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Capitulo X

Micropaleontologia

Eustoquio Molina

La Micropaleontologia es una disciplina paleontoldgica que estudia los fésiles de pequefio tama-
fio, empleando técnicas especiales de muestreo, preparacion y observacion con el microscopio.

Los grupos de fésiles objeto de estudio son principalmente los relacionados con organismos uni-
celulares: Procariotas y Protistas. Pero ademds, estudia otros organismos microscépicos de organi-
zacion mas compleja, asi como pequefios fragmentos esqueléticos de algunos de mayor tamafio (fig.
10.01).

La Micropaleontologia se basa en los mismos principios cientificos que la Paleontologia, pero es
una especializacién, relativamente reciente, que se define principalmente por razones de indole téc-
nica y practica. En este sentido, la Micropaleontologia se caracteriza por unas particularidades en
el muestreo, tanto en el campo como en 1os testigos de sondeos, asi como en las técnicas de prepa-
racién en laboratorio (Jdmina delgada, frotis y levigado) y en las técnicas de estudio. La utilizacidn
del microscopio, tanto Optico como electrénico, delimita su campo de actuacién, el cual no tiene
limites bien definidos ya que la separacion en macro y microfdsiles no es facil, y ademds, el micros-
copio se utiliza también para la observacién de detalles estructurales en el estudio de los fésiles de
mayor tamafio. Ahora bien, lo que desde su nacimiento mds ha unificado a la Micropaleontologia
ha sido su cardcter aplicado, ya que por la gran utilidad biostratigrafica de los microfésiles, ha con-
tribuido de manera fundamental a la resolucién de problemas geoldgicos (MOLINA, 1995a).

Ha sido en la industria petrolera donde la Micropaleontologia ha desempefiado su papel més cono-
cido, debido a que los microf6siles presentan una serie de ventajas por su pequefio tamaflo, gran abun-
dancia y amplia distribucién. Su pequefio tamario hace posible obtener ejemplares completos en los
testigos de los sondeos, donde son muy abundantes, lo cual, unido a su amplia distribucién, ha per-
mitido el control bioestratigrafico de los sondeos y la correlacién a grandes distancias.

Pero en la actualidad la Micropaleontologia ya no esta tan condicionada por el aspecto utilitario
de los microféstles en la industria petrolera, lo cual fue necesario para el desarrollo de los aspectos
bioestratigraficos y taxondmicos. Su estudio més frecuente en las Universidades y otros centros de
investigacién, estd contribuyendo al desarrolio de aspectos mds tedricos, considerando mds cons-
cientemente los aspectos tafondmicos y paleobioldgicos. La abundancia de microfésiles en casi
todas las muestras, permite su estudio por métodos cuantitativos, lo que aporta mayor rigor a los
estudios micropaleontologicos. En definitiva, actualmente, se estdn desarrollando mucho los aspec-
tos evolutivos y paleoecolégicos, ademds de los bioestratigraficos.

Relacion con otras disciplinas

La Micropaleontologia es una disciplina que forma parte de la Paleontologia, aunque debido a
su metodologia y cardcter aplicado, ha adquirido una cierta independencia. Asimismo, hoy es la dis-
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ciplina en que frabajan mayor namero de investigadores y consecuentemente en la que se publican
mayor numero de articulos, revistas y libros. Esto puede constatarse al consultar bibliografia y los
iltimos directorios de paleont6logos; ast se observa que los grupos de fosiles mds trabajados son
micropaleontoldgicos (fig. 10.02).

PALEONTOLOGIA
DE
VERTEBRADOS

Ictiolitos
Micromamifecros
Conodontos

MICROPALEONTOLOGIA

T Procariotas y Protistas
-~
¥4
PALEONTOLOGIA
PALEOBOTANICA DE
INVERTEBRADOS

Fig. 10.01. Grupos de organismos objeto de estudio de la Micropaleontologia y su relacién con otras
disciplinas paleontologicas.

