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Sobre latierray la fuerza de la naturaleza no hay mas que un poder definitivo:

La prevencion humana.

José Marti
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RESUMEN

En el Caribe, el limite Cretacico/Paledgeno, viene marcado por cambios bruscos de
la flora y la fauna que se manifiestan por la extincién del 50 hasta el 90 % de la
diversidad de las especies. Los foraminiferos plancténicos sufrieron importantes
extinciones en masa y muestran baja diversidad y abundancia a comienzos del
Paleoceno. Por lo que son utilizados para la identificacion del limite K/Pg en muchas
regiones del mundo. De aqui Surge la presente investigacion titulada:
“Micropaleontologia del Transito Cretacico Superior/Pale6geno Inferior en la
Formacion Micara, seccion La Alcarraza”, que tiene como objetivo determinar las
caracteristicas taxonomicas y alteraciones tafondémicas de los microfosiles del
Transito Cretacico Superior/Paledgeno Inferior en la Formacién Micara, seccion La
Alcarraza. Para ello se caracteriz6 estructural y morfolégicamente los microfésiles,
se clasificaron los especimenes en grupos a diferentes niveles jerarquicos y se
identificaron los procesos que intervinieron en la fosilizacion. Por las caracteristicas
morfolégicas, los microfésiles estudiados se dividen en dos grupos: los que tienen
testas multiseriadas, de forma triangular a subtriangular y caAmaras redondeadas; y
los que presentan concha trocoespiralada, con camaras globulosas y abertura
umbilical a extraumbilical. Se identificaron 12 especimenes de foraminiferos
planténicos pertenecientes a las superfamilias Globotruncanoidea vy
Heterohelicoidea: Racemiguembelina fructicosa, Heterohelix globulosa vy
Globotruncanella petaloidea de edad Maastrichtiano; y Guembelitria cretacea, Unica
especie de foraminiferos planctonicos sobreviviente a la extincion del limite
Cretécico/Paledgeno, asociada a entidades reelaboradas del Cretacico superior.
Las entidades paleobiolégicas fueron sometidas a procesos tafonémicos pre y pos
enterramiento; tales como: necrocinesis, disolucion, recristalizacion, reelaboracion

tafondmica y procesos destructivos.



ABSTRACT

In the Caribbean, the Cretaceous / Paleogene, | is marked by sudden changes in
the flora and fauna that are manifested by the extinction of 50 to 90% of species
diversity. The planktonic foraminifera suffered major mass extinctions and show low
diversity and abundance in the early Paleocene. So they are used to identify the K/
Pg boundary in many regions of the world. Hence this research entitled arises:
"Micropaleontology Traffic Upper Cretaceous / Paleogene Lower in Micara Training
section The Alcarraza" which aims to determine the taxonomic characteristics and
taphonomic alterations of microfossils Traffic Upper Cretaceous / Paleogene Lower
in Micara training section The Alcarraza. For this structural and microfossils was
characterized morphologically, specimens were classified into groups at different
hierarchical levels and processes involved in the fossilization were identified. For the
morphological characteristics studied microfossils are divided into two groups: those
with multiseriate heads, triangular shape and rounded to subtriangular cameras; and
those with trocoespiralada shell with globular chambers and extra-umbilical umbilical
opening. 12 specimens of planktonic foraminifera belonging to Globotruncanoidea
and heterohelicacea superfamilies were identified: fructicosa Racemiguembelina,
Heterohelix globulosa and Globotruncanella petaloid Maastrichtian age; and
Guembelitria cretacea, only surviving species of planktonic foraminifera extinction
Cretaceous / Paleogene boundary, reelaboradas entities associated with Late
Cretaceous. The paleobiological entities were subject to pre and post processes
tafonomic burial; such as: necrocinesis, dissolution, recrystallization, taphonomic

reprocessing and destructive processes.
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Introduccién

El limite Cretacico/Paledgeno, es un cronohorizonte geoldgico, presente como una
estrecha capa en los estratos de la corteza terrestre, que data aproximadamente de

hace 66 millones de anos.

Durante las ultimas décadas, se investigaron de forma intensiva cortes y sondeos
del Cretacico Superior y Paleégeno inferior distribuidos por todo el mundo, debido
a que en el limite Cretacico/Paleégeno (K/Pg) se produjo una de las mayores
extinciones en masa de todo el Fanerozoico (la segunda méas importante del
mundo). Las hipotesis sobre la causa de las extinciones tanto en medios
continentales como en medios marinos, sobre el origen de los depdsitos
caracteristicos del K/Pg y sobre la evolucién paleoambiental siguen siendo objeto
de debate.

La mayoria de los autores aceptan la hipdtesis de un impacto meteérico (Alvarez et
al., 1980; Smit & Hertogen, 1980) en la peninsula de Yucatan (Sureste de México)
como la principal causa de las extinciones y de las concentraciones anémalas de
iridio, cuarzos de choque y microesférulas en el limite K/Pg (Smit & Ten Kate, 1982;
Hildebrand et al., 1991; Sharpton et al., 1992). Mientras en areas lejanas al lugar de
impacto se observa una capa centimétrica de arcillas con una concentracion
anomala de iridio, en areas mas proximas (Golfo de México, Caribe y Atlantico
Noroeste) se deposité un complejo clastico que es ampliamente aceptado como
resultado del impacto, que desestabilizé los margenes continentales (Bohor, 1996;
Smit et al., 1996; Bralower et al., 1998; Soria et al., 2001; Arz et al., 2004).

Como toda teoria cientifica, esta, conté con muchos seguidores, pero también con
algunos detractores que proponian un patrén de extincion gradual. Esta
controversia la desencadendé en 1990 la cientifica Gerta Keller basada
fundamentalmente en que las pruebas aportadas por investigadores que apoyaban
el patron catastrofista podian presentar problemas en la continuidad del registro
estratigrafico , en la intensidad del muestreo, la cantidad de muestra y el efecto

Signor — Lipps (Molina ,2002). En medio de esta disyuntiva se realiz6 un test ciego



a cuatro reconocidos especialistas (Canudo, Master, Olsson y Orue Etxebarria), los
cuales estudiaron las mismas muestras del estratotipo del limite K/Pg del Kef
(Tanez). Los resultados se publicaron en 1997, el patron resulté ser el catastrofico
(Arz et al, 2000). A pesar de esto la controversia trascendié hasta la actualidad y

hoy en dia se debate sobre este tema en congresos internacionales.

El impacto de un cuerpo extraterrestre en coincidencia con el limite K/Pg genero
una serie de drasticos cambios biolégicos, oceénicos y climéticos (Hsu et al., 1982;
Hsu & McKenzie, 1985; Smit & Romein, 1985; d’Hondt, 2005) que se interpretaron

como causantes de las extinciones.

No se conoce la duracion exacta de este evento. Cerca del 75 % de los géneros
biolégicos desaparecieron, entre ellos la mayoria de los dinosaurios, los reptiles
voladores (pterosaurios), la mayor parte de reptiles acuaticos (plesiosaurios,

pliosaurios e ictiosaurios) y los ammonites.

El limite K/Pg en el Caribe viene marcado por cambios bruscos de la flora y la fauna
terrestre y marina que se manifiestan por la extincion del 50 hasta el 90 % de la
diversidad de las especies relacionados con modificaciones de los ecosistemas a

nivel mundial.

Si bien este limite estd marcado en todo el mundo por un fino lecho de arcillas
enriquecido en iridio, en el Caribe se encuentra formando un arco de circulo de 3000
km desde Alabama hasta Guatemala, Haiti, Cuba Occidental en una capa de arena
gruesa de un espesor de 2 0 3 metros con gotitas de vidrio y minerales chocados.
En Cuba Oriental existen secuencias flyshoides y olistostromicas correlacionales

con las secuencias que marcan el limite K/Pg en Cuba Occidental.

En la regidn del Caribe este limite estd muy relacionado con el desarrollo de eventos
geoldgicos de considerable importancia como la colisién del arco de islas volcanicas
de las Antillas Mayores del Mesozoico con la paleoplataforma de Bahamas y con el

impacto del meteorito en la zona de Yucatan.
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Los foraminiferos planctonicos sufrieron importantes extinciones en masa (ej., Smit,
1990; Gardin & Monechi, 1998; Molina et al., 1998; Hollis, 2003) y muestran baja
diversidad y abundancia a comienzos del Paleoceno. Por lo que son utilizados para
la identificacion del limite K/Pg en muchas regiones del mundo. De aqui Surge la
presente investigacion que titulada: “Micropaleontologia del Transito Cretacico

Superior/Paledgeno Inferior en la Formacion Micara, seccion La Alcarraza”.

Problema: Necesidad de caracterizar taxondémica y tafondémicamente los
microfosiles del Transito Cretacico Superior/Paledgeno Inferior en la Formacion
Micara, seccién La Alcarraza, que permita identificarlos para comprobar edad y

determinar paleoambiente.

Objeto de Estudio: Microfésiles caracteristicos del Transito Cretacico

Superior/Paledgeno Inferior en la Formacién Micara, seccion La Alcarraza.

Objetivo General: Determinar las caracteristicas taxondémicas y alteraciones
tafondmicas de los microfésiles del Transito Cretacico Superior/Paledgeno Inferior

en la Formacion Micara, seccion La Alcarraza.

Hipotesis: Si se determinan las caracteristicas taxondémicas y alteraciones
tafonémicas de los microfésiles del Transito Cretacico Superior/Paleégeno Inferior
en la Formacion Micara, seccion La Alcarraza; entonces se podra comprobar la

edad de la misma y las condiciones ambientales en el momento de su deposicion.
Objetivos especificos:
1. Caracterizar estructural y morfolégicamente los microfésiles.

2. Clasificar los especimenes de microfésiles en grupos a diferentes niveles

jerarquicos.
3. ldentificar los procesos que intervinieron en la fosilizacién.

Campo de Accion: Caracteristicas taxondémicas y tafondmicas de los microfésiles
del Transito Cretacico Superior/Paledgeno Inferior en la Formacion Micara, seccion
La Alcarraza.



Marco tedrico conceptual

El limite K/Pg en el Caribe viene marcado por cambios bruscos de la flora y la fauna
terrestre y marina que se manifiestan por la extinciéon del 50 hasta el 90% de la
diversidad de las especies relacionados con modificaciones de los ecosistemas a
nivel mundial. Dentro de la fauna marina afectada por estas extinciones podemos
encontrar a los foraminiferos planténicos que son utilizados a nivel mundial para

identificar este limite.
Micropaleontologia

La Micropaleontologia es una disciplina de la Paleontologia que se encarga del
estudio de los restos bioldgicos de tamafio pequefio, pertenecientes a organismos
unicelulares o pluricelulares (en este ultimo caso, corresponden a una parte de tales

organismos).

Se diferencia de la Macropaleontologia por el tipo de muestreo (se recolectan
muestras de rocas en lugar de especimenes; el tamafio de la muestra puede ser
pequefio), por el procesamiento del material (se disgrega, lava con diferentes
compuestos quimicos, y tamiza y/o filtra, dependiendo de lo que se quiere estudiar)
y por su metodologia de estudio (lupa y en especial microscopio; cortes

transparentes).

Otra diferencia con la Macropaleontologia radica en que la roca que es recolectada
por microfésiles debe estar sin alteracion (e.g. oxidacion). Ademas, los organismos

y/o estructuras que estudia la Micropaleontologia suelen estar completos.

En general, el estudio de los microfésiles tiene aplicacion directa en la exploracion
del subsuelo y como indicadores ambientales o de procesos posdepositacionales
(alteraciéon termal evidenciada por cambios de coloracion en ostracodos,

conodontos y granos de polen) (Alfonso Rubilar R, 2007) (Ver Anexo 1).



Fosil

Todo resto o huella de un organismo que se conserva en las rocas sedimentarias
de épocas geoldgicas pasadas, mediante el proceso de fosilizacion (de Huelbes
Alonso J, 1986).

Foraminiferos

Los foraminiferos son protozoos que presentan una conchilla compuesta por una o
mas camaras (uniloculares o multiloculares, respectivamente). Las cAmaras estan
separadas por particiones transversales denominadas septos. El orificio principal
por donde emerge gran parte del citoplasma del organismo se denomina abertura.
Existen dos tipos de foraminiferos, los bentonicos, que son los mas abundantes y
los planténicos (Alfonso Rubilar R, 2007).

