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Se realizó una evaluación de la variación del Nanoplancton Calcáreo a traves del 

límite 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 la base a la 

cima la secuencia siguiente: la Unidad 1 formada por margas de la Formación Méndez, la 

Unidad 11 representada por una capa elástica, conteniendo esferulitas y areniscas con 

estratificación cruzada y paralela, y al final, la Unidad III caracterizada por lutitas con 

intercalaciones de calizas arcillosas correspondientes a la Formación Velasco. 

En las dos secciones estudiadas, las rocas de la Unidad 1 contienen Mierda prinsii y 

Micula usuras, las cuales están dentro de una asociación característica del Maastrichtiano 

Superior. En la Unidad II (unidad elástica del K/T) se encontró un conjunto nanoflorístico 

similar al de la unidad anterior, a excepción de Micula prinsii; consecuentemente, la edad de 

este estrato no se puede definir con exactitud. En los sedimentos de la Unidad 111 se 

determinaron Biantholithus sparsus y Neohisculum cf. romeinii, así como un "bloom" de 

Thoracosphaera sp. en la base del Paleoceno y aproximadamente un metro más arriba otro 

de Braarudosphaera 

Entre una y otra sección son observadas diferencias notorias. En la Sección 

Coxquihui, desaparece aproximadamente el 54% de la nanoflora del Cretácico hacia el 

Paleoceno, por lo tanto se tratará de una extinción aparentemente masiva, mientras que en la 

Sección La Lajilla solamente disminuye 16%; no obstante, en ambas secciones (mayormente 

en la Sección Coxquihui) existe una disminución cualitativa y cuantitativa de los nanofósiles. 

Esta diferencia es debida probablemente a que las extinciones fueron de carácter más local 

que global, aunque no se descarta la posibilidad de la presencia de retrabajo principalmente 

en la Sección La Lajilla, con lo cual eventos de extinción masiva estarían presentes en ambas 

secciones. 



En la historia de la Tierra desde épocas remotas hasta nuestros días, las extinciones 

han sido eventos sobresalientes en el registro fósil, siendo las extinciones en masa, es decir, 

las que conllevan a la desaparición de más 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 geológico, por otro 

también existe la contraparte de gradualistas, que proponen motivos no catastróficos y en 

intervalos de tiempo más amplios al mismo fenómeno observado. 

Uno de los intervalos de tiempo geológico que mayor atención y polémica ha 

recibido en las dos últimas décadas por parte de la comunidad científica es el límite 

Cretácico-Terciario, debido a las características tanto paleontológicas como a las inusuales 

particularidades geológicas observadas en dicho intervalo de tiempo gelógico (como es la 

presencia de una capa elástica), incorporando interrogantes, y por lo cual ha sido 

consecuentemente objeto de diversas investigaciones científicas. 

Cabe mencionar que una de las principales razones por la cual el limite Cretácico-

Terciario ha destacado, es por la conocida desaparición "catastrófica e intrigante" de los 

grandes reptiles terrestres y marinos después de haber dominado la Tierra durante la era 

Mesozoica, y que todavía hoy en día es motivo de diversas teorías y controversias. No 

obstante, habría que tomar en cuenta que aunque la extinción de los grandes reptiles 

terrestres en el periodo K/T ha sido prácticamente aceptada, existen interrogantes aún por 

descifrar e interpretar tales como: ¿Qué sucedió en el ambiente marino?, y si hubo 

extinciones, además surge la cuestión: ¿Fueron igualmente desastrosas?. 

Con relación a lo anteriormente mencionado, una línea de investigación se ha 

desarrollado e involucrado en los últimos años en el estudio del límite KJT: la 

micropaleontologia, y que entre sus grandes ventajas se encuentra su alto nivel de 

resolución, (un aspecto considerado endeble en los macrorganismos). Esta especialidad 

apunta hacia la investigación de que si el evento Cretácico-Terciario fue de magnitudes 

mundiales y además abarcó todos los niveles de organización biológica, este debió de haber 

afectado también a microrganismos marinos tales como los foraminíferos, nanoplancton 

calcáreo, diatomeas, entre otros, llevando además a preguntarse si los afectaría en la misma 

magnitud y de igual manera que a los organismos terrestres, 



NTRODUCCION 

Estos anteriores cuestionamientos producen sucesivamente en nuestras mentes, una 

relación directa hacia el razonamiento de comprender e interpretar la exactitud mundial de 

un evento de extinción como el del límite Cretácico-Terciario, el cual será tratado en el 

presente trabajo desde el punto de vista micropaleontológico, analizando el nanoplancton 

calcáreo 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 

transición del K/T, pero que en años recientes buscando más presición MAcLEOD, (1994) y 

POSPICHAL, (1994a) entre otros, han comparado criterios de diversidad y abundancia 

específica para tratar de diferenciar entre especies sobrevivientes y extintas, y de esta manera 

evaluar la verdadera magnitud de las extinciones. 

Los afloramientos del límite Cretácico-Terciario en México, se situar a lo largo de la 

llanura costera del Golfo de México y abarcan por lo menos 300km de extensión, siendo los 

más accesibles los de la región del Noreste, resultando una región única, donde dichos 

afloramientos son de suma importancia ya que pueden ser estudiados desde diversos 

contextos: geológicos, petrográficos, paleontológicos, etc. 

El estudio de estos sedimentos puede desempeñar 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 elástica existente entre ambos pisos de tiempo geológico 

cuyo espesor varía de pocos centímetros a más de un metro, y que ha recibido diferentes 

interpretaciones. Consecuentemente, y en conjunto con la cercanía del cráter de Chicxulub, 

dicha región y sus sedimentos proporcionan materiales de estudio que han redituado grandes 

beneficios (incluyendo la controversia), tales como los incentivos para la investigación 

científica en diversos campos. 

De esta manera y en particular para analizar los eventos biológicos en el 

nanoplancton calcáreo fueron seleccionadas las secciones Coxquihui y La Lajilla, de las 

cuales las características generales serán descritas en los capítulos siguientes. 

2 



II.-OBJETIVOS'  

a RELACIONARSE CON LA TAXONOMIA Y LAS TECNICAS DE ESTUDIO DEL 

NANOPLANCTON CALCAREO PARA SU POSTERIOR ESTUDIO Y APLICACIONES. 

• ANALIZAR EL NANOPLANCTON CALCARE° 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/0 SIMILITUDES, ASI COMO DETERMINACION 

DE HIATus. 

• 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 TRAVÉS DEL LIMITE CRF,TACICO-TERCIARIO. 

• ELABORAR UN TEXTO INTRODUCTORIO Y COMPRENSIBLE ACERCA DEL 

NANOPLANCTON CALCAREO Y SU IMPORTANCIA BIOESTRATIGR AFICA, 

DEBIDO A LOS ESCASOS ESTUDIOS REALIZADOS EN MÉXICO. 

2a 



s• 	•••••••• •• • •• 	ss.• 	•••5:•5:1:1 1:.111 :11,11:1111,'1.$1,11:11111. `1,111.\\..."1, •11:11:114"':5,11' •••,•• .•••••• 

 

  

III. SECCION COXQUIHUI 

La Sección 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 0321  longitud Oeste. (FIG. 

1 a) 

La vía 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 terracería de 15 

kms hacia Zozocalco de Hidalgo y posteriormente tomar la desviación de 2 kms al poblado 

de Coxquihui, donde existen varios afloramientos, pero que en particular se eligió uno 

localizado enfrente de la escuela primaria local. 

111.2.- SECCION LA LAJILLA 

En lo referente a la Sección 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 Oeste (FIG. lb). 

Las vías de acceso pueden ser por la carretera federal # 101 o por el ferrocarril hasta 

Ciudad Victoria, tomando una vereda hacia el poblado de Casas y posteriormente 8 kms de 

terracería 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. 

3 
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El presente trabajo comprende el estudio de dos secciones, por un lado la 

Sección Coxquihui localizada en la Cuenca Tampico-Misantla, y por el otro la Sección 

La Lajilla situada en la Cuenca de Burgos, ambas pertenecientes a las cuencas Terciarias 

de la llanura costera del Golfo de México (FIG. 2), De igual manera, en ambas 

secciones fueron reconocidas dos formaciones, la Formación Méndez y la Formación 

Velasco. Las características geológicas y estratigráficas de ambas secciones son 

descritas a continuación. 

IV.1 CUENCA TAMPICO-MISANTLA 

a) Estratigrafía y rasgos estructurales regionales 

La cuenca Tampico-Misantla está ubicada en la porción oriental de la República 

Mexicana y tiene forma de un arco semielíptico. Abarca la parte Norte del Estado de 

Veracruz extendiéndose al extremo Sur del Estado de Tamaulipas y las partes más orientales 

de los estados de San Luis Potosí, Hidalgo, así como el Norte de Puebla (SANTIAGO, et al. 

1984). 

Geológicamente esta cuenca está limitada al Norte por el arco de Tamaulipas (Sierra 

de Tamaulipas) y el Río Guayalejo ,así como por el poblado de Xicotencatl, Tamps.; al Sur 

por las poblaciones de Nautla y Misantla, Ver. y el Macizo de Teziutlan, al Oeste 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 carácter u origen de la cuenca en esta región se remonta al hundimiento del área 

ocupada por el Archipielago Tamaulipas, provocado en gran parte por los esfuerzos que 

plegaron y fallaron la Sierra Madre Oriental a principios del Terciario (CABRERA & 

LUGO, 1984). 

5 
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FIG. 2: PRINCIPALES ELEMENTOS GEOLOGICOS DE LA COSTA DEL GOLFO DE MEXICO 
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1-lacia el Cretácico Tardío hubo un cambio brusco en los ambientes de depósito, 

provocado por el incremento de material terrígeno, el cual dió origen a formaciones 

calcáreo-arcillosas como es el caso de la Formación Méndez (SANTIAGO et. al., 

1984). 

En el cierre del Cretácico, se inició la fase orogénica Laramídica que dio lugar al 

levantamiento de la Sierra Madre Oriental, simultáneamente y a consecuencia de este 

fenómeno en la porción Noreste de la citada cuenca, se desarrolló la subcuenca de 

Magiscatzin que evolucionó 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 día es la Formación Velasco (o localmente llamada 

cuenca de Chicontepec), localizada en la porción Sur de la cuenca Tampico-Misantla 

(CABRERA & LUGO, 1984). 

La cuenca sedimentaria de Tampico-Misantla está 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 está cubierto por sedimentos 

del Cretácico Superior y del Eoceno, dando origen a la estructura de Pánuco-Ebano. 

Existe en ella un sistema de fallas con orientación NNE-SSW (falla de Menudillo) y sin 

conexión con los esfuerzos tectónicos que levantaron la Sierra Madre Oriental, pues 

pudo deberse a un ajuste de bloques dentro del basamento ígneo 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 más 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 están paralelas a ella (LOPEZ RAMOS, 1966). 

La columna estratigráfica del Terciario está identificada por areniscas, lutitas, 

conglomerados y raramente calizas de tipo arrecifal, abunda la fauna pelágica y 

bentónica. Localmente, se distinguen rocas volcánicas 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 nerítico al batial, 

7 
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El espesor de los sedimentos terrígenos en esta cuenca es de 6000m (LOPEZ 

RAMOS, 1984). 

b) Descripción de las Formaciones 

Formación Méndez (Campaniano-Maastrichtiano). Se le ha encontrado en un 

contacto transicional sobre la Formación 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 centímetros hasta un 

metro o más. Si bien en un principio se le llamó Lutita Méndez en un análisis químico de 

estás, presentó carbonatos de 20% a 60%, lo cual debe considerarse como "margas". 

Presentan fractura concoidal muy característica. Ocasionalmente, pueden verse capas de 

areniscas especialmente en la parte superior en contacto con las lutitas o areniscas del 

Terciario (Velasco o Chicontepec). El contacto Cretácico-Terciario aparentemente es 

normal aunque a veces aparece dicordante debido al conglomerado en la fase de 

Chicontepec. Las características litológicas dan idea de que la cuenca de depósito estaba 

caracterizada por un mar nerítico-batial y regresivo en el que se depositaron sedimentos 

arcillo-arenosos (LOPEZ RAMOS, 1966). 

Los espesores son muy irregulares siendo los más gruesos en el frente de la Sierra 

Madre Oriental, entre Linares, Cd. Victoria y Cd. Mame, donde se han medido más de 1900 

metros, si bien es posible que existan repeticiones o inclinaciones muy considerables. La 

localidad tipo aparece en la estación de ferrocarril Méndez al Oriente de Cd. Valles, San 

Luis Potosí, muy próxima a la Formación San Felipe. Aflora en el frente de la Sierra Madre 

Oriental desde Monterrey hasta Cd, Valles, Cd. Victoria, Tamanzunchale y aún en algunas 

zonas de Veracruz, También puede verse a ambos lados de la Sierra de Tamaulipas y San 

Carlos. Paleontológicamente la identificación de esta formación lo constituye el género 

Globolruncmia con varias especies (LOPEZ RAMOS, 1966). 

Formación Velasco (Paleoceno-Eaceno). Los sedimentos de esta formación indican 

por su litología y fauna, condiciones de depósito en aguas moderadamente profundas, pues 

están constituidas en su mayor parte por lutita homogéneas de grano fino, y localmente por 

capas delgadas de bentonita de color verdoso. 
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Los estratos que están expuestos a lo largo del flanco oriental y de la porción sureste 

del Sinclinal de Magiscatzin consisten de lutita con escasas interestratificaciones de areniscas 

calcáreas en capas delgadas; la lutita es de color gris, variando el tono e intensidad de verde, 

azul, café, rosa, rojo o marrón. Pueden ser bastante calcáreas pero siempre son menos duras 

que las margas de la Formación Méndez del Cretácico Superior. En algunos lugares al 

Noreste de Ayotosco, Puebla, la parte basal de la Formación Velasco contiene material 

retrabajado de color rojo, de la cima de la Formación Méndez lo cual constituye un buen 

argumento para la separación en tiempo y litología de las formaciones Velasco y Méndez. 

En la región de Poza Rica prácticamente se encuentra en contacto con la citada Formación 

Méndez. (LOPEZ RAMOS, 1984) 

Los espesores de la formación varían 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 estación 

de Velasco, San Luis Potosi, en el ferrocarril Tampico-San Luis Potosi, La distribución 

geográfica de la Formación 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 prácticamente en todo el frente oriental de la Sierra Madre Oriental. En 

algunos lugares también se encuentra la formación Velasco entre Tamzzunchale, San Luis 

Potosi y Villa Juarez, Puebla. Paleontológicamente se distinge por presentar foraminíferos 

de las familias Globigerinidae y Globorotalicke (LOPEZ RAMOS, 1966). 

c) Descripción de la Sección Coxquihui 

Tomando como referencia la unidad elástica (límite KT/) representada en las 

columna analizada como Unidad II, se tiene que en la sección Coxquihui (FIG. 3) esta 

unidad está 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 estratificación cruzada de la subunidad Z con 20cm, totalizando 1.20m para 

la Unidad II, La parte inferior de la secuencia, constituida por la Unidad I, está caracterizada 

por 3.45m. de marga color rojo ocre, deleznables, correspondientes a la Formación Méndez. 

La parte superior perteneciente a la Unidad III, esta constituida por 1.30m de lutita calcárea 

verdosa deleznable, con intercalaciones de lutita más arcillosa y compactas de la Formación 
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Velasco. En conjunto la columna muestrada fue de 5.95m totalizando 18 muestras. 

V.2 CUENCA DE BURGOS 

a) Estratigrafía y rasgos estructurales regionales 

La Cuenca de Burgos se localiza en el extremo noreste de la República Mexicana, 

geológicamente forma parte del Geosinclinal del Golfo de México (Cuenca del Golfo de 

México), el cual alcanza su máximo desarrollo en los estados norteamericanos de Texas y 

Lousiana. Sus límites geográficos en el territorio Mexicano son: al Norte el Río Bravo, al 

Sur-Sureste el Río Soto La Marina y el flanco oriental de la Sierra de Cruillas. El Limite 

occidental lo forma una línea que, partiendo del 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 línea mencionada representa el límite 

Cretácico-Paleoceno. La superficie confinada dentro de tales límites es de aproximadamente 

45,000 km2  (LOPEZ RAMOS, 1984). 

Esta cuenca es estructural y estratigráficamente una continuación del Geosinclinal de 

Golfo de México. Durante el Jurásico y Cretácico fue una cuenca marina somera con 

amplias plataformas que recibieron depósitos de calizas, lutitas y areniscas. A fines del 

Cretácico y a principios del Terciario ocurrieron intensos movimientos por efectos de la 

Orogénia Larámide (CABRERA & LUGO, 1984). Esta actividad originó el plegamiento y 

levantamiento del Geosinclinal formando los grandes pliegues de la Sierra Madre Oriental 

exponiendo a la erosión los sedimentos paleozoicos y mesozoicos. Este levantamiento fue 

acompañado por el hundimiento a lo largo del frente oriental de las montañas elevadas y la 

consecuente formación 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 

depósito de una potente secuencia sedimentaria elástica, predominantemente arcillosa, con 

intercalaciones variables de cuerpos arenosos, de origen múltiple. La sedimentación fue 

principalmente marina y de carácter cíclico con etapas transgresivas, con progradación 

secuencia' hacia el oriente. Durante el resto del Terciario no se registran movimientos 

tectónicos sobresalientes en el área (CABRERA & LUGO, 1984). 
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La columna estratigráfica incluye sedimentos del Paleoceno al Reciente, dispuestos 

en franjas orientadas con rumbo NNO-SSE, dispuestos de tal manera que las franjas 

estratigráficamente más antiguas yacen al occidente, siendo las más jovenes las del oriente. 

El espesor máximo estimado en el centro de la cuenca es de 10,000m. Litológicamente, la 

secuencia está representada por una alternancia de lutitas y areniscas, cuya variación está 

íntimamente asociada al ambiente de depósito y a la presencia de fallas de crecimiento. La 

sedimentación se efectuó en una fase eminentemente regresiva, interrumpida por cortos 

períodos transgresivos, en un ambiente que varía del salobre al batial (SANTIAGO, et. al. 

1984). Por ejemplo la Formación Velasco (perteneciente al Paleoceno) de la Cuenca de 

Burgos representa una facies de aguas profundas equivalente a la parte inferior de la 

Formación Midway (LOPEZ RAMOS, 1984). 

b) Descripción de las Formaciones. 

En la sección La Lajilla fueron reconocidas por una lado, la Formación Méndez del 

Cretácico Superior, y por otro la Formación Velasco del Paleoceno, las cuales fueron 

reconocidas también en la Sección Coxquihui. Consecuentemente, la descripción de tales 

formaciones se proporciona en la parte correspondiente a la descripción de formaciones de 

la anterior sección mencionada 

c) Descripción de la Sección La Lajilla 

En esta Sección (FIG. 4) la unidad elástica también llamada Unidad II, está 

representada por un cuerpo de esferulitas de aprox. 25cm de espesor correspondientes a la 

subunidad X', y por areniscas con estratificación cruzada y laminar con 75cm de espesor 

pertenecientes a la subunidad Y'. Cabe mencionar que en la sección 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 estratificación cruzada y laminar, 

pero que no necesariamente se encuentra ausente de esta sección (GRAJALES, com. pers.). 

