.

Obscrvaciones: La presencia de Neobiscutum cf. roweinii fue detectada en la Seccion La
Lajilla a partir de la muestra LA-CONT. En la seccion Coxquihui no se observo la
presencia de este nanofosil indice debido tal vez a la mala preservacion de los
nanofosiles.

Subzona de Neobiscutum parvilum PERCH-NIELSEN, (1981b).
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Definicion: Intervalo comprendido entre los primeros registros de Neobiscutum parvalum
y la primera aparicion de Cruciplacolithus primus.

Tipo de Zona: Zona de Intervalo

Edad: Daniano Inferior

Asociacion: Registro de Neobiscutum parvalinm asi como del género Neochiastazygus,
aumento en el nGmero de individuos de Braarudosphaera bigelowii asi como
ocurrencia de formas cretacicas, aungue en menor nimero de espécies y de
individuos que en las muestras precedentes..

Observaciones: Esta subzona es reconocida solo en la Seccion La Lajilla dada la presencia
de Neobiscutum parvulum, ya que en la seccion Coxquihui solo se tiene el
incremento de individuos de Braarudosphaera higelowii y el decremento de las
formas Cretacicas.

Zona de Cruciplacolithus primus ROMEIN, (1979).

Definicién: Intervalo comprendido entre los primeros registro de Cruciplacolithus primus
y la aparicion de Prinsius dimorphosus.

Tipo de Zona: Zona de Intervalo

Edad: Daniano Inferior.

Asociacion: Abundantes especimenes de Braarudosphacera higelowii asi como registros de
Markalins inversus, M. apertus vy Braarudosphaera  discula.  Disminucion
apreciable en las formas cretécicas.

Observaciones: Esta biozona fue detectada solamente en la Seccion La Lajilla en las dos
Gltimas muestras (Lj-16 y Lj-17), donde se determing a Cruciplacolithus primus, no
obstante, debido a la falta de muestras, no se reporta el registro de Prinsius
dimorphosus. En la Seccion Coxquihui esta biozona no es observada debido tal vez
al menor estado de preservacion de los organismos.
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Uno de los objetivas primordiales del presente trabajo, fue el realizar un estudio
cualitativo (nmero de especies o diversidad), asi como cuantitativo (nimero de individuos
o abundancia), del nanaplancton calcareo a traves del limite K/T en ambas secciones, y asi
de acuerdo a diversos autores como MACLEOD, (1994) y POSPICHAL, (1994a) poder
deducir la presencia o no de una extincion en masa, y también abtener una vision mas amplia
de los eventos nanofloristicos, antes, durante y después del evento K/T. En este capitulo se
omitieron los resultados bioestratigraticos, los cuales fueron anteriormente ya descritos.

XI.-ANALISIS CUALITATIVO

En lo referente a la Seccion Coxquihui (FIG. 15) existe un nitmero mis o menos
estable de especies a lo largo de las muestras del Maastrichtiano Superior (Unidad 1),
variando entre 23 y 27 el nimero de especies, siendo la muestra COX-5 la que presenta
mayor abundancia de especies con 31, lo que representa un alto nitmero de diversidad,
ademas de corresponder esta muestra a la cima de la Formacion Méndez. En la Unidad
clastica se presenta un sensible descenso en el nimero de especies cretacicas (con respecto
del total de especies encontradas en la Unidad I de la muestra con mayor diversidad COX-5
con 31), identificindose solo 10 en la muestra COX-0, significando un descenso de
aproximadamente el 67%, teniendo un ligero repunte en la muestra COX-A con 17
especimenes, esto es un 45%, siguiendo un descenso en la COX-B de 77% y disminuyendo
drasticamente en las muestras COX-C con 90% y COX-D con 93%.

Posteriormente en las muestras correspondientes al Paleoceno Inferior, se registra un
aumento en la diversidad nanofloristica (con respecto a la Unidad II), iniciando en la muestra
COX-120 con 16 especies cretacicas, representando el 51 % que "pasan" el limite Cretacico-
Terciario y que por lo tanto existe una extincion del 49% con respecto del total de especies
contenidas en la Unidad I, no obstante, sube un poco en la siguiente muestra COX-150 al
registrarse 18 especies cretacicas que corresponde al 41%. En las siguientes muestras COX-
180, COX-210 y COX-250 disminuye el niimero de especies cretacicas 51%, 50% y 75%
respectivamente. De igual manera en estas muestras del Paleoceno Inferior se registran las
apariciones de las primeras especies terciarias manteniendose estables en sus porcentajes a lo
largo de esta Unidad II1.
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Finalmente, el nimero de especies consideradas como retrabajadas del Santoniano?-
Maastrichtiano Inferior, se reducen conforme los sedimentos se vuelven mas recientes.

En t.erminos generales, de 37 especies cretacicas presentes en la Unidad 1 de la
Seccion Coxquihui solo restan 18 en la Unidad 11, lo cual significa una pérdida en la
diversidad del 51%, y que por lo tanto estaria dentro del concepto de extincion en masa de
KAUFFMAN, (1988), el cual supone una pérdida de mas del 50% de especies para
considerarse como tal. Posteriormente, en la Unidad HI existen 17 especies creticicas
significando un 54% en Ia pérdida de la diversidad, por lo cual se podria decir que segun el
criterio antes descrito para determinar una extincion en masa, la Seccion Coxquihui se
encuentra ligeramente dentro de una como tal. De esta manera, cualquier factor podria
sesgar los resutados hacia uno u otro lado, y por consiguiente es un poco dificil afirmar la
presencia o ausencia de un evento de extincion en masa con nanoplancton calcireo en esta
seccion desde un punto de vista cualitativo.