El desarrollo alcanzado en el estudio de algunos de estos grupos de microf6siles ha llevado a cier-
tos investigadores a considerar la separacion de nuevas subdisciplinas: FPalinologia,
Nannopaleontologia, etc. Ahora bien, en la actualidad no tienen una base conceptual diferente de la
Micropaleontologia, que ya en si misma supone una individualizacion, cuestionable de la
Paleontologia. Asi, por el momento, su separacién resulta superflua, y dificil de encajar en una taxo-
nomia de las ciencias que pudiera establecerse.

La Paleontologia es una ciencia que ocupa posicion intermedia entre la Geologia y la Biologia; en
consecuencia, la Micropaleontologia también se relaciona con estas mismas ciencias y participa de
modo interdisciplinar, en la solucién de problemas muy diversos, ya que los micropaleontSlogos pue-
den aportar datos muy significativos en las investigaciones de indole paleobioldgica o geoldgica.

La mayoria de los especialistas desarrollan su actividad en el campo de las ciencias geoldgicas, que
ha sido donde tradicionalmente se ha encontrado una aplicacion de interés econdmico: la prospeccién
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Directorio de paleontélogos
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Fig. 10.02. Numero aproximado de investigadores especialistas en los grupos paleontolégicos mas
estudiados, que aparecen en el Direcforio de paleontdlogos de 1989, de la International
Paleontological Association (I.P.A.).

de hidrocarburos. Asi, su aplicacion bioestratigrafica ha llegado a ser la mds conocida y se han emple-
ado los microfésiles en la datacion de rocas sedimentarias muy variadas. Pero ademds, tienen gran
importancia en la reconstruccion de paleoambientes y en estudios de tipo paleogeogrdfico y paleocli-
mdtico, hablendo contribuido también a la contrastacién de la Teoria de la Tectdnica de placas. Una
prueba de todo esto es la participacion de numerosos especialistas, de distintos grupos de microfési-
les, en las campanias del proyecto Deep Sea Drilling Project, que hoy se denomina Ocean Drilling
Program (1). La Bioestratigrafia de alta resolucién, con muestreo a escala centimétrica (posible debi-
do al pequeiio tamaiio de estos fésiles), junto con la Bioestratigrafia integrada (basada en varios gru-
pos de fosiles), estdn aportando una precisién muy necesaria en estudios de tipo cronoestratigrafico (v.
Ia fig. 10.21). Asimismo, el rigor cientifico es cada vez mayor al considerar de forma mds consciente
los procesos tafondmicos.

En los campos de la Biologia y Paleontologia, la contribucién ha sido més importante de lo que en
principio pudiera parecer. A veces se ha acusado a los micropaleontélogos de servir en exceso a la
Geologia, olvidando los otros campos, pero esto no es exacto ya que muchos investigadores, comen-
zando por D’ORBIGNY, han estudiado también los microorganismos actuales, muchos de cuyos taxo-
nes han sido formalmente definidos en publicaciones micropaleontolégicas.

(1) Proyectos de sondeos en los fondos oceanicos (véase la fig. 10.22), generalmente conocidos por las siglas D.SD.P. y
O.D.P.
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Las observaciones, ecoldgicas y de morfologia funcional sobre las formas actuales, se consideran
para deducir c6mo y donde vivieron los microorganismos del pasado. En la problematica del origen,
evolucidn y extincidn de los organismos, 1a Micropaleontologia desempefia un papel muy importante,
pues la investigacion sobre el origen de los seres vivos en el Precdmbrico es un tema multidisciplinar
en el que los estudios de los microfdsiles han jugado un papel relevante y, ademads, el excelente regis-
tro del Fanerozoico, est4 aportando muchos datos para establecer modelos de evolucion y extincion.

Desarrollo histérico de la Micropaleontologia

El desarrollo de la Micropaleontologia ha sido bastante reciente, y ha estado condicionado por una
serie de acontecimientos: invencién del microscopio, prospeccion petrolera, etc.

Sin embargo, debido al tamario relativamente grande de algunos microfésiles, que son visibles a
simple vista, éstos ya fueron conocidos desde antiguo y, por lo general, incorrectamente interpretados.
Las atribuciones de los grandes Foraminiferos (Nummulites, etc.) a monedas petrificadas, semillas,
juegos de la naturaleza, etc. han perdurado hasta la Edad Moderna, e incluso se han mantenido hasta
la actualidad en la mente de las personas menos cultas.