En la parte inferior, se encuentra la Unidad I caracterizada por un cuepo de margas 

verdosas correspondientes a la Formación Méndez, y su espesor es de aprox. 1,20m. 
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En la parte superior de la columna encontramos la Unidad III, la cual está constituida 

por lutita calcárea deleznable con tonalidades que van del verde al gris, las cuales contienen 

intercalaciones de caliza más arcillosa con un espesor de 2.60m aprox. Al igual que en la 

otra sección toda la columna fue muestreada totalizando 25 muestras. 

Finalmente, es importante señalar que de acuerdo a GRAJALES, (com. pers.), el 

significado sedimentológico y las estructuras primarias de la capa elástica (Unidad II) 

encontrada en ambas secciones es diferente a las formaciones antes descritas, ya que se trata 

según este autor de sedimentos exógenos retrabajados y por lo tanto todo lo que contienen 

debió ser redepositado y no encontrandose estos in siln, y de esta manera no es conveniente 

utilizarlos para fechar o para realizar conteos estadísticos. A pesar de esto, se consideró 

importante estudiar esta capa elástica, ya que contiene microfósiles y existen diversas 

contradicciones de acuerdo a su edad y significado paleontológico. 
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V.1 CAMPO 

En ambas secciones se realizó un muestreo a lo largo de toda la columna 

estratigráfica incluyendo la unidad elástica del límite Cretácico-Terciario. Para la sección 

Coxquihui se tomaron 18 muestras y para La Lajilla 25, las cuales fueron introducidas en 

bolsas de plástico y selladas para evitar infiltraciones y/o contaminaciones. El muestreo se 

efectuó cada 5, 10, 30 y 50cm con extremo cuidado, y tratando de evitar la contaminación 

entre una y otra muestra ,ya que debido al tamaño reducido de los nanofósiles (2-50 micras) 

la probabilidad de contaminación entre las muestras es considerablemente alto, igualmente al 

tomar la muestra se excavó un poco para que esta fuera lo menos intemperizada posible. 

Adicionalmente, el tomado de las muestras se trató de realizar selectivamente, 

dependiendo de la constitución de las rocas, ya que en rocas mas deleznables y menos 

compactas (duras) es más probable encontrar a los nanofósiles en mayor abundancia y mejor 

conservados que en sedimentos arenosos y dolomitizados. 

V.2 LABORATORIO 

Para la obtención del sedimento cabe mencionar que es conveniente raspar o 

fragmentar un poco la roca a fin de contar con sedimento fresco para su posterior 

preparación y análisis, 

Una vez obtenido el material de estudio se procedió a preparar 4 "frotis" de cada 

muestra (168 en total) según la técnica de SÁNCHEZ, (1991) ilustrada en la (FIG. 5). La 

observación se llevo a cabo en el microscopio petrográfico Zeeis Axioplan con un objetivo 

de 100x para fines de identificación, conteo e ilustrativos de los nanofósiles, Asimismo, se 

llevó a cabo la técnica de la misma autora para las observaciones de la nanoflora en el 

microscopio electrónico de barrido (M.E:B.) Zeeis DSM 690, previo baño con oro y carbón. 
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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, así como las manos, y si es posible utilizar 

material desechable reduciendo así el riesgo de problable contaminación e interpretaciones 

erróneas. 

El estudio cualitativo y cuantitativo fue realizado en el microscopio petrográfico y se 

utilizó la técnica simple ya que esta permite observar el conjunto nanoflorístico, mientras 

que para el M.E.B. se llevó a cabo la técnica de separación de arcillas y posteriormente la de 

concentración y/o limpiar completamente con la finalidad de facilitar la observación de los 

nanofósiles (FIG. 5). 

La identificación y conteo de los nanofósiles se realizó en 100 campos ópticos 

(aprox,) en cada uno de los "frotis", tomando en cuenta sólo especímenes con un bueno a 

moderado estado de conservación. 

La fotografia de los nanofósiles en el microscópio petrográfico 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 láminas 

fotográficas, previa selección, con fines ilustrativos. 

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

y distribución estratigráfica, así como gráficas correspondientes a los conteos cualitativos y 

cuantitativos, para en conjunto realizar un análisis y su posterior evaluación 
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A continuación se proporciona un resumen de los aspectos más importantes del 

nanoplancton calcáreo, los cuales fueron tomados en su mayoría de SÁNCHEZ, (1991); 

adicionalmente 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 realización del presente trabajo. 

V1.1.- CLASIFICACION 

La clasificación seguida en este estudio fue tomada de acuerdo a ROTHMALER, 

(1951), in SÁNCHEZ, (1989). 

Reino: Vegetal 

División: Chrysophyta PÁSCHER, (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) 
nanoliihus STOVER, (1966) 
Staurolithites CARATINI, (1966) 
Parhahclolithus DEFLANDRE, (1952) 
Eiffellithus REINHARDT, (1950) 
A hmuellerella REINHARDT, (1954) 
Chiastozygus GARTNER, (1968) 

Stephanolithionaceae BLACK, (1968) 
Géneros: Coro/Mi/ion STRADNER, (1961) 

Cylindralithus BRAMLETTE & MARTINI, (1964) 

Ellipsagelosphaeraceae NOEL, (1965) 
Géneros: Markalius BRAMLETTE & MARTINI, (1964) 

Cyclage asphae ra NOEL, (1965) 

Podorhabdaceae NOEL, (1965) 

Subfamilia: Cretarbabdoides LAMBERT, (1981) 
Géneros: Cretarhabdus I3RAMLETTE & MARTINI, (1964) 

Cribrosphacrella ARKHANGELSKI, (1912.) 
Prediscasphaera VEKSHINA, (1959) 
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Arkhangelskiellaceae BUKRY, (1969) 
Géneros: Arkhangelskiella VEKSHINA, (1959) 

Broinsonia BUKRY, (1959) 
Gannerago BUKRY, (1959) 

Kampinerius DEFLANDRE, (1959) 

Coccolithaceae KAMPTNER, (1929) 

Géneros: Biscutum BLACK, (1959) 
Neo/Jim/tu/u VAROL, (1989) 
iliatznatieria THIERSTEIN, (1971) 
Alanivitella THIERSTEIN, (1971) 
Cruciplacolithus HAY & MOHLER, (1967) 

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

Microrhabdulaceae DEFLANDRE, (1963) 
Géneros: Alicrorhabduhis DEFLANDRE, (1959) 

Lnhaphidites DEFLANDRE, (1963) 

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

Biantholiihns BRAMLETTE & MARTINI, (1964) 
Ceraioliihohles BRAMLETTE & MARTINI, (1964) 
Luclanorhahdus DEFLANDRE, (1959) 

VEKSHINA, (1959) 

Quadrinn GARDET, (1955) 
Lilhastrinus STRADNER, (1962) 
Bulayasier PRI NS, ( 966) 

VI.2 GENERALIDADES 

El nanoplancton calcáreo constituye un grupo heterogéneo integrado por los restos y 

formas de naturaleza calcítica, cuya talla normalmente es inferior a 50 micras, de origen 

probablemente planctónico. Dentro de este grupo se incluyen y estudian los Cocolitofóridos, 

los Discoastéridos y los organismos de forma variada "Incertae saedis,"de los cuales se 

pueden observar sus principales características en la (FIG. 6). 
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Los Cocolitofóridos son organismos unicelulares de forma elíptica 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 retículo endoplasmático, así como en la 

periferia de la célula. Después de ser secretados, los cocolitos emigran hacia la periferia 

rodeando la célula y formando así la cocósfera, la cual es muy dificil encontrar completa. Al 

morir el organismo, los cocolitos se dispersan, depositándose en los sedimentos y son estas 

plaquetas aisladas las que se conservan en el registro fósil. 

La posición de estos pequeños elementos en la cocósfera (FIG. 7) permite distinguir 

dos porciones; una porción proximal cóncava que está en contacto con la célula y una 

porción distal convexa, la cual se localiza en la parte externa. En la mayoría de los casos, los 

cristales de calcita que forman los cocolitos se disponen radialmente; el número, tamaño y 

disposición particular de los cristales hace que cada especie presente una figura 

característica al observarlos en el microscopio petrográfico de luz polarizada. 

Por otro lado, los Discoastéridos son nanofósiles en forma de estrella (FIG: 6), cuya 

estructura es relativamente simple en relación a los cocolitos; sus rayos estan formados de 

cristales de calcita de forma tabular. La forma y disposición de sus cristales de calcita no 

proporciona ningún tipo de figura de interferencia en luz polarizada del microscopio 

petrográfico. Este grupo es característico del Terciario y se les encuentra a partir del 

Paleoceno Superior hasta 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 último, los organismos "Incertae saedis" también llamados de forma variada 

(Nannoconns, Ceratolfihaides, kiralithus, Sphenolithus entre otros.) presentan gran 

variedad de formas (FIG. 6) y por lo tanto su posición taxonómica no está aún bien definida. 
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FIG. 7: MORFOLOGIA DE UNA COCOSFERA Y DIFERENTES VISTAS DE UN COCOLITO (SANCHEZ, 1991). 

Los Cocolitofóridos vivientes son organismos unicelulares planctónicos y 

fotosintéticos que viven en la zona fótica, y por lo tanto presentan máximos de abundancia a 

50-150w de profundidad. Junto con las Diatomeas constituyen la mayor parte del plancton 

marino. Su organismo presenta una morfología globular, ovalada o elongada con dos 

flagelos largos y un tercer apéndice de menor tamaño, situado entre los dos anteriores, que 

recibe el nombre de Haptonetna (FIG. 8). Estas células presentan a lo largo de su ciclo de 

vida fases móviles e inmóviles. 
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FIG. 8: CELULA VIVIENTE DE Cyclococcolithus leptoporus PRESENTANDO SUS PRINCIPALES 
CARACTERISTICAS (SANCHEZ, 1991). 

VL3 MORFOLOGÍA 

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

DISCOLITOS: Cocolitos que consisten de un escudo. 

PLACOLITOS: Cocolitos complejos qu están formados por dos escudos, los que 

están unidos entre sí por un tubo central. (FIG. 9). 

De acuerdo al tipo de cristalización, los cocolitos se pueden clasificar en: 

HETEROCOLHOS: Cocolitos formados por cristales de diferente forma y 

tamaño 

HOLOCOLITOS: Cocolitos formados de cristales de forma y tamaño similar. 
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FIG. 9: MORFOLOGIA DE UN PLACOLITO Y UN DISCOLITO (SANCHEZ, 1991). 

Los cocolitos de acuerdo a su posición en la cocosfera, presentan una fase proximal 

cóncava que está en contacto con la célula en la cual presentan un escudo proximal, el cual 

puede tener uno o dos ciclos, así como una fase distal convexa localizada hacia el exterior de 

la célula donde se encuentra el escudo distal. Estas características de los cocolitos son 

presentadas en la (FIG. 10). 

Visto Proximal 

Visto Disto) 

FIG. 10: PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UN COCOLITO (SANCHEZ, 1991). 
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VL4 REPRODUCCION Y CICLO DE VIDA 

Se desconoce aún el proceso vital de la mayoría de las especies vivientes, pero se 

cree que debe existir una diferencia findamental 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 sólido. 

Las especies oceánicas que no pueden alcanzar la costa, es posible que posean fases 

sedentarias similares a las de Coccolidms pelagicus, el cual en su fase no flagelada (la única 

que llega a un estado fósil) permanece suspendida pasivamente en las capas superiores del 

océano. 

Así pues, se puede decir que los cocolitofóridos presentan una fase movil y una fase 

inmóvil, sin embargo se suele dar una alternancia entre la fase móvil e inmóvil, cuya sucesión 

debe ser rápida por que en las tomas de muestras se encuentran siempre ambas fases. La 

reproducción se realiza aparentemente por bipartición (FIG.1 1). 

FIG. 11: REPRODUCCION DE UNA CELULA POR RIPARTICION, SEGUN SANCHEZ, 119911. 

Por lo que respecta a la velocidad de crecimiento y/o reproducción, los 

cocolitofóridos ocupan entre las algas planctónicas una de las mayores velocidades de esta, 

incluso algunas especies llegan a multiplicarse más de dos veces por día. 

VI.5 ECOLOGÍA 

En general, los cocolitofóridos abundan en aguas templadas, cálidas, ricas en 

Oxígeno, con un pH superior a 8,5 yen un medio rico en sales minerales; mostrando una_ 
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mayor preferencia por las zonas neríticas y pelágicas, ya que son raras las especies que 

actualmente viven en zonas litorales. 

La temperatura óptima para la reproducción y desarrollo de lo nanofósiles se 

considera proxima a los 20°C. Sin embargo, se cree que estos pueden desarrollarse entre los 

5 y los 25°C. 

La luz óptima varía entre una intensidad de 10,000 a 25,000 lux. Se han obtenido 

experiencias positivas de fototaxia, observándose una acumulación de células en las zonas de 

intensidad luminosa (obtenida por luz flourecenie 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 duración diurna sobre el crecimiento, semejante a las respuestas 

que presenta cualquier otra alga planctónica autótrofa a dichos estímulos. 

El agua de mar tiene una salinidad promedio de 3.5%. Varias especies de 

Cribrasphaerella, desarrolladas en cultivo, tienen una tolerancia a la salinidad que va de 

0.4% a 0.8% (la más baja) y de 4.5 a 5 o hasta del 9 por mil (la más alta). La fase no móvil 

ha soportado concentracionse salinas cercanas a la cristalización. 

Como ya se mencionó anteriormente, los nanofósiles se encuentran principalmente 

en la zona fótica de 50-150m, por otro lado, la variedad y abundancia va a depender de la 

latitud; siendo estos más abundantes y variados hacia las regiones de latitudes bajas 

tropicales-subtropicales y disminuyendo dicha abundancia hacia las regiones de altas 

latitudes o boreales. 

VL6.- CONSERVACION 

Ciertas facies son favorables para la conservación de los nanofósiles. Las mejores 

condiciones para encontrarlos corresponden a las rocas carbonatadas friables, de grano fino 

y en particular no recristalizadas. 
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Estas características se encuentran en las margas, las calizas margosas y las cretas. 

Sin embargo, las arcillas son sedimentos propicios para preservar y contener nanofósiles. 

Estas algas son raras en sedimentos arenosos y los sedimentos dolomitizados son en general 

azoicos. 

VL7.- ALTERACIONES DIAGENETICAS 

Una parte de la disolución de los microfósiles se produce en las aguas marinas 

superficiales, continúandose después del enterramiento durante la diagénesis. Asimismo, 

muchos no se conservan más alla del límite de compensación de carbonatos (C.C,D.) situado 

entre los 4000 y 5000m. 

En los cocolitos los primeros estados de disolución conducen a un redondeo de las 

partes angulosas, dando a la parte marginal un aspecto "dentado". De una manera general, 

entre más pequeñas sean las plaquetas, la disolución afectará de mayor manera y más 

fácilmente. Las piezas que serán destruidas después son las del área central y enseguida los 

escudos. 

De acuerdo a THIERSTEIN, (1980) la proporción relativa de los taxa cambia 

significativamente cuando se incrementa la disolución; esto es, baja abruptamente, de esta 

manera información acerca de la influencia de la disolución selectiva en los nanofósiles, es 

necesaria para detectar cambios en la preservación de los carbonatos, y de esta forma poder 

identificar y separar procesos geoquímicos de cambios evolutivos y biogeográficos durante 

un cierto espacio de tiempo. En este estudio Thierstein analiza muestras a traves del limite 

K/T, concluyendo que Micula siaurophom y Waíznaueria bamesae (entre otros 

nanofósiles) son de las especies más resistentes a la disolución, mientras que 

Cruciplacolithus primus es la especie más susceptible a fenómenos de este tipo; asimismo el 

mencionado autor resalta que los efectos perceptibles en la disolución de carbonatos en el 

K/T están limitados a un pequeño número de taxa y además postula que la C.C.D, descendió 

a profundidades abisales en el periodo K/T. 
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La recristalización corresponde a un depósito de calcita secundaria sobre los 

organismos. En condiciones de simulación diagenética, los cocolitos más grandes crecen a 

expensas de los más pequeños. La recristalización natural ocurre a profundidades 

comprendidas entre los 3.5 y 4.8km. 

La importancia de la disolución y la recristalización es significativa, ya que influye 

directamente en el estado de conservación de los microfósiles. De igual manera, el estado de 

conservación es de suma importancia en la determinación de las especies, debido a que la 

mala conservación puede ocasionar confusiones en la identificación taxonómica y 

consecuentemente ocasionar errores en la datación de los sedimentos. 

VL8.- RETRABAJO 

El retrabajo es un proceso por el cual un fósil proveniente de rocas de cierta edad ha 

sido erosionado, transportado y redepositado en sedimentos más recientes. Los fósiles 

retrabajados pueden estar junto con los fósiles autóctonos e incluso constituir los únicos 

fósiles del sedimento más reciente. 

Este aspecto es de suma importancia ya que debido a su pequeño tamaño el 

nanoplancton calcáreo es muy fácil de encontrarse retrabajado, además un espécimen puede 

comportarse como un grano de sedimento aislado y sufrir uno o numerosos ciclos de 

sedimentación sin traza aparente de desgaste. 

Algunas veces es sumamente dificil afirmar con exactitud que una especie o un grupo 

de estos fósiles presentan retrabajo. Numerosos criterios se han utilizado para tratar de 

detectarlo. A continuación se mencionaran algunos de estos criterios, particularmente 

haciendo referencia al límite K/T, y los cuales posteriormente serán tomados en cuenta. 

De acuerdo a LIU & OLSSON, (1994) en general solo existen dos métodos más o 

menos creíbles para reconocer el retrabajo: el isotópico y el filogenético. El isotópico se 

refiere a realizar fechamientos a los organismos con métodos radiométricos, mientras que el 

filogenético se efectuan estudios evolutivos y/o primeras y últimas apariciones. 
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No obstante, con el método filogenético resulta dificil diferenciar especies 
sobrevivientes de especies que son descendientes o retrabajadas, y por otro lado, el método 
isotópico también tiene sus desventajas, como que solo se puede aplicar en especies muy 
bien conservadas, ya que por ejemplo especies de foraminíferos en la transición Cretacico-
Terciario pueden presentar valores isotópico similares, debido al remplazamiento 
diagenético de los elementos en las testas. 

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

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

- Abundancia relativa/Proporción de la población: Este criterio se refiere a que especies 
sobrevivientes deberían incluir fracciones autóctonas y retrabajo, mientras que las extintas 
consisten solo de retrabajo, así la abundancia relativa de los taxa sobrevivientes (en relación 
de las especies extintas) podría incrementarse significativamente después de la extinción de 
otras especies y por lo tanto se incrementaría la proporción de la población. Esto supone 
reorganización y expansión 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 retrabajo. 