Por lo que respecta a la Seccion La Lajilla (FIG. 16), existe una gran similtud con la
Seccion Coxquihui en cuanto al namero de especies en las muestras de la Unidad 1, ya que
s¢ mantiene mids o menos constante, fluctuando en la seccion La Lajilla entre 24 y 32
especies, y encontrando un punto de gran diversidad en las muestras L-10y L-18 (con 33 y
31 especies respectivamente), las cuales, al igual que en la Seccion Coxquihui, corresponden
ala cima de la Formacion Mendez

La Unidad Il contiene contrastes, por un lado la muestra Lj-0 es estéril en nanoflora
y obviamente el 100% en pérdida de la diversidad, a pesar de ésto, en la siguiente muestra
LA-7 se presentan 27 especimenes representando solamente el 18% de especies extintas
(con respecto a la muestra de mayor diversidad L-10), con lo cual no existe practicamente
ningun evento de extincion, para desplies en la muestra LA-1 volver a presentarse una
disminucion significativa con solo 8 especies, esto es 75% de extinciones.
Desafortunadamente no se contaron con muestras entre la LA-7 y LA-1, ya que no se
considerd imporlante tomar muestras a detalle, esto debido al caracter litologico de esta
capa clastica (capitulo de Marco Geologico), tomando sofo algunas como referencia, y por
lo tanto, quedando en interrogante la diversidad de esta parte de la Unidad 11.
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En las muestras del Paleoceno Inferior de la Unidad 111 (a diferencia de las de la
Seccion Coxquihui), casi no existe una disminucion significativa en el nimero de especies,
con respecto a la Unidad 1 y describiéndose de la manera siguiente: los porcentajes de
extincion en las primeras muestras (LA-CONT y Lj-11) es relativamente pequeiio,
representando entre 22 y 28 especies cretacicas o sea 33% y 15% respectivamente. En las
muestras siguientes, LA-2 a la Lj-15, los porcentajes se mantienen igualmente bajos,
encontrando una reduccion mas significativa en las Ultimas 2 muestras con 52%en la Lj-16 y
60% en la Lj-17.

Las especies terciarias aparecen a partiv de la muestra LA-CONT y su ntimero
awmenta moderadamente en las subsecuentes muestras. La cantidad de especies
consideradas como retrabajo del Santoniano?-Maastrichtiano Inferior varia a lo largo de
toda la columna, pero su porcentaje con respecto al total siempre es minimo.

Retomando estos altimos datos en conjunto, en la Seccion La Lajilla de 38 especies
creticicas contenidas en la Unidad [ bajan a 26 en fa Unidad II, significando un porcentaje
de extincion del 31%, lo cual no entra en los términos de extincion en masa antes descritos.
En la Unidad I11 es ain mas claro ya que se identificaron 32 especies cretacicas, o sea solo
un 15% de extincion, y por lo tanto quedando definido que al parecer no existe ningin
fendmeno catastrofico apreciable, y si este existe, al parecer es de caracter gradual o por
etapas descrito por KAUFFMAN; (1988) ya antes mencionado.

Cabe mencionar que ecn ambas secciones existe una disminucion significativa y
variacion de los porcentajes en la Unidad 11 (Unidad clastica), esto tal vez debido al caracter
litoldgico de ésta (esferulitas alteradas, areniscas, muy duras etc.), y por lo tanto
posiblemente afectd la conservacion del nanoplancton calcareo, adicionalmente no se puede
precisar la edad de esta (al menos con nanoplancton calcéreo). Debido a todo esto no puede
considerarse a dicha Unidad Il como representativa de la diversidad especifica,

Realizando una evaluacién general de las 2 secciones se puede apreciar que en la
Seccion Coxquihui si hay una disminucion en la diversidad, que aparentemente se trata de
una exlincion en masa debido que los porcentajes estan, como ya se dijo, dentro de los
criterios de un evento catastrofico. Por o que respecta a la Seccion La Lajilla, la diversidad
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disminuye ligeramente, solamente reduciéndose (también en Coxquihwi) a medida que los
sedimentos se vuelven mas recientes, descartando casi por completo un evento catastrofico.

En un estudio Hevado a cabo a este respecto KELLER, (1994) asegura que si al
menos un tercio de especies cretdcicas son encontradas en el Terciario estas tienen que ser
tomadas como sobrevivientes. No obstante, en el andlisis llevado a cabo no se podia
descartar la existencia de retrabajo de especies creticicas en sedimentos Terciarios, asi como
la magnitud de este en las dos seciones estudiadas, y con lo cual poder sesgar los resultados
finales y alterar una buena interpretacion.

A este respecto, en un estudio reciente con isotopos de Carbono GARTNER, et al.
(1994) interpretan que las especies del Maastrichtiano no sobrevivieron en el Daniano y si
aparecen deben ser atribuidas a redepositacion. Aunque tienen sus dudas debido a que otros
grupos de organismos como los foraminiferos planctonicos, los cuales comparten el mismo
ambiente que el nanoplancton calcareo, sobreviven en el Daniano. Otra duda se refiere a que
en este estudio, ellos atribuyen sus conclusiones a que los isotopos de Carbono se vuelven
negativos precisamente en el K/T, a pesar de ésto, otras investigaciones han encontrado
también valores negativos en el Daniano con respecto al Maastrichtiano y que al parecer no
tienen nada que ver con fos eventos de extincion def nanoplancton calcareo.