Foraminiferos plancténicos

Los unicos foraminiferos plancténicos pertenecen al Suborden Globigerinina. Estos
se caracterizan por presentar dos estructuras tipicas: las “bullae” (singular: “bulla”)
y los “tegilla” (singular: “tegillum”). En estos organismos se encuentran diferentes
estructuras morfolégicas que son interpretadas como “estrategias” favorables para
su modo de vida plancténico: conchillas con perforaciones, aberturas primarias y
suplementarias; seccion aplastada; espinas largas; camaras con forma globular; 6
envolturas gelatinosas del protoplasma (“flotadores”); protoplasma con vacuolas

conteniendo gas (Alfonso Rubilar R, 2007).

Los foraminiferos plancténicos, presentes en mares tropicales, subtropicales y/o
frios, son muy utiles como fésiles guias y en interpretaciones paleoclimaticas, pues
en muchos casos presentan distribuciones latitudinales restringidas. Por otra parte,
algunos miembros de este grupo cambian el sentido del enrollamiento o
enroscamiento de la conchilla dependiendo de la temperatura del agua. Por
ejemplo, en el limite Plioceno — Pleistoceno (cuando comienzan las glaciaciones;

1,8 Ma; lo que se conoce como “Evento Olduvai”), la especie Globorotalia menardii



cambia el sentido del enrollamiento desde dextrogiro (clima célido) a levégiro (clima
frio) (Alfonso Rubilar R, 2007).

Los restos de conchilla de los foraminiferos planctonicos se acumulan en el fondo
de los océanos (a una profundidad entre los 100 y 3000 m), constituyendo extensos
depdsitos de sedimento conocido como “fango de Globigerina”. (Alfonso Rubilar R,
2007).

Tafonomia

El término Tafonomia es el mas utilizado para designar la disciplina paleontologica
gue estudia los procesos de fosilizacion y la formacion de los yacimientos de fosiles
(Fernandez Lopez S. R, 2000) (Figura 2).

Entidad paleobiol6gica, organismo o conjunto de organismos que vivieron en el
pasado (para los organismos actuales el término equivalente es «entidad
bioldgica») (Figura 1) (Fernandez Lopez S. R, 2000).

Entidades tafonémicas:

- Entidad producida: cualquier resto o sefal producida por una entidad
bioldgica o paleobioldgica.

- Entidad registrada cualquier resto o sefial de la actividad de entidades
paleobiolégicas conservada en el registro geoldgico (Fernandez Lépez S. R,
2000) (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama de flujo que representa la relacién historica entre las entidades paleobiol4gicas
y las entidades tafonémicas, asi como la relacion metodoldgica que permite interpretar las entidades

paleobiolégicas a partir de las entidades registradas.

Al morir o realizar alguna funcion, las entidades paleobioldgicas generan entidades
producidas. Las entidades registradas son el resultado de los procesos de
fosilizacion que han experimentado las entidades tafonémicas. Las entidades
producidas son entidades tafondmicas que se encuentran en el estado inicial del
proceso de fosilizacidn. La interpretacion de los fésiles, mediante analisis
tafondmico-paleoecoldgicos, permite conocer dichas entidades paleobioldgicas. La
interpretacion de los procesos de produccion biogénica requiere de razonamientos
paleontoldgicos (no sélo tafondmicos, sino tafonémico-paleobiolégicos) de mayor
complejidad que los utilizados en las interpretaciones tafonémicas previas a

cualquier investigacién paleobioldgica (tomado de Fernandez Lépez S. R, 200).
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Figura 2. Esquema de los diferentes subsistemas conceptuales de la Paleontologia que se refieren

a los procesos de fosilizacion.



En general, los datos bioestratinomicos y los fosildiagenéticos conocidos de una
entidad registrada concreta constituyen los conocimientos tafonémicos obtenidos
de dicha entidad, pero pueden existir entidades registradas que no han estado

sometidas a procesos bioestratinomicos (tomado de Fernandez Lopez S. R, 2000).
Mecanismos de alteracion tafonomica

e Biodegradacién (biodegradation)
v" Descomposicion aerobia / anaerobia (aerobic / anaerobic decay)
v" Momificacion (mummification)
e Carbonificacion (carbonification)
v Alteracién térmica (thermic alteration)
e Encostramiento (immuration, encrustation)
v Encostramiento (bioimmuration, lithoimmuration)
v Inclusién (inclusion)
e Relleno sedimentario (sedimentary infilling)
v' Pseudomorlosis sedimentaria (sedimentary pseudomorphism)
e Mineralizacion (mineralization)
v" Cementacion (cementation)
- Permineralizacion (permineralization)
- Concrecién (formation of concretions)
- Cementacion de cavidades (cementation of cavities)
v" Neomorfismo (neomorphism)
- Recristalizacion (recrystalization)
- Inversion (inversion)
v' Reemplazamiento (replacement)
e Abrasion (abrasion)
e Bioerosion (bioerosion)
e Disolucién (dissolution)
e Distorsion tafondmica (taphonomic distortion)
v’ Distorsién biogénica (biogenical distortion)

v Distorsién mecanica (mechanical distortion)



e Necrocinesis y desplazamientos fosildiagenéticos (necrokynesis and
fossildiagenetic displacements)
v' Reorientacioén (reorientation)
v Desarticulacion (disarticulation)
v' Dispersion (dispersal)
v' Reagrupamiento (taphonomic clustering, regrouping)
v" Remocion (removal)

- Acumulacién (accumulation)

- Resedimentacion (resedimentation)

- Reelaboracién (reelaboration)
(Tomado de Fernandez Lépez S. R, 2000).
Taxonomia

La Taxonomia es la ciencia de ordenar, clasificar y nombrar organismos. A pesar
que clasificar es una actividad humana que comenzé con nuestros antepasados
mas primitivos, todavia hoy existe incertidumbre y discrepancia acerca de la
naturaleza de la clasificacion bioldgica. La razon es que detras de toda clasificacion
hay inevitablemente una filosofia, pues, como hemos visto, se pretende no solo
catalogar, sino sobre todo buscar conocimiento. Tradicionalmente, unido al término
taxonomia se encuentra el de Sistematica, definible como la ciencia las
agrupaciones de los seres vivos. Existe un orden entre los seres vivos que los
taxdnomos intentan reflejar en sus clasificaciones. Darwin, al postular la evolucion
de las especies por medio de la seleccion natural, mostré que se orden se encuentra
en la filogenia, en el hecho que todos los seres vivos estdn emparentados. La
sistematica bioldgica trata de la ordenacién, descripcion y clasificacion de los
organismos, organizandolos en sistemas, o conjuntos interrelacionados de clases

basados en relaciones evolutivas (E, Molina, ed., 2004).

Para establecer orden en la enorme biodiversidad, el taxbnomo procede en dos

etapas. La primera consiste en discriminar las especies, una tarea denominada



microtaxonomia. La segunda consiste en la clasificacion de dichas especies en

grupos relacionados y se denomina macrotaxonomia (E, Molina, ed., 2004).

La clasificacién tiene como finalidad definir grupos en funcion delos caracteres
tafondmicos de las especies, siendo un caracter taxondémico cualquier atributo de
una especie por la cual pueda asemejarse o diferir de otras especies. Todos lo
taxbnomos agrupan las especies en funcion de los caracteres que comparten; sin
embargo, cada especie posee multitud de caracteres y el hecho es que diferentes
caracteres pueden definir diferentes grupos, lo que se traduce en diferentes
clasificaciones. Tedricamente los taxbnomos podrian utilizar todos los caracteres de
los organismos para clasificarlos, pero en la practica el conocimiento de la mayoria
de las especies actuales es muy limitado, mientras que el de los fésiles esta muy
restringido a los caracteres morfoldgicos observables en las partes conservadas (E,
Molina, ed., 2004).

Debemos reconocer que cualquier sistema creado por el hombre esta sometido a la
influencia de su particular interpretacion de la naturaleza y de los procesos naturales
tal como son conocidos en aquel momento. Por esta raz6n aparecen tantos

sistemas de clasificacion (E, Molina, ed., 2004).
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Estado del Arte
Investigaciones realizadas a nivel mundial

A nivel internacional se han realizado gran cantidad de trabajos relacionados con
esta temética, solo presentaremos los que consideramos de mayor relevancia por

su calidad y actualidad.

En 1999 J. A. Arz y colaboradores estudian los efectos tafondémicos y signor-lipps
sobre la extincion en masa de foraminiferos planténicos en el limite
Cretécico/Paledgeno de Elles (Tunez). Donde plantean que el corte de Elles es uno
de los cortes mas expandidos del transito K/Pg conocidos, han identificado las
Biozonas de Plummerita hantkeninoides, Guembelitria cretacea,
Parvularugoglobigerina eugubina y Parasubbotina pseudobulloides; la primera
Biozona se ubica en el Maastrichtiano superior y el resto son del Daniano inferior.
La extincion en masa catastréfica de las especies cretacicas en la base de la
Biozona de G. cretacea, que en el Elles representa mas del 70% de las especies,
deberia ser el criterio fundamental para situar bioestratigraficamente el limite K/Pg
debido a que es el evento microfaunistico mas importante en medios marinos y

coincide con las evidencias del impacto mete6rico que caracterizan este limite.

En el afio 2000, J. A. Arz y colaboradores, analizaron la estabilidad evolutiva de los
foraminiferos planténicos en el Maastrichtiano Superior y su extincién en el limite
Cretacico/Paledégeno de Caravaca, Espafia, donde se establecié que el patrén de
extincion de foraminiferos plantonicos es en masa catastrofica, en el cual el 74% de
las especies se extinguen en coincidencia con el limite K/Pg y las evidencias de

impacto metedrico.

En el articulo publicado en el 2002 por J. A. Arzy E. Molina de titulo: “Bioestratigrafia
y cronoestratigrafia con foraminiferos planténicos del Campaniense superior y
Maastrichtiano de latitudes templadas y subtropicales (Espafia, Francia y Tunez)’
se establecio una subzonacién de la biozonacién de Caron (1985). Se identificaron
un total de 13 subbiozonas: Subbiozona de Globotruncanita calcarata, de

Globotruncanella havanensis, de Gublerina acuta, de Globotruncana aegyptiaca, de
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Rugoglobigerina hexacamerata, de Contusotruncana plicata, de Rugoglobigerina
rotundata, de Rugoglobigerina scotti, de Planoglobulina acervulinoides, de
Racemiguembelina  fructicosa, de Abanthomphalus mayaroensis, de
Pseudoguembelina hariaenis y de Plummerita hantkeninoides. Proponen que la
base de la Subbiozona de R. scotti coincide aproximadamente con el limite

Campaniano/Maastrichtiano.

En el 2005 J.I. Baceta y colaboradores en un articulo titulado: “Contribuciones del
Pirineo Vasco al conocimiento de la crisis biolégica del limite Cretacico/Pale6geno”,
plantean que esta area contiene un registro potente y relativamente completo del
limite, que incluye la arcilla rica en elementos cosmicos que fue seleccionada en el
Kef (Tunez) como marcador formal del limite geocronolégico. En el Pirineo Vasco,
el depdsito de esta capa arcillosa fue contemporaneo con un drastico descenso en
la diversidad de foraminiferos plantonicos, indicando una relacion directa entre el
impacto del meteorito en la peninsula de Yucatan (México) y la extincion de primer
orden que afect6 a este grupo de plancton calcéareo. En las sesiones de Sopelana
[, Urrutxua, Bidart y Gaskue donde esta mejor conservado y/o donde la sucesion
de limite es méas potente y completa. En los depdsitos del Maastrichtiano superior
se llega a reconocer un total de 63 especies de foraminiferos plantonicos;
compuesta por representantes de pequefio tamafio como los géneros Heterohelix,
Laeviheterohelix, Globigerinelloides y Pseudoguembelina, siendo relativamente
escasos los representantes de géneros de gran tamafio tales como Globotruncana,
Globotruncanita, = Contusotruncana, = Racemiguembelina, = Pseudotextularia,
Rugoglobigerina y Abathompalus. La composicion de la asociacion de foraminiferos
planténicos cambia drasticamente dentro de la arcilla del limite con una
desaparicion brusca, aproximadamente, del 54% de las especies reconocidas en
los intervalos anteriores. Paralelamente se detecta la aparicion de 11 nuevas
especies de foraminiferos planténicos claramente Pale6genos, principalmente
correspondientes a los géneros Civisina (Parvularugoglobigerina), Eoglobigerina,

Woodringina y Globocunosa.
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Investigaciones realizadas en Cuba

En 1990, cuando B. F. Bohor y R. Seitz en una correspondencia cientifica titulada
“Cuban K/Pg catastrophe”, plantean que la posibilidad de que el lugar donde cayo
el meteorito que marco el fin de la era Mesozoica y el inicio de la Cenozoica pudo
tener su ubicacion en el mar Caribe fue cuando comenzo el interés por estudio del

limite K/Pg en Cuba.