- Geoquímica de isótopos: Este aspecto sugiere que especies sobrevivientes deben exhibir 
datos isotópicos estables a traves de una secuencia. 
- Morfología cuantitativa: Criterio utilizado en diversos grupos de fósiles, donde especies 
sobrevivientes deben mostrar cambios en tamaño y forma. 
- Biogeografia comparativa: Alude que especies sobrevivientes pueden ser encontradas en 
habitats previamente no ocupados, pudiendo mostrar patrones "raros" de organización 
geográfica (relativo a fauna cretácica infrayacente), debiendo manifestar patrones de 
organización geográfica similar a la fauna del Daniano. 
- Asociación con Iridio: Esta prueba señala que faunas cretácicas aparecen en sedimentos del 
Daniano, en los cuales además aparecen elevados niveles de Iridio y por lo tanto deberían 
ser considerados como retrabajo. 
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- Ultimas apariciones sincrónicas: Se refiere a que especies sobrevivientes deberían exhibir 

últimas apariciones sincrónica a traves de todo su rango geográfico. 

- Ancestro filogenético: Esto propone que especies nuevas podrían ser derivadas de especies 

sobrevivientes. 

Por último la escasez de un fósil, así como la edad asignada a la asociación en 

conjunto, es un criterio que también puede ser usado (SANCI-HEZ, 1989). No obstante, 

ningún criterio de los anteriormente mencionados puede considerarse indiscutible y solo una 

buena evaluación de todos puede ser la mejor alternativa. 

VI.9.- IMPORTANCIA Y APLICACION 

El nanoplancton calcáreo, en primer lugar, representa (junto con otros grupos como 

las Diatomeas y los Foraminiferos) el primer escalafón de la cadena alimenticia, y por lo 

tanto un cambio en su distribución y abundancia es de suma importancia en la biota a nivel 

mundial, ya que un cambio brusco de estos parámetros podría tener efectos desastrosos. 

Además es el constituyente más importante de los barros calcáreos de los fondos oceánicos 

y de sus equivalentes litificados. 

Adicionalmente, presentan evolución rápida de su esqueleto calcáreo pudíendose 

llevar a cabo estudios evolutivos muy finos desde el Triásico 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 Cretácicos y Terciarios e incluso hasta la 

actualidad (FIG.12). 

Asimismo, su origen planctónico, que facilita la rápida dispersión de los mismos a lo 

largo de las cuencas y el número elevado en el que suelen estar presentes, hace de ellos 

excepcionales fósiles índice en la bioestratigrafia. Por consiguiente, estos organismos son 

importantes en la definición de biozonas, debido a su coila distribución vertical en la 

columna estratigráfica, y al correlacionarlos con los foraminíferos plactónicos se puede 

lograr una bioestratigrafia muy fina obteniéndose una datación precisa de los estratos 

marinos. 
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Por otra parte, el control que sobre la composición de la asociación en la nanoflora 

ejercen ciertos factores como la temperatura (siendo más abundantes por lo general en áreas 

templadas-cálidas), la proximidad a la costa (siendo más abundantes hacia las cuencas), e 

incluso utilizándolos como indicadores de los niveles de salinidad etc., los convierte 

igualmente en una valiosa herramienta en los estudios de tipo paleoecológico y 

paleogeográfico y por consiguiente para posteriores interpretaciones paleoclimáticas y 

paleoceanográftcas. 

31 



C:D 

O 

PERMICO 

CARBONIFERO  

DEVONICO 

NANOFOSILES 

CRONOESTRATIGRAFIA\ 
RECIENTE 

NEOGENO 

PALEOGENO 

CRETACICO 

JURÁSICO 

TRIASICO 

SILURICO 

ORDOVICICO 

CAMBRICO 

M
E

S
O

Z
O

IC
O

 
T

E
R

C
IA

R
IO

 

TH
OR

A C
OS

PH
AE

RA
  

2 

2 

2 

FIG.12: DISTRIBUCION ESTRATIGRAFICA DE ALGUNOS 

GRUPOS DE NANOFOSILES in SANCHEZ,( 1991). 



El descubrimiento de la estructura circular en la costa del Norte de Yucatán y su 

interpretación como el cráter de impactó de un asteroide hace 65 millones de años, como 

se dijo, ha resultado benéfico ya que han intensificado el interés científico mundial en la 

región del Caribe y el Golfo de México. 

A continuación se realizará una síntesis de los estudios que se han llevado a cabo 

referente a este tema en el límite Cretácico-Terciario en los últimos años, así como de las 

evidencias encontradas en este intervalo de tiempo geológico. 

A principios de los 80s se dieron a conocer estudios que hacían suponer causas 

extraterretres para las extinciones de diferentes grupos de organismos en el límite 

Cretácico - 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 ejemplo los cometas y asteriodes, pero es extremadamente raro en la corteza 

terrestre, en la que está prácticamente ausente. Dado que la corteza contiene muy poco 

Iridio, el encontrar un estrato sedimentológico que contiene cantidades apreciables de 

este elemento, es una clara indicación del impacto de un corneta o un asteroide sobre la 

Tierra. 

Así pues ALVAREZ et al., (1980) y SMIT & HERTOGEN, (1980) reportaron 

estas anomalias de Iridio en secciones provenientes de Italia (Gubbio), Dinamarca y 

Caravaca (España) respectivamente. 

Al otro lado del Atlántico también se reportaron anomalías en las cantidades de 

Iridio (GANAPATHY & GARTNER, 1981) las cuales fueron detectadas en la Sección 

Brazos River al SW de Texas, E.U. Por lo que respecta a los sedimentos oceánicos 

existen diversos trabajos donde de igual manera se reporta la nombrada anomalía de 

Iridio. Entre dichos trabajos se pueden nombrar los de MICHEL & ASARO, (1984) y 

ROCCFHA et al., (1992) en los cuales también se atribuye los picos de iridio a causas 

extraterrestres (así como a otros elementos como Os, Ni y Fe ), precisamente en el 

limite Cretácico - 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 

hipótesis se apoya en la detección de cantidades nada despreciables de Iridio 

provenientes de los productos de emisión de escenarios volcánicos en islas llamados 

puntos calientes (hot points) como por ejemplo el volcán Kilauea en Hawai y el Piton de 

la Fournaise en Reunion. Equiparando los escenarios volcánicos COURTILLOT et al., 

(1994) proponen los depósitos volcánicos del Deccán, India (Deccán Trapps), que 

cubren una superficie de 500,000 km2, y los cuales se estima que se iniciaron al final del 

Cretácico y duraron 500,000 años aproximadamente. Tal vulcanismo habría podido 

vertér a la atmósfera cantidades relativamente importantes de Iridio en límite KIT. Sin 

embargo, y a diferencia de las lavas de Reunion y Hawai, no se ha detectado Iridio en las 

lavas del Deccán, por lo que el origen extraterrestre para el Indo ( y otros platinoides) 

siga siendo el origen más creíble. Actualmente se han reportado anomalías de Iridio en 

más 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 tendría 

como origen la emisión de material que cayó en el límite KIT. Esto aconteció en una 

sección de España donde SMIT & KLAVER, (1981) y poteriormente MONTANARI et 

al., (1983) en Italia descubrieron "bolitas" (como perdigones) de arcilla pulidas llamadas 

esférulas, que tenían formas variadas, tales como de esferas, elipsoidales, gotas de 

lágrimas o badajos. Las formas de estas esférulas son como las gotas de vidrio fundido 

llamadas tektitas, formadas por la fusión de rocas terrestres que habrían sido proyectadas 

balísticamente más alla de la atmósfera 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) más que de vidrio, por lo que su 

origen extraterrestre permanecía incierto. 

La incertidumbre se aclaró cuando algunos investigadores como IZETT,. (1991); 

SIGURDSSON et al., (1991) y SMIT et al., (1992) en muestras del KIT procedentes de 

capas elásticas de afloramientos en Beloc, Haiti y Arroyo el Mimbral en el Noreste de 

México, encontraron dentro de algunas esférulas núcleos de vidrio originalmente inalterado. 

Estas esférulas al parecer fueron originalmente tektitas pero mucho del vidrio original se había 

transformado en arcilla. Además, dado el tamaño y conservación de las tektitas, aunado al 

excepcional grosor de la capa elástica (al parecer con marcas de oleaje de un tsunami 

ocasionado por el impacto), sugería que un impacto podía haber ocurrido cerca. 
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Asimismo, la composición química de las tektitas había sido cuidadosamente 

analizada para tener una idea del tipo de sustrato rocoso con el que se habría estrellado 

el meteorito. Así, el vidrio parecía contener material típico de rocas continentales, con el 

indicador de que el sustrato también contenía considerables cantidades de calizas así 

como evaporitas sulfurosas que es material formado por la evaporación de agua marina. 

Cabe resaltar que al igual que con el Iridio existe una contraparte, que en este 

caso propone un origen orgánico para las esferulitas (STINNESBECK et al., 1993); pero 

que hasta ahora no ha sido muy aceptado. Por otro lado, un posible origen volcánico 

para estas esferulitas ha sido totalmente descartado (ALVAREZ 1994) 

El tercer aspecto y considerado como el más convincente, procede del 

descubrimiento de granos de cuarzo de choque en el límite Kif. 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 cráteres 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 formándose 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 último se encuentran en 

los estratos del límite Cretácico - Terciario. 

Algunos han inferido que una erupción volcánica podría generar cuarzo de 

choque, sin embargo, las presiones volcánicas son cien veces menos intensas, y el cuarzo 

encontrado en rocas volcánicas 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 tectónico, debido a que las 

!aludas son comúnmente curvadas, espaciadas irregularmente y decoradas con series de 

inclusiones fluidas. 

Simultáneamente a todas las investigaciones anteriormente descritas en la década 

de los ochenta y noventa, también otra línea de estudios apuntaban hacia un punto clave 

en la teoría del impacto como explicación de las extinciones en el límite K/T , ya que a 

pesar de todos las evidencias descritas anteriormente había una gran interrogante: 
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¿Dónde se encontraba el cráter producido por el supuesto meteorito que impactó la 

tierra en el periodo K/T?. 

Un aspecto en contra de esta interrogante residía en que debido a la tectónica de 

placas aproximadamente el 30% de la corteza terrestre ya no existe (SEYFERT & 

SIRKIN, 1979) por lo cual había una probabilidad entre cinco de que el cráter nunca 

fuera hallado. A pesar de este decepcionante hecho en contra, las investigaciones seguían 

y la esperanzas se mantenían en encontrar alguna estructura que pudiera significar el 

impacto de un gran meteorito en el tiempo del KTF. 

Así pues, los primeros razonamientos se dirigían hacia la causa de la presencia del 

Iridio, tektitas, cuarzo de choque etc. en América del Norte y el Caribe, lo cual sugería 

que el cráter debería encontrarse en esta región. El primer candidato fue el cráter (con 

35km de diámetro) de Manson en Iowa, E.U., que explicaba el cuarzo de choque 

encontrado desde Montana hasta Nuevo México (BOHOR, 1990), pero dado su tamaño 

no era lo suficientemente grande para explicar las extinciones en masa así como otras 

evidencias (Iridio, esferulitas) reportadas mundialmente. Además últimamente IZETT et 

al., (1993) han datado el cráter y en realidad tiene 73.8 ± 0.3 millones de años por lo cual 

se trata de un impacto que no pertenece a los eventos del límite Cretácico - Terciario. 

Un punto importante que contribuyó a la búsqueda del cráter lo proporcionaron 

SMIT & ROMEIN (1985) y BOURGEOIS et al, (1988) quienes en sus trabajos de 

investigación interpretaron los depósitos elásticos del límite K/T encontrados en 

afloramientos de Brazos River en el estado de Texas, EU.; como el depósito de un gran 

tsunami ocasionado por el impacto del meteorito. Debido a estos datos se intensificó aún 

más la busqueda del ansiado cráter en la zona del Golfo de México y el Caribe. 

Buscando información acerca de depósitos pruducidos por un tsunami 

ALVAREZ, (1990) revisó los reportes del Deep Sea Drilling Proyect Leg 77 tratando de 

encontrar algun indicio, dándose cuenta que la zona más interesante era precisamente el 

Golfo de México, ya que los lugares perforados por el Leg 77 mostraban varios hiatus y 

depósitos elásticos de la edad justa con lo cual el área de búsqueda se restringía al citado 

Golfo de México. Ya en estudios posteriores de los depósitos elásticos (ALVAREZ et 

al., 1992) se han encontrado esférulas de vidrio, cuarzo de choque e Iridio en estos 

núcleos del D.S.D.P. 
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Muy pronto la búsqueda de la localización del cráter empezó a dar sus primeros 

resultados. Así pues HILDEBRAND, (1990) quien exploraba la zona antes mencionada, 

descubrió un reporte (que despúes sería publicado) de exploración de Petróleos 

Mexicanos que fue determinante. En este reporte PENHELD & CAMARGO, (1981) 

describían una estructura circular enterrada de gran superficie (de aproximadamente 

180km de diámetro) en la Península de Yucatán, México, que tenía anomalías 

gravitacionales y magnéticas de forma circular (FIG. 13). Aunque las primeras 

exploraciones en la zona habían reconocido las anomalías de forma circular, se les dió 

una interpretación como de origen volcánico. No obstante en su reporte Penfiel & 

Camargo propusieron que probablemenete esta estructura enterrada en la Península de 

Yucatán podía tratarse de un cráter de impacto. 

FIG. 13: MAPA QUE MUESTRA EL DIAMETRO DE LAS ANOMALIAS GRAVIMETRICAS EN LA PENINSULA 

DE YUCATAN, MEXICO (HILDEBRAND ET AL., 1991). 

Una vez hecho este descubrimiento Hildebrand contactó con los nombrados 

geofísicos de PEMEX para estudiar los datos gravimétricos y algunos núcleos de 3 

pozos perforados en la zona que, al no tener interés petrolero, habían sido almacenados y 

casi olvidados. Al estudiarlos descubrieron que el material del Chicxulub contenía 

indicadores de un posible impacto tales como cuarzo de choque, roca fundida y brechas 

(H1LDEBRAND et al., 1991). La composición química de las rocas fundidas era muy 

parecida a la composición de las tektitas provenientes de Bebe y El Mimbral. 
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Además, la edad de las rocas lite estimada bioestratigráficamente 

(preliminarmente) en el límite K/T. Estos estudios, junto con los anteriores, sostenían 

que efectivamente el cráter de Chicxulub era casi seguro la estructura tan ansiadamente 

buscada (FIG. 14). 

FIG. 14: MAPA QUE MUESTRA LA LOCALIZACION ACTUAL DEL CRATER DE CHICXULUB Y SUS 

ALREDEDORES, 

El siguiente paso fue tratar de datar la edad del cráter de manera más exacta. Se 

eligió el método radiométrico de Ar39/Ar4° como el más adecuado. Al llevar a cabo 

dicho método en las tektitas y en la roca fundida de Chicxulub se llegó a una edad 

absoluta de 64.98 ± 0.05 millones de años, igualmente al datar muestras de 13eloc y El 

Mimbral se registró una edad de 65.07 ± 0.10 millones de años (SWISHER et al,, 

1992), lo cual no dejaba duda de que la estructura del Chicxulub era el registro de un 

impacto en e I límite Cretácico-Terciario. 

Al llegar a este punto se tenia que hacer una evaluación de los posibles efectos 

ocasionados por el impacto de un cuerpo extraterrestre de grandes dimensiones sobre la 

tierra (ALVAREZ, 1994). Primeramente dado el tamaño del cráter dejado por el 

meteorito, se estimaba que el objeto tendría unos 10 km de diámetro 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 producido (ayudado por los vientos y por el moviento de rotación de la 

tierra) se dipersaría mundialmente causando varios meses de frío intenso y oscuridad. 

Asimismo, una enorme bola de fuego se extendería ocasionando grandes incendios. 

Dado que en esa época la Península de Yucatán era una plataforma calcárea 

cubierta por agua, el impacto provocaría un gran maremoto o Isunami en el Golfo de 

México y el Caribe, cuyo registro en los estratos del límite KIT 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 depósitos clásticos reportados 

corresponden a depósitos de un valle tallado (grabado, cortado) colocados en un largo 

periodo de tiempo. 

Por otro lado las esférulas ardientes provocarían reacciones químicas que al 

combinarse con el vapor de agua originaría una lluvia ácida, que algunos autores como 

DONZE et al., (1994) sugieren que probablemente la superficie oceánica y aguas dulces 

se acidificaron a un pH de 7.3, igualmente el ácido sulfúrico derivado de la anhidrita de 

las rocas impactadas de la Península de Yucatán, se sumarían a este efecto alrededor del 

mundo. Por último, ocasionado por el polvo, vapor de agua y dióxido de carbono 

generados, un efecto invernadero se produciría por varios años. 

Todo esto en combinación debería ser suficiente para ocasionar las extinciones en 

masa, pero solo las investigaciones en diferentes campos nos podrán dar respuestas a 

tantas interrogantes y comprobar si realmente hubo extinciones (en masa o de otro tipo) 

y de que manera se dieron en el límite Cretácico-Terciario, que incluso algunos 

investigadores como MONTANARI, (1991) sugieren que probablemente en el KIT la 

Tierra pasó por una nube de cometas y por lo tanto hubo varios impactos. Asimismo, 

hoy en día el cráter de Chicxulub prácticamente ha sido aceptado como un cráter de 

impacto en el límite K/T, que sería más mortífero que cualquier evento volcánico, por lo 

que surge la necesidad de evaluar los efectos tanto fisicos, químicos y biológicos 

producidos por un evento de tales magnitudes. 
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Analizando un poco la historia en general se pueden encontrar muchas 

contradicciones con respecto a los mecanismos de las extinciones, así como sus 

interpretaciones, ya que las crisis ocurren a menudo, las catástrofes son frecuentes y los 

cataclismos raramente ocurren a gran escala. No obstante, las extinciones pueden 

considerarse como un componente esencial de la evolución orgánica. 

Desde el siglo pasado hubo personajes que hicieron sus contribuciones al 

conocimiento de fenómenos tales como las extinciones. Por un lado se encontraba JAMES 

HUTTON y CHARLES LYELL (in BENSON. 1984a) que defendían lo que ellos llamaban 

el Uniformitarismo (también llamado Gradualismo). Corriente que se desarrolló a partir de la 

idea de que "el presente es la llave del pasado". Esta doctrina apela a la continua repetición 

de los fenómenos naturales que modelan la superficie terrestre, condicionan la dirección y el 

ritmo de la evolución de los seres vivos. Sin embargo, los conceptos del Uniformitarismo en 

biología y en geología estan aún largamente basados en el modelo del moderno estilo de vida 

de la Tierra, el cual, cuando es comparado a la caracterización del tiempo geológico en su 

conjunto es ecológicamente atípico, ambientalmente más variable, elástico, generalmente frío 

todavía fuertemente influenciado por la edad de hielo del Pleistoceno (remanente de la 

glaciación polar) y por los inusuales bajos niveles del mar, Dicho de otra manera, el 

Uniformitarismo no predice ni alienta a buscar fenómenos bioestratigráficos de corto tiempo 

y de magnitudes regionales y/o globales; consecuentemente, los eventos biológicos y la 

presencia de depósitos de corto periodo son mucho más predominantes en estratos antiguos, 

que los predecidos por un sistema tierra-vida "moderno" modelado por la teoría 

Uniformitarista (KAUFFMAN, 1988). 