Puesto que al parecer surgen mas preguntas que respuestas, fue necesario que los
resultados obtenidos con la diversidad fueran calibrados con otros estudios de abundancia,
lo cual se detalla a continuacion.

XI1I1.- ANALISIS CUANTITATIVO

Segin LIU Y OLSSON, (1994) una deduccién mas confiable de la naturaleza
catastrofica de las extinciones en masa podria ser inferida por una comparacion de la
diversidad vs. la abundancia, o cual podria indicar cuales son las especies cretacicas
retrabajadas en el Terciario, ya que en base a sus investigaciones llevadas a cabo, la
abundancia puede bajar bruscamente, mientras que el retrabajo podria llevar ain a
especimenes extintos a estratos mas arriba. El resultado es que la diversidad baja menos
abruptamente que la abundancia. Dicho de otra manera, mientras que la diversidad no_
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presenta aparentemente cambios bruscos, la diversidad intraespecifica puede revelar cambios
apreciables, entonces se puede deducir que efectivamente ocurrio un evento de magnitudes
apreciables que ocasiono este fenomeno.

De este modo, en ambas secciones se llevo a cabo el conteo de todas las especies
contenidas en las muestras segn los métodos y técnicas ya descritos en el capitulo de
materiales y métodos . Posteriormente se seleccionaron algunas de las especies comunes en
ambas secciones, las cuales se graficaron y compararon, y que a continuacién seran
ilustradas y descritas para tener una mejor idea de los cambios de la nanoflora en el limite
K/T y después realizar una evaluacion general con los anteriores resultados de diversidad.

Por lo que respecta a la Seccion Coxquihui se graficaron las especies ilustradas en la
(FIG. 17), observando que por un lado existen especies del primer grupo como
Watznaueria barnesae, Cribrosphaerella ehrenbergii y Prediscosphaera cretacea (en
azul) mas o menos estables en su numero de individuos en la Unidad I y que aparentemente
"pasan” el limite Cretacico-Terciario, pero que sin embargo, el nimero de individuos se ve
significativamente afectado a partir de la Unidad Il (pero que debido a motivos antes
descritos no puede ser tomado como muy representativo), y a continuacion en la Unidad I1I
se presenta también un declive significativo, con lo que no deja duda de la reduccion en el
nimero de individuos de este grupo de especies a traves del limite K/T, pero que
aparentemente sobreviven a este evento, Por otro lado, especies del segundo grupo como
Ceratholithoides kamptneri, Micula murus etc. (en rojo) presentan claros indices de
extincion catastrofica después de la Unidad 1. Por Gltimo se graficaron especies del tercer
grupo (en verde) que presentan "blooms" en la Unidad 111 como Thoracosphaera sp. y
Braarudosphaera higelowii, asi como especies Terciarias como Biantholithus sparsus que
indican la entrada del Paleoceno.

En la seccion La Lajilla se tratd de graficar aproximadamente las mismas especies
para tener un buen punto de referencia y comparacién (FIG. 18), encontrando que las
especies del primer grupo (en rojo), al igual que en la seccion Coxquihui, su nimero de
individuos es estable en la Unidad I, siendo afectado en la Unidad II, y posteriormente éste
se reduce en la Unidad 11, que aunque en menor proporcion que en Coxquihui, sigue siendo
significativo. En el segundo grupo de especies (en azul) aunque algunas logran pasar el
limite K/T su nimero de individuos decrece aceleradamente para extinguirse de manera_
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rapida, y otras como Micula prinsii simplemente no trascienden mas alla de la Unidad 1. Al
final igualimente que en Coxquihui, se graficaron especies del tercer grupo (en verde)

caracteristicas de "bloom" y especies terciarias del Paleoceno Inferior,
)

Analizando los resultados de diversidad y abundancia, si bien en ambas secciones
(principalmente Coxquihui) existen especies que muestran fendmenos de extincion
catastrofica, en conjunto estas especies representan bajos porcentajes del total de la
asociacion, que seg(in MacLEOD, (1994) las extinciones de estas pequefias poblaciones
podria ser causadas por pequefios cambio ambientales y no por grandes eventos

catastroficos.

En contraste, existen argumentos que sitan a las especies aparentemente
sobrevivientes como retrabajo. Un ejemplo de esto lo constituye la Seccion del Kef, la cual
se considera como la seccidn tipo del limite K/T, donde de acuerdo a POSPICHAL, (1994a)
especimenes creticicos comunes en muestras del Maastrichtiano como Watnaueria
barnesae y Micula decussata ( totalmente equivalentes a las especies del primer grupo de
fas FIG.17 y 18), y las cuales aunque "pasan" el limite K/T, su niimero de individuos se ve
drasticamente afectado y por lo tanto deben de ser consideradas como retrabajo. De igual
forma, dicha conclusion la sustenta debido a que analizando las abundancias mayores de
palinomorfos de la misma seccion, estas se pueden correlacionar con regresiones de corto
periodo, y por lo tanto las abundancias mayores de nanoplancton calcéreo contenidas en los
sedimentos terciarios (que coinciden con los palinomorfos) deben de ser, como se menciona,
atribuidas a retrabajo. Adicionalmente, especies cretacicas con altos porcentajes en el total
de la asociacion tienen mucha mayor probabilidad de encontrarse retrabajadas en sedimentos

terciarios.