D. E. Garcia Delgado y colaboradores en el afio 2001 plantean la existencia de una
nueva localidad para el limite K/Pg en la regién de Babiney, ubicada en una cantera
abandonada en el lado Oeste de la carretera Babiney-Bayamo, provincia Granma.
Elaboraron la columna bioestratigrafica y una tabla con la distribucion vertical de
cada una de las especies por muestra, lo que deja ver claramente el cambio brusco
de las asociaciones fosiles del Cretacico Superior (Maastrichtiano), biozona
Racemiguembelina fructicosa a la asociacion del Paleoceno basal con una
asociacion tipica de la biozona Globigerina eugubina. Estas asociaciones, asi como
las relaciones notablemente transicionales entre estos dos paquetes demuestran la
presencia de un corte continuo de edad Maastrichtiano-Paleoceno en la region de

Babiney y por tanto la presencia del limite Cretacico-Paledgeno en esta region.

Este mismo afio C. Dias Otero y colaboradores plantean que la asociacién fésil del
limite K/Pg para el &rea del Caribe se describe como un coctel de elementos fésiles
redepositados de estratos mas viejos que Paleoceno. Una mezcla distintiva similar
de foraminiferos redepositados fue encontrada en algunas formaciones de Cuba
occidental, asociada con cuarzo choqueado, esférulas y presencia de Iridio. Dentro
de estas formaciones se encuentran la Formacion Pefialver y la Formacion Amaro.
Los foraminiferos planctdnicos identificados en la formacion Pefalver pertenecen a
los intervalos: Albiano (Ticinella primula, T. praeticinensis, Hedbergella rischi),
Cenomaniano (Rotalipora cushmani), Coniaciano-Santoniano (Dicarinella
concavata, Marginotruncana ssp.), Campaniano (Radotruncana calcarata) y
Campaniano Superior-Maastrichtiano Inferior (Globotruncana venticosa, G. arca, G.
bulloides, G. linneiana, Gansserina gansseri, Contusotruncana patelliformis). La

edad mas joven estd dada por la presencia de Abathomphalus mayaroensis,
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Racemiguembelina fructicosa y Contusotruncana contusa. La Formacion Amaro
presenta Nannoconus s.l.,, Favreina sp. y Calpionélidos (Jurdsico Superior
Tithoniano-Cretéacico Inferior Neocomiano), Ticinella roberti Planomalina buxtorfi y
Biticinella sp (Albiano), Rotalipora cushmani (Cenomaniano), Marginotruncana spp.,
Globigerinelloides casseyi, Whiteinella spp. (Turoniano-Santoniano) vy
Globotruncana arca, G. linneiana, Contusotruncana fornicata y Ventilabrella spp.
(Campaniano Superior-Maastrichtiano). Los autores no reportan taxones del

Paleoceno en ninguna de las formaciones estudiadas.

En el articulo publicado en el 2002, E. Molina y colaboradores, realizaron la
micropaleontologia, cronoestratigrafia 'y  sedimentologia del limite
Cretacico/Paledgeno en el Noroeste de Cuba. Donde plantean que las Formaciones
Pefialver y Cacarajicara contienen asociaciones mezcladas de microfésiles
reelaborados. Los datos de tipo sedimentoldgico y micropaleontoldgicos sugieren
que estas formaciones se formaron en un intervalo de tiempo muy corto como

consecuencia del impacto metedrico del limite K/Pg en la peninsula de Yucatéan.

Acerca del limite Cretacico/Paledgeno en pozos de la franja Norte de crudos
pesados de Cuba, J. Ferndndez Pérez y colaboradores (2007), plantean que el
analisis cualitativo de las muestras de los pozos estudiados arrojé que para el
Maastrichtiano existe una asociacion faunal con una alta diversidad donde
predominan las familias Globotruncanoidea y Heterohelicidae, mientras que en el
Daniano las asociaciones son muy pobres y estan mal preservadas. Se reconocen
2 biozonas de foraminiferos plancténicos para el Daniano (Parasubbotina
pseudobulloides y Praemurica trinidadensis), no se hall6 la biozona de
Parvularugoglobigerina eugubina. Para el Maastrichtiano se identifica la biozona de
Abathomphalus mayaroensis la cual representa la parte mas alta del Maastrichtiano.
Ademas de apreciarse las evidencias del impacto de un meteorito, se puede deducir
la ocurrencia de procesos tectonicos, a partir de la cantidad de fésiles redepositados

en las muestras del Daniano.

En la actualidad la mayoria de las investigaciones realizadas en la regién de Moa-

Sagua de Tanamo se realizaron con el objetivo de analizar las potencialidades del
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macizo ofiolitico del Nordeste de Holguin para la explotacion de niquel y cobalto.
Mientras que las investigaciones relacionadas con el conocimiento paleontologico

de la region son escasas.

E. Crespo y F. Quintas (2003), proponen un posible origen catastrofico de las
secuencias asociadas al limite K/Pg en Cuba oriental, donde plantean que el
impacto metedrico que origind el crater de Chicxulub pudo generar depdsitos de
tsunamis en Cuba Oriental. Ademas el contenido fosilifero de las formaciones
asociadas al limite K/Pg en Cuba Oriental revela frecuentes y bruscos cambios del
ecosistema marino, propios de un evento catastrofico. Igualmente dan a conocer
gue el contacto Maastrichtiano - Daniano fue reportado en un corte de la carretera
de Sagua de Tanamo a Guantanamo (localidad La Alcarraza). Aqui fue reconocida
la biozona Racemiguembelina fructicosa y la zona de Globigerina eugubina. La
biozona esta caracterizada por la desaparicion de R. fructicosa y presenta ademas
Globigerina fringa, Globorotalia inconstans, Guembelitria cretacea, y un amplio

grupo de globigerinas muy pequeiias.

P. L. Polanco Almaguer (2016), en su tesis de maestria realiza un estudio
sedimentologico de las formaciones del limite Cretacico Superior/Paledgeno Inferior
en secciones de la cuenca Sagua de Tanamo, donde obtuvo un modelo de
evolucion paleoambiental del intervalo Cretacico Superior/Paledgeno Inferior en la
cuenca Sagua de Tanamo, a partir del andlisis de facies sedimentarias. Para ello
caracteriz6 estratigrafica y sedimentol6gicamente dichas formaciones en el area de
estudio, realizo6 la paleoecologia basada en foraminiferos planctonicos y el analisis
de facies sedimentarias. En la investigacion tomé géneros y especies identificas,
por diferentes autores, en las formaciones Micara y Gran Tierra para realizar el
analisis paleolatitudinal de las mismas. En el Maastrichtiano existe un claro
predominio de especies que viven en latitudes tropicales y subtropicales, con
destaque para los géneros Rugoglobigerina sp. y Globigerinelloides sp., asi como
las especies Globotruncanita stuarti y Globotruncanella petaloidea. En el Daniano,
los Chiloguembelinidos ocuparon todas las latitudes con mayor abundancia en la

polar-subpolar.
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CAPITULO |: RASGOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO.

1.1 Caracteristicas fisico-geogréaficas del &rea de estudio
1.1.1 Ubicacién geogréfica

El &rea que ocupa la seccidn La Alcarraza se encuentra enmarcada en el municipio
holguinero de Sagua de Tanamo. Este ultimo limita al Norte con Frank Pais, al Sur
con El Salvador en Guantanamo y el municipio Il Frente de Santiago de Cuba, al
Este con Moa y al Oeste con el municipio Il Frente y el municipio Frank Pais, con

una superficie de 702 km? de ellos 545 km2 en la cuenca del rio Sagua. Figura 3.

Sagua de Tanamo

Figura 3. Esquema de ubicacion geogréfica del municipio Sagua de Tanamo.

La seccion La Alcarraza se encuentra en la carretera que conduce al Consejo

Popular Calabaza de Sagua. A unos 500m del entronque del poblado La Alcarraza.
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1.1.2 Relieve

En el territorio saglero predomina un relieve montafioso (87,5% del area total del
territorio) con montafnas y alturas que van decreciendo hacia el Norte donde se
reducen a llanuras ligeramente onduladas hasta llegar a la costa. Estas formas del
relieve pertenecen a las montafias de Sagua-Baracoa,
Sierra Cristal Oriental, lomas de Sagua de Tanamo, alturas de la cuenca del rio San
Miguel, cerros calcareos del Furnial. (Paisajes con topografia céarsica), alturas de
Santa Catalina y Sierra del Maguey.

La Sierra Cristal Oriental penetra en el municipio por el extremo noroccidental.
Constituye un intrincado macizo montafioso de forma mas o menos circular
constituido principalmente por rocas peridotitas, serpentinitas y calizas cretacicas.
Las laderas septentrionales de la Sierra Cristal llegan casi hasta la costa de la bahia
de Sagua de Tanamo. Debe su nombre a la abundancia de cuarzo que existe en
sus laderas. La porciobn més elevada de esta sierra en el municipio es la loma Piedra

Montada con una altura aproximada de 600m.

Las lomas de Sagua de Tanamo ubicadas al Suroeste de la ciudad son
consideradas elevaciones premontafiosas que no sobrepasan a los 300m de altura.

Se destacan alturas como la del Tivicial, la Gloria y Cantarrana.

Entre el rio Sagua y su afluente el San Miguel se extienden las alturas de la cuenca
del rio San Miguel, cuyas elevaciones oscilan entre 50 y 400m. Estan constituidas
por serpentinitas, margas, calizas, conglomerados, areniscas, etc. En ellas se
destacan las lomas de Rancho Quemado (410m), Mucaral, altos de la Alcarraza, las
Calabazas que fueron escenarios de las acciones del segundo Frente Oriental Frank

Pais en las luchas por derrocar al tirano Batista.

Por estas montafias descienden numerosos rios afluentes del San Miguel y el
Sagua. En las zonas conocidas como Canoa y Lindero se evidencian

manifestaciones carsicas.
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Los cerros calcareos del Furnial se localizan entre el curso inferior del rio Sagua.
Constituyen lo mas significativo de la topografia carsica en el municipio. Estos
cerros calcareos ofrecen un pintoresco e interesante paisaje amesetato donde el rio
Santa Catalina ha labrado un profundo valle marginado por abruptas laderas de
200m de altura. En sus rocas calizas casi horizontales se abren grandes bocas de

cuevas como la del Furnial. Por su interior corren pequefios rios subterraneos.

Al Sur de estos cerros, préximos a los limites con Guantanamo se localizan las
alturas de Santa Catalina, que se extienden hasta el poblado de su mismo nombre
en la provincia Guantanamo. Estas alturas estan constituidas por calizas y lutitas

cretacicas que descansan sobre un conglomerado basal.

La Sierra del Maguey se ubica al Sureste del municipio y limita al Norte con el rio
Castro, afluente de Sagua. Es una zona montafiosa de rocas calizas e igneas,
formada por elevaciones que van aumentando en altura (hasta mas de 600m) al
penetrar en el municipio Moa y en la provincia Guantanamo. Es una de las zonas

mas intrincadas y menos conocida en Cuba.
1.1.3 Hidrografia

Las caracteristicas climaticas y la disposicion del relieve juegan un papel importante
en las caracteristicas y distribucion de las aguas en el municipio. El mismo dispone
de una red hidrografica considerable que se caracterizan por su corta longitud y
caudal reducidos como los demas rio de Cuba. La disposicion del relieve montafioso
hacia el Sur y Suroeste del municipio (parteaguas) determina una sola vertiente, los

rios corren de Sur a Norte para desembocar en el Océano Atlantico.