Por otro lado, se encontraba la corriente catastrofista defendida por GEORGES 

CUVIER, que valoraba los fenómenos de la dinámica externa de nuestro planeta como 

eventos repentinos de corta duración y dotados de una enorme fuerza destructora. De esta 

manera, los catastrofistas encabezados por Cuvier explicaban las extinciones evidenciadas 

por los fósiles. La escuela catastrofista había sido casi abandonada por los científicos, pero a 
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últimas fechas ha sido reconsiderada por algunos de los investigadores que han estudiado el 

límite Cretácico-Terciario. 

Analizando aspectos evolutivos del siglo pasado, el renombrado naturalista 

CHARLES DARWIN no creía en el registro fósil, y para él las extinciones eran el misterio 

de los misterios. No obstante, el desarrollo de la teoría de la evolución, desde un punto de 

vista geológico, tubo grandes contribuciones. Uno de estos aspectos y el cual es digno de 

nombrar, a raíz del sugimiento de la teoría catastrofista, es la teoría del Equilibrio Punteado. 

Esta teoría predice y explica la aparición de nuevas especies en un instante de tiempo 

geológico (cientos de años) y más probablemente en comunidades pequeñas y aisladas que 

en grandes (especiación). En el registro fósil dicha especiación se detecta por apariciones 

súbitas (GOULD, 1984). Así, 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 además pudiendo ser aplicable a nivel de continentes, océanos etc. 

Interpretando estos conocimientos, muchos de los eventos mayores de la evolución 

toman lugar en comunidades formadas durante rápidas modificaciones de los ambientes, por 

lo tanto, los episodios de rápida reorganización comunitaria constituyen un gran aspecto de 

la historia evolutiva de los organismos. De igual manera, pueden interactuar fenómenos de 

extinción e invasión de nuevos taxa (probablemente nuevas especies), donde la más 

poderosa interacción puede ser un evento de extinción seguido de un episodio de invasión 

(organización). Este fenómeno de Extinción-Invasión en consecuencia produce una gran 

oportunidad la cual es llenada por muchos nuevos taxa interactivos, así 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 

evolución, en el cual algunos cambios son unidireccionales (por lo menos en efecto neto), 

otros son oscilatorios o cíclicos, y aún otros son fluctuaciones al azar, mientras el total o 

conjunto es interrumpido por pequeñas o grandes catástrofes; o como diría 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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VIIL2- Grandes Extinciones y Comparación con el KIT 

En el curso de la historia de la tierra, la tendencia general en el desarrollo de flora y 

fauna más complejas fue interrumpido por "crisis bióticas" de magnitudes variables. Desde el 

Precámbrico Tardío la tierra ha pasado por dos grandes ciclos de eustasia, vulcanismo y 

clima, que parecen exhibir una periodicidad de alrededor de 150 millones de años, tal vez 

causados por dos ciclos en la convección del manto, ciclos de alto rango glaciación-

invernadero de 300 M.A. de acuerdo a F1SCHER, (1984). Existen otras oscilaciones 

(ciclos) más cortas, como las de 30 millones de años aprox. (KAUFFMAN, 1988); donde 

precisamente coincide con el límite Cretácico-Terciario, y ciclos climáticos de 20,000 a 

400,000 años, que son tal vez conducidos por perturbaciones orbitales (IMBRIE, 1981). 

Estos ciclos tal vez envuelven, además, modulación del contenido de CO2  de la atmosfera. 

En general el 90% del Fanerozoico, y principalmente durante los intervalos 

periodicos de 30 M.A., se caracterizó 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 cálidos, estables, deficientes en Oxigeno y con baja 

estacionalidad. Tales características ambientales tuvieron gradientes termales muy estrechos 

y más ampliamente distribuidos en zonas climáticas templadas-tropicales, como resultado los 

habitats marinos y terrestres fueron más extensos y temporalmente más estables que hoy en 

día (KAUFFMAN, 1988). 

En relación a lo anterior, las biotas predominantemente estenotípicas del 

Fanerozoico, fueron altamente sensibles a cambios cíclicos o perturbaciones de pequeña 

escala, y por lo tanto estaban más propensas a extinciones rápidas y/o catastróficas en 

eventos impredecibles de pequeña o gran proporción, así como a perturbaciones ambientales 

rápidas que caracterizan la mayoría de los eventos en las extinciones en masa 

(KAUFFMAN, 1988). De esta manera, este tipo de extinciones entre taxa ecológicamente 

diversos, podría claramente ser mucho más probable en ambientes típicamente Fanerozoicos, 

que en los ambientes del reciente. Asimismo, las extinciones en el Fanerozoico podrían ser 

causadas por perturbaciones de escala relativamente pequeña, que aquellas extinciones que 

resultarían en extensas mortalidades entre la biota moderna. 
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De acuerdo a lo anterior, se considera que la alteración de los ciclos sedimentados 

en el Fanerozoico debieron ser más acentuados que hoy en día. Así, en el registro 

estratigráfico, los depósitos de eventos de corto periodo y los cambios bióticos abruptos, 

debieron ser comunes y sin esfuerzo observables, por lo que podían ser usados en 

correlaciones regionales finas como las unidades cronoestratigráficas. 

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 más devastadores tuvieron lugar en el Fanerozoico, siendo los de mayor 

importancia los siguientes: el límite Cámbrico-Ordovicico, el límite Ordovícico-Silúrico, en 

el Devónico Tardío, el límite Pérmico-Triásico, El límite Triásico-Jurásico y el límite 

Cretácico-Terciario (FISCUER, 1984). Estos eventos de extinción Rieron seguidos 

característicamente con pérdidas en el conjunto de la diversidad, reducción en la 

provincialidad (habitat) y la eliminación de la mayoría de los grupos especializados 

(NEWELL, 1984). 

Comparando estos eventos se encuentran algunas similitudes y diferencias entre las 

extinciones del limite Cretácico-Terciario y las anteriores. Por ejemplo, la extinción del 

límite Pérmico-Triásico frecuentemente ha sido comparada con la del Cretácico-Terciario 

debido al elevado porcentage de especies extintas, similar en ambos límites. Sin embargo, la 

extinción del Pérmico-Triásico difiere claramente de la del KJT en la duración (la del KJT 

fue más abrupta), los patrones de extinción, en la complejidad de eventos geológicos 

asociados y además los datos isotópicos (C,O, y Sr) son significativamente diferentes. Estas 

diferencias evidencian importantes problemas para tratar de establecer un vínculo entre estas 

dos grandes extinciones en una causa común (ERWIN, 1994). Adicionalmente, las 

extinciones del Pérmico-Triásico recientemente han sido asociadas al cráter de Manicugan, 

Canadá, faltando por demostrar dicha vinculación y los efectos ocasionados a la biota. 

Por lo que respecta al resto de las extinciones del 90% del Fanerozoico, estas fueron 

aparentemente menos severas que las anteriormente descritas, además de que marcan el 

cruce de puntos entre los mayores episodios climáticos en la historia de la tierra (FISCIIER, 

1984) sin poder demostrarse aún un carácter catastrófico. 
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Es importante hacer notar que se tienen registros de extinciones más recientes, pero 

que también son diferentes con respecto al K/T. Por ejemplo, las extinciones del Eoceno-

Oligoceno, las cuales tienen en resumen el siguiente modelo de MORNER, (1984b): 

Regresión Desecación Cambio de Vegetación Extinción 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 más 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 geológico KAUFFMAN, (1988). 

Por último, las extinciones del Pleistoceno fueron producidas por diferentes, severos 

y geológicamente rápidos "stress" ambientales (alternaciones glaciales, cambios eustáticos y 

propagación de la cultura humana). Todo esto ocurrió probablemente en una escala de un 

millon de arios, y las extinciones resultantes fueron mucho menos severas y espaciadas en 

tiempo que las del límite Cretácico-Terciario (RUSELL, 1984). 

Resumiendo, se puede decir que la crisis del límite Cretácico-Terciario es diferente a 

otras por ser abrupta y por no poderse vincular con grandes inversiones climáticas 

invernadero-glaciación (Icehouse-Greenhouse) de muy corto intervalo. No obstante, existen 

investigadores como KAUFFMAN, (1984) que vinculan el límite K/T con otras extinciones 

intra-cretácicas (Albiano-Cenomaniano y Cenomaniano-Turoniano) de menor intensidad, 

atribuyendo que tienen el mismo patrón gradual y están básicamente relacionadas con los 

mismos procesos ambientales, como lo son cambios eustáticos, temperatura, salinidad, 

oxigeno etc. Por lo que la discusión continúa abierta acerca de la verdadera interpretación 

de los sucesos en el límite ,Cretácico-Terciario, y su relación-comparación con otros 

acontecimientos a lo largo del tiempo geológico. 
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VIII.3.- ASPECTOS ECOLOG1COS 

Existen diversas explicaciones no catastróficas para explicar la crisis de la flora y la 

fauna en el límite Cretácico-Terciario, las cuales en este capítulo tratarán de ser mencionadas 

y tomadas en cuenta para evaluaciones posteriores. 

Una de las teorías más fuertes se refiere a los cambios eustáticos del nivel del mar 

registrados hacia el final del Cretácico, estos cambios eustáticos puden ser ocasionados por 

3 factores diferentes: 1) cambios climáticos que alteren el volumen del agua oceánica, 

debido a la formación y al deshielo de los glaciales y polos, 2) movimientos terrestres que 

cambien el volumen de las cuencas oceánicas y 3) cambios gravitacionales (gravitación-

rotación) que pruducen variaciones en el nivel oceánico (MORNER, 1984a). Todos estos 

factores pueden actuar por separado o ser simultáneos. 

En los ambientes terrestres, una disminución en la geoide bajo los continentes, 

produce una correspondiente disminución del agua continental, la cual puede tener efectos 

drásticos sobre la flora y fauna terrestres y consecuentemente la extensión de los desiertos 

(MORNER, 1984b). De la misma forma, una regresión marina podría acentuar la 

estacionalidad, así como una baja en la diversidad taxonómica a nivel continental. También 

el aumento en la dominancia de las plantas con flores causó cambios fundamentales en el 

tipo y disponibilidad de alimento vegetal, como por ejemplo alterar los patrones sucesionales 

y cambiar la coevolución de plantas y animales. Estos últimos cambios acoplados con el 

"stress" de la deteorización climática y las regresiones marinas, pueden haber sido 

suficientes para ocasionar un colapso rápido de los vertebrados terrestres dominantes 

(UICKEY, 1984). 

En lo que se refiere al ambiente marino, la regresión al final del Cretácico de aproximadamente 

100m., produjo una disminución del ecoespacio, y debido a que la diversidad fluctúa con el área de 

distribición , la perdida del habitat puede ser desastrosa, produciendo la eliminación de nichos 

importantes, fluctuaciones rápidas en las temperaturas marinas de algunas regiones y reestructuración 

de la circulación oceánica, envolviendo posiblemente extensos cambios químicos marinos (oxígeno, 

salinidad, elementos traza tóxicos etc.). Esto predice que muchas de las extinciones que resultaron de 

estos cambios pudieron haber sido graduales entre oganismos con diferentes tolerancias y estrategias 

ecológicas. 
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En conjunto, en el medio terrestre y marino, las extinciones más abruptas tienen 

lugar fundamentalmente en poblaciones pequeñas y aisladas con gran especificidad de nicho 

y con dispersión limitada, mientras que en poblaciones grandes de generalistas ecológicos 

con grandes y dispersas comunidades y con baja especitidad de nicho las extinciones son 

menos abruptas, no obstante, que ambas poblaciones se encuentren en el mismo ambiente. 

Así en la primera población un nivel de "stress" puede comenzar una extinción abrupta, 

mientras que en la segunda población puede mostrar bajos rangos de evolución y extinciones 

graduales. Finalmente, los efectos de la regresión fueron más rigurosos en el oceáno que en 

el continente, afectando especialmente los ciclos reproductivos (NEWELL, 1984). 

Otra consecuencia de los cambios eustáticos 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. Así, el descenso de la temperatura media oceánica ayudó a inducir una caída en 

la temperatura de la tierra (TSCHUDY, 1984), que de acuerdo a algunos autores como 

NEWELL, (1984) deducen que disminuyó de 5°C a 6°C, entre el Cretácico Superior y el 

Paleoceno Inferior. Con respecto a este último punto, existen datos isotópicos de Oxigeno y 

Carbono (KAUFFMAN, 1988), que presentan un cambio significativo en sus valores a 

traves del límite KIT y por lo tanto refuerza la idea que hubo un cambio brusco de la 

temperatura, describiendo un enfriamiento rápido seguido por un acelerado calentamiento. 

Ligando los eventos eustáticos, se ha argumentado que la carencia o escasez de 

fósiles en secuencias carbonatadas de aguas profundas, dichos fenómenos pueden ser 

atribuidos a un aumento rápido de la CCD (Profundidad de Compensación de Calcita) y de 

la ACD (Profundidad de Compensación de Aragonita) hacia la superficie oceánica, 

ocasionando una amplia mortandad entre los organismos segregadores de CO3Ca, así como 

restricciones generales en sus habitats (KAUFFMAN, 1984). 

Otro aspecto ecológico que ha sido propuesto para la explicación 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 deshielo de los polos (GARTNER & 

KEANY, 1978). 
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Sin embargo, según BENSON, (1984b) una baja en la salinidad por sí sola no sería 

suficiente para desencadenar extinciones en masa, ya que tendría 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 presentó una disminución de nutrientes y minerales escenciales en 

los océanos. Así la extinción en el K/T afectó probablemente y al mismo tiempo a grupos de 

diferente carácter evolutivo y ecológico, produciendo una mortandad elevada en una gran 

porción del plancton marino, pudiendo haber ocasionado una interrupción significativa o 

colapso temporal de la cadena alimenticia terrestre y/o marina (KAUFFMAN, 1988). 

Adicionalmente, si las extinciones en masa fueron causadas por una reducción en la 

producción primaria, entonces las extinciones estarían relacionadas y/o concentradas entre 

organismos con régimen alimenticio susceptible a un estado de inanición, modos de vida 

activo y actividad móvil de alta energía, como lo demuestran los estudios con bivalvos de 

RHODES & THAYER, (1991). 

Una clave del misterio de las extinciones del KIT, tal vez recáe en explicar que 

ocurrió en el Tethys y sus márgenes de aguas templadas, debido a que la extinción fue más 

bien selectiva que amplia y los efectos bióticos afectaron en mayor proporción a regiones 

tropicales. Así lo demuestran los datos isotópicos de BOERSMA, (1984) y KELLER, 

(1994) con C13, donde sugieren que hubo una gran diferencia en la productividad primaria 

en la superficie del oceáno entre latitudes altas y bajas, ya que en latitudes altas 

aparentemente no hay extinciones de microfósiles, mientras que en bajas, como lo era el 

Tethys, si presentan fenómenos de extinción al parecer abruptas. 

Tratando de realizar una sinópsis, teóricamente una extinción catastrófica, desde el 

punto de vista ecológico, solo es posible como el resultado de un alcance geográfico extenso 

y un desarrollo rápido de crisis ambiental, que exceda los niveles de tolerancia de algunos 

grupos eurotípicos y generalistas (por ejemplo los bivalvos Inoceramidae), y por 

implicación, también exceda los niveles de tolerancia de muchos organismos estenotípicos 

coexistentes (KAUFFMAN, 1984). Tales catástrofes requieren de la intervención de varios 

parámetros ambientales de larga escala ocurriendo de manera simultanea y/o rápida, y los 

cuales tomándolos colectivamente, excedieran los límites de sobrevivencia de taxa 

ecológicamente diversos. 
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En otras palabras, el "shock" intenso y colectivo al ecosistema debería exceder el 

rango de capacidad de la biota para readaptarse y para reestructurar y estabilizar las 

unidades ecológicas. 

En conclusión, las causas de las extinciones en masa del K/T recaen posiblemente en 

la coincidencia de todos estos factores ecológicos múltiples, ya que un solo factor no es 

necesariamente el mejor, y una sola explicación no puede cubrir todas las extinciones en 

masa. Asimismo, lo variado y complejo en la explicación de las extinciones y sobrevivencia 

de los organismos no suponen un simple efecto ecológico como un solo agente causante, 

más bien sugiere un escenario multicausante que aún no ha sido bién definido. 

VIII.4- MEGAFLORA Y OTROS GRUPOS DE ORGANISMOS 

La documentación y evaluación de un evento de extinción de las dimensiones del 

límite Cretácico-Terciario, requiere datos adicionales de otros grupos de organismos, tanto 

continentales como marinos, contenidos en diferentes trabajos y localidades. 

Adicionalmente, un aspecto que se consideró importante fue ¿Que sucedió con las plantas 

terrestres en el mismo espacio de tiempo geológico?, esto debido a que si ocurrió un evento 

de magnitudes globales este deberá afectar a la flora terrestre en diversas latitudes. De la 

misma manera, la estimación de un evento de extinción de flora y fauna requiere una 

descripción de los organismos que vivieron antes y despúes del evento, así corno una 

columna estratigráfica confiable y bien muestreada, de la cual la brusquedad de un evento de 

extinción puede ser deducida. 

a) llantas Terrestres y Palinollora 

La palinoflora en el Oeste interior de Norteamérica muestra niveles moderados de 

extinción (20%-40%), coincidiendo con una anomalía de Iridio y la aparición de minerales 

metamorfizados por "shock". En adición, para extinciones palinológicas y de acuerdo a 

TSCHUDY, R. & TSCHUDY, 13. (1986), algunas secciones contienen un incremento 

anómalo de esporas de helechos inmediatamente arriba del límite KJT. Esto ha sido 

interpretado como una recuperación cloral post-crisis, no obstante, este incremento no ha 

sido encontrado en todas las localidades del límite K/T (JOHNSON, 1989). 
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KRASSILOV, (1978) observó que en la parte septentrional de Asia durante el 

Cretácico Tardio, la megaflora de Sequoia fue casi completamente remplazada por una flora 

dominada de Coryliles y Abriles, mientras que solamente una especie de angiosperma cruza 

el límite. WOLFE & UPCHURCH, (1987) describen una megaflora a través del límite K/T 

en la Cuenca Raton en Nuevo México, E.U. y en algunas localidades del Oeste medio de 

Norte América, donde encontraron una relación directa entre la megaflora y la anomalía de 

Iridio. Como resultado de sus investigaciones proponen cinco etapas, las cuales incluyen una 

gran devastación floral en el K/T y culmina con una prolongada recuperación 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 causó y/o coincidió con un cambio 

climático abrupto que tal vez incrementó la temperatura media anual en 10C, 

inmediatamente después del límite K/T. 

En contraste, JOHNSON & HICKEY, (1990) difieren de los últimos autores 

citados, ya que reportan una reducción en el tamaño de las hojas, así como una disminución 

en el número de taxa con hojas totalmente marginadas, sugiriendo que esto quiza implica un 

origen ecológico 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 lluvias en el límite K/T. 