Haciendo referencia al mismo tema, en un trabajo también reciente LIU & OLSSON,
(1994) mencionan que puesto que especies retrabajadas de taxa extintos disminuyen
gradualmente siguiendo el abrupto decline en el K/T, la aparente diversidad descendera
muestra por muestra. Y si por otra forma, estos taxa retrabajados son tomados como
sobrevivientes, una extincion gradual o por etapas podria ser concluida.

Como se puede apreciar existen trabajos y criterios que diferen en como diferenciar
los organismos retrabajados de los depositados in sifu, resultando dificil aceptar uno sin
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tomar en cuenta los demds, y por lo tanto situar y/o reconocer una extincion catastrofica
resulta problematico. En el presente trabajo se traté de tomar todos los criterios para
retrabajo antes descritos en el capitulo de nanoplancton calcireo (o al menos los que se
pudieran), junto con el andlisis cualitativo y cuantitativo llevado a cabo, y al mismo tiempo
retomar las observaciones hechas por PADILLA, (1996) con foraminiferos planctonicos
para tener una idea mas clara de la verdadera magnitud del evento K/T y sus consecuencias
en la microfauna marina planctdnica en estas dos secciones.



Una de las principales cuestiones a tomar en cuenta para establecer la correlacion de
las secciones estudiadas, fue que segin KELLER, et al. (1994) se ha demostrado que hay un
hiatus en el limite K/T en casi todas las secciones depositadas a mas de 1000m de
profundidad. Segin este autor en estas secciones las extinciones y apariciones abarcan
cuando menos medio millon de afios a través de la transicion del K/T, y son artificialmente
concentradas en un horizonte dando la apariencia de extinciones en masa repentinas. Incluso
KAUFFMAN, (1984) sugiere que un minimo de un millon de afios de evolucion marina no
se encuentra en las secuencias alrededor del mundo.

A pesar de esto, se observa que el contenido nanofloristico es muy similar
(principalmente en La Lajilla), al reportado en la seccion tipo del Kef (PERCH-NIELSEN,
1981b) por lo que un posible hiatus ha sido casi descartado, concluyendo que ambas
secciones son continuas estratigraficamente y describiéndose de la base a la cima de la
manera siguiente;

Por un lado, bioestratigraficamente la Unidad 1 presenta una asociacion
practicamente idéntica en ambas secciones con un conjunto nanofloristico caracteristico del
Maastrichtiano  Superior Dentro de los nanofosiles destacables se encuentran:
Arkhangelskiella cymbiformis, Lithraphidithes quadratus, Ceratolithoides kamptneri,
Micula murus 'y Micula prinsii sobresaliendo los 2 ultimos. De esta manera fue posible
detectar la presencia de la Biozona de Micula prinsii en ambas secciones, y tal vez la cima
de la Biozona de Micula murus debido a que no se observa al nanofosil indice Micula
prinsii en las muestras basales de las columnas estudiadas (FIG. 19).

En la Unidad II no fue posible detectar alguna biozona debido a que no se observo a
ningun fosil indice, por lo que no se tienc la seguridad de que biozona se trate, infiendo que
tal vez sc trate de la Biozona de Micula prinsii, ya que no existe registro alguno de formas

Terciarias.
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En lo referente a la Unidad 11, en ambas secciones fue observada la biozona de
Biantholithus sparsus ya que la presencia de este nanofosil indice es detectada en las
muestras basales de esta Unidad, sin embago solo en la seccion La lajilla fue detectada la
presencia de la biozona de Cruciplacolithus primus ya que en la seccion Coxquihui no fue

observada su presencia.

Asimismo, dentro de esta Unidad 111 existen eventos nanofloristicos caracteristicos
del Paleoceno Inferior, tales como el “bloom” de Thoracosphaera sp. que de acuerdo a
PERCH-NIELSEN, et al. (1982) ocurre en condiciones caracteristicas de aguas fiias
consistentes con la teoria de GARTNER & KEANY, (1978) y de acuerdo a ESHET et al,
(1992) de baja salinidad y por tanto indican condiciones extremas siendo aprovechadas por
especies oportunistas (KAUFFMAN, 1984). De igual manera hacia la cima de dicha Unidad
(90 cm en Coxquilwi y Im en La Lajilla), se presenta el “bloom”™ de Braarudosphaera
bigelowii el cual ha sido reportado en otras secciones (JIANG & GARTNER, 1986) y
nucleos marinos (POSPICHAL, 1991) resultando un criterio para establecer la parte
superior de la cima de la base del Paleoceno. Asi, dichos eventos llamados “bloom” son
utlizados bioestratigraficamente y ademas de acuerdo a POSPICHAL, (1994b) infiere una
reorganizacion y expansion de la fauna sobreviviente en condicones extremas, asi como una
interrupcion en el ecosistema pelagico.

Cabe mencionar que aunque la seccion Coxquihui no presenta todos los eventos
nanofloristicos de La Lajilla, como son la presencia de Neobiscutum romeinii,
Neobiscutum parvulum y Cruciplacolithus primus (esto quiza debido a la disolucion segin
THIERSTEIN, 1978), si presenta la aparicion de Biantholithus sparsus asi como los
mencionados “bloom” de Thoracosphaera sp. y Braarudosphacra bigelowii, los cuales son
de suma importancia para establecer la correspondencia entre ambas secciones.