En el transcurso del afio, el volumen del agua que corre por los rios varia. Su nivel
aumenta durante el verano y el otoiilo como consecuencia de las lluvias, las que en
ocasiones provocan inundaciones. En invierno las lluvias disminuyen y el nivel del

agua desciende.

La principal red fluvial la constituye el rio Sagua y sus principales afluentes (San

Miguel, Santa Catalina, Castro y San Andrés) son tributarios, ademas pequefios

18



riachuelos y arroyos tales como Arroyo Romero, Caridad, Siguaro, Lindero, Canoa,
Yirimia, Calabazas, etc. Esta gran cantidad de afluentes y su disposicion determinan
que casi todo el territorio sea cubierto por sus aguas.

El rio Sagua nace en la zona de confluencia de los pequefios rios conocidos como
Concepcién y Bayate en la Provincia Guantanamo. Corre hacia el Norte, marcando
en su recorrido unos 112 kilbmetros aproximadamente. Ocupa el segundo lugar en
la provincia y solo es superado por el rio Mayari. Tiene un recorrido Sinuoso con
charcas y corrientes, debido a la irregularidad del relieve por donde corre. En su
curso inferior, a unos 10 o 12 Km de la costa corre lentamente, haciéndose
navegable en esta parte inferior de su curso. Vierte sus aguas en el Océano

Atlantico donde forma un pequefio estuario.

Son famosas las crecidas del rio en otofio, las cuales provocan inundaciones. La
mayor crecida se produjo en 1963 durante el azote del ciclon Flora, ocasionando
graves dafos a la agricultura y barrios bajos de la ciudad. Otras crecidas de
importancia se registraron en 1977 y 1990. Otras son la crecida del 23 de noviembre
de 1993 donde el 70% del territorio del municipio queddé inundado y la de septiembre

de 1998 provocada por las aguas del ciclén York.

Otros rios de menor importancia Surcan el territorio por el Norte, ellos son rio

Grande y Cananova.

Las aguas de los rios se utilizan para la irrigacién de los cultivos, como agua potable
para el consumo doméstico y animal, asi como la recreacién del pueblo.
En el Yirimia afluente del San Miguel se encuentra enclavada una Mini hidroeléctrica

gue abastece de electricidad la comunidad rural de su mismo nombre.
1.1.4 Caracteristicas socioeconémicas

El municipio cuenta con 48 213 habitantes y una densidad poblacional de 71,1
hab/km?, de ellos 23 979 reside en el asentamiento urbano Sagua con un 49,7 %,
el cual desempefia el papel de cabecera municipal. También esta conformado por

14 Consejos Populares, 1 urbano, 4 mixtos y 9 rurales, asi como un Sistema de
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Asentamiento Humano (SAH) de 78 asentamientos, 1 urbano y 77 rurales, de estos

altimos 65 estén localizados en la zona de montafia perteneciendo al Plan Turquino.

La actividad econdémica fundamental es el cultivo de café que es una de las
principales ramas de la economia, la cafia de azlcar, el tabaco, la actividad forestal,
la produccién pecuaria y en menor grado los cultivos varios. También se encuentra
el comercio, la gastronomia y los servicios, la construccion, la produccién
alimentaria, las investigaciones, el transporte, asi como la actividad de la salud, la
cultura, el deporte, la educacién y la actividad de los servicios comunales y

personales entre otros.

1.2 Caracteristicas geoldgicas y tectonoestratigraficas del area de estudio
1.2.1 Caracteristicas geoldgicas y estratigraficas del area de estudio

El area de estudio se caracteriza por un nivel de complejidad geologica muy alto.
En ella concurren varias formaciones geoldgicas que son producto de la conjugacion
de diferentes procesos y eventos sedimentarios y tectonicos de caracter regional y
local (Ver Anexo 2).

Estas formaciones son: Micara (objeto de estudio), La Picota y Gran Tierra, las
cuales afloran en la Cuenca de Sagua de Tanamo y de modo discontinuo alrededor
de las premontafias de Nipe y Cristal asi como el flanco Sur de las serranias de Moa
y Baracoa, al igual que en la periferia Sur de la Cuenca de Baracoa (Figura 4)
(Polanco, 2016).
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Figura 4. Afloramientos de las formaciones Micara, La Picota y Gran Tierra. (Crespo, 2003).

1.2.1.1 Formacién Micara

Litologia. Por su composicion, esta unidad se puede dividir en tres partes: inferior,

media y superior.

* Inferior: constituida por limolitas masivas, mal estratificadas; brechas; areniscas;

arcillas y calizas.

* Media: secuencia olistostromica compuesta por margas, areniscas, limolitas,

gravelitas y conglomerados. Los olistolitos son de brecha y ultrabasitas

serpentinizadas. La estratificacion es buena.

» Superior: predominan las limolitas y subordinadamente brechas y areniscas

tobaceas, en su parte mas alta, con intercalaciones de tobas acidas bentonitizadas

y calizas. Presentan buena estratificacion. Las areniscas, limolitas, brechas,

gravelitas y conglomerados son polimicticos.
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Las calizas son biodetriticas, arenosas y brechosas. Algunas veces, en la parte alta
de la formacion las areniscas y limolitas tienen un contenido alto de tobas

vitroclasticas y cristaloclasticas y de tufitas psammiticas.

Relaciones estratigraficas. Yace discordantemente sobre la Formacion La Picota
y los miembros Guéasimas y Perucho (Fm. Santo Domingo). Esta cubierta
concordantemente por la Fm. Gran Tierra y discordantemente por las formaciones

Charco Redondo, Mucaral, Sabaneta y Yateras.

Correlacion. Es correlacionable en parte con las formaciones Vaqueria, Cocoa,

Santa Clara y Fomento, de Cuba Central.

Fosiles. Foraminiferos: Racemiguembelina fructicosa, Contusotruncana contusa,
Globotruncana spp., Globotruncanella havanensis, G. petaloidea, Globotruncanita
conica, Pseudotextularia elegans, Globigerina eugubina, Guembelina cretacea;

nannoplancton: Cruciplacolithus cf. C. primus.

Edad. Cretacico Superior (Maastrichtiano Superior) - Paleoceno Inferior (Daniano

Inferior).

Ambiente de sedimentacion. Se depositd en un ambiente marino, en condiciones

sublitorales, con fuerte inestabilidad tecténica.

Ambiente tecténico. Sustrato plegado. Unidades de naturaleza oceanica. Cuencas

postvolcanicas y transportadas (piggy back) del primer ciclo.
Espesor. Oscila entre 800 m y 1000 m.

(Tomado de Léxico Estratigrafico 2013)

1.2.2 Tectonica del area de estudio

El area de estudio se compone de varias fallas subparalelas de trazo irregular,
deformado. El ancho de la zona es variado, puede alcanzar cuatro kilbmetros. Los
tramos de fallas son confirmados, mapeados en el campo mientras su parte

noroccidental estd parcialmente cubierta por sedimentos paliogénicos
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enmascarados por fallas mas jovenes, las rocas dentro esa zona estan muy
trituradas. En la zona de falla se encuentra Unicamente rocas de la asociacion
ofioliticas y de la Formacion Sierra del Purial. La estructura de graben entre el cerro
Miraflores y la Sierra Maquey se formd posteriormente rejuveneciendo algunos
elementos de la zona. Durante largo tiempo esta controlado el levantamiento
desigual de las regiones separadas por ellos pero anteriormente debemos contar
con movimientos horizontales cambiados por la rotacion de bloques, sincronicos o
anteriores a la formacion de los sobrecorrimientos de la propia zona (Polanco,
2016).

La Cuenca Sagua de Tanamo esta delimitada al Este por la falla Miraflores y al Sur
por el blogue elevado de la Sierra del Maquey, al Norte continua en la costa del
Océano Atlantico. El basamento ultrabasico aparece en la superficie en varias
localidades y en otros lugares yace a profundidades mayores de 1 000 m. En la
parte meridional de la cuenca el basamento esta constituido por rocas del arco
volcanico de Cretacico en forma de un tercer manto tectonico. Los sedimentos que
rellenan la cuenca estan representados por las formaciones la Picota, Gran Tierra,

Micara, Yateras, Jucaro, Sabaneta y los depdsitos cuaternarios (Polanco, 2016).

Esta cuenca esta afectada por fallas compresivas laramidicas y poslaramidicas de
rumbo NW-SE. Al Sur del poblado Cebolla una falla de direccion NW-SE delimita la
extension territorial de las formaciones Micara y Gran Tierra aparecen formas
suavemente plegadas con eje de direccion NE-SW, E-W, NW-SE y N-S que no son

correlacionables con el sistema de falla protocubana conocidas (Polanco, 2016).

Bloque Sierra Maquey: se limita al Norte y al Noroeste por el hundimiento de la
cuenca de Sagua de Tanamo, al Noreste esta cortado por fallas Miraflores-Riito, se
considera un bloque elevado entre una cuenca y una falla, en su parte central
predominan las rocas ultrabasicas (ofiolitas) y en los bordes las rocas del arco

volcanico superior (Polanco, 2016).

Las peridotitas de la Sierra Maquey presentan una forma ovalada negativa con su
eje de 3y 5 km de longitud que se manifiestan en el bandeamiento de la roca que
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puede tener un origen magmatico tecténico. Las zonas periféricas de las ultrabasitas

estan atravesadas por diques de diabasa (Polanco, 2016).

La region pertenece a una zona transicional con caracteristicas de anomalias
gravimétricas con valores de isolineas entre 70 y 140 Mgal que se encuentran entre
el maximo de la meseta y el minimo de la costa Noroeste. Se supone que el
bloque de Sierra del Maquey se hunda hacia el Oeste en el fondo de la cuenca

Sagua de Tanamo en forma escalonada (Polanco, 2016).

Para Este blogue son caracteristicas las fallas compresivas de rumbo ENE-WSW y
ESE- WNW que determinan movimientos en las direcciones NE-SW, E-W, N-S.
Segun datos aeromagnéticos existe un sistema de fallas de rumbo NW-SE
(Polanco, 2016).

La tectonica favorece el desarrollo de los deslizamientos, en las areas donde existen
grandes familias de grietas y fallas, donde es evidente que los movimientos
tectonicos han alterado mucho mas las rocas, las cuales se pueden convertir en
posibles SR pues son las zonas méas débiles estructuralmente del macizo rocoso.
(Polanco, 2016).
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CAPITULO II: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de las tareas realizadas en la presente investigacion contd con tres

etapas principales (Figura 5), acordes con la evolucién de los trabajos:
— Preliminar.
— Secundaria.

— Final

Metodologia de la Investigacion

L . l

Etapa Preliminar Etapa Secundaria Etapa Final

l l l

Recopilacion y Revision de : . .
la informacion Trabajo Experimental Determinar las
) Procesamiento de la caracteristicas
Confeccion del informacion taxondmicas y

Marco Tebrico l tafondmicas de los FP.
L l
Planficacion de los frabajes de Trabajo de campo —
campo Muesireo Interpretacion de los
Aseguramiento de los materiales Preparacion de las muestras resultados

— |

Micropaleontologia de la seccion La Alcarraza

Figura 5. Etapas del desarrollo de la investigacién.
2.1 Etapa preliminar: recopilacion y revision de la informacion

En esta etapa se realiza el analisis de las bibliografias existentes de la region y del
area de estudio, de la cual se extrae y recopila la informacion util para la
investigacion. Se efectia una busqueda en el Centro de Informacién del Instituto

Superior Minero Metallurgico de Moa (ISMMM), donde se tuvo acceso a libros,
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revistas, trabajos de diplomas, tesis de maestria y doctorales, ademas de una
basqueda en Internet. Como resultado se obtuvo informacion referente a la
descripcion regional desde el punto de vista geolégico, geomorfoldgico, topografico,

tectonico, morfotectdnico, estratigrafico, etc.

Se confecciona el marco teérico, se disefia la metodologia de la investigacion y se

elige el método a utilizar para cumplir con el objetivo general del trabajo.
2.1.1 Planificacion de los trabajos de campo

Los trabajos de campo se planificaron teniendo en cuenta el analisis previo de las
investigaciones precedentes, lo que permitid priorizar la documentacion de
secciones dentro de la cuenca Sagua de Tanamo que se conoce tienen edad
Cretacico Superior y/o Palebgeno Inferior.