En otro trabajo (HICKEY, 1984) argumenta que la megaflora no presenta cambios 

sincrónicos al final del Cretácico y consecuentemente apunta hacia una causa catastrófica. A 

pesar de esto, el declinamiento de algunas angiospermas, como las Dilleniidae, así como un 

incremento en la severidad de la extinción de estas hacia el hemisferio Norte en el Paleoceno 

Inferior sugiere un enfriamiento (HICKEY & WOLFE, 1975), por lo tanto un deterioro 

climático acompañado de un gradiente excesivo de temperatura de Sur a Norte, puede haber 

ocurrido al final del Cretácico. 

Así pues, las floras ecuatoriales y del Hemiferio Sur fueron poco afectadas en 

comparación con las del Hemisferio Norte, en especial la provincia de Aquilapollenites, la 

cual presenta altos niveles de extinción (HICKEY, 1984) (la provincia de Nonotapollites 

presenta un cambio más gradual), esto contrasta con el medio marino, el cual en las 

comunidades ecuatoriales del Tethys muestran altos niveles de extinción (KAUFFMAN, 

1984). 
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Esto tal vez se podría explicar según TSCHUDY, (1984) por la restricción de los 

habitats, debido a que en la regresión comprobada al final del Cretacico, necesariamente 

coincide con una expansión gradual de las plantas terrestres, esto es, que hubo un cambio de 

expansión y evolución de angiospermas y al mismo tiempo reducción proporcional de 

gymnospermas, esporas y sus afines. 

Recientemente JOHNSON, (1992) en un análisis estratigráfico de 37 secciones en 

Estados Unidos (suplementado con un análisis palinológico), menciona que el límite K/T 

está definido por la extinción del 30% de palinomorfos en el Maastrichtiano Superior, 

correspondientes a la Zona de rilodehouseia spinata y coincidiendo con la anomalía de 

Iridio en algunas secciones. Igualmente menciona que la megaflora del Maastrichtiano 

Superior está dominada por una diversidad amplia de angiospermas con 65 taxa, la cual 

sufre una extinción del 80% a traves del límite KIT. Posteriormente, en el Paleoceno Inferior 

la megailora es remplazada, y además esta se diversifica presentando 73 taxa, pero que 

contiene menos especies por localidad. 

Esta megaflora del Paleoceno Inferior, con abundantes angiospermas acuáticas y 

coníferas taxodiaceas, refleja un incremento en la abundancia de pantanos y ambientes de 

estanque (marismas). Esto indica que parte del cambio megafloral en el K/T tal vez fue 

debido a un cambio de facies sedimentológico. Este cambio no necesariamente implica 

incrementos en la precipitación, tales depósitos podrían además producirse por incremento 

en la subscidencia de cuencas o a un cambio eustático, regresión compatible con el modelo 

de HICKEY, (1984), ó 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 asicrónicos en sus extinciones, por lo tanto el patrón de 

cambio en plantas terrestres, el incremento de afinidades "frías" de la palinoflora en el 

Cretácico 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 climático. 
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b).-Dinofiagelados 

Por lo que respecta a los dinoflagelados, estos no presentan cambios mayores a 

traves del límite 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 regresión a 

traves del límite K/T, la cual podría haber contribuido a eventos de extinción en masa. Sin 

embargo, los dinoflagelados no participan en ningun fenómeno de extinción aparente. 

c).-Fauna Terrestre 

En lo referente a la fauna terrestre el caso que siempre ha tenido mayor atención es 

el de los dinosaurios, los cuales en el Cretácico Superior (principalmente Campaniano y 

Maastrichtiano) de diversas localidades en Norte-Sudamerica y Europa, no presentan 

declinación aparente en su diversidad sino hasta su extinción abrupta en el límite K/T, y para 

tener una idea de la magnitud de las extinciones basta decir que los Dinosaurios de lo que 

hoy es Alberta, Canadá antes del evento K/T fueron más diversos que los mamíferos 

actualas de Africa (RUSSELL, 1984), 

En su trabajo HICKEY, (1984) afirma que los grandes reptiles y las plantas del 

Hemisferio Norte son asicrónicos en sus extinciones, por lo tanto el patrón de cambio en 

plantas terrestres, el incremento de afinidades "frías" de la palinoflora en el Cretácico 

Superior-Paleoceno Inferior, y el incremento en el porcentaje de hojas serradas en el Oeste 

de los E.U.A., así como la separacion estratigráfíca de las extinciones de plantas y los 

grandes reptiles, son consistentes con el modelo de un enfriamiento climático. 

Otro grupo analizado son los mamíferos, estos no presentan extinción masiva en el 

K/T, solo hay un aumento de la diversidad de estos en el Paleoceno Inferior. En sí, solo se 

presenta un evento de extinción simultánea de Dinosaurios y Marsupiales poco antes del 

K/T, no obstante, no se puede descartar una hipotesis de extinciones repentinas 

(ARCHIBALD & CLEMENS, 1984). 
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d).-Medio Marino 

En el ambiente marino hubo una disminución de los arrecifes de coral y la virtual 

suspensión en la construcción de arrecifes en el Daniano. Esto resulta de suma importancia 

ya que los corales son probablemente los mejores indicadores climáticos que se tienen en el 

registro fósil, suponiendo por ende un deterioro del clima precisamente en el límite 

Cretácico-Terciario (NEWELL, 1984). 

Igualmente, se puede nombrar como "víctimas" del evento K/T a los reptiles 

marinos, amonitas, rudistas, bivalvos inocerámidos, equinodermos, crustáceos, esponjas, 

foraminíferos planctónicos, foraminíferos bentónicos y nanoplancton calcáreo. A pesar de 

esto, muchos grupos marinos de macrofauna se extinguieron antes de evento KJT 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 extinción no es dramática 

(KAUFFMAN, 1984). 

Como se puede apreciar, es dificil precisar a nivel global los verdaderos alcances del 

acontecimiento Cretácico-Terciario en la flora y fauna, no obstante, resulta importante decir 

que este evento marcó la extinción de los últimos taxa cosmopolitas y generalistas 

mencionados anteriormente, una vez dominantes entre los grupos Cretácicos; y que al 

registrarse también los cambios registrados en la megafiora se puede deducir que 

efectivamente ocurrió un fenómeno de extinción considerable en este lapso de tiempo 

geológico, resultando necesario la conjugación de varios grupos de flora y fauna de 

diferentes localidades para poder obtener una visión más ámplia y lograr llegar a 

conclusiones basadas en investigaciones interdiciplinarias. 

VIII.5.- TIPOS DE EXTINCIONES 

En el siglo pasado las extinciones en el registro fósil 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_ 
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bioestratigrafía aprendieron a encontrar la manera de como detectarlas, a traves de 

secuencias fosilíferas y asociando las distintivas morfológicas, pero poniendo limitada 

atención a géneros y especies (NEWELL, 1984). 

Hoy en día las extinciones en masa se caracterizan por la perdida del 50% al 90% o 

más, de especies genética y ecológicamente diferentes durante intervalos de 1-3.5 M.A., de 

esta forma, las extinciones en masa son tomadas más en cuenta y de manera más compleja 

subdividiendiéndolas en 3 tipos. Estos tipos solo pueden probarse y diferenciarse con datos 

estratigráficos de alta resolución, que se extiendan durante todo el intervalo de extinción y e 

en los estratos adyacentes (KAUFFMAN, 1988). Dichos tipos de extinciones serán 

mencionados a continuación: 

a).-Extincion Masiva Gradual 

Se presenta por una aceleración en los rangos de extinción inducido por un 

incremento del "stress" biológico producido a su vez por un deterioro global rápido y 

relacionado a descensos eustáticos, efecto invernadero, glaciación y enfriamiento etc. La 

extinción es gradual, desapareciendo primero los organismos más sensibles (estenotipicos 

tropicales y de aguas someras) y después los más adaptados (eurotípicos templados y de 

aguas profundas). Los intervalos entre una y otra extinción se esparsen de 1-3.5 M.A. 
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b).- Extinción Masiva Por Etapas 

Se define como una serie de etapas catastróficas cercanas y/o simultáneas, 

ecológicamente graduales (desapareciendo las especies estenotípicas primero y las 

eurotípicas después) y de corto periodo en su duración (cien mil años o menos). Dichas 

etapas contienen intervalos en los cuales se presenta una aceleración en los rangos de 

extinción y posteriormente estos rangos vuelven a niveles originales. En conjunto estas 

etapas pueden esparcirse en 3.5 M.A. o más. Sólo una porción global de la biota es afectada 

en cada etapa, y estas muestran un gradiente ecológico general a través del tiempo. Esta 

extinción por etapas se presenta en el Cenomaniano-Turoniano, Cretácico-Terciario y 

Eoceno-Oligoceno. Los mecanismos incluyen multiples impactos y/o cambios climáticos y 

oceánicos (temp., químicos, patrones de circulación etc.) extraordinariamente rápidos y de 

gran escala, que exceden los rangos adaptativos y evolutivos de uno o diversos taxa. 

Extinción Masiva Catastrófica 

Propone que las extinciones mundiales de taxa diversos (genética y ecológicamente) 

ocurren simultáneas en días, meses o cuando mucho en decenas de años, resultando una 

perturbación global en el ecosistema y no existiendo gradientes ecológicos o evolutivos. Las 

extinciones pueden ser producidas presumiblemente por grandes y/o múltiples impactos 

extraterrestres así como por vulcanismo excesivo con los efectos ya conocidos (efecto 

invernadero, enfriamiento, lluvia ácida etc.). 
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También como causa puede considerarse la explosión de una supernova y/o aumento 

de la radiación solar por explosiones. Ejem. el límite KIT y el Devónico. 

1 XTINC1ON CATASTROFICA 

111111111  

Cabe mencionar que para lograr tener determinaciones más exactas del tipo de 

extinción, es preferible tener además datos de otro grupo de organismos y/o datos 

geoquímicos, físicos e isotópicos, así como tener una idea de los fenómenos que causaron 

las extinciones. 

Igualmente, para poder diferenciar una extinción gradual por etapas, de una 

extinción catastrófica, debe hacerse una documentación precisa de las primeras y últimas 

apariciones de los organismos a escala de alta resolución. 

Después de analizar las hipótesis de extinciones anteriormente descritas y aplicarlas 

en el trabajo llevado a cabo con nanoplancton calcáreo, se establece que la Sección 

Coxquihui presenta aparentemente una extinción catastrófica, dado el porcentaje del 54% de 

especies que se extinguen, asimismo, los datos obtenidos con foraminíferos planctónicos en 

la misma sección por PADILLA, (1996) son convincentes con una extinción catastrófica, 

suponiendo un cierto grado de retrabajo del nanoplancton calcáreo en sedimentos terciarios 

y siendo evidente que algún fenómeno afectó a ambos grupos de manera significativa en el 

mismo intervalo de tiempo en esta localidad. 
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En la Sección La Lajilla el nanoplancton calcáreo no muestra casi ningún rasgo de 

extinción a traves del límite K/T, presentando aparentemente una evidente extinción masiva 

por etapas en la parte correspondiente al Terciario, suponiendo que esto es debido 

probablemente a un deterioro climático rápido después del límite K/T. Por otra parte, en el 

estudio de los foraminíferos planctónicos de las mismas muestras efectuado por PADILLA, 

(1996), estos microfósiles presentan gran contraste con respecto a la nanoflora, 

observándose una extinción en masa, por lo que no se descarta la posibilidad que gran parte 

de las especies de la nanoflora del Cretácico Superior presenten intenso retrabajo en 

sedimentos Terciarios de esta localidad. 
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La bioestratigrafia se utiliza para delimitar y organizar limites y/o unidades 

cronoestratigraficas en base a su contenido fósil, teniendo aceptación y aplicación a nivel 

mundial. Diversos grupos de micro y macrorganismos han sido utilizados para dichos fines 

tales como los foraminiferos planctónicos, tintínidos, nanoplancton calcáreo y amonites 

entre otros. En este capítulo nos limitaremos al análisis bioestratigráfico del nanoplancton 

calcáreo a traves del límite KIT. 

ANTECEDENTES 

En México los estudios bioestratigráficos del Cretácico Superior y el Paleoceno 

Inferior han sido basados principalmente en los foraminíferos planctónicos. En el caso del 

nanoplancton calcáreo, prácticamente no existen trabajos al respecto, destacando solamente 

los trabajos de SÁNCHEZ, (1989), SANCHEZ et al. (1993) quienes realizan una 

bioestratigrafia para el Cretácico Superior (Cenomaniano-Maastrichtiano) del Este de 

México, y un análisis de la nanoflora en una sección del Noreste de México respectivamente, 

además se encuentra el trabajo de MACIAS, (1988) quien estudió el limite Cretácico-

Terciario (Maastrichtiano-Daniano) en una sección del Noreste de México. Cabe resaltar 

que estos trabajos fueron calibrados con el estudio de los foraminíferos planctónicos. Por 

último, existe un resumen de POSPICHAL, (1993) donde analiza el límite KIT de a Sección 

La Lajilla pero de manera muy breve y poco clara. 

En otras palles del inundo (principalmente Europa) han sido diversos los trabajos 

relacionados al Maastrichtiano Superior y Paleoceno Inferior, llegando a establecer 

biozonificaciones muy finas en base al nanoplancton valcáreo (CUADRO 1). Entre dichos 

trabajos se pueden mencionar los siguientes: 

SISSINGH, (1977) estableció 26 zonas para todo el Cretácico en su estudio de 

muestras procedentes de diversos países, Tunez, Turquia, Oman y Estados Unidos, 

resaltando la Zona de Arkhcmgelskiella tymbiformis y de Nephrolithus frequens para el 

Maastrichtiano Superior. Cabe mencionar que la Biozona de N. frequens es aceptada 

principalmente para latitudes altas. 
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CUADRO 1: COMPARACION DE DIFERENTES BIOZONIFICACIONES DEI, 
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Poteriormente, ROTH, (1978) realizó una biozonación para el Cretácico con 

muestras del Leg 44 pertenecientes al D.S.D.P., en el Noreste del Océano Atlántico. En 

dicho estudio Roth reconoció la Zonificación de SISSINGFI, (1977) pero además añadió la 

Zona de Litlu•aphidites quadraius y posteriormente la de Micula InurusINeprolahus 

frequens para el Maastrichtiano terminal. 

PERCH-NIELSEN, (1979), examinó muestras procedentes de Dinamarca y 

estableció una biozonificación para todo el Cretácico diferenciando 26 zonas de las cuales 

cabe destacar la biozona de un organismo más evolucionado que Mierda murus y que 

representa la última 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 conservación) para 

considerar una secuencia completa y que contenga la cima del Maastrichtiano Superior. 

Nuevamente PERCH-NIELSEN, (1981a) realiza un análisis de algunas secciones y 

núcleos marinos. Reportando la presencia de Arkhangelskiella cynhiformis , Lithraphidites 

quadnuus y del nanofósil índice Micula prinsii, por lo cual establece la cima del 

Maastrichtiano. Algo resaltable es la abundancia y buena conservación de la nanoflora que 

aunado a las características litológicas, como es la presencia de la capa litológicamente 

diferente precisamente en el IUT (ausente de nanofósiles), hace que esta sección contenga 

todos los criterios bioestratigráficos y litológicos requeridos para definir una sección 

completa a traves del límite Cretácico-Terciario, por lo que hasta hoy en día se considera 

una de las mejores y más completas secciones del mundo. Un año más tarde este mismo 

autor publica otro trabajo (PERCH-NIELSEN et al., 1982) donde datos de ocho localidades 

(secciones y núcleos marinos repartidos mundialmente) son resumidos, estableciendo así las 

biozonas de Nepholiíhus frequens para latitudes altas y Micula murus/M. prinsii para 

latitudes bajas-medias, ambas correspondientes al Maastrichtiano Superior. 

En la década de los ochentas se siguieron realizando estudios bioestratigráficos 

referentes al Cretácico Superior, entre los cuales se puede nombrar el de WISE, (1983) 

quien con muestras procedentes del Suroeste del Océano Atlántico, propone la Biozona de 

Bisculum magnum para el Maastrichtiano Medio-Superior , y la de Crihro,sphaerella 
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daniae para la cima del Maastrichtiano. Este autor además correlaciona sus zonas con las 

biozonas NC 23 y NC 22 de ROTH, (1978). Cabe señalar que la biozonificación de WISE, 

(1983) es válida para latitudes altas, donde se ha reportado la presencia de los 

microrganismos antes citados (PERCH-NIELSEN, 1973). 

Tres años más tarde MANO & GARTNER, (1986) en un análisis de la sección 

Brazos River en el Este de Texas, E,U, reconocen la biozona de Mierda 11111111S, y además 

proponen la Zona de Predisco.sphaera quadrinpudata basándose en el incremento de esta 

especie hacia la cima del Maastrichtiano. 

En los últimos años se han llevado ha cabo trabajos concernientes al mismo tema, 

entre los cuales destacan los de POSPICHAL, (I 990a) donde son reconocidas tres zonas y 

descritas dos nuevas Subzonas. La Zona de Nephrollihus frequens para el Maastrichtiano 

Superior, la cual es subdividida en la subzona de Cribro.sphaerella daniae y la infrayacente 

Subzona de Nephrolidms colystu.s, así como las zonas de Biscumm magnum y 13. enroman 

para el Maastrichtiano Inferior-Campaniano Superior. Al igual que WISE, (1983) esta 

biozonificación es realizada cerca de la Antartida y corrobora los resultados 

bioestratigráficos de ambos autores para latitudes altas, En un trabajo más reciente 

POSPICHAL & BRALOWER, (1992) asignan la Zona CC26 al Maastrichtiano Superior 

basado en la presencia de algunos organismos de Mierda murus y raros ejemplares de 

NephroliMus frequens, puntualizando además que detectó al igual que en sus trabajos 

anteriores (POSPICHAL, 1990a, 1990b) el aumento en la abundancia de Prediscosphaera 

sioveri hacia la cima del Maastrichtiano, puntualizando, sin embargo, que hacen falta 

trabajos al respecto para poder definir con mayor precisión esta posible biozona en 

localidades australes. Por último 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 el límite K/T. 

Muestras de núcleos 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 

Nephrollthus frequens del Maastrichtiano Superior para estas regiones. En una reflexión 

acerca de las biozonificaciones en estos trabajos se hace notar que las biozonaciones 

australes son útiles pero tienen baja resolución estratigrafica (RESIWATI, 1991), y 
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además es probable que exista una discontinuidad en la parte superior de la biozona antes 

citada por EHRENDORFER & AUBRY, (1992). 

Haciendo referencia a la región Europea, es resaltable el estudio de SEYVE, (1990) 

quien realiza un trabajo biostratigráfico para la region Vasca del Suroeste de Francia, donde 

la distribución biostratigráfica de los nanofósiles le permitió proponer una zonación 

preliminar para el Maastrichtiano Superior, asimismo, le asignó un cierto espesor a las 

biozonas: Zona de Aliarla murus que fue reconocida de -7.90m a -11.70m a por debajo del 

límite litológico KJT, mientras que la Zona de Micula prinsii fue detectada de -0,0Im a • 

6.60m por debajo del límite mr, mecionando que en promedio el espesor de esta última 

zona es de alrededor de 7m, 

Los materiales de la región Vascocantábrica al Norte de España 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 Mierda inurus y Mierda 

prinsii (esta última a veces no muy clara). Estos autores asignan diversos espesores a estas 

biozonas, alcanzando la Biozona de M. 17111111S de 55 a 70m y la de Al. prinsii desde 9m 

puede reducirce a unos pocos centímetros. 