La invencién del microscopio a mediados del siglo XVII fue la causa principal que permitid el
nacimiento de la Micropaleontologia, el cual, inicialmente, fue un proceso lento, que se acelerd por
otro acontecimiento bastante posterior: la prospeccidn de hidrocarburos.

Con los primeros microscopios, a pesar de que eran muy rudimentarios, se hicieron una serie de
observaciones que provocaron perplejidad. Asi, HOOKE en 1667 describi6 e ilustré un Foraminifero,
afirmando que se trataba de un pequefio caracol acudtico petrificado, el cual mas tarde serfa denomi-
nado Ammonia beccarii por LINNEO. Este tipo de observaciones, principalmente de Foraminiferos,
continuaron durante siglo y medio, siendo atribuidos a pequefios moluscos, corales, gusanos y otros
animales. En este sentido, durante el siglo XVIII hay que destacar las observaciones de BECCARI,
BiancHI, GUALTIERT y LEDERMULLER. Estos naturalistas europeos describieron muchos tipos de
Foraminiferos, algunos de los cuales en la famosa obra de LINNEO, en la que establecié la nomencla-
tura binominal, recibieron formalmente nombre genérico y especifico. Asimismo, LAMARCK en 1812
definié algunos géneros con nombres que hoy todavia se utilizan.

En el siglo XIX, el francés ALCIDE D’ORBIGNY (1802-1857) destacé en el estudio de los microor-
ganismos, y es hoy generalmente considerado como el fundador de la Micropuleontologia. Desde los
L7 anios se dedicé a la observacién de los Foraminiferos que inicialmente considerd como pequefios
Cefalépodos. Desde 1826, publicé numerosos trabajos, sobresaliendo los realizados sobre la morfolo-
gia, distribucién y clasificacion de los Foraminiferos, término que acuiid, reconociendo finalmente su
verdadera naturaleza unicelular. Estudié tanto los actuales recogidos en su viaje por Sudamérica, Cuba
y las islas Canarias, como los tésiles de las cuencas de Paris y Viena.

En sus publicaciones D’ORBIGNY describid cientos de especies y puso de manifiesto su potencial
valor bioestratigrafico. Por desgracia, fue injustamente acusado de definir demasiadas especies, sien-
do atacado y ridiculizado por ciertos naturalistas ingleses. Ademds, su poco fundada teorfa de las «cre-
aciones sucesivas», fue muy duramente combatida por los evolucionistas. En este sentido, DARWIN
influenciado por las ideas de WILLIAMSON y CARPENTER, pensd que los Foraminiferos eran extrema-
damente simples y no habian progresado desde tiempos muy remotos. Todo esto tuvo como conse-
cuencia, que su trabajo y el valor bioestratigrifico de estos microfdsiles quedase oscurecido durante
algin tiempo.

Durante el siglo XIX predominé la investigacidn taxondmica teniendo como resultado la des-
cripcion de numerosos taxones. En Austria REuSS, gedlogo y paleontdlogo, trabajé sobre los
Ostrdacodos y los Foraminiferos. Sobre estos ultimos propuso en 1862 la primera clasificacién moder-
na basada en los caracteres de la concha: existencia de perforaciones y microtextura de la pared. En
inglaterra BRADY, entre 1863 y 1890, publicé varios trabajos sobre Foraminiferos, entre los que des-
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tacan: un Catdlogo sobre los actuales, una Monografia sobre los del Carbonifero-Pérmico y, espe-
cialmente, el informe sobre los dragados en la expedicion «Challenger». Sus ideas sobre la exagera-
da variabilidad de los microfésiles no contribuyeron al desarrollo de la aplicacién estratigrafica. Algo
parecido ocurrié con el trabajo de HAECKEL que realizé un importante informe sobre los Radiolarios
recogidos por el «Challenger» en 1887, considerandolos todos actuales, aunque muchos de ellos eran
{osiles (hasta del Cretacico), lo cual oscurecid la validez bioestratigrafica de los Radiolarios durante
mucho tiempo.