De cada punto de documentacion se tomaron las coordenadas, puntos de

referencia, elementos de yacencia y una descripcion general del afloramiento.

2.2 Etapa secundaria: trabajo experimental y procesamiento de lainformacion

El estudio micropaleontolégico estd soportado sobre la toma de las muestras
durante el trabajo de campo y su preparacion para un posterior analisis en el

laboratorio para la busqueda de los microfésiles e identificacion de los mismos.
2.2.1 Medios empleados durante los trabajos de campo

Para garantizar la calidad de los trabajos de campo se utilizaron los siguientes

medios:

Mochila

Libreta, lapiz y marcadores permanentes
Martillo, lupa y brudjula de gedlogo marca Burton
Pomo con &cido clorhidrico diluido al 10 %

Bolsa de polietileno para la toma de muestra
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Carta topogréfica del terreno a escala 1:25 000 y 1:50 000
2.2.2 Muestreo

Este tipo de muestreo tiene algunas condiciones elementales, las cuales no difieren
mucho de cualquier otro tipo de muestreo geoldgico, y que se exponen a
continuacion (Molina, 2004):

v' La muestra debe ser roca fresca: Se debe limpiar la superficie del lugar donde
se toma la muestra. Esta condicion es fundamental para evitar la
contaminacion de pélenes y fésiles.

v' Las muestras deben estar debidamente sigladas mediante letras y nUmeros
que la identifiquen.

v" El muestreo debe ser representativo del perfil en el que se realiza y depende
de la resolucién con que se quiere hacer el estudio de ese corte.

v' Para esta investigacion se realizé el muestreo de reconocimiento, tomando

unas pocas muestras a lo largo del corte solo para conocer la edad.
2.2.3 Preparacion de las muestras

Una vez recogidas las muestras en el campo se trataron en el laboratorio para
obtener de ellas los foraminiferos planténicos que contienen. EI método escogido
fue el levigado, comunmente utilizado por los micropaleontdlogos para la separacion

de microfdsiles mayores de 0.063 mm (Fig. 6).

La ldmina delgada es una técnica que no suele permitir la determinacion de los
taxones a nivel de especie. Por esta razdn, esta técnica es cada dia menos utilizada
debido a que los estudios micropaleontoldgicos requieren mayor precision a medida
que pasa el tiempo. Por el contrario, el levigado permite grandes precisiones y es

actualmente la técnica mas utilizada.

El levigado consiste en la disgregacion de la roca mediante una solucion de agua
oxigenada al 10%. El agua oxigenada se aflade sobre la muestra en seco y se deja
reaccionar durante un tiempo. Este reactivo destruye la materia organica y favorece

la disgregacion de la roca, siendo tanto mas eficiente cuanto mas margosa sea la
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muestra. Si la roca es muy carbonatada quizds sea conveniente utilizar otras

técnicas como la lamina delgada.

No deben utilizarse reactivos que ataquen el carbonato de la concha de los
foraminiferos, como es el caso del 4cido clorhidrico. Si la disgregacion es dificil y
lenta, se puede mantener en ebullicion durante algunos minutos y posteriormente
se deja enfriar. Una vez disgregado el material, se lava con una torre de tamices de
diferente luz de malla. Se suelen utilizar tamices de 63, 150 y 250 micras de luz de
malla. El residuo que queda en los tamices se recoge en vasos individuales. Cuando
el lavado no ha eliminado toda la matriz, se introduce el vaso con la muestra en una
cubeta de ultrasonidos para arrancar restos de matriz de la pared de las conchas.
Se deja secar en un horno convencional y se recoge en un bote convenientemente
siglado (Arenillas et al, 2000).
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Figura 6. Esquema del proceso de levigado. (Arenillas et al, 2000).

El residuo obtenido del levigado se verti6 sobre una pequefa bandeja de fondo
plano y de color negro, esta se coloco en el microscopio binocular de luz reflejada
(marca y modelo) y mediante un pincel muy fino y humedecido en agua se

separaron los microfésiles para su clasificacion (triado).

Se tomaron un total de seis muestras (MF-1, MF-2, MF-3, MF-4, MF-5, MF-6) de la
Formacion Micara en la carretera que conduce a Calabaza de Sagua en el poblado
de La Alcarraza. De las cuales se triaron cuatro: la tomada en el piso del
afloramiento (MF-1), la mas cercana al conglomerado perteneciente al
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Maastrichtiano (MF-3), la del techo del afloramiento (MF-6) y la mas cercana al

conglomerado perteneciente al Daniano (MF-4).
2.3 Etapa final: interpretacion de los resultados

Una vez analizadas las muestras levigadas y extraidos los ejemplares de
foraminiferos planctonicos, se paso a identificarlos, para ello se usaron los trabajos
taxondmicos y atlas de foraminiferos planctonicos mas importantes del Cretacico y
Paledgeno: Postuma (1971), Smith y Pessagno (1973), Stainforth et al. (1975), Blow
(1979), Robaszinsky et al (1984), Bolli et al. (1985), Nederbragt (1991) y Olsson et
al. (1999).

Es de gran importancia para lograr una buena identificacion de los foraminiferos
planténicos conocer sus caracteristicas principales, su biologia, el crecimiento de
su conchilla, composicion de la concha, elementos estructurales y otras que se

muestran a continuacion.

Los foraminiferos viven en los océanos desde 5 m - 5 km de profundidad, tanto en
el fondo (foraminiferos benténicos) como flotando en la superficie (foraminiferos
plancténicos), desde los polos al ecuador. Muy abundantes. Son muy sensibles a
los cambios ecoldgicos: muy Utiles para estudios paleoecoldgicos (p.e., estudios de
is6topos). Se encuentran en el registro estratigrafico desde el Cambrico hasta la
actualidad. Es el grupo de microfésiles que mejor estd estudiado (junto con

ostracodos) desde los origenes historicos de la disciplina.
2.3.1 Biologia de los foraminiferos

Los foraminiferos (Figura 7) son protozoos (unicelulares eucariotas heteroétrofos)
rizopodos. Se diferencia un ectoplasma y un endoplasma. El ectoplasma sale por
una apertura, recubre la concha y emite seudépodos retractiles (rizopodos) para su
alimentacion, locomocion, fijacion y la construccién de su esqueleto.

Su cuerpo esta protegido con una concha, que es organica al principio y que
después esta enriquecida con sustancias minerales segregadas como calcita y

aragonito, o por particulas recogidas del medio y soldadas (aglutinantes). La concha
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esta formada por una o0 mas camaras y esta abierta al exterior por una 0 mas

aberturas para los seuddpodos. Las camaras se conectan entre si por orificios
(foramen). (Alfonso Rubilar R, 2007).

Figura 7. a) Ammonia descalcificada (solo materia orgéanica), b) Ammonia con concha calcitica

2.3.2 Crecimiento de la conchilla de los foraminiferos.

a) Serial. Las cAmaras se disponen en forma lineal. Puede ser uniserial, biserial

o triserial.

b) Espiral.

1.

2.

Planoespiral. La adicién de camaras, y crecimiento de la conchilla, tiene
lugar en un solo plano.

Trocoespiral. El crecimiento tiene lugar en mas de un plano,
constituyéndose una superficie o cara aplanada (evoluta) y otra convexa
(involuta). La conchilla puede ser dextrogira o levogira si el sentido del
enrollamiento es hacia la derecha o izquierda, respectivamente (esto se
determina observando la orientacién de la abertura en la cara evoluta,
situando la dltima camara arriba).

Miliolido. Las camaras se forman en una relacion de angulosidad entre
ellas (60°, 180°, etc.) (Alfonso Rubilar R, 2007).
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2.3.3 Forma de la concha de los foraminiferos:

)
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Figura 8. Formas de la concha (Loeblich & Tappan 1987)

2.3.4 Caracteristicas de la pared calcéarea hialina de los foraminiferos:

Son formas transparentes y vidriosas, a veces enmascarado por el efecto del

espesor.
Observacion al microscopio con nicoles cruzados:

e Las formas granulares, se muestran como yuxtaposiciéon de pequefios

granos de 5-10um con el eje en distinta direccion. Coloreados.

e En las formas fibrosoradiadas los cristales se disponen perpendicularmente
a la superficie de la concha, da luz negativa, cruz negra con circulos

concéntricos isomeétricos.

e Las formas espiculares son fusiformes con cemento calcitico, orientadas

paralelamente a la periferia de la concha.
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2.3.5 Formas de las camaras en las conchas de los foraminiferos:

. Esférica

. Piriforme

. Tubular

. Globular

. Ovoide

. Angular truncada
. Hemiesférica

. Angular romboidal

© 00 N o O A~ W DN P

. Angular cénica
10. Radial alargada
11. Clavata

12. Tubuloespinosa
13. Cuneata

14. Ciclica

15. Fistulosa

16. Semicircular

Figura 9. Formas de las camaras en las conchas (Loeblich & Tappan 1987)
2.3.6 Ciclos de Reproduccion de los foraminiferos.

Ciclos de Reproduccion: caracterizado normalmente por la alternancia entre dos
generaciones: una generacibn gamonte (microsférica), que se reproduce
sexualmente y una generacién esquizonte (macrosférica), con reproduccién
asexual. El ciclo de vida se puede completar en un afio en los tropicos, puede tardar

dos afios en latitudes mas altas (Figura 10) (E, Molina, ed., 2004).
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Figura 10. Ciclo bioldgico de Elphidium crispum. Duracién 2 afios en el Canal de La Mancha; un afio

en los mares tropicales (segun varios autores).

2.3.7 Clasificacion de los foraminiferos.

El Orden Foraminiferida pertenece a la Clase Granoreticulosa, la cual se incluye a
su vez en el Filo Rhizopoda. La clasificacién y sistematica de los foraminiferos son
establecidas por micropalentdlogos. Las primeras clasificaciones de los
foraminiferos se establecieron principalmente en funcion de la disposicion de las
camaras, como la de d"Orbigny en 1826, la forma de las camaras y de la abertura,
como la de Brady en 1884, o en funcion de los tabiques (septos) de la concha, como
la de Schultze en 1854. En 1852, Willianson fue el primero en insistir en la naturaleza
de la concha (aporcelanada, hialina, aglutinada) como principal caracter
diagnéstico. Una sintesis mas completa de la historia de la Micropaleontologia de
los foraminiferos se puede encontrar en Loeblich y Tappan (1964) y en Cifelli y
Richarson (1990). En 1987, Loeblich y Tappan establecieron 12 subordenes y 74
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superfamilias Fig. 11, siendo esta clasificacion mas habitualmente utilizada y la

seguida en Este trabajo.

ORDEN FORAMINIFERIDA (12 S0., 74 SE., 296 F., 302 SubF., 3620 Géneros)

Suborden Composicién de pared| Modo de vida z‘:mt‘,‘f‘::",'l‘;;‘] Edad
SO. ALLOGROMIINA Quitinoide Bentdnico S famalia “""}'&‘,.‘Z.ffﬁ o
SO. TEXTULARIINA Aglutinado Bentdmico | 10 superfamitiag | - CHPppico Inferior
SO. FUSULININA A s Bemdaico | 13 swperdamitias | puteice lSener
SO.INVOLUTININA | Aaelics recrisabiado)  essdmico 4 farmilias e
SO. SPIRILLININA monoc o b ico|  Bemdaico 2amitias | TRAYEC Superior
SO. CARTERININA Calcitico espicular Bentanico 1 familas fnﬁ'&“;“
SO. MILIOLINA Calcitico sporcelanado Benténico S superfamilias (',m‘:;t'
SO. SILICOLOCULININA|  Siticeo opalino Bentdmico | famlia M
SO. LAGENINA S - Bemttmico | 2 superfamitias | SO0 Superior
SO. ROBERTININA Angoaticoradindo | Bemonico | & superdamitiag | Tsic0 Medio
SO. GLOBIGERININA Calcitico hialino Planctéoico | 7 superdamitias | 7 e vcen
SO. ROTALIINA Calcitico halino HBentdnico 24 superfamilias ;’&‘;:’m

Figura 11. Encuadre sistemético de los foraminiferos segin Loeblich & Tappan 1987.