Por otro lado, por lo que respecta al Paleoceno Inferior también se han realizado 

diversas biozonilicaciones (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 Alarkctlius astmporus y Cruciplacolithus tenuis para la 

base del Paleoceno, poteriormente PERCH-NIELSEN, (1969) enmendó esta biozona, 

proponiendo el primer registro de Biantholithus .sparsus para definir la base del Daniano, ya 

que en su estudio reporta especímenes de Al astroporus en muestras del Maastrichtiano. 

Poco después MARTINI, (1971) asignó la Zona de Markalius irrve►srrs 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 límite 
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X «BIORSTRATIGRAYIA .  

superior de esta zona, establecido por la primera aparición de Cruciplacoliihus lenuis, es 

objeto de controversia debido a que este nanofósil índice es cuestionado por ROMEIN, 

(1979) quien observa diferencias en las terminaciones de las barras centrales de sus 

especímenes y los del autor anteriormente citado. 

Posteriomente ROMEIN, (1979) propone en su estudio en base a la primera 

aparición de Bianfolithus .sparsus la biozona del mismo, para indicar el Daniano basa!, de 

igual manera hace referencia a "blooms" de lhoracasphaem sp, Cyclagelosphaera 

reinhardlii y Braarudosphaera higelowii para diferenciar dicho piso. Asimismo, define la 

Zona de Cruciplacolithus primus entre +0.80m y +1.80m arriba del límite KJT, de acuerdo a 

la primera presencia de este espécimen. 

OKADA & BUKRY, (1980) modificaron la biozonación 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 CP1 a de Crucipkwo/i/hus primus y la Subzona CP lb de 

Cruciplacolilhus tenuis, las cuales son equivalentes a las Zonas NP I y NP2 de MARTINI, 

(1971). 

Una de las biozonificaciones más detalladas y aceptadas actualmente es llevada a 

cabo por PERCH-NIELSEN, (1981b) quien retoma las zonas de ROMEIN, (1979) pero 

además sudivide la biozona de Bianto/ithus.sparsus en dos subzonas: Subzona de Bisculum? 

romeinii y Subzona de Biselaran? parvulum; de igual manera la Biozona de 

Cruciplacolithus primus es subdividida en: Subzona de Chiastozygus rrhinurs, Subzona de 

Tolveius petalosus y Subzona de Cruciplacolithus edwanisii. 

Más recientemente y en un trabajo conjunto con núcleos procedentes del mar del 

Norte (VAN HECK & PRINS, 1987) tratando de unificar criterios, con base a las primeras 

apariciones, lineajes evolutivos y además retomando las observaciones de varios autores, 

define la Biozona de Bianfolithus sparsus (la cual puede ser subdividida por la presencia de 

Cruciplacolithus prima) 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 

Neobisculum ? 
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romeinii y Neobiscuiwn ? parvuhun lo cual hubiera sido de gran ayuda para definir más 

finamente dicho piso del tiempo geológico. 

En años recientes, no se han propuesto nuevas biozonilicaciones para la 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) sólo han retomado alguna(s) de las biozonificaciones descritas 

anteriormente con alguna pequeña observación con respecto a que la ausencia de algún 

nanofósil indice es probablemente debido a problemas diagenéticos. 

Por último 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 lhoracoyhaera sp, C:vclagelosphaera reinhardtii y/o 

Branrudasphaera higelowii para definir la base del Paleoceno. Este fenómeno al parecer 

está limitado a latitudes medias-bajas, aunque en las localidades donde se presenta dicho 

fenómeno es válido utilizarlo como marcador zonal (PERCH NIELSEN et al., 1982) desde 

el punto de vista que se trata de una Zona de Apogeo la cual está considerada dentro de los 

criterios bioestratigráficos. 

IX.2 DISTRIBUCION BIOESTRATIGRAFICA 

En ambas seciones la conservación de los microfósiles es de buena a moderada, no 

obstante, en la sección La Lajilla los organismos están mejor conservados. La abundancia 

también en ambas secciones va de rara a abundante según los siguientes parámetros: 

1-10%= R-Raro 

10-50%= C-Común 

50-100%---  A-Abundante 

En lo referente a la Sección Coxquihui se observaron en total 56 especies 

(CUADRO 4) de las cuales en la Unidad I se determinaron 37 especies del Cretácico 

Superior. Esta asociación esta dominada por una serie de taxa de distribución amplia en el 

Cretácico Superior como son: INIznaueria bantemw, Alicula staurophora, 
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(Y ES:.  T. 1?...ATIG1?AP:14. 

Prediscosphaera cretacea y Cribro.sphaerella ehrenbergii; estos taxa aparecen 

normalmente en proporciones superiores al 5% destacando especialmente el primero. En la 

asociación en conjunto destacan Comolithoides kamptnerii, Micula murus y Micula 
prinsii especies índice del Maastrichtiano Superior, en particular esta última que algunos 

autores (PERCI-1-NIELSEN, 1979) le asignan un rango cronoestratigráfico del último millón 

de años del Cretácico Superior. 

En la capa elástica (Unidad II) se determinaron 18 especies cretácicas, dentro de las 

cuales no se detectaron especies índice, por lo que la datación y zonificación 

bioestratigráfica 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 consideró importante datar, fueron 

identificadas especies evidentemente retrabajadas del Campaniano Superior-Maastrichtiano 

Inferior como lo son Tetmlithus trifidus, Tetmlithus gartneri y Lithraphidites 
praequadratus por lo tanto es notorio el transporte-retrabajo que presentan dichos clastos. 

La Unidad III está representada por las primeras apariciones de especies Terciarias 

las cuales, que totalizando 8, destacan Biantholithus sparsus y Neochiastozygus sp., que 

aunque son raros son indicadores de la base del Terciario. 

Por otro lado, en esta Unidad III se presenta una asociación moderada característica 

del Cretácico Superior con 12 especies. Este fenómeno es particularmente notorio en las 

muestras basales de esta Unidad y posteriormente disminuye a medida que los sedimentos se 

vuelven más recientes. 

Adicionalmente, en esta sección se presentan 12 especies atribuidas a retrabajo del 

Santoniano?- Maastrichtiano Inferior, debido a su alcance estratigráfico, pobre conservación 

y presencia muy esporádica, entre las que se encuentran Quadru►rr gothicum y Broinsonia 
parca. 

Además de los taxones mencionados, hay otra serie de especies que en muy bajas 

proporciones pueden ser reconocidas esporádicamente en las muestras del Maastrichtiano y 

que aumentan sus proporciones en el Paleoceno Inferior. Entre estas denominadas "especies 

persistentes" por algunos autores se encuentran Thoraco.sphaera sp,1, Cyclagelo.sphaera 
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reinhardtii y Braarudosphaera bigelmvii, ya que mientras el resto de las especies Terciarias 

aumentan ligeramente su número en las primeras muestras, Thoracosphaera sp. 1 y 

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. bigeloivii aumenta su 

número de individuos 90cm arriba del incremento de Thoracosphaera sp.. Estos 

incrementos bruscos o acmes de estos especímenes se les ha dado el adjetivo de "blooms" y 

están presentes en muchas secciones del K/T (en algunas no) esparcidas mundialmente y 

cuando se presentan son tomados como criterios cronoestratigráficos (PERCI-I-NIELSEN et 

al., 1982), 

Por lo que respecta a la Sección La Lajilla (CUADRO: 5) se observaron en total 62 

especies, de las cuales 38 pertenecen a la Unidad I del Cretácico Superior. Esta sección se 

caracteriza por una abundante nanofiora con una asociación prácticamente idéntica a la de la 

sección Coxquihui. Las especies que se registran normalmente en proporciones superiores 

son las mismas ya señaladas en Coxquihui: Watznaueria harnesae, Micula staurophora, 

Prediscosphaem cretacea, etc, Entre las especies índice igualmente importantes del 

Maastrichtiano Sup. como Micula murta y Micula prinsii se pueden añadir 

Arkhangelskiella cyn►hiforn►is y Lithraphidithes quadratus también presentes en 

Coxquihui pero en menor grado de abundancia y conservación, obteniendo un 

Maastrichtiano Superior aún más preciso que en Coxquihui y por lo tanto más confiable. 

La Unidad II o capa elástica definida litológicamente como el límite KJT, presenta 26 

especies Cretácicas pero que a diferencia del sección Coxquihui registra especies índice del 

Maastrichtiano Superior como son Alicata murta y Ceratolithoides kamptneri, faltando 

solo el registro de Micula prinsii para poder asignar una edad aún más precisa. Cabe 

resaltar que en esta Unidad II se observaron nanofósiles muy pequeños y dificiles de 

determinar, parecidas a Neochiastozygus sp. pero que al revisar la literatura muy 

posiblemente se traten de un espécimen retrabajado del Maastrichtiano Inferior llamado 

Eiffelithus traheculatus. 

Aunado a este aspecto, en esta misma Unidad 11 no existen registros de especies 

Terciarias de foraminíferos planctónicos (PADILLA, 1996), por lo que permanece incierto 

la verdadera edad de este estrato, tratándose probablemente de una zona de transición. 
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Cabe resaltar que en diferentes secciones, por ejemplo de Europa (GOROSTIDI, 

1993) y Estados Unidos (JIANG & GARTNER, 1986) estos últimos problemas no se 

presentan debido a que el paso del Cretácico al Terciario no se reportan "capas elásticas" de 

espesores considerables, delimitando el Kir en una simple línea cronoestratigráfica. 

Siguiendo en la secuencia y distribución bioestratigrática, en la Unidad III se 

registraron 13 especies Terciarias, con las cuales se pudo hacer una mejor y más tina 

biozoniftcación que en la sección Coxquihui, destacando Biantholithus sparsus, 

Neobiseutuns cf. romeinii, Neubiscut►uu parvulunt y Cruciplacolithus primas. También 

se observaron 32 especies cretácicas caracterizándose por presentar, especialmente en la 

parte inferior de esta Unidad 11I, una buena representación de una asociación típica del 

Cretácico Superior (incluso mejor que en Coxquihui), constituyendo un elevado porcentaje 

de la asociación total y conteniendo prácticamente las mismas especies mencionadas 

anteriormente en la Sección Coxquihui, 

Las "especies persistentes" reconocidas en la Unidad III de La Lajilla son las 

señaladas en la descripción de la asociación de Coxquihui, con la excepción que en la 

Sección La Lajilla no se separan las dos especies de Thoracosphaera sp. en 1 y 2 como se 

realizó en la Sección Coxquihui. 

Por último, las especies consideradas como retrabajo del Campaniano Maastrichtiano 

Inferior suman 12, y como indicadores se encuentran Bukryaster hayi, Broinsonia parea 

expulsa y Lucianorhabdus eayeuxii entre otros. 
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IX. 3- BIOZONIFICACION 

Una vez tomadas en cuenta las diferentes biozonifaciones y poniendo énfasis en las 

anteriormente descritas, se optó por utilizar la zonificación 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 continuación: 

a) Maastrichtiano Superior 

Zona de Micula m'Iras BUKRY & BRAMLETTE, (1970) enmend. PERCI-1 NELSEN, 

(1979). 

Definición: Intervalo comprendido entre el primer registro de Micula murus y el primero 

de Aliada 

Tipo de Zona: Zona de Intervalo. 

Edad: Maastrichtiano Superior. 

Asociación: Presenta especies características del Maastrichtiano Superior entre las que 

destacan Arkhangelskiella cymbifornlis, Lithraphidithes praeqUadrams, 

Lithraphidithes quadmius y Cerafolithohles kampineri. 

Observaciones: En las dos secciones fue identificado el nanofósil índice Micula murus, no 

obstante, es dificil afirmar que esta biozona se encuentre en su totalidad representada 

en ambas secciones, ya que estaría solo representada en la Sección La Lajilla por la 

muestra L-1 15 y en la sección Coxquihui por la muestra COX-345, debido a que 

sólamente en estas muestras no es detectada la presencia del nanofósil índice del 

Maastrichtiano terminal Mierda prinsii. Dicho de otra manera, al parecer las 

muestras antes mencionadas tal vez contengan únicamente la cima (o límite superior) 

de la biozona de ¡Moda murus pero no la zona en su totalidad. 

Zona de Micula prinsii PERCH-NIELSEN, (1979) 

Definición: Intervalo comprendido entre la primera aparición de Micula prinsii y el brusco 

incremento de Thoracasphaera sp. 

Tipo de Zona: Zona de Intervalo. 

Edad: Maastrichtiano terminal. 
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Asociación: Es la misma que la Zona de Alicula muros con la única novedad de la presencia 

de M. 

Observaciones: Esta biozona fue observada en las dos secciones. El límite inferior de esta 

biozona se reconoce por la presencia del nanofósil índice Micula prinsii, el cual se 

presentó a partir de la muestra COX-100 de la sección Coxquihui correspondiente a 

la Formación Méndez del Cretácico Superior, mientras que en la Sección La Lajilla 

se reporta su presencia desde la muestra L-95 de la misma formación. Con respecto 

a su límite superior por lo general se ha tomado para definirlo por el brusco 

incremento de Thoracosphaera sp., aunque MOSHKOVITZ, (1983) lo establece 

con la primera aparición de Biantholithus sparsus. Ambos eventos son observables 

en las dos secciones estudiadas, con la excepción de que en la sección La Lajilla el 

último evento, o sea la presencia de B. sparsus, no coincide con el incremento de 

Thoracnspaern sp,, pero como se nombró anteriormente, la mayoría de los autores 

toman el límite superior por el brusco incremento de Thoraco.sphaem sp. evento 

detectado en ambas secciones en la muestras COX-120 (Coxquihui) y LA-CONT 

(La Lajilla). Por último en ambas secciones no se registra la presencia de M. prinsii 

por arriba de la unidad clástica, esto es, en la Formación Velasco del Paleoceno 

Inferior. Otro aspecto a nombrar es que en la capa clástica (límite KJT) no fue 

detectada la presencia de M. prinsii, tal vez debido a factores diagenéticos. 

b) Paleoceno Inferior 

Biozona de Mana:Within sparsus ROMEIN, (1979) 

Definición: Intervalo comprendido entre el incremento en la abundancia de 

Thoracosphaera sp y el primer registro de Cruciplacolithus primas. 
Tipo de Zona: Zona de Intervalo. 

Edad: Daniano Basal 

Asociación: En esta biozona es donde se encuentra el primer registro de Biantholithus 
sparsus, nanofósil considerado como especie terciaria. Por otra parte, se pueden 

encontrar organismos pequeños evolutivamente descendientes de formas cretácicas, 

como por ejemplo Neohiscuium y Nechiastougus, asimismo, 
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es frecuente encontrar organismos característicos del Cretácico Superior tales como 

Cribro.sphaerella ehrenberg►i, .Prediscosphaera cretacea, Microrhabdulr►s 
decoratus, etc., quedando incierto si se trata de organismos retrabajados o 

sobrevivientes. 

Observaciones: 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 señalar que en la Seccion Coxquihui ambos eventos 

fueron detectados desde la base de la Formación Velasco (muestra COX- 120), 

mientras que en la Sección La Lajilla la primera aparición de Biantholithus sparsus 
no se presenta en la base de esta formación (muestra LA-CONT), sino un poco 

despúes (muestra LA-2). Otra cuestión es que en la Sección La Lajilla es reportada 

la aparición de Neobiscutum cf romeinii a partir de la muestra LA-CONT, la cual 

muy probablemente corresponde a Neobiscutum romeinii; además se detectó la 

presencia de Neobiscutum parruhtm a partir de la muestra Lj-14. Es de resaltar que 

estos dos últimos nanofósiles son reportados por PERCH-NIELSEN, (1981b) en la 

sección El Kef Tunisia, asignándoles la característica de Subzona, así, la Zona de B. 
sparsus es dividida en dos subzonas, las cuales son descritas a continuación. 

Subzona de Neobiscutum romeinii PERCH-N1ELSEN, (1981b). 

Definición: 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. 

Asociación: Esta Subzona se caracteriza por la presencia del nanofósil índice Neobiscutun: 

cf. romeinii, así como los primeros registros de Biantholithus sparsus. Además se 

caracteriza en su palle inferior por abundantes individuos de Thoraco.sphaera sp. y 

la presencia de nanofósiles cretácicos cumunes. 

Observaciones: La presencia de Neobiscutum cf. romeinii fue detectada en la Sección La 

Lajilla a partir de la muestra LA-CONT. En la sección Coxquihui no se observó la 

presencia de este nanofósil índice debido tal vez ala mala preservación de los 

nanofósiles. 

Subzona de Neobiscutum parvulum PERCH-N1ELSEN, (1981b). 
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Definición: Intervalo comprendido entre los primeros registros de Neabiseanan parvalum 

y la primera aparición de Craciplacalithas primas. 

Tipo de Zona: Zona de Intervalo 

Edad: Daniano Inferior 

Asociación: Registro de Neobiseatuni parvalum así como del género Neachiastozygus, 

aumento en el número de individuos de Braaradosphaera bigelmvii así como 

ocurrencia de formas cretácicas, aunque en menor número de espécies y de 

individuos que en las muestras precedentes.. 

Observaciones: Esta subzona es reconocida solo en la Sección La Lajilla dada la presencia 

de Neobiseatuns parvalum, ya que en la sección Coxquihui solo se tiene el 

incremento de individuos de Braaradosphaera bigelawii y el decremento de las 

formas Cretácicas. 

Zona de Craciplaeolithas primos ROMEIN, (1979). 

Definición: Intervalo comprendido entre los primeros registro de Cruciplaeolithas primas 

y la aparición de Prinsias dimorphosas. 

Tipo de Zona: Zona de Intervalo 

Edad: Daniano Inferior. 

Asociación: Abundantes especímenes de Braaradosphaera bigelowii así como registros de 

Markalius inversas, AL aperan y Braaradosphaem discuta, Disminución 

apreciable en las formas cretácicas. 

Observaciones: Esta biozona fue detectada solamente en la Sección La Lajilla en las dos 

últimas muestras (Lj-16 y Lj-17), donde se determinó a Craciplaeolithas primas, no 

obstante, debido a la falta de muestras, no se reporta el registro de Prinsias 

dimorphosus. En la Sección Coxquihui esta biozona no es observada debido tal vez 

al menor estado de preservación de los organismos. 
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Uno de los objetivos primordiales del presente trabajo, fue el realizar un estudio 

cualitativo (número de especies o diversidad), así como cuantitativo (número de individuos 

o abundancia), del nanoplancton calcáreo a troves del límite K/T en ambas secciones, y así 

de acuerdo a diversos autores como MAcLEOD, (1994) y POSPICHAL, (1994a) poder 

deducir la presencia o no de una extinción en masa, y también obtener una visión más amplia 

de los eventos nanoflorísticos, antes, durante y después del evento K/T. En este capítulo se 

omitieron los resultados bioestratigráticos, los cuales lberon anteriormente ya descritos. 