El primero en utilizar un nombre para lo que hoy se considera como Micropaleontologia fue el ale-
man EHREMBERG, quien utilizé el término «Microgeologia», como titulo de un libro publicado en
1854, con un contenido similar al que tiene actualmente. Sin embargo, el término Micropaleontologia
fue usado por primera vez por FOrRD en 1883, en el titulo de una publicacién sobre Briozoos del
Céambrico-Siltirico de Canada.

La aplicacién estratigrafica de los microfésiles comenzé a evidenciarse en algunos trabajos, ya en
el siglo XI1X. Asi, BRONGNIART en 1823 utiliz6 los Nummulites y FORBES en 1850 propuso una zona-
cion basada en Ostrdacodos. Pero fue con el estudio de los microfésiles en los testigos de sondeos,
como dicha aplicacién comenzé a ser importante.

En este sentido los pioneros fueron DAMES y BORNEMANN, quienes en 1874 dataron como
Turoniense una formacién sondeada en Alemania, as{ como KARRER que en 1887 concluyé que per-
tenecian al Mioceno, las rocas atravesadas en sondeos durante la construccién de un acueducto cerca
de Viena. El pionero en la aplicacién a la prospeccion petrolifera fue GRZYBOWSKY, quien en 1897 estu-
dié diversas muestras de un sondeo, estableciendo varias zonas y horizontes. Asi demostrd, que el
estudio de los microfdsiles podia ser muy valioso para la prospeccién del petréleo, pero por estar escri-
to en polaco su trabajo pas6 desapercibido.

Con el inicio del siglo XX comenzé a desarrollarse la aplicacién a la prospeccion petrolifera; los
paleontdlogos rusos fueron conscientes de la utilidad de los Foraminiferos, y los usaron en las perfo-
raciones de los campos petroliferos de Bakd. Pero aunque la Micropaleontologia nacié en Europa, fue
en Norteamérica donde se desarrollo espectacularmente, lo cual fue debido a la aplicacién de los
microfésiles a la datacién y correlacion de los sondeos petroliferos.

En los Estados Unidos, CHAPMAN en 1900, estudid los Foraminiferos de un sondeo en California,
siendo al parecer el primer informe en Norteamérica, sobre microfésiles procedentes de una perfora-
cién petrolifera; pero el mas destacado en Estados Unidos fue Cusiman (1881-1949), quien comen-
z6 sus estudios sobre Botdnica, pero pronto cambid de tema, presentando su tesis doctoral sobre
Foraminiferos en 1905. Su dedicacion al estudio de este grupo en el que se concentrd, publicando
importantes articulos y libros, es la razén para que se le pueda considerar como el primer especialista
en ser propiamente denominado micropaleontdlogo. Su obra mas importante fue una amplia mono-
grafia sobre Foraminiferos su clasificacion y utilidad econdémica, que publicada por primera vez en
1928, fue revisada y ampliada varias veces hasta 1948.

La labor de CusHMAN y la actividad de UDDEN, que en 1914 habia estudiado muestras de sondeos
en Tejas, contribuyeron a formar los primeros especialistas y convencer a las Empresas y
Universidades del interés de los microf6siles. En este sentido, con la intensificacion de la prospeccidn
petrolifera a partir de la primera guerra mundial, las Compaiifas contrataron especialistas en
Micropaleontologia y crearon sus propios laboratorios. Asimismo, trabajando para el Servicio
Geoldgico de Estados Unidos, CusuMaN en 1923 cred en Massachusetts el famoso Laboratorio que
lleva su nombre y, dos afios mds tarde, inicié la publicacién de su propia Revista, que supuso una
importante contribucidn a la investigacién sobre los Foraminiferos. Esta fue la primera Revista, dedi-
cada exclusivamente a la investigacion micropaleontoldgica, que en aquel tiempo estaba prictica-
mente restringida a los Foraminiferos.