2.3.8 Evolucién

Desde su primera aparicion, los foraminiferos han seguido un patrén general de

diversificacion con un incremento de la complejidad de la morfologia externa e

interna y de la composicion y estructura de la pared de la concha. Formas y

arquitecturas similares se repetieron a lo largo de su historia evolutiva incluso en

grupos no relacionados filogenéticamente. (Fig. 12).
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Cambrico superior

FUSULININA calcitica Microgranular

Sildrico

ALLOGROMIINA Organica

Cambrico superior

Figura 12. Filogenia general de foraminiferos, a nivel de suborden, segun Loeblich &
Tappan 1988.

2.3.9 Foraminiferos plantonicos. Globigerinina

Globigerina constituye un suborden de foraminiferos calciticos hialinos perforados
muy abundante en el ecosistema del plancton marino desde el Cretacico, si bien
aparecieron en el Jurasico. Al morir, sus pequefias conchas caen a los fondos
oceanicos, conservandose relativamente bien y contribuyendo en gran medida a la
formacién de rocas sedimentarias pelagicas. La morfologia de su concha es muy
diagnéstica y, junto a su excelente registro, permitieron realizar estudios

bioestratigraficos muy precisos.

Muchos investigadores precisaron la distribucion latitudinal y batimétrica de las
especies actuales y de la mayor parte de los fosiles, lo cual es de gran utilidad para
las reconstrucciones paleoambientales y paleoceanograficas. Pero es sobre todo su
gran aplicacion a la solucion de problemas bioestratigraficos, lo que les convierte en
el grupo mas utilizado e importante de la Micropaleontologia. La aplicacion mas
conocida es en la prospeccion petrolifera. Sin embargo, actualmente la mayor parte
de la investigacion se realiza en universidades y se aplica a la solucion de

problemas geoldgicos y biolégicos muy diversos.

La concha de los foraminiferos plantonicos tiene un tamafio intermedio dentro de

los microfésiles, variando generalmente entre 50 y 600 micrones aunque,
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considerando las espinas, su tamafio original puedo duplicarse o ftriplicarse. La
pared estd compuesta por laminas de calcita hialina, pero en las formas primitivas
del Jurésico parece ser de aragonito.

La formacién de las camaras se produce por la secrecion de calcita en una
membrana organica, formandose una pared bilamelar. Cada vez que se produce
una nueva camara se acumula una capa de calcita en el exterior, dando lugar
finalmente a una pared multilamelar en las camaras de las vueltas iniciales. Las
pustulas también muestran las sucesivas capas de calcita, mientras que las espinas
no tienen capas. Capas adicionales pueden llegar a formar costras cuando
desciende la temperatura. Encostramientos o engrosamientos se desarrollaron en
el Paledgeno, como es el caso de la murica, y en el Cretécico, disponiéndose en
forma de costillas o de reticulo, pero su origen y significado no es bien conocido. La
reabsorcion de calcita y materia organica por autolisis puede ocurrir no solo durante

la gametogénesis, sino bajo condiciones desfavorables.

La pared de la concha tiene perforaciones murales abiertas hacia el exterior y suelen
estar rodeadas por crestas donde se sittan las espinas. Cuando presentan costra
calcitica, las perforaciones se reducen hacia el exterior. Las carenas, las
tubuloespinas y las costillas suelen ser imperforadas. Segun la disposicion de las
camaras todos los foraminiferos planténicos son multiloculares. Las cAmaras suelen
ser globosas, pero en las formas carenadas estan comprimidas, pudiendo presentar

una o dos carenas.

La abertura principal suele ser interiomarginal y esta presente, al menos, en los
primeros estadios ontogenéticos. En el adulto puede estar modificada en multiples
pequefnas aberturas areales o suturales; la abertura primaria no tiene estructuras
internas, pero externamente puede tener labios, dientes y porticos, o estar tapada
por estructuras tipo tejilla en el Cretacico y bulla en el Cenozoico. (E, Molina, ed.,
2004).
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2.3.10 Sistematica

Actualmente viven medio centenar de especies de foraminiferos planténicos
distribuidas por todos los océanos. Sin embargo sus caracteristicas biolégicas han
sido poco utilizadas en sistemética, ya que el numero de especies fosiles es muy
superior y la mayor parte de los estudios han sido realizados por
micropaleontdlogos. Las descripciones de las especies y la sistematica se basan,

por tanto, en los caracteres y morfologia de la concha.

Las caracteristicas supraespecificas tienen un alto grado de subjetividad, pues aun
teniendo en cuenta la filogenia no dejan de ser meras hipétesis. Son consideradas
dos superfamilias: Superfamilia Heterohelicoidea y Superfamilia
Globotruncanoidea. (E, Molina, ed., 2004).

2.3.10.1 Superfamilia Heterohelicoidea

Concha bisereada o trisereada, al menos en el estadio inicial, que puede reducirse
a uniseriada o mas frecuentemente presentar una proliferacion de camaras en un
plano o en todas direcciones. La abertura es arqueada y suele situarse en la sutura
entre la dltima y la pendltima camara. Se encuentran desde el Aptiense a la

actualidad. Los géneros mas importantes se muestran en la Fig. 13.

2.3.10.1 Superfamilia Globotruncanoidea

Concha trocoespiralada, camaras globulosas a angulares que pueden tener una
banda periféricas imperforada con dos carenas, abertura primaria de umbilical a
umbilical-extraumbilical, tejilla. Se encuentran desde el Turoniense al

Maastrichtiano. Los géneros mas interesantes se muestran en la Fig. 14.
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Figura 13. Géneros de Heterohelicoidea; 1: Guembelitria, 2: Woodringina, 3: Heterohelix, 4:
Planoglobulina, 5: Pseudotextularia, 6: Racemiguembelina, 7: Gublerina, 8: Pseudoguembelina, 9:
Chiloguembelina (E, Molina, ed., 2004).

Figura 14. Géneros de Globotruncanoidea; 9: Gansserina, 10: Contusotruncana, 11: Globotruncana,
12: Marginotruncana, 13: Globotruncanita, 14: Abathomphalus, 15: Globotruncanella, 16:
Rugoglobigerina. (E, Molina, ed., 2004).
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2.3.11 Ecologia de los foraminiferos plantonicos

Generalmente salinidad entre 34-36 ppm y son Estenohalinas (rango de salinidad
no puede cambiar mucho). Su profundidad éptima esté entre 6-30 m, generalmente
ausentes a mas de 200 m. Muy dependientes de la temperatura (Figura 15)
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Figura 15. Provincias biogeograficas de foraminiferos plancténicos actuales. (E, Molina, ed., 2004).
2.3.12 Foraminiferos planctonicos del transito Cretacico-Paledgeno

Para el Cretacico Superior, como criterio general, se admite que las formas de
pequefio tamafio, simples, globulosas, biseriadas, planoespiraladas o
trocoespiraladas sin carena (Heterohelix, Hedbergella, Globigerinelloides), forman
un grupo que habita en las zonas mas superficiales de la columna de agua, mientras
que las formas carenadas, grandes y complejas son moradoras de aguas mas
profundas (Globotruncana, Globotruncanita, Abathomphalus). No obstante, no
todas las especies pertenecientes al mismo género ocupan el mismo nicho

ecoldgico.

La mayor parte de las especies del Cretacico Superior habitaban en latitudes

tropicales-subtropicales o templadas. Las asociaciones de FP del Maastrichtiano en
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estas latitudes estaban muy diversificadas, incluyendo formas especializadas,
grandes y complejas como Globotruncana, Contusotruncana, Racemiguembelina o
Planoglobulina. Las especies dominantes en latitudes polares-subpolares
pertenecian fundamentalmente a los géneros Guembelitria, Heterohelix,
Globigerinelloides y Hedbergella. No obstante, durante el Maasstrichtiense, el
género dominante en todas las latitudes fue Heterohelix (Arenillas, ed., 2000). La
distribucion paleolatitudinal de las especies del Maastrichtiano se representa en la
Fig. 16.

41



CRETACICO SUPERIOR (MAASTRICHTIENSE)

Guembelitria cretacea Cushman
Guembelitria trifolia (Morozova)
Heterohelix planata (Cushman)

Heterohelix globulosa (Eremberg)
Heterohelix pulchra (Brotzen)

Heterohelix punctulata (Cushman)
Heterohelix glabrans (Cushman)
Heterohelix labellosa Nederbragt
Heterohelix navarroensis (Loeblich)
Heterohelix postsemicostata (Vasilenko)
Pseudotextularia nuttalli (Voorwijk)
Pseudotextularia elegans (Rzehak)
Pseudotextularia intermedia De Klasz
Gublerina acuta De Klasz

Gublerina cuvillieri Kikoine
Pseudoguembelina kempensis Esker
Pseudoguembelina costulata (Cushman)
Pseudoguembelina excolata (Cushman)
Pseudoguembelina palpebra Bréonnimann y Brown
Pseudoguembelina costellifera Masters
Pseudoguembelina hariaensis Nederbragt
Planoglobulina acervulinoides (Egger)
Planoglobulina carseyae (Plummer)
Planoglobulina multicamerata (de Klasz)
Racemiguembelina fructicosa (Egger)
Racemiguembelina powelli Smith y Pessagno
Globigerinelloides yaucoensis (Pessagno)
Globigerinelloides rosebudensis (White)
Globigerinelloides praerichillensis Pessagno
Globigerinelloides volutus (White)
Globigerinelloides subcarinatus (Brinnimann)
Hedbergella monmouthensis (Olsson)
Hedbergella holmdelensis Olsson
Globotruncanella havanensis (Voorwijk)
Globotruncanella petaloidea (Gandolfi)
Globotruncanella caravacaensis Smit
Globotruncanella pschadae (Keller)
Globotruncanella minuta Caron y Gonzilez Donoso
Archacoglobigerina cretacea (d'Orbigny)
Archaeoglobigerina blowi Pessagno
Schackoina multispinata (Cushman y Wickenden)
Plummerita hantkeninoides (Brénnimann)
Rugoglobigerina reicheli Brimnimann
Rugoglobigerina rugosa (Plummer)
Rugoglobigerina hexacamerata Bronnimann
Rugoglobigerina rotundata Brimnimann
Rugoglobigerina pennyi Brinnimann
Rugoglobigerina milamensis Smith y Pessagno
Rugoglobigerina macrocephala Bréonnimann
Rugoglobigerina scotti (Brinnimann)
Globotruncana arca (Cushman)
Globotruncana aegyptiaca Nakkady
Globotruncana rosetta (Carsey)
Globotruncana ventricosa White
Globotruncana falsostuarti Sigal
Globotruncana mariei Banner y Blow
Globotruncanita stuarti (de Lapparent)
Globotruncanita stuartiformis { Dalbiez)
Globotruncanita conica { White)
Globotruncanita angulata (Tilewv)
Globotruncanita insignis (Gandolfi)
Globotruncanita fareedi (E1-Naggar)
Globotruncanita falsocalcarata (Kerdany y Abdelsalam)
Contusotruncana contusa (Cushman)
Contusotruncana patelliformis {(Gandolfi)
Contusotruncana plicata (White)
Contusotruncana walfischensis (Todd)
Gansserina gansseri (Bolli)

Gansserina wiedenmayeri (Gandolfi)
Abathomphalus mayaroensis (Bolli)
Abathomphalus intermedins (Bolli)
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POLAR
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planctéonicos méas importantes del Maastrichtiano. (Arenillas, ed., 2000).

Figura 16. Esquema general de la distribucién latitudinal de las especies de foraminiferos

Tras la extincién en masa del limite Cretacico/Terciario, evoluciona todo un conjunto
de especies pequeias, simples, oportunistas y cosmopolitas, pertenecientes a los
géneros Parvularugoglobigerina y Globoconusa. Pronto aparecen especies mas

grandes y complejas de los géneros Parasubbotina, Praemurica, Subbotina vy
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Globanomalina, pero su distribucion paleobiogeografica sigue siendo muy amplia 'y
apenas existe una estratificacion batimétrica de las mismas. Este hecho se
mantiene en la mayor parte del Paleoceno inferior,
resultando complicado distribuir las especies del Paleoceno inferior en funcién de
sus preferencias batimétricas y latitudinales. Los estudios isotopicos sugieren que
los FP de aguas superficiales (Morozovella, Acarinina) y las de aguas intermedias-
profundas (Subbotina, Luterbacheria) divergen en el transito
Paleoceno inferior-superior debido al desarrollo de la termoclina, que separa los
habitats superficiales y profundos en la columna de agua. Este hecho coincide con
la evolucion inicial de Morozovella, y la divergencia se debe a la colonizacion de los
diferentes hébitats de la columna de agua. Este hecho también
influye en la distribucion palebiogeogréfica de las especies, permitiendo agruparlas

mejor segun su preferencia a aguas mas calidas o mas frias.