Por otro lado, la Unidad 1 en las dos secciones contienen casi el mismo nimero de
especies, ya que Coxquihui presenta 37 y La Lajilla 38, que representan el 100% de la
nanoflora cretacica (FIG. 20), representando una buena variacion del contenido
nanofloristico sin cambios apreciables a lo largo de esta Unidad 1, por lo cual se deduce que
no existio ningun fendmeno que afectara el contenido nanofloristico, descartando que algin
fenomeno de extincion comenzara poco antes de limite K/T como es sugerido por algunos
autores como KAUFFMAN, (1988), y KELLER, (1994).
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Continuando hacia la cima, la Unidad II presenta grandes contrastes. Por un lado en
fa Subunidad X (capa de esferulitas) de la seccion Coxquihui se presenta una disminucion
del 67% aprox., mientras que en la Subunidad X' de La Lajilla hay ausencia total de
nanoflora, resultando en conjunto para ambas secciones una disminucion del 85%.

La Subunidad Y y Z de Coxquihui asf como la Subunidad Y' de La Lajilla presentan
una fluctuacion en el porcentaje (FIG. 20). Por un lado en Coxquilui el porcentaje de
extincion varia de 45% a 93%, y por otro en La Lajilla es de 18% a 75% resultando dificil
realizar una evaluacion precisa de estas Subunidades.

En la Unidad 1M las formas cretacicas estan presentes en ambas secciones. En la
seccion Coxquihui se extinguen 54% y en La Lajilla solo el 15%, significando en promedio
un 35% de extincion, pero que sin embargo, al analizar esta correlacion desde un punto de
vista de abundancia y diversidad (capitulo anterior) se deduce que el porcentaje del 65% de
especies sobrevivientes muy probablemente se trate de retrabajo (principalmente en La
Lajilla) y solo un pequefio grupo de especies cretdcicas realmente sobrevivio dentro del
Paleoceno (FIG. 20) siendo estas presumiblemente especies generalistas (KELLER, et al.
1994).

Tomando en cuenta los datos anteriores y analizando conjuntamente la Unidad 111, se
tiene que existen 74 especies identificadas de las cuales el 70% lo constituyen formas
Cretacicas (Sobrevivientes + Retrabajo) y 30% formas terciarias (FIG: 20), pero como se
nombro anteriormente, resulta relativo debido al analisis de diversidad y abundancia.

En términos generales, se puede decir que ambas secciones son continuas y
correspondientes, considerandose La Lajilla como la mas representativa debido a la
abundancia y preservacion de los nanofosiles, sin embargo como se menciona anteriormente
ambas secciones presentan los mismos eventos y apariciones de nanoplancton calcireo.

Por ultimo, ilustrando la transicion de las formas cretacicas a teciarias, incluyendo las
formas sobrevivientes en ambas secciones (FIG. 21), es apreciable que existe una
disminucion en el tamafio de las formas terciarias en comparacion con las formas cretacicas,
asi como ciertos patrones evolutivos de géneros Cretacicos precursores de otros en el
Terciario como es el caso de Chiastozygus sp. en Neochiastozpgus sp. Asimismo, las
formas cretdcicas disminuyen sus porcentajes en la asociacion cuando los sedimentos se
vuelven mas recientes.
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FIG. 21: TRANSICION Y REMPLAZAMIENTO DE NANOFOSILES CRETACICOS POR
TERCIARIOS.




SE ESTABLECIO EL LIMITE CRETACICO-TERCIARIO ENTRE LA UNIDAD I Y 111
CON BASE A LAS PRIMERAS APARICIONES DE LAS FORMAS TERCIARIAS
TALES CoMoO Biantholithus sparsus Y Neobiscutum romeinii Y ADEMAS
POR EL "BLOOM" DE Thoracosphaera sp.

IEN AMBAS SECCIONES FUERON DETECTADAS LA BIOZONA DE Micula prinsii
PARA LA CIMA DEL MAASTRICHTIANO Y LA DE Biantholithus sparsus PARA
LA BASE DEL PALEOCENO, LAS CUALES SON RECONOCIDAS Y UTILIZADAS A
NIVEL MUNDIAL.

AMBAS SECCIONES SON AL PARECER BIOESTRATIGRAFICAMENTE
CONTINUAS Y CORRESPONDIENTES, DESCARTANDO CASI COMPLETAMENTE
LA PRESENCIA DE UN HIATUS TANTO EN LA CIMA DEL MAASTRICHTIANO
COMO EN LA BASE DEL PALEOCENO.

SE ESTABLECIO QUE EN LA SECCION COXQUIHUI PRESENTA UNA EXTINCION
EVIDENTEMENTE CATASTROFICA, MIENTRAS QUE EN LA LAJILLA PRESENTA
APARENTEMENTE UNA EXTINCION POR ETAPAS EN EL PALEOCENO,
ESTIMANDO EN ESTA ULTIMA UN DETERIORO CLIMATICO RAPIDO DESPUES
DEL LIMITE K/T.