La formacidn de especialistas en las Universidades se realizé inicialmente dentro de los cursos de
Paleontologia y fue a partir de 1923 cuando empez6 a estudiarse como disciplina independiente. El
primer curso formal de Micropaleontologia fue impartido por GaLLoway en la Universidad de
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Columbia, ensefiando Ostrdcodos 'y Briozoos junto a los Foraminiferos, y publicando sobre estos ulti-
mos un interesante Manual en 1933. En la Universidad de Stanford en 1924, comenzé un curso impar-
tido por SCHENCK, orientado hacia la industria del petréleo, publicando un Boletin micropaleontolégi-
¢o desde 1926 a 1933.

Consecuentemente, de estos cursos surgieron numerosos micropaleontdlogos, que en su mayor
parte fueron contratados por las Empresas, aplicando sus conocimientos a la resolucién de problemas
geologicos. El desarrollo a nivel mundial fue mas lento y tardio que en Estados Unidos, pero en los
paises industrializados, a partir de 1925, se comenzaron a estudiar otros grupos de microfésiles y sur-
gieron una serie de importantes especialistas cuya enumeracion seria muy extensa.

Henry Bowman Brady (1835-1891), pio-

nero en el estudio de los Foraminiferos, en

especial los dragados en las expedicion
«Challenger».

Alcide d'Orbigny (1802-1857), hoy gene-
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de la Micropaleontologia.

W

Guillermo Colom (1900-1993), fue el Josep Augustine Cushman (1881-1949),
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Introduccion de la Micropaleontologia en Espana

Una de las primeras referencias a microfosiles en Espafia se debe al Padre TORRUBIA, que
en 1754 publicé una obra en la que figuraba una serie de fosiles, entre los que inclufa num-
mulitidos, considerdndolos como huevos de peces, y recurria atin a la idea del diluvio para
explicar su presencia en tierras interiores. Algunas décadas mds tarde, CAVANILLES ya no
recurre a dicha explicacion, y en su libro sobre la Historia Natural del Reino de Valencia
(1795-97), figura lo que €l llama «piedras lenticulares» y «piedras numularias» que debian
ser respectivamente ejemplares de Orbitolina o Nummulites y Assilina.

La introduccién de la Micropaleontologia en Espaiia se inicia realmente en la segunda
mitad del siglo XIX, cuando investigadores, principalmente franceses, en sus trabajos sefia-
lan y describen microfésiles.

Uno de los pioneros fue VERNEUIL, quien hacia mediados de siglo realizé varias publi-
caciones, citando especies de Macroforaminiferos. Simultineamente, en una sesién de la
Sociedad Geolégica de Francia en 1848, ARCHIAC did cuenta del descubrimiento por el ged-
logo PrAT, de una capa de «nummulites» en la provincia de Cérdoba. Asimismo, ANSTED
en su obra sobre la Geologia de Mdalaga y parte meridional de Andalucia, cuya version en
espaifiol se publicé en 1860, cita numerosas especies de microfdsiles, constituyendo uno de
los primeros trabajos en que se clasifican Microforaminiferos.

Por esta época, en el aspecto docente destaca VILANOVA y PIERA, que fue el primer cate-
dritico de Paleontologia de la Universidad de Madrid, quien en su obra Manual de
Geologia aplicada (1861), dedica un amplio capitulo a la Paleontologia, desarrollando un
apartado para Foraminiferos y otro para Infusorios. Poco después algunos cientificos espa-
fioles citan especialmente grandes Foraminiferos en trabajos, por lo general, relacionados
con la confeccién del primer Mapa Geolégico de Espania, cuya realizacién fue llevada a
cabo por ingenieros de minas, que intuyeron la utilidad de estos microfésiles para datar los
terrenos.

A comienzos del siglo XX hay ya una serie de investigadores, principalmente, gedlogos
y paleontélogos, que de alguna forma estudian microfosiles. As{, DOUVILLE en 1906, en su
tesis de doctorado, estudia el Eoceno subbético y sefiala bastantes especies de
Foraminiferos, algunas de las cuales eran nuevas. También, DALLONI en 1910, realizé un
extenso estudio geoldgico sobre el Pirineo aragonés en el que cita muchas especies princi-
palmente eocenas. Por otra parte, ALMERA, que en algunos de sus trabajos cita
Foraminiferos, realizé la traduccién del latin al espanol de los trabajos de DE ANGELIS sobre
Briozoos de Catalunia (1895 y 98). Ademads, AzPEITIA (1911) v AzPEITIA y CABALLERO
(1920) realizaron interesantes estudios sobre Diatomeas. Otra figura destacada de la época
fue JiIMENEZ DE CISNEROS, profesor de Historia Natural del Instituto de Ensefianza Media de
Alicante, quien en sus numerosas excursiones, describié gran cantidad de afloramientos con
microfésiles.