XL-ANALISIS CUALITATIVO 

En lo referente a la Sección Coxquihui (FIG. 15) existe un número más o menos 

estable de especies a lo largo de las muestras del Maastrichtiano Superior (Unidad I), 

variando entre 23 y 27 el número de especies, siendo la muestra COX-5 la que presenta 

mayor abundancia de especies con 31, lo que representa un alto número de diversidad, 

además de corresponder esta muestra a la cima de la Formación Méndez..En la Unidad 

elástica se presenta un sensible descenso en el número de especies cretácicas (con respecto 

del total de especies encontradas en la Unidad 1 de la muestra con mayor diversidad COX-5 

con 31), identificándose 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 

especímenes, esto es un 45%, siguiendo un descenso en la COX-B de 77% y disminuyendo 

drásticamente 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 nandorística (con respecto a la Unidad II), iniciando en la muestra 

COX-120 con 16 especies cretácicas, representando el 51 % que "pasan" el límite Cretácico-

Terciario y que por lo tanto existe una extinción 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 cretácicas que corresponde al 41%. En las siguientes muestras COX-

180, COX-210 y COX-250 disminuye el número de especies cretácicas 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 III. 

75 



Ai 

'Z)7"  

.. 

EDAD 

LITOLOGIA 
Y 

MUESTRAS 

NANOPLANCTON 
CALCAREO 

Especies Cretacicas Especies 
Terciarías 

Retrabajo 
(Carr.p.—Ifeastr.Inf.) 

PA
L

E
O

C
E

N
O

 I
N

F
.  

III
......  

...•,-- 

.120 

_ 	cox.vo 

- 	c o . , .. s. 

_ 	cr..,2. - 	cax-D 

- 	c°"-° 1.-11.1 

— 	COI-0  

- 	co*-5 
- 	Co. -2Z 

- --- 
- 	'''''' 
1 	CG1-7°  

- 	cm-,c. 

1.0.--341___L— 

-i!l-

_ 

- 	- 

1Hi lE:1111--- 

1..- in.--111-Tili:-, 
77:1 I 	L:7-1111-11-111:1-11! 
Lit'_--7111=ITT-L---11k-=1,. 

I 	ti 	Iii-111 	11r, 
1-1111E1i1 -1-111:5_111__-11'1,  
1 1 1:1-1 I I -II-  1 1 IL-j-. 1 I I 11-11 I I I --'77:1, 

117-111:_=-_-IIH:-_-i111-1 1V 
l --7-ITTEI 1 11 i IÉ-1 I [ E, -1  :-..-., 	-.-_--j_j_uLi.15:=_Ls 

-7:--- 11-111,  2 __ ..__,_, 
L 

11-4.11 =_ ---h  
=1ll 1 ,,-, 
11—  Ti1117-flir; 
41 IT7-11.1=111 
11 1:71-1 I E-111::-,tT1-.,..- 

:111=111=111-=iii=-71111---n,--  

CROCIIIII01:11•10
• 

:.~.  

_ 

. 

— , — 

r 

1 

i 

I 

II 
i 

_ 

v 

,___\ 	- _Ir 
- 

— 

- 	-.. _----- 

- 	-- 	: - 

- 	- 

_ 	_ 	
- _ 

, 	, 

II 

M
AA

ST
.  

SU
P.

  ?
 

'
 

SU
D

U
N

ID
AD

ES
 

14:0,1jdy,,,:4F 

- . 	- 	- 
- 	0 	- 	o 

° 5'.-.Z°:- . 	o 	.-. 	o 	-es 
- 	0 _e_ -. _ 0-,.¿; 

. - 	' • 

I 

M
A

A
ST

R
IC

H
.  

S
U

P
.  

-,OG 
3.0 - 

.I - • ,-. ..-.• ,-.... r.-+ 

— — — — 
- =7-7-1 

- - - — -1 
---.-7--= 
:::-----1  
r______",_, 

fl---4rr-----filii-Efi-,,---.11-L-Ein'i.7-----  
11111T1=1 1 I .71-  i i 1=fr Lel IE-11-  ,i. -  

1 IlEfil--1 I 1E-1 I 1_11 I---' I 1-='i 
ji.E3iellIELIVEielliEffil, 
:II 1:z--1--.1  i i___I I i_11r-1111_ 	ii_111)-* 
1:_le.--,11i1E111-__=_11111-2-11r 
.--111.5_11171-111E-1111111-11,- 
',1E-111E-1111--IIIEIIIE-211EIII: 
111177511W.1111-77111-Z-111-1-111- 11 
,:_-_.111E1111--:_1111-111M11E-III-74 
:=11I-_-7--111z-111-111E111-1Eift:1-Til 
1111ITF-11111-111--__111=A 11=1 111 9H----_-_,-1117-_--iiii--_--w=lii-1-1,11:-_-1._ 

' 
I I, 

." 
7 	-1  
= 1 
I 

II 

II 
_ 	‘`'.-.7-  

O 
	 lb 
	

2.1 	3Ó 	O 	 1Ó 	o 	 10 	15 

Ni:ilx-riero de especies 

FIG.15: DIVERSIDAD DEL NANOPLANCTON CALCAREO A TRAVES DEL LIMITE K/T 
EN LA SECCION COXQUIHUI, NE DE VERACRUZ. 



ESUVADOS:: 

Finalmente, el número de especies consideradas como retrabajadas del Santoniano?-

Maastrichtiano Inferior, se reducen conforme los sedimentos se vuelven más recientes. 

En terminas generales, de 37 especies cretácicas presentes en la Unidad 1 de la 

Sección Coxquihui solo restan 18 en la Unidad II, lo cual significa una pérdida en la 

diversidad del 51%, y que por lo tanto estaría dentro del concepto de extinción en masa de 

KAUFFMAN, (1988), el cual supone una pérdida de más del 50% de especies para 

considerarse como tal. Posteriormente, en la Unidad III existen 17 especies cretácicas 

significando un 54% en la pérdida de la diversidad, por lo cual se podría decir que según el 

criterio antes descrito para determinar una extinción en masa, la Sección Coxquihui se 

encuentra ligeramente dentro de una como tal. De esta manera, cualquier factor podría 

sesgar los resutados hacia uno u otro lado, y por consiguiente es un poco dificil afirmar la 

presencia o ausencia de un evento de extinción en masa con nanoplancton calcáreo en esta 

sección desde un punto de vista cualitativo. 

Por lo que respecta a la Sección La Lajilla (FIG. 16), existe una gran similtud con la 

Sección Coxquihui en cuanto al número de especies en las muestras de la Unidad 1, ya que 

se mantiene más o menos constante, fluctuando en la sección La Lajilla entre 24 y 32 

especies, y encontrando un punto de gran diversidad en las muestras L-10 y L-18 (con 33 y 

31 especies respectivamente), las cuales, al igual que en la Sección Coxquihui, corresponden 

a la cima de la Formación Mendez 

La Unidad fi 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 especímenes representando solamente el 18% de especies extintas 

(con respecto a la muestra de mayor diversidad L-10), con lo cual no existe prácticamente 

ningún evento de extinción, para despúes en la muestra LA-1 volver a presentarse una 

disminución 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 

consideró importante tomar muestras a detalle, esto debido al caracter litológico de esta 

capa elástica (capítulo de Marco Geológico), tomando solo algunas como referencia, y por 

lo tanto, quedando en interrogante la diversidad de esta parte de la Unidad II. 
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En las muestras del Paleoceno Inferior de la Unidad III (a diferencia de las de la 

Sección Coxquihui), casi no existe una disminución significativa en el número de especies, 

con respecto a la Unidad 1 y describiéndose de la manera siguiente: los porcentajes de 

extinción en las primeras muestras (LA-CONT y Lj-11) es relativamente pequeño, 

representando entre 22 y 28 especies cretácicas o sea 33% y 15% respectivamente. En las 

muestras siguientes, LA-2 a la Lj-15, los porcentajes se mantienen igualmente bajqs, 

encontrando una reducción más significativa en las últimas 2 muestras con 52% en la Lj-16 y 

60% en la Lj-17. 

Las especies terciarias aparecen a partir de la muestra LA-CONT y su número 

aumenta moderadamente en las subsecuentes muestras. La cantidad de especies 

consideradas como retrabajo del Santoniano?-Maastrichtiano Inferior varía a lo largo de 

toda la columna, pero su porcentaje con respecto al total siempre es mínimo. 

Retomando estos últimos datos en conjunto, en la Sección La Lajilla de 38 especies 

cretácicas contenidas en la Unidad 1 bajan a 26 en la Unidad 11, significando un porcentaje 

de extinción del 31%, lo cual no entra en los términos de extinción en masa antes descritos. 

En la Unidad 111 es aún más claro ya que se identificaron 32 especies cretácicas, o sea solo 

un 15% de extinción, y por lo tanto quedando definido que al parecer no existe ningún 

fenómeno catastrófico apreciable, y si este existe, al parecer es de caracter gradual o por 

etapas descrito por KAUFFMAN; (1988) ya antes mencionado. 

Cabe mencionar que en ambas secciones existe una disminución significativa y 

variación de los porcentajes en la Unidad II (Unidad elástica), esto tal vez debido al carácter 

litológico de ésta (esferulitas alteradas, areniscas, muy duras etc.), y por lo tanto 

posiblemente afectó la conservación del nanoplancton calcáreo, adicionalmente no se puede 

precisar la edad de esta (al menos con nanoplancton calcáreo). Debido a todo esto no puede 

considerarse a dicha Unidad II como representativa de la diversidad específica. 

Realizando una evaluación general de las 2 secciones se puede apreciar que en la 

Sección Coxquihui si hay una disminución en la diversidad, que aparentemente se trata de 

una extinción en masa debido que los porcentajes están, como ya se dijo, dentro de los 

criterios de un evento catastrófico. Por lo que respecta a la Sección La Lajilla, la diversidad 
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disminuye ligeramente, sólamente reduciéndose (también en Coxquihui) a medida que los 

sedimentos se vuelven más recientes, descartando casi por completo un evento catastrófico. 

En un estudio llevado a cabo a este respecto KELLER, (1994) asegura que si al 

menos un tercio de especies cretácicas son encontradas en el Terciario estas tienen que ser 

tomadas como sobrevivientes. No obstante, en el análisis llevado a cabo no se podía 

descartar la existencia de retrabajo de especies cretácicas en sedimentos Terciarios, así como 

la magnitud de este en las dos seciones estudiadas, y con lo cual poder sesgar los resultados 

finales y alterar una buena interpretación. 

A este respecto, en un estudio reciente con isótopos de Carbono GARTNER, et al. 

(1994) interpretan que las especies del Maastrichtiano no sobrevivieron en el Daniano y si 

aparecen deben ser atribuidas a redepositación. Aunque tienen sus dudas debido a que otros 

grupos de organismos como los foraminíferos planctónicos, los cuales comparten el mismo 

ambiente que el nanoplancton calcáreo, sobreviven en el Daniano. Otra duda se refiere a que 

en este estudio, ellos atribuyen sus conclusiones a que los isótopos de Carbono se vuelven 

negativos precisamente en el KIT, 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 los eventos de extinción del nanoplancton calcáreo. 

Puesto que al parecer surgen más preguntas que respuestas, fue necesario que los 

resultados obtenidos con la diversidad fueran calibrados con otros estudios de abundancia, 

lo cual se detalla a continuación. 

XII.- ANÁLISIS CUANTITATIVO 

Según LIU Y OLSSON, (1994) una deducción más confiable de la naturaleza. 

catastrófica de las extinciones en masa podría ser inferida por una comparación de la 

diversidad vs, la abundancia, lo cual podría indicar cuales son las especies cretácicas 

retrabajadas en el Terciario, ya que en base a sus investigaciones llevadas a cabo, la 

abundancia puede bajar bruscamente, mientras que el retrabajo podría llevar aún a 

especímenes extintos a estratos más 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 intraespecífica puede revelar cambios 

apreciables, entonces se puede deducir que efectivamente ocurrió un evento de magnitudes 

apreciables que ocasionó este fenómeno. 

De este modo, en ambas secciones se llevó a cabo el conteo de todas las especies 

contenidas en las muestras según los métodos y técnicas ya descritos en el capítulo de 

materiales y métodos . Posteriormente se seleccionaron algunas de las especies comunes en 

ambas secciones, las cuales se graficaron y compararon, y que a continuación seran 

ilustradas y descritas para tener una mejor idea de los cambios de la nanoflora en el límite 

K/T y después realizar una evaluación general con los anteriores resultados de diversidad. 

Por lo que respecta a la Sección Coxquihui se graficaron las especies ilustradas en la 

(FIG. 17), observando que por un lado existen especies del primer grupo como 

Watznaueria harnesae, Cribrosphaerella ehrenbergii y Prediscosphaera cretacea (en 

azul) más o menos estables en su número de individuos en la Unidad I y que aparentemente 

"pasan" el límite Cretácico-Terciario, pero que sin embargo, el número de individuos se ve 

significativamente afectado a partir de la Unidad II (pero que debido a motivos antes 

descritos no puede ser tomado como muy representativo), y a continuación en la Unidad III 

se presenta también un declive significativo, con lo que no deja duda de la reducción en el 

nímero de individuos de este grupo de especies a traves del límite KIT, pero que 

aparentemente sobreviven a este evento. Por otro lado, especies del segundo grupo como 

Ceratholithoides kampineri, Micula murus etc. (en rojo) presentan claros índices de 

extinción catastrófica después de la Unidad I. Por último se graficaron especies del tercer 

grupo (en verde) que presentan "blooms" en la Unidad III como Thoracosphaera sp. y 
nmarudosphaera higelowii, así como especies Terciarias como Biantholithus sparsus que 

indican la entrada del Paleoceno. 

En la sección La Lajilla se trató de graficar aproximádamente las mismas especies 

para tener un buen punto de referencia y comparación (FIG. 18), encontrando que las 

especies del primer grupo (en rojo), al igual que en la sección Coxquihui, su número de 

individuos es estable en la Unidad 1, siendo afectado en la Unidad II, y posteriormente éste 

se reduce en la Unidad II!, que aunque en menor proporción que en Coxquihui, sigue siendo 

significativo. En el segundo grupo de especies (en azul) aunque algunas logran pasar el 

límite KIT su número de individuos decrece aceleradamente para extinguirse de manera__ 
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rápida, y otras como Mierda prinsii simplemente no trascienden más alla de la Unidad 1. Al 

final igualmente que en Coxquihui, se graficaron especies del tercer grupo (en verde) 

características 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 fenómenos de extinción 

catastrófica, en conjunto estas especies representan bajos porcentajes del total de la 

asociación, que según MacLEOD, (1994) las extinciones de estas pequeñas poblaciones 

podría ser causadas por pequeños cambio ambientales y no por grandes eventos 

catastróficos. 

En contraste, existen argumentos que sitúan a las especies aparentemente 

sobrevivientes como retrabajo. Un ejemplo de esto lo constituye la Sección del Kef, la cual 

se considera como la sección tipo del límite KIT, donde de acuerdo a POSPICHAL, (1994a) 

especímenes cretácicos comunes en muestras del Maastrichtiano como Watnancria 

Untarte y Micula decussata ( totalmente equivalentes a las especies del primer grupo de 

las FIG.17 y 18), y las cuales aunque "pasan" el límite K/T, su número de individuos se ve 

drásticamente afectado y por lo tanto deben de ser consideradas como retrabajo. De igual 

forma, dicha conclusión la sustenta debido a que analizando las abundancias mayores de 

palinomorfos de la misma sección, estas se pueden correlacionar con regresiones de corto 

periodo, y por lo tanto las abundancias mayores de nanoplancton calcáreo contenidas en los 

sedimentos terciarios (que coinciden con los palinomorfos) deben de ser, como se menciona, 

atribuidas a retrabajo. Adicionalmente, especies cretácicas con altos porcentajes en el total 

de la asociación 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 descenderá 

muestra por muestra. Y si por otra forma, estos taxa retrabajados son tomados como 

sobrevivientes, una extinción gradual o por etapas podría ser concluida. 

Como se puede apreciar existen trabajos y criterios que díferen en como diferenciar 

los organismos retrabajados de los depositados in si/u, resultando difícil aceptar uno sin 
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tomar en cuenta los demás, y por lo tanto situar y/o reconocer una extinción catastrófica 

resulta problemático. En el presente trabajo se trató de tomar todos los criterios para 

retrabajo antes descritos en el capítulo de nanoplancton calcáreo (o al menos los que se 

pudieran), junto con el análisis cualitativo y cuantitativo llevado a cabo, y al mismo tiempo 

retomar las observaciones hechas por PADILLA, (1996) con foraminiferos planctónicos 

para tener una idea más clara de la verdadera magnitud del evento 1(11' y sus consecuencias 

en la mierda= marina planctónica en estas dos secciones. 

85 



Una de las principales cuestiones a tomar en cuenta para establecer la correlación de 

las secciones estudiadas, fue que según KELLER, et al. (1994) se ha demostrado que hay un 

hiatus en el límite K/T en casi todas las secciones depositadas a más de 1000m de 

profundidad. Según este autor en estas secciones las extinciones y apariciones abarcan 

cuando menos medio millon de años a través de la transición del K/T, y son artificialmente 

concentradas en un horizonte dando la apariencia de extinciones en masa repentinas. Incluso 

KAUFFMAN, (1984) sugiere que un mínimo de un millon de años de evolución marina no 

se encuentra en las secuencias alrededor del mundo. 

A pesar de esto, se observa que el contenido nanoflorístico es muy similar 

(principalmente en La Lajilla), al reportado en la sección tipo del Kef (PERCI-I-NIELSEN, 

1981b) por lo que un posible hiatus ha sido casi descartado, concluyendo que ambas 

secciones son continuas estratigráficamente y describiéndose de la base a la cima de la 

manera siguiente: 

Por un lado, bioestratigráficamente la Unidad I presenta una asociación 

prácticamente idéntica en ambas secciones con un conjunto nanoflorístico característico del 

Maastrichtiano Superior Dentro de los nanofósiles destacables se encuentran: 

Arkhangelskiella cymbiformis, Lithraphidithes quadratus, Ceratolithoides kamptneri, 

Micula murta y Micula prinsii sobresaliendo los 2 últimos. 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 MlirlIS debido a que no se observa al nanofósil índice 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 observó a 

ningun fósil índice, por lo que no se tiene la seguridad de que biozona se trate, infiendo que 

tal vez se 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 III, en ambas secciones fue observada la biozona de 

Biantholithus sparsus ya que la presencia de este nanofósil índice es detectada en las 

muestras basales de esta Unidad, sin embago solo en la sección La lajilla fue detectada la 

presencia de la biozona de Cruciplacolithus primas ya que en la sección Coxquihui no fue 

observada su presencia. 