[IAY UNA DISMINUCION DE LA DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA EN EL
NANOPLANCTON CALCAREO (PRINCIPALMENTE EN LA SECCION COXQUIHUI),
A PARTIR DE LA CAPA DE [ESFERULITAS. ASPECTO QUE MUY
PROBABLEMENTE ES CONVINCENTE CON LA TEORIA DEL IMPACTO DE
CHICXuLUB, ASI COMO POR LA PRESENCIA DE "BLOOMS" DE ALGUNAS
ESPECIES EN LA BASE DEL PALEOCENO, YA QUE SUPONE UN RAPIDO
DETERIORO DEL ECOSISTEMA ACOMPANADO DE CONDICIONES EXTREMAS,
SIENDO APROVECHADO POR ESPECIES OPORTUNISTAS.
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POR UN LADO, ES PROBABLE LA PRESENCIA DE RETRABAJO DE LESPECIES
CRETACICAS EN LA SECCION LA LAJILLA, DEBIDO A LOS RESULTADOS
CONTRASTANTES OBTENIDOS CON FORAMINIFEROS PLANCTONICOS POR
PADILLA, (1996). DE IGUAL MANERA, EL ANALISIS CUANTITATIVO
(ABUNDANCIA) DEL NANOPLANCTON CALCAREO REVELO QUE EXISTEN
CAMBIOS APRECIABLES EN LA POBLACION DE INDIVIDUOS CRETACICOS EN
EL PALEOCENO, INFIRIENDOSE QUE MUCHAS DE LAS ESPECIES
PRESUMIBLEMENTE SOBREVIVIENTES EN REALIDAD SE TRATA DE
RETRABAJO, Y POR LO TANTO NO DEJA DUDA CON RESPECTO A LA
PRESENCIA DE FENOMENOS DE EXTINCION EN AMBAS SECCIONES.

POR OTRO LADO, TAL VEZ LOS EFECTOS DE LAS EXTINCIONES FUERON MAS
LOCALES, RESULTANDO DIFERENTES PORCENTAJES DE EXTINCION ENTRE
CADA LOCALIDAD Y NO GLOBALES COMO ES SUGERIDO POR DIVERSOS
AUTORES YA REFERIDOS. ASIMISMO, LOS FECTOS DE LAS EXTINCIONES
POSIBLEMENTE FUERON SELECTIVOS. SIENDO EN ESTE CASO MAS
DEVASTADORES EN LOS FORAMINIFEROS PLANCTONICOS QUE EN EL
NANOPLANCTON CALCAREOQ, LO CUAL INFIERE UN PROCESO SELECTIVO
ENTRE LA MICROFAUNA, Y A SU VEZ SUGIRIENDO UN ESCENARIO
EcoLogGico COMPLEJO QUE AUN NO HA SIDO BIEN DEFINIDO.

DEBIDO A LOS RESULTADOS DESIGUALES OBTENIDOS CON NANOPLANCTON
CALCAREO EN LAS DOS SECCIONES, ES INDUDABLE LA NECESIDAD DE
REALIZAR MAS ESTUDIOS MICROPALEONTOLOGICOS EN DIFENTES
SECCIONES PARA PODER RATIFICAR O DESMENTIR LOS PUNTOS
ANTERIORMENTE DESCRITOS, EN PARTICULAR LOS DOS ULTIMOS.
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4.9

LAMINA I

Micula murus BUKRY, 1973 (1: x7500,2: x10000)
Seccidn La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B.

Micula cf. murus BUKRY, 1973 (x12500)
Seccion La Lajilla. Muestra L-10.M.E.B.

Micula murns BUKRY, 1973 (x1600)

4 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P.

5 Seccion La Lajilla, Muestra L-30. L.P.

6-8 Seccion Coxquihui Muestra Cox -345. L.P.
9 Seccion La Lajilla, Muestra Lj-13

10-13 Micula cf, murus BUKRY, 1973 (x1600, 12: x2000)

10 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P.
11 Seccion Coxquiliui. Muestra Cox -40. L.P.
12-13 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P.

L.N. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO






5-7

8-9

10

16

17

LAMINA 11

Micula staurophora STRADNER, 1963 (x8000)
Seccion La Lajilla. Muestra L -10. M.E.B.

Micula staurophora STRADNER, 1963 (x1600)
2 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +150. L.P.

3 Seccion La Lajilla. Muestra LA -7, L.P.

4 Seccion La Lajilla, Muestra L -20. L.P.

Micula swastica STRADNER & STEINMETZ, 1984 (x1600)
5 Seccion Coxquilui. Muestra Cox -20. L.P.
6-7 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -60. L.P.

Quadrum gothicum DEFLANDRE, 1959 (x1600)
6 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +180. L.P.
7 Seccion La Lajilla. Muestra Lj -12. L.P.

Quadrim trifidus PRINS & PERCH-NIELSEN, 1977 (X1600)
Seccion Coxquihui. Muestra Cox -A. L.P.

Bukryaster hayi PRINS & SISSINGH, 1977 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Lj -11. L.P.

Eiffellithus trabeculatus SMITH, 1981 (x1600)
Seccion Coxquihui. Muestra, Cox -A. 10 L.N,, 11 L.P.

Staurolothites crux DEFLANDRE, 1954 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra, L -75. L.P.

Tranolithus orionatus PERCH-NIELSEN, 1968 (x1600)
Seccion Coxquihui. Muestra Cox +150. L.P.

Ahmuellerella regularis REINHARDT, 1971 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra LA -7, L.P.

Almuellerella octoradiata REINHARDT, 1964 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra L =75, L.P.