El estudio detallado y sistemdtico de los foraminiferos fésiles se inicié con GOMEZ
LLUECA, publicando varios articulos y una voluminosa monografia sobre los Nummulitidos
de Espara (1929); esta exhaustiva obra constituye una publicacién de obligada consulta
para cualquier investigador que trabaje con Macraforaminiferos. Otro micropaleontdlogo
muy conocido fue el reverendo Ruiz DE GAONA, quien también se dedicé al estudio de los
Macroforaminiferos durante la década de 1940, desarrollando su investigacidn principal-
mente en los Pirineos occidentales.
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Sin embargo, el micropaleont6élogo espafiol mds internacionalmente conocido, por su
dilatada obra, ha sido CorLom (1900-93), que se dedicd a la investigacion durante méas de
60 afios, trabajando independientemente en Mallorca. Con una formacién bdsicamente
autodidacta, ha publicado unos 200 trabajos, mayoritariamente de tipo micropaleontolé-
gico. Su primera publicacién data de 1926 y desde entonces ha estudiado el grupo de los
Tintinidos vy los Nannoconus, habiendo realizado importantes aportaciones. También ha
sido mundialmente conocido por sus estudios sobre Foraminiferos, publicando en 1946
el primer tratado en espafiol sobre microforaminiferos fésiles. En los dltimos afios han
continuado sus investigaciones; es citado en las resefias histéricas desde hace varias
décadas y, en consecuencia ha pasado, en vida, a formar parte de la historia de la
Micropaleontologia.

Estado actual de la Micropaleontologia

El rdpido desarrollo provocado por la prospeccién de hidrocarburos ha culminado hacia
mediados de este siglo, publicdndose gran niimero de trabajos de investigacién micropale-
ontoldgica: Revistas, Catdlogos, Munuales y Tratados, asi como muchas Monografius,
sobre distintos grupos de microfdsiles, cuya enumeracion serfa interminable.

Desde 1925 a 1954 se publicaron en U.S.A. tres revistas de Micropaleontologia, a las
cuales han seguido una decena que se estan publicando en distintos paises, principalmente
europeos, vy también una en Espafia. Ademds, existen otras mas especificas para distintos
grupos de microfdsiles, asi como otras de cardcter mas general que publican numerosos
articulos de cardcter micropaleontoldgico, aplicado a la resolucién de problemas principal-
mente geoldgicos.

Las recopilaciones de tipo taxondémico de los diferentes grupos que pueden facilitar la
revisién, y la descripcién de nuevos taxones, suelen ser publicadas en torma de catdlogos,
que suministran las descripciones y figuraciones originales, de casi todos los taxones for-
malimente definidos, dando lugar a numerosos volimenes. Los aspectos tedricos caracteris-
ticos de los grandes grupos han sido sintetizados en varios Manuales de
Micropaleontologia, asi como en algunos tratados de Paleontologia.

Recientemente, el empleo del Microscopio Electrénico de Barrido ha revolucionado [a
taxonomia y casi completado la etapa descriptiva, al hacer posible observar y reproducir
detalles inapreciables con los Microscopios Opticos (2). Otro aconlecimiento importante
es el desarrollo del Proyecto de Perforacion de los Océanos (O.D.P. antes denominado
D.S.D.P.) en el cual siempre participan varios especialistas en distintos grupos micropa-
leontoldgicos, estudiando muestras muy ricas y bien conservadas. Estas son recogidas de
los testigos de los sondeos ocednicos y el resultado de su estudio es integrado con otros
datos, participando asi de forma multidisciplinar en la solucidn de problemas geoldgicos
muy importantes. Ademds, el hecho de disponer de estas muestras tan excelentes y de
un registro continuo en cortes de superficie, estd permitiendo desarrollar los aspectos
evolutivos.