Andlisis isotopicos, biogeograficos y paleoceanograficos con foraminiferos
planctonicos del Paledgeno llegaron a las siguientes conclusiones generales sobre
los foraminiferos planctonicos del Paleoceno: la distribucion latitudinal y batimétrica
de las especies varia con el tiempo, pero en conjunto se puede afirmar que
Morozovella es un género mas comun en bajas-medias latitudes y aguas
superficiales, Acarinina en bajas-medias latitudes y aguas superficiales,
Muricoglobigerina altas-medias latitudes y profundidad superficial, Subbotina en
altas-medias latitudes y profundidad intermedia, Parasubbotina en latitudes medias
y profundidad intermedia, Globanomalina-Luterbacheria de altasmedias latitudes y
aguas profundas y Chiloguembelina de latitudes altas, aguas profundas e hipoxicas
(Arenillas, ed., 2000). La distribucion paleolatitudinal de las especies del Paleoceno

se representa en la Fig. 17.
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Globoconusa daubjergensis (Briinni Acarinina subsphaerica (Subboti
Eusloblsenmeduaf" bbotina) Acarinina triplex Subboti

Eoglobigerina eabulloides (M \ Acarinina wilcoxensis (Cushman y Ponton)

Igorina albeari (Cusman y Bermidez)
Igorina pusilla (Bolli)

Eoglobigerina fringa (Subbotina)

Eoglomgenna;!enla.:una.{ . . Igorina tadjikistanensis (Bykova)
Eoglobigerina spiralis (Bolli Luterbacheria pseudomenardii (Boll)
Eoglobigerina tivials (Subbotina) Luterbacheria troelsei (Loeblich y Tappan)
Subbotina tr (White) Morozovella acuta (Toulmin)
Subbouna In]ocu]mmdes (Plummer) Morozovella aequa (Cushman y Renz)
Parasubbotina pseudobulloides (Plummer) Morozovella angulata (White)
Parasubbotina varianta (Subbotina) Morozovella conicotruncata (Subbotina)
Praemurica inconstans (Subbotina) Morozovella crosswicksensis (Olsson)
Praemurica taurica (M ) Morozovella gracilis (Bolli)
Globanomalina archeocompressa (Blow)) ;{;Im“;]]]l:;;aﬂ (:.oeblic::v }:IPPWJ;
. compressa (Plumner) Morozovella subbotinae (M )

Globanomalina haunshergensis (Gohrbandt)
Acarinina hansholli (Blow y Bammer)
Acarinina indolensis (M )

Morozovella velascoensis (Cushman)
Muricoglobigerina aquiensis (Loeblich y Tappan)
Muricoglobig. chascanona(Loeblich y Tappan)

Acarinina praeangulata (Blow) Muricoglobigerina mckannai (White)
Acarinina praecursoria (M ) Muricoglobigerina senni (Beckmann)
Acarinina trinidadensis (Bolli) Muricoglobigerina soldadoensis (Bronnimann)
Acarinina uncinata (Bolli) Parasubbotina quadrilocula (Blow)
Luterbacheria ehrenbergi (Bolli) Subbotina hornibrooki (Bronnimann)
ChﬂuguemBeHrﬂdos Subbotina triangularis (White)

Subbotina velascoensis (Cushman)
Chiloguembelinidos
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Figura 17. Esquema general de la distribucion latitudinal y paleobatimétrica de las especies de

foraminiferos planctonicos méas importantes del Paleoceno. (Arenillas, ed., 2000).
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2.3.13 Tafonomia y fosilizacion

Los aspectos tafondmicos en el estudio de los foraminiferos planténicos son muy
interesantes para la correcta interpretacion de los datos micropaleontoldgicos.
Algunos procesos de produccion como la autolisis (Ver anexo 4), hacen la estructura
inestable, pudiendo llegar a desintegrar la concha y dificultar la fosilizacion. Esta es
la causa de la abundancia de ejemplares vivientes y la escasez de fosiles de esta
especie; por el contrario ciertos fendmenos de encostramiento pueden facilitar la

fosilizacion.

Las conchas de los foraminiferos planténicos pueden sufrir una serie de procesos
bioestratindmicos. Debido a su modo de vida plantonico, la necrocinesis produce
desplazamientos laterales al ser arrastrados por las corrientes en su descenso a los
fondos marinos. Esto en bioestratigrafia es mas una ventaja que un inconveniente,

pues se distribuyen mas ampliamente.

La disolucién afecta mas a las conchas juveniles que son las primeras en disolverse.
A partir de la lisoclina se puede producir disolucion parcial, y a partir del nivel de
compensacion de la calcita, la disolucién es total. En la actualidad estos niveles, en
bajas latitudes, se sitian hacia los 4000m y 5000m, pero hacia los polos y hacia la
costa, ambos niveles estdn mas cerca de la superficie, y también han variado a lo

largo del tiempo.

Los restos de foraminiferos plantdénicos también pueden ser afectados por una serie
de procesos fosildiagenéticos. El mecanismo de reelaboracion es importante, pero
les afecta menos que a otros grupos mas pequefios. Generalmente, los efectos de
la presion litosférica y de la temperatura producen cambios que se acrecientan con
el paso del tiempo, pudiendo producir mecanismos de compresion,
reemplazamiento, recristalizacion, etc. Finalmente puede llegarse a la disolucion
fosildiagenética o a la destruccién total por el metamorfismo, si bien Este caso es
raro ya que se encuentran en sedimentos desde el Jurasico que suelen estar poco
0 nada afectados por el metamorfismo. El estado de conservacion que finalmente

presentan las conchas es importante, porque de ello depende que se puedan
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realizar estudios isotOpicos para reconstruir el paleoambiente del medio que se

desarrollan.

En consecuencia, el excelente registro de los foraminiferos planténicos, la
extrapolacion de los datos neontolégicos y la consideracion de los aspectos
tafondmicos permiten solucionar problemas de gran interés y se les suele considerar

el grupo micropaleontolégico con mayores aplicaciones. (E, Molina, ed., 2004).
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CAPITULO 11 MICROPALEONTOLOGIA DEL LIMITE
CRETACICO/PALEOGENO EN LA FORMACION MICARA, SECCION LA
ALCARRAZA

La Formacion Micara aflora muy bien entre Mayari y Baracoa, provincias de
Granma, Holguin y Santiago de Cuba, en los valles del macizo montafioso, muy
relacionado con el olistostroma La Picota. Es una seccion de turbiditas grauvacas,
bien estratificadas, de pocos centimetros hasta decenas de centimetros de espesor,
que presentan gradacion granulométrica, con icnitas y bioglifos en la base de los
estratos. Localmente aparecen capas de conglomerados ricos en cantos rodados
de rocas del arco volcanico del Cretacico, y en menor grado, de serpentinitas.
También se les intercala localmente de hasta 5 y 10 cm de areniscas bien
estratificadas constituidas por granos de serpentinita. Raramente aparecen
intercalaciones de tobas vitroclasticas, cristaloclasticas y tufitas psammiticas, sobre
todo en la porcién del Daniano temprano (La Alcarraza) (Figura 10). Las secciones
de la Formacién Micara pueden estar intercaladas con aquellas de la Formacion La
Picota, que constituye eventos de deslizamientos submarinos hacia la cuenca,
provenientes del frente de sobrecorrimiento o de superficies de despegue someras
(decollechment). En estos casos hay masas de la Formacion Micara

extremadamente deformadas y desmembradas.

3.1 Caracteristicas estratigraficas de la seccion La Alcarraza.

En el corte afloran rocas clasticas, terrigenas y en menor medida carbonatadas
(Figura 18). La parte inferior del corte, que pertenece al Maastrichtiano, se
caracteriza por la acumulacion de areniscas masivas que transicionan a una
arenisca con mayor contenido de carbonato y disminucién de la cantidad de arena,
hasta la aparicién de una fina capa de caliza. En la parte mas cercana al piso del
afloramiento fue tomada la muestra MF-1. Mientras que la muestra MF-3 se tomo
exactamente debajo del conglomerado. La posicién de las muestras tomadas en la

columna estratigrafica de la seccién La Alcarraza se muestra en la Figura 19.

Justo encima de este paquete, se encuentra un conglomerado polimictico (clastos

subangulosos de gabros, microgabros, tobas, calizas, peridotitas serpentinizadas y
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troctolitas) cuya matriz es un microconglomerado a arena gruesa, que transiciona a
microconglomerado con cantos rodados redepositados. En el piso del
conglomerado se observa un contacto irregular-neto, mientras que en la parte

superior del mismo el contacto es plano.

Superpuesto a este conglomerado se tomé la muestra MF-4, que pertenece a la
parte superior del corte y se caracteriza por alternancias ritmicas de areniscas
masivas pardas y grisdceas y lutitas algo laminadas. La estratificacion es paralela y
hay ausencia de sefiales erosivas o de canalizacion. La muestra MF-6 fue tomada

15cm por encima de la muestra MF-4.

Las posiciones de las muestras se exponen en la figura 19 que es la columna

estratigrafica del corte La Alcarraza.

Figura 18. Seccion La Alcarraza (Polanco, 2016).
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Figura 19. Columna estratigrafica de la seccién La Alcarraza, con la ubicacion de las muestras

analizadas (Polanco, 2016).

3.2 Caracteristicas morfoestructurales de los microfésiles y su clasificacién

en grupos a diferentes niveles jerarquicos.

Luego de tomadas las muestras en el afloramiento, se pasé a realizar el levigado
para la disgregaciéon de las mismas. Posteriormente se separaron los microfosiles
utilizando el método del triado. Después de separar los microfésiles del sedimento
se pasé a determinar sus caracteristicas morfoestructurales, las mismas se

muestran en la tabla 1.

En las muestras analizadas se encontraron un total de 21 microfésiles, fue posible
realizar la caracterizacion morfoestructural de 12 de estos especimenes; en algunos

casos, la mala conservacion de estos dificultd que se realizara una correcta
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identificacion de todas

diferenciar un microrganismo de otro.

Tabla 1. Caracteristicas morfoestructurales de los microfésiles.

las caracteristicas morfoestructurales

gue permiten

Fosiles por | Concha (forma) Forma de las Textura Abertura
muestra camaras
1 Trisereada Muy Con Mltiple
MF-1 (Subtriangular) redondeadas costillas
2 | Trocoespiralada Globulosas 0 Umbilical
3 Biseriada Comprimidas 0 0
1 Trisereada Muy Con ) .
MF-3 (Subtriangular) redondeadas costillas interiomarginal
muy finas
2 | Trocoespiralada Forma de Finamente 0
pétalos perforado
3 | Trocoespiralada Globulosas 0 Umbilical
4 | Trocoespiralada Globulosas 0 Extraumbilical
MF-4 | 1 Uniseriada Redondeadas - -
2 | Trocoespiralada | Globulosas - Umbilical
1 | Trocoespiralada Globulosas - Umbilical
MF-6 Seriada Redondeadas - -
3 Trisereada Redondeadas 0 Umbilical
(triangular)

0 (El nivel de alteracién del espécimen no permitié determinar esta caracteristica)

- (La reelaboracion tafonémica no permitio determinar esta caracteristica en el individuo)

Al tener definidas las caracteristicas morfoestructurales de los especimenes

encontrados se pas6 a su identificacién utilizando los Atlas de Microfésiles del

Cretacico Superior y del Paledgeno Inferior: Nederbragt (1991) y Olsson et al.
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(1999). En la tabla 2 se muestra la clasificacion de los especimenes utilizando la

clasificacion de Loeblich & Tappan (1988).