Asimismo, dentro de esta Unidad 111 existen eventos nanollorísticos característicos 

del Paleoceno Inferior, tales como el "bloom" de Thoracosphaera sp. que de acuerdo a 

PERCH-NIELSEN, et al. (1982) ocurre en condiciones características de aguas frias 

consistentes con la teoría de GARTNER & KEANY, (1978) y de acuerdo a ESI-IET 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 Coxquihui y 1 m 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. Así, dichos eventos llamados "bloom" son 

'lazados bioestratigráficamente y además de acuerdo a POSPICHAL, (1994b) infiere una 

reorganización y expansión de la fauna sobreviviente en condicones extremas, así como una 

interrupción en el ecosistema pelágico. 

Cabe mencionar que aunque la sección Coxquihui no presenta todos los eventos 

nanollorísticos de La Lajilla, como son la presencia de Neobisculum 

Neobiscutun►  parvulu►n y Cruciplacolithus primus (esto quizá debido a la disolución según 

THIERSTEIN, 1978), si presenta la aparición de Biantholitlu►s sparsus así como los 

mencionados "bloom" de Thoracosphaera sp. y Braarudosphaera 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 número de 

especies, ya que Coxquihui presenta 37 y La Lajilla 38, que representan el 100% de la 

nanoflora cretácica (FIG. 20), representando una buena variación del contenido 

nanollorístico sin cambios apreciables a lo largo de esta Unidad 1, por lo cual se deduce que 

no existió ningun fenómeno que afectara el contenido nanollorístico, descartando que algún 

fenómeno de extinción comenzara poco antes de límite KIT 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 

la Subunidad X (capa de esferulitas) de la sección Coxquihui se presenta una disminución 

del 67% aprox., mientras que en la Subunidad X' de La Lajilla hay ausencia total de 

nanollora, resultando en conjunto para ambas secciones una disminución del 85%. 

La Subunidad Y y Z de Coxquihui así como la Subunidad Y' de La Lajilla presentan 

una fluctuación en el porcentaje (FIG. 20). Por un lado en Coxquihui el porcentaje de 

extinción varía de 45% a 93%, y por otro en La Lajilla es de 18% a 75% resultando dificil 

realizar una evaluación precisa de estas Subunidades, 

En la Unidad III las formas cretácicas están presentes en ambas secciones. En la 

sección Coxquihui se extinguen 54% y en La Lajilla solo el 15%, significando en promedio 

un 35% de extinción, pero que sin embargo, al analizar esta correlación desde un punto de 

vista de abundancia y diversidad (capítulo anterior) se deduce que el porcentaje del 65% de 

especies sobrevivientes muy probablemente se trate de retrabajo (principalmente en La 

Lajilla) y solo un pequeño grupo de especies cretácicas realmente sobrevivió 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 III, se 

tiene que existen 74 especies identificadas de las cuales el 70% lo constituyen formas 

Cretácicas (Sobrevivientes + Retrabajo) y 30% formas terciarias (FIG: 20), pero como se 

nombró anteriormente, resulta relativo debido al análisis de diversidad y abundancia. 

En términos generales, se puede decir que ambas secciones son continuas y 

correspondientes, considerándose La Lajilla como la más representativa debido a la 

abundancia y preservación de los nanofósiles, sin embargo como se menciona anteriormente 

ambas secciones presentan los mismos eventos y apariciones de nanoplancton calcáreo. 

Por último, ilustrando la transición de las formas cretácicas a teciarias, incluyendo las 

formas sobrevivientes en ambas secciones (FIG. 21), es apreciable que existe una 

disminución en el tamaño de las formas terciarias en comparación con las formas cretácicas, 

así como ciertos patrones evolutivos de géneros Cretácicos precursores de otros en el 

Terciario como es el caso de Chiastozygus sp, en Neochiastozygus si), Asimismo, las 

formas cretácicas disminuyen sus porcentajes en la asociación cuando los sedimentos se 

vuelven más recientes. 
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• SE ESTABLECIO EL LIMITE CRETACICO-TERCIARIO ENTRE LA UNIDAD II Y III. 

CON BASE A LAS PRIMERAS APARICIONES DE LAS FORMAS TERCIARIAS 

TALES COMO Biantholithus sparsus Y Neohisculuns romehill Y ADEMAS 

POR EL "BLOOM" DE Thoracosphaera sp. 

• EN AMBAS SECCIONES FUERON DETECTADAS LA BIOZONA DE Anuda 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 CLIMÁTICO RAPIDO DESPUES 

DEL LIMITE KIT. 

• HAY UNA DISMINUCION DE LA DIVERSIDAD Y ABUNDANCIA EN EL 

NANOPLANCTON CALCÁREO (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 RÁPIDO 

DETERIORO DEL ECOSISTEMA ACOMPAÑADO DE CONDICIONES EXTREMAS, 

SIENDO APROVECHADO POR ESPECIES OPORTUNISTAS. 
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• POR UN LADO, ES PROBABLE LA PRESENCIA DE RETRABAJO DE ESPECIES 

CRETACICAS EN LA SECCION LA LAJILLA, DEBIDO A LOS RESULTADOS 

CONTRASTANTES OBTENIDOS CON FORAMINIFEROS PLANCTONICOS POR 

PADILLA, (1996). DE IGUAL MANERA, EL ANÁLISIS 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 CALCÁREO, LO CUAL INFIERE UN PROCESO SELECTIVO 

ENTRE LA MICROFAUNA, Y A SU VEZ SUGIRIENDO UN ESCENARIO 

ECOLOGICO COMPLEJO QUE AUN NO HA SIDO BIEN DEFINIDO. 

• DEBIDO A LOS RESULTADOS DESIGUALES OBTENIDOS CON NANOPLANCTON 

CALCÁREO 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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de Yucatan, México. 

Figura 14: Mapa que muestra la localización actual 38 
del cráter de Chicxulub y sus alrededores. 

Figura 15: Diversidad del nanoplancton calcáreo a 76 
traves del límite K/T en la Sección 

Coxquihui, NE de Veracruz. 

Figura 16: Diversidad del nanopinacton calcáreo a 78 
traves del límite K/T en la Sección La 

Lajilla, NE de Tamaulipas. 

Figura 17 Abundancia de algunas especies de 
	

81 
nanoplancton calcáreo a traves del límite 
K/T en la Sección Coxquillui, Ne de 
Veracruz. 

Figura 1 8 : Abundancia de algunas especies de 
	

83 
nanoplancton calcáreo a traves del límite 

K/T en la Sección La Lajilla, NE de 
Tamaulipas. 

Figura 19: Correlación Bioestratigráfica de las 	87 
Secciones. 

Figura 2 O:Correlación de las Secciones estudiadas, 89 

Figura 21: Transición y remplazamiento de 	 91 
nanofósiles Cretácicos por Terciarios. 

Cuadro I: Comparación de diferentes 	 58 
biozonificaciones del Maastrichtiano. 

Cuadro 2: Comparación de diferentes 
	

60 
biozonificaciones del Maastrichtiano 
(continuación). 
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Cuadro 3: Comparación de las diferentes 
	

63 
biozonificaciones del Paleoceno Inferior. 

Cuadro 4: Distribución y abundancia del 
	

66 
nanoplancton caláreo en la Sección 
Coxquihui, NE de Veracruz. 

Cuadro 5: Distribución y abundancia del 
	

69 
nanoplancton calcáreo en la Sección La 
Lajilla, NE de Tamaulipas. 

XIV.2.- LAMINAS 

Lámina 1-8: Nanoplancton Calcáreo del 
Cretácico 

Lámina 9-10: Nanoplancton Calcáreo del 
Terciario 
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LAMINA I 

1-2 	'Mula muna BUKRY, 1973 (I : x7500,2: x10000) 
Sección La Lajilla. Muestra L-I0. M.E.B. 

3 	filiada cf. murus BUKRY, 1973 (x12500) 
Sección La Lajilla. Muestra L-10.M.E.B. 

4-9 	Aliada murus BUKRY, 1973 (x1600) 
4 Sección Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P. 
5 Sección La Lajilla. Muestra L-30. L.P. 
6-8 Sección Coxquihui Muestra Cox -345. L.P. 
9 Sección La Lajilla. Muestra Lj-13 

10-13 Micula cf. milis BUKRY, 1973 (x1600, 12: x2000) 
10 Sección Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P. 
11 Sección Coxquihui. Muestra Cox -40. L.P. 
12-13 Sección Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P. 

L.N. LUZ NATURAL 
L.P. LUZ POLARIZADA 

M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO 





LAMINA II 

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

2-4 	Micula staurophora STRADNER, 1963 (x1600) 
2 Sección Coxquihui. Muestra Cox +150. L.P. 
3 Sección La Lajilla. Muestra LA -7. L.P. 
4 Sección La Lajilla. Muestra L -20. L.P. 

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

8-9 	Quadrum gothicum DEFLANDRE, 1959 (x1600) 
6 Sección Coxquihui. Muestra Cox +180. L.P. 
7 Sección La Lajilla, Muestra Lj -12. L.P. 

10 	Quadrum trifidus PRINS & PERCH-NIELSEN, 1977 (X1600) 
Sección Coxquihui. Muestra Cox -A. L.P. 

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

12-13 Eiffellithus trabeculatus SMITH, 1981 (x1600) 
Seccion Coxquihui. Muestra. Cox -A. 10 L.N., 11 L.P. 

14 	Staurolothites cruz DEFLANDRE, 1954 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra. L -75. L.P. 

15 	Tranofithus orionatus PERCH-NIELSEN, 1968 (x1600) 
Sección Coxquihui. Muestra Cox +150. L.P. 

16 	Ah 11111 ellerella regularis REINHARDT, 1971 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra LA -7. L.P. 

17 	Ahmuellerella octoradiata REINHARDT, 1964 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra L -75. L.P. 

18 	Biselamos blacki GARTNER, 1968 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra Cox +150. L.P. 

19 	Lithatrinusfloralis STRADNER, 1968 (x1600) 
Sección Coxquihui. Muestra Cox -90. L.P. 
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LAMINA III 

I -5 	Eiffellithus turriseiffelii REINHARDT, 1965 (1-2 x2000, 3-5 x1600) 
1-2 Sección Coxquihui. Muestra Cox +120. 1 L. P., 2 L.N. 
3 Sección Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P. 
4 Sección Coxquihui. Muestra Cox +120. L.P. 
5 Sección La Lajilla. Muestra LA -7. L.P. 

6-8 
	

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

9-11 Eiffellithus gorkae REINHARDT, 1965 (x1600) 
9 Sección Coxquihui. Muestra. Cox -5. L.P. 
10 Sección La Lajilla. Muestra L -95. L.P. 
11 Sección Coxquihui. Muestra Cox -60. L.P. 

12-15 Arkhangelskiella eymbiformis VEKSHINA, 1959 (x1600) 
12 Sección Coxquihi. Muestra Cox +210. L.P. 
13-14 Sección La Lajilla. Muestra L-95. 13 LN., 14 L.P. 
15 Sección La Lajilla. Muestra Cox -70. L.P. 

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

17-19 Broinsonia eisormis MANIVIT, 1971 (x 1600) 
17-18 Sección La Lajilla. Muestra L -20. 17 L.N., 18 L.P. 
19 Sección La Lajilla. Muestra LA -7. L.P. 

20 	Broinsonia parca constrietas HATTNER, 1980(x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra Lj-11. L.P. 

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

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

L.N. LUZ NATURAL 
L.P. LUZ POLARIZADA 

M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO 



1 

• 

4, 



LAMINA IV 

1-2 	Watnaueria barnesae PERCH-NIELSEN, 1968 (1 x9750, 2 x8750) 
Sección La Lajilla. Muestra. L-10. M,E.B. 

4-5 	Watnaueria humane PERCH-NIELSEN, 1968 (x1600) 
Sección Coxquihui. Muestra. Cox -5. 4 L.N., 5 L.P. 

6-7 	Watznaueria hiparía BUKRY, 1969 (x 1600) 
6 Sección Coxquiltui. Muestra Cox- 345. L:P. 
7 Sección La Lajilla. Muestra L-10, L.P. 

8 	1Vatznaueria ovala BUKRY, 1969 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra L -10. L.P. 

9 	C'yelagelosphaera reinhardtii ROMEIN, 1977 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra L -95. L,P. 

3 	Chiastozygus ansphipons GARTNER, 1968 (x11500) 
Sección La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B. 

10-1 1 Chiastozygus a►nphipons GARTNER, 1968 (x1600) 
10 Sección Coxquihui. Muestra Cox +180. L.P. 
11 Sección Coxquiltui, Muestra Cox +210. L.P. 

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

13 	Chiastozygus sp. GARTNER, 1968 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra L -40. L.P. 

L.N. LUZ NATURAL 
L.P. LUZ POLARIZADA 

M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO 
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LAMINA 

1 	Lithraphidites cf, quadratus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x10000) 
Sección La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B. 

2-9 	Lithraphidites quadratus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600) 
2-3 Sección La Lajilla. Muestra LA-7. 2 L.N., 3 L.P. 
4-5 Sección La Lajilla. Muestra L-20. 4 L.N., 5 L.P. 
6-7 Sección Coxquihui. Muestra Cox -40. 6 EN., 7 L.P. 
8-9 Sección Coxquihui. Muestra Cox -20. 8 L.N., 9 L.P. 

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

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

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

L.N. LUZ NATURAL 
L.P. LUZ POLARIZADA 

M.E.B. M1C. ELEC. DE BARRIDO 





LAMINA VI 

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

3-6 	Cribrosphaerella ehrenbergii DEFLANDRE, 1952 (x 1600) 
3-4 Sección La Lajilla, Muestra LA -7. 2 L.N., 3 L.P. 
5-6 Sección Coxquihui. Muestra Cox -5. 4 L.N., 5 L.P. 

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

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

11 	Illanivitella penunatoidea THIERSTEIN, 1971 (x1600) 
Sección.Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P. 

12 	Ka►nptnerius nsagisificus DEFLANDRE, 1959 (x1600) 
Sección Cxoquihui. Muestra Cox -100. L.P. 

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

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

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

17-18 Cretarhabdus ficulus STOVER, 1966 (xI600) 
17 Sección La Lajilla. Muestra LA -7. L.P. 
18 Sección La Lajilla, Muestra L-60. L.P. 

L.N. LUZ NATURAL 
L.P. LUZ POLARIZADA 

M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO 





LÁMINA VII 

1 	Mierda prinsü PERCH-NIELSEN, 1979a (x11500) 
Sección La Lajilla. Muestra L -10. M.E.B. 

2-5 	Metan prinsü PERCH-NIELSEN, 1979a (2 x1600, 3-5 x1600) 
2-3 Sección Coxquihui. Muestra Cox -20. L.P. 
4 Sección La Lajilla. Muestra L-10. L.P. 
5 Sección La Lajilla, Muestra Lj -18. L.P. 

6-7 	Mula prinsü PERCH-NIELSEN, 1979a (x1600) 
6 Sección La Lajilla. Muestra Lj -19. L.P. 
7 Sección Coxquihui. Muestra Cox -100. L.P. 

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

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

11-17 Cerntolithoides kamptneri BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600) 
1 Sección Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P. 
12 Sección La Lajilla. Muestra L -75. 
13 Sección Coxquihui. Muestra Cox -60. L.P. 
14-15 Sección Coxquihui. Muestra Cox -20. L.P. 
16-17 Sección Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P. 

18 	Ceratolithoides neuleus PRINS & SISSIGH, 1977 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra Vi -12. L.P. 

L.N. LUZ NATURAL 
L.P. LUZ POLARIZADA 

M.E.B. MIC. ELEC. DE BARRIDO 
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LAMINA VIII 

1-3 	Zigodiscus bicrecentricus STOVER, 1966 (x1600) 
1 Sección Coxquihui. Muestra Cox -5. L.P. 
2 Sección Coxquihui. Muestra Cox +150 L.P. 
3 Sección L Lajilla. Muestra Lj -15. L.P. 

4 	Zygodiscus mininaus BUKRY, 1969 (x1600) 
Seccioón La Lajilla. Muestra L-I 15. L.P. 

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

9-12 Zygodiscus bussoni NOEL, 1970 (x1600) 
9 Sección Coxquihui. Muestra Cox -345. L:P. 
10 Sección Coxquihui. Muestra Cox-60. L.P. 
11 Sección Coxquihui. Muestra Cox -90. L.P. 
12 Sección La Lajilla. Muestra L-40. L.P. 

13-16 Zygodiscus spiralis BRAMLETTE & MARTINI, 1966 (x1600) 
13 Sección Coxquihui. Muestra Cox -90. L.P. 
14 Sección Coxquihui. Muestra Cox -70. L.P. 
15 Sección Coxquihui. Muestra Cox -345. L.P. 
16 Sección Coxquihui. Muestra Cox -40. L.P. 

17 	Zygodiscus bussoni NOEL, 1970 (x10500) 
Sección La Lajilla. Muestra L-10. M.E.B. 

18 	Zygodiscus bicrecentricus STOVER, 1966 (x9500) 
Sección La Lajilla. Muestra L-I O. M.E.B. 

L.N. LUZ NATURAL 
L.P. LUZ POLARIZADA 

M.E.B. MIC, ELEC. DE BARRIDO 



• 

10 

15 13 



LAMINA IX 

1-7 	Biantholithus sparsus BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600) 
1-2 Sección La Lajilla. Muestra Lj -16. 1 L.P., 2 L.N. 
3 Sección La Lajilla. Muestra Lj -14. L.P. 
4-5 Sección La Lajilla. Muestra LA -2. 4 L.N., 5 L.N. 
6-7 Sección Coxquihui. Muestra Cox +150. 6 L.N., 7 L.P. 

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

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

12-13 Neochiastozygus sp. PERCH-NIELSEN, 1971c (x 1600) 
Sección La Lajilla. Muestra Lj -15. 12 L.N., 13 L.P. 

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

15 	Markalius inversas BRAMLETTE & MARTINI, 1964 (x1600) 
Sección Coxquihui. Muestra. Cox +120. L.P. 

16-17 Markalius apertus PERCH-NIELSEN, I 979a (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra. Lj -17. L.P. 

18-19 Placozygus sigmoides ROMEIN, 1979. (x1600) 
18 Sección La Lajilla, Muestra. Lj -15. L.P. 
19 Sección 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 

1-2 	Braarudosphaera discuta BRAMLETTE & RIEDEL, 1954 (x1600) 
Sección La Lajilla. Muestra Lj -17. 1 L.N., 2 L.P. 

3-7 	Braarudosphaera Gigelowii DEFLANDRE, 1947 (x1600) 
3-5 Sección La Lajilla. Muestra Lj -16. L.P. 
6 Sección Coxquihui. Muestra Cox +210. L.P. 
7 sección coxquihui. Muestra Cox +180. L.P. 

8-14 Thoracosphaera sp. KAMPTNER, 1927 (x1600) 
8-10 Sección Coxquihui. Muestra Cox +210. L.P. 
11 Sección La Lajilla. Muestra Lj -15. L.P. 
12 Sección La Lajilla. Muestra Lj -13. L.P. 
13 Sección La Lajilla. Muestra La CONT. L.P. 
14 Sección 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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