Biscutum blacki GARTNER, 1968 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Cox +150. L.P.

Lithatrinus floralis STRADNER, 1968 (x1600)
Seccion Coxquihui, Muestra Cox -90. L.P.






9-11

LAMINA 11

Eiffellithus turriseiffelii REINHARDT, 1965 (1-2 x2000, 3-5 x1600)

1-2 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +120. 1 L. P,, 2 L.N.
3 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P.

4 Seccion Coxquibui, Muestra Cox +120. L.P.

5 Seccion La Lajilla. Muestra LA -7. L.P.

Eiffellithus eximius PERCH-NIELSEN, 1968 (x1600)
6-7 Seccion La Lajilla. Muestra Lj-15. L.P.
8 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -20. L.P.

Eiffellithus gorkae REINHARDT, 1965 (x1600)
9 Seccion Coxquihui. Muestra. Cox -5. L.P.

10 Seccion La Lajilla. Muestra L -95. L.P.

11 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -60. L.P.

12-15  Arkhangelskiella cymbiformis VEKSHINA, 1959 (x1600)

2]

9
™o

12 Seccion Coxquihi. Muestra Cox +210. L.P.
13-14 Seccion La Lajilla. Muestra L-95. 13L.N,, 14 L.P,
15 Seccidn La Lajilla. Muestra Cox -70. L.P.

Parhabdolithus embergeri STRADNER, 1963 (x2000)
Seccion La Lajilla. Muestra L -45. L.P.

Broinsonia enormis MANIVIT, 1971 (x1600)
17-18 Seccion La Lajilla. Muestra L -20. 17 L.N,, 18 L.P.
19 Seccion La Lajilla. Muestra LA -7. L.P.

Broinsonia parca constrictus HATTNER, 1980(x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Lj-11. L.P.

Broinsonia parca expansa WISE & WATKINS, 1983 (x1600)
Seccion Coxquihiu. Muestra Cox +120. L.P.

Broinsonia purca cf, expansa WISE & WATKINS, 1983 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Lj -17 L.P.

L.N. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO






4-5

6-7

10-11

12

LAMINA 1V

Watnaueria barnesae PERCH-NIELSEN, 1968 (1 x9750, 2 x8750)

Seccion La Lajilla. Muestra. L-10. M.E.B.

Watnaueria barnesae PERCH-NIELSEN, 1968 (x1600)
Seccion Coxquihui. Muestra, Cox -5. 4 LN, 5 L.P.

Watznaueria biporta BUKRY, 1969 (x1600)
6 Seccion Coxquihui. Muestra Cox- 345, L:P.
7 Seccion La Lajilla. Muestra L-10, L.P,

Watznaueria ovata BUKRY, 1969 (x1600)
Seccion La Lajilla, Muestra L -10. L.P.

Cyclagelosphacra reinhardtii ROMEIN, 1977 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra L -95. L.P.

Chiastozygus amphipons GARTNER, 1968 (x11500)
Seccion La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B.

Chiastozygus amphipons GARTNER, 1968 (x1600)
10 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +180. L.P,
11 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +210. L.P.

Chiastozygus litterarius MANIVIT, 1971 (x1600)
Seccion Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P.

Chiastozypgus sp. GARTNER, 1968 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra L -40. L.P,

L.N. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO






10-13

14-15

LAMINA Y

Lithraphidites o, qguadratus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x10000)
Seccion La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B.

Lithraphidites quadratus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600)
2-3 Seccion La Lajilla. Muestra LA-7. 2 LN, 3 L.P.

4-5 Seccion La Lajilla. Muestra L-20. 4 LN, 5LP.

6-7 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -40. 6 LN., 7 L.P.

8-9 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -20, 8 LN, 9 L.P.

Lithraphidites praequadratus ROTH, 1978 (x1600)
10-11 Seccion La Lajilla. Muestra L -30. 10L.N,, 11 L.P.
12-13 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. 12 LN,, 13 L.P.

Microrhabdulus decoratus DEFLANDRE, 1959 (14 x1600, 15 x5500)
14 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -40, L.P.
15 Seccion La Lajilla. Muestra L -10. ME.B.

Microrhabdulus stradneri BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Lj -12. L.P.

L.N. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
ME.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO






LAMINA VI

Cribrosphaerella ehrenbergii DEFLANDRE, 1952 (x11000)
Seccion La Lajilla. Muestra L -10. M.E.B.

3-6  Cribrosphacerella ehrenbergii DEFLANDRE, 1952 (x1600)
3-4 Seccion La Lajilla, Muestra LA-7. 2 LN, 3 L.P.
5-6 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. 4 LN., 5L.P.

2 Prediscosphacra cretacea GARTNER, 1968 (x11000)
Secci6n La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B.

7-10  Prediscosphaera cretacen GARTNER, 1968 (x1600)
7-8 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -100. 7 L.N,, 8 L.P.
9-10 Seccion La Lajilla. Muestra Lj-12. 9 L. N., 10 L.P.

I Manivitella pemmatoidea THIERSTEIN, 1971 (x1600)
Seccion. Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P.

12 Kampmerius magnificus DEFLANDRE, 1959 (x1600)
Seccion Cxoquihui. Muestra Cox -100. L.P.

13 Prediscosphaera grandis PERCH-NIELSEN, 1979a (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra L -60. L.P,

14 Prediscosphaera spinosa GARTNER, 1968 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra L-95. L.P.

15-16 Cretarhabdus crenulatus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600)
15 Seccion Coxquihui. Muestra Cox ~70. L.P.
16 Seccion La Lajilla. Muestra L -10. L.P.