Tabla 2. Clasificacion de los microfésiles a nivel de superfamilia, género y especie

Fosiles Superfamilia Género Especie

por

muestra
1 | Heterohelicoidea | Racemiguembelina R. fructicosa | Fig.20

MF-1 | 2 | Globotruncanoidea 0 0 Fig.21
3 | Heterohelicoidea Pseudotextularia? 0 Fig.22
1 | Heterohelicoidea Heterohelix H. globulosa | Fig.23

MF-3 | 2 | Globotruncanoidea | Globotruncanella G. petaloidea | Fig.24
3 | Globotruncanoidea 0 0 Fig.25
4 | Globotruncanoidea 0 0 Fig.26

MF-4 | 1 | Heterohelicoidea - - Fig.27
2 | Globotruncanoidea | Globotruncanella - Fig.28
1 | Globotruncanoidea - - Fig.29

MF-6 | 2 | Heterohelicoidea - - Fig.30
3 | Heterohelicoidea Guembelitria G. cretacea Fig.31

0 (El nivel de alteracién del espécimen no permitié identificar al espécimen a este nivel)

- (La reelaboracion tafonémica no permitio identificar al espécimen a este nivel)
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Figura 20. Racemiguembelina fucticosa Figura 21. Globotruncanoidea

Figura 22. Posible Pseudotextularia Figura 23. Heterohelix globulosa

Figura 24. Globotruncanella petaloidea Figura 25. Globotruncanoidea

52



Figura 26. Globotruncanoidea Figura 27: Heterohelicoidea

Figura 28. Globotruncanella Figura 29. Globotruncanoidea

Figura 30. Heterohelicoidea Figura 31. Guembelitria Cretacea
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3.3 Procesos que intervinieron en la fosilizacion

Los procesos que intervienen en la fosilizacion, o sea los procesos tafonémicos, se
dividen en dos: los que ocurren antes del enterramiento, bioestratindmicos; y los

que ocurren después o durante el enterramiento, fosildiagenéticos.
3.3.1 Procesos bioestratindbmicos

Después de la muerte del individuo ocurre la biodegradacion y descomposicion de
las partes blandas. Los foraminiferos planténicos se ven afectados por la
necrocinesis por su pequefio tamafio y esto provoca grandes desplazamientos
horizontales. Teniendo en cuenta las velocidades de deriva necroplanténica pueden
ser muy altas el desplazamiento post-morten puede plantear problemas cuando se
intenta la reconstruccion paleoambiental a partir de la composicion de la
orictocenosis. . Las conchas de la mayoria de las especies tardarian entre 3 'y 12
dias en llegar a una profundidad oceanica media de 3800m. El transporte lateral
puede ser intenso en los primeros 500m pero después caen verticalmente. La
velocidad media de acumulacion es aproximadamente de 1cm cada 1000 afios.

Estos problemas se manifiestan en la aloctonia de las entidades conservadas y el
criterio para reconocer la aloctonia seria la evidencia de transporte en dichas
entidades. En los especimenes encontrados se manifiesta este transporte por el
grado de alteracion que presentan, que la pudo haber provocado la deriva

necroplantonica.

La disolucion es otro proceso que afecta a las conchas calciticas de los microfésiles
encontrados. Las més afectadas son las conchas juveniles. La principal causa de la
disolucién de foraminiferos planténicos es el agua con alta concentracién de COx.
Este proceso depende de la estructura y grosor de la concha, siendo mas lenta en
las paredes internas de los poros y en las especies mas grandes y robustas con
costras calciticas. Este proceso se puede identificar en la muestra MF-1 en el primer
individuo encontrado (Figura 32 a); en el segundo espécimen de la muestra MF-3

(Figura 32 b) y en la muestra MF-4 en el segundo microfésil (Figura 32 b).
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Figura 32. Evidencias de disolucion en los especimenes identificados en las muestras: a) MF-1; b)
MF-3; b) MF-4.

3.3.2 Procesos fosildiagenéticos

El mecanismo de reelaboracion tafondmica constituye un proceso fosildiagenético,
ya que los restos de microorganismos son previamente enterrados y sufren ciertas
transformaciones en el transcurso de la fosilizacién. Estas transformaciones los
diferencian del resto de los organismos contemporaneos del segundo depdsito, con
los que se mezclan al ser desenterrados, reiniciandose su proceso de
enterramiento. Los fésiles reelaborados o rodados suelen tener una conservacion
mas deficiente, permitiendo detectar Este tipo de mecanismos. Sin embargo, los

cambios tafondmicos pueden ser conservativos en vez de destructivos, por lo que,
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a veces, la reelaboracion facilita una mejor conservacion de los elementos,

aumentandola durabilidad de los mismos.

Se encontraron cuatro microfosiles reelaborados en las muestras MF-4 y MF-6; de
ellos dos pertenecen a la Superfamilia Globotruncanoidea la cual no sobrevivié al
impacto metedrico lo que evidencia su reelaboracion; los otros dos especimenes
pertenecen a la Superfamilia Heterohelicoidea que por su nivel de alteracion se
consider6 que son reelaborados, sus conchas se encuentran parcialmente

destruidas.

La recristalizacion es otro proceso que afecta a los foraminiferos planténicos
encontrados. Lo que puede llegar a confundirse con elementos ornamentales
propios de los microorganismos. Evidencias de este proceso lo presentan siete de
los microorganismos encontrados, los mismos estan representados en las figuras:
20, 22, 23, 24, 27, 28 y 31.

Pero lo mas comun son los procesos destructivos que conllevan a la deterioro de
las conchas de los foraminiferos planténicos. Esto se evidencia en los especimenes
descubiertos, debido a que se encuentran muy alterados, presentan cambios de
tamafo, forma, estructura y textura debido a esfuerzos mecanicos, Este proceso se
conoce como distorsion tafondmica. Durante la diagénesis, ademas del aumento de
la presién y temperatura propia de los sedimentos que se van acumulando pueden
actuar procesos tecténicos que producen deformaciones incluso fracturas. Los

especimenes afectados por este proceso se muestran en la figura 33.

En general estos procesos bioestratinbmicos provocaron que en la seccién La
Alcarraza no se conservaran abundantes fésiles y los que lograron mantenerse lo

hicieron con un nivel elevado de alteracion lo que dificulto el trabajo de identificacion.
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Procesos

destructivos

Procesos Procesos

destructivos destructivos

c) d)

Figura 33. Microfésiles afectados por los procesos destructivos; a) segundo fosil de la muestra MF-
3. b) segundo fosil de la muestra MF-4. c) y d) segundo y tercer fésil de la muestra MF-6
respectivamente.

3.4 Edad y paleolatitudes de los microfésiles identificados.

Los especimenes encontrados en las muestras MF-1 y MF-3 pertenecen al
Maastrichtiano y Guembelitria cretacea, muestra MF-6, es la Unica especie de
foraminiferos  plancténicos  sobreviviente a la extincibn del limite
Cretacico/Paledgeno, el resto de los especimenes encontrados en la muestra MF-
6 son reelaborados y redepositados en sedimentos mas jovenes. En la tabla 3 se

muestran los intervalos de aparicion de estos microfosiles.
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Tabla 3. Edad de los microorganismos encontrados

Fosiles Superfamilia Géneroy Primera Ultima
por especie aparicion aparicion
muestra
1 | Heterohelicoidea | R. fructicosa | Maastrichtiense | Maastrichtiense
MF- superior superior
1 | 2 | Globotruncanoidea Tironiano Maastrichtiense
superior
3 | Heterohelicoidea Aptiense Maastrichtiense
superior
1 | Heterohelicoidea | H. globulosa | Santoniense | Maastrichtiense
ME- superior
3 | 2 | Globotruncanoidea G. Maastrichtiense | Maastrichtiense
petaloidea medio superior
3 | Globotruncanoidea Tironiano Maastrichtiense
superior
4 | Globotruncanoidea Tironiano Maastrichtiense
superior
MF- | 1 | Heterohelicoidea Aptiense Maastrichtiense
4 superior
2 | Globotruncanoidea Tironiano Maastrichtiense
superior
1 | Globotruncanoidea Tironiano Maastrichtiense
ME- superior
6 | 2| Heterohelicoidea Aptiense -
3 | Heterohelicoidea | G. cretacea Aptiense Daniano
inferior

El estudio de

los foraminiferos plancténicos para hacer determinaciones
paleoecolégicas no es muy comudn, puesto que no son los mejores microfasiles

indicadores de paleoambientes. Son mas usados para estudios

cronoestratigraficos, pero una vez identificados, pueden aportar informacion de las
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latitudes que habitaron. Tomamos los géneros y especies identificadas en esta
investigacion para indicar estas latitudes. En el Maastrichtiano existe un claro
predominio de especies que viven en latitudes tropicales y subtropicales, con
destaque para los géneros Racemiguembelina fructicosa, Heterohelix globulosa y
Globotruncanella petaloidea. En el Daniano, Guembelitria cretacea, que habita en

latitudes tropicales-subtropicales a polares-subpolares (Figura 34).

Esto demuestra que luego del evento catastréfico; provocado por el impacto del
meteorito en la zona de Yucatan; no cambio el ambiente de sedimentacion en la
FM. Micara ya que los microfésiles identificados, tanto en el Maastrichtiano como
en el Daniano, vivieron en latitudes similares o muy parecidas. Lo que es confirmado
por las caracteristicas sedimentarias de La Seccién La Alcarraza; que se presenta
como una turbidita clasica, solo interrumpida por facies conglomeréticas. Esta tltima
aportada por una energia externa. Al disiparse la energia, la sedimentacion continla
normal, incluso con la misma tasa de sedimentacion de antes del evento

catastrofico.
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o Paleolatitudes
Foraminiferos
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Figura 34. Distribucién de foraminiferos plancténicos de la Fm. Micara, seccién La Alcarraza por

paleolatitudes.
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Conclusiones

1. Por las caracteristicas morfoestructurales, los microfésiles estudiados se dividen
en dos grupos: los que tienen testas multiseriadas, de forma triangular a
subtriangular y camaras redondeadas; y los que presentan concha
trocoespiralada, con camaras globulosas y abertura umbilical a extraumbilical.

2. Se identificaron 12 especimenes de foraminiferos planténicos pertenecientes a
las superfamilias Globotruncanoidea y Heterohelicoidea: Racemiguembelina
fructicosa, Heterohelix globulosa y Globotruncanella petaloidea de edad
Maastrichtiano; y Guembelitria cretacea, Unica especie de foraminiferos
planctonicos sobreviviente a la extincion del limite Cretacico/Paledgeno,
asociada a entidades reelaboradas del Cretacico superior.

3. Las entidades paleobiolégicas fueron sometidas a procesos taxonémicos pre y
pos enterramiento; tales como: necrocinesis, disolucién, recristalizacion,

reelaboracion tafonémica y procesos destructivos.
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Recomendaciones

v Realizar el estudio paleoambiental del Transito Cretacico
Superior/Paledgeno Inferior en la Formacion Micara, seccién La Alcarraza
con los datos obtenidos en esta investigacion.

v" Realizar la micropaleontologia del Transito Cretacico Superior/Paleégeno
Inferior en el resto de las secciones de la Formacion Micara pertenecientes
a la Cuenca Sagua, asi como, para el resto de las formaciones de esta edad
en la misma (Formacion Gran Tierra 'y La Picota)
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Anexo 1. Campo de aplicacion de la Micropaleontologia en relacién con otras disciplinas de las

ciencias geoldgicas y bioldgicas.

68



SAGUA DE TANAMO

MAPA GEOLOGICO DE LA REPUBLICA DE CUBA

» » »

b

B mmmeamemes,..  JRETSEDET s
Tt e RN
ey SRR,

ey
P e o
BTN TRIASESLEN,

v 1

e

|

»

i
i
i

VRIS NI I AT

| [ = ]

{
|

, E‘m_:_":ﬁﬁé:ﬁn—_.:? T e,

I -

e

HEEEENEEEEE

s e rcousne
| ey 1345
[ o
7] e - ——
Jocsconoumes

\ EEmmm—

e e

NNKNE

ot v e
RIS

Anexo 2. Esquema geoldgico del area de estudio
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Anexo 3. Ambiente deposicional de la Formacién Micara en La Alcarraza. Tomado de Polanco
(2016).
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Anexo 4. Autolisis en Hastigerina pelagica, mostrando la disolucién de septos por reabsorcion. Fotos
de Hemleben et al. (1979).
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