17-18 Cretarhabdus ficulus STOVER, 1966 (x1600)
17 Seccion La Lajilla. Muestra LA -7, L.P.
18 Seccion La Lajilla, Muestra L-60. L.P,

L.N. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO
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18

LAMINA VII

Micula prinsii PERCH-NIELSEN, 1979a (x11500)
Seccion La Lajilla. Muestra L -10. M.E.B.

Micula prinsii PERCH-NIELSEN, 1979a (2 x1600, 3-5 x1600)
2-3 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -20. L.P.

4 Seccion La Lajilla. Muestra L-10. L.P.

5 Seccion La Lajilla. Muestra Lj -18. L.P.

Micula prinsii PERCH-NIELSEN, 1979a (x1600)
6 Seccion La Lajilla, Muestra Lj -19. L.P.
7 Seccion Coxquilwui. Muestra Cox -100. L.P.

Lithraphidites carniolensis DEFLANDRE, 1963 (8: x4100, 9; x1600)
8 Seccion La Lajilla. Muestra L -10. M.E.B.
9 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5, L.P,

Microrhabdulus decoratus DEFLANDRE, 1959 (x1600)
Seccion Coxquihui. Muestra Cox -100, L.P,

Ceratolithoides kamptneri BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600)
I Seccion Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P.

12 Seccion La Lajilla, Muestra L -75. L.P.

13 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -60. L.P.

14-15 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -20, L.P,

16-17 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P.

Ceratolithoides aculeus PRINS & SISSIGH, 1977 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Lj -12. L.P.

LN. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO






13-16

18

LAMINA VIHI

Zigodiscus bicrecentricus STOVER, 1966 (x1600)
1 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P.

2 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +150 L.P.

3 Seccion L Lajilla. Muestra Lj -15. L.P.

Zygodiscus minimus BUKRY, 1969 (x1600)
Seccioon La Lajilla. Muestra L-115. L.P.

Zygodiscus diplogrammus DEFLANDRE, 1954 (x1600)
5-7 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P.
8 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -20. L.P.

Zygodiscus bussoni NOEL, 1970 (x1600)

9 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -345. L:P.
10 Seccion Coxquihui. Muestra Cox-60. L.P.
11 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -90. L.P.
12 Seccion La Lajilla. Muestra L-40. L.P.

Zygodiscus spiralis BRAMLETTE & MARTINI, 1966 (x1600)

13 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -90. L.P.
14 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P.
15 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -345. L.P.
16 Seccion Coxquihui. Muestra Cox -40. L.P.

Zygodiscus bussoni NOEL, 1970 (x10500)
Seccion La Lajilla. Muestra L-10. M.EB.

Zygodiscus bicrecentricus STOVER, 1966 (x9500)
Seccion La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B.

LN. LUZNATURAL
LP. LUZ POLARIZADA
M.EB. MIC. ELEC. DE BARRIDO
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LAMINA IX

Biantholithus sparsus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600)
1-2 Seccion La Lajilla. Muestra Lj -16. 1 L.P,, 2 LN

3 Seccion La Lajilla. Muestra Lj -14. L.P.

4-5 Seccion La Lajilla, Muestra LA -2. 4 L.N,, SLN,

6-7 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +150. 6 LN, 7L.P.

Neobiscutum romeinii PERCH-NIELSEN, 1981a (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra 8 LA -CONT, 9 Lj -11- L.P.

Neobiscutum parvulum ROMEIN, 1979 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra 10 Lj -17, 11 Lj-16. L.P.

Neochiastozygus sp, PERCH-NIELSEN, 1971¢ (x1600)
Seccion La Lajilla. MuestraLj -15. 12 L.N.,, 13 L.P.

Cruciplacolithus primus PERCH-NIELSEN, 1977 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Lj -17. L.P.

Markalius inversus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600)
Seccion Coxquihui. Muestra, Cox +120. L.P.

Markalius apertus PERCH-NIELSEN, 1979a (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra, Lj -17. L.P.

Placogygus sigmoides ROMEIN, 1979. (x1600)
18 Seccion La Lajilla, Muestra. Lj -15. L.P.
19 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +150. L.P.

L.N. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO
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LAMINA X

Braarudosphaera discula BRAMLETTE & RIEDEL, 1954 (x1600)
Seccion La Lajilla. Muestra Lj -17. | LN, 2 L.P.

Braarudosphacra bigelowii DEFLANDRE, 1947 (x1600)
3-5 Seccion La Lajilla. Muestra Lj -16, L.P.

6 Seccion Coxquihui. Muestra Cox +210, L.P,

7 seccion coxquihui. Muestra Cox +180. L.P.

Thoracosphaera sp, KAMPTNER, 1927 (x1600)
8-10 Seccién Coxquihui. Muestra Cox +210. L.P.
I'1 Seccion La Lajilla, Muestra Lj -15. L.P.

12 Seccion La Lajilla. Muestra Lj -13. L.P.

I3 Seccion La Lajilla. Muestra La CONT. L.P.

14 Seccion La Lajilla, Muestra Lj -17. L.P.

L.N. LUZ NATURAL
L.P. LUZ POLARIZADA
M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO
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