(2) Las fotografias de las figuras 10.03, 10.04, 10.06, 10.08, 10.09, 10.11, 10.12, 10.13, 10.15 y 10.17. estéin tomadas con
microscopio electrénico de barrido.
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Actualmente, la Micropaleontologia ya no estd dominada por la aplicacién petrolifera,
pues el mayor ndmero de investigadores realiza su trabajo en las Universidades y estdn
menos condicionados por la necesidad de su aplicacién. Por tanto, se ha iniciado una etapa
en la que los aspectos taxonémicos y bioestratigraficos estan perdiendo interés y por el con-
trario se estdn desarrollando aspectos mds tedricos, tafonémicos, paleoecoldgicos, evoluti-
vos y biolégicos, todo lo cual, estd permitiendo superar la etapa descriptiva y, en definiti-
va, esta disciplina se estd dotando de una mayor base conceptual.

Grupos Micropaleontologicos

El nimero de grupos de organismos fosiles objeto de estudio de la Micropaleontologia
ha ido aumentando a medida que se ha ido desarrollando esta disciplina. Por lo general,
el micropaleontélogo tiende a estudiar y considerar como microfdsiles, todos aquetlos res-
tos de organismos que encuentra en las preparaciones: lamina delgada, frotis y levigado,
que ademads, cumplen una serie de requisitos de indole técnica y practica, ya expuestos
anteriormente.

La divisiéon actualmente mds generalizada de los organismos considera cinco Reinos:
Prokaryotae (Monera), Protoctista, Fungi, Animalia y Plantae. Los microfésiles mds tipi-
cos son los restos de organismos unicelulares Procariotas 'y Protistas, que segun su tama-
fio se les suele mas propiamente denominar: nunnofésiles (inferiores a 5O micras) y micro-
fosiles {(no suelen sobrepasar 1 mm). Los Procariotas son los mas primitivos ya que no tie-
nen nicleo bien definido y los grupos mas conocidos son Bacterias y Cianobacterias. L.os
Protistas son los mds caracteristicos ¢ importantes, incluyendo grupos muy estudiados tales
como Foraminiferos, Radiolarios, Coccolitoféridos, Diatomeas, Silicoflagelados,
Dinoflagelados y Tintinidos.

Por otra parte, en los otros reinos existen grupos de metazoos de pequefio tamafio, que
son generalimente objeto de estudio de la Micropaleontologia, talos como Ostrdcodos,
Pterdpodos e incluso Briozoos. Ademas, también se incluyen fragmentos de organismos de
mayor tamafo, cuyo estudio puede solaparse con el de otras disciplinas paleontoldgicas.
Entre estos, los mas conocidos son: espiculas de Poriferos y otros organismos, Conodontos,
Algas calcdreas, Polen y Esporas, etc. Sin embargo, otros, como los dientes de Peces y de
Micromamiferos han sido menos frecuentemente incluidos, a pesar de que cumplen casi los
mismos requisitos que los anteriores (3).

Ademas de los citados existen otros grupos de microorganismos que $on menos impor-
tantes o conocidos, siendo algunos de ellos de afinidades inciertas. En el cuadro 10.1, que
ha sido modificado del de Lipps (1981, 1993), se resumen las caracteristicas de los grupos
de organismos que han sido estudiados por los micropaleontélogos. De todos ellos convie-
ne destacar los que se exponen a continuacién, la mayor parte de los cuales son estudiados
en otros volimenes de este Tratado, por 1o que aqui solo se comentan algunos aspectos de
interés general.

(3) Para mayor informacion sobre estos grupos biolégicos, pueden consultarse los apartados correspondientes en los otros
tomos de este Tratado
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Grupos de organismos fosiles, que han sido estudiados por los micropaleontélogos
(modificado de Lipps (1981 y 1983)

Microfisil Descripcion Tamaio Composicion Hibitat Distribucion vertical
Archaeobacterias  unicelulares <0,00 inm organica marino Arcaico-Actual
Eubacterias unicel. filament. <(,01 mm orgdnica todos Arcaico-Actual
Cianobacterias unicel. filament, <0,05 mm orgéanica marino Arcaico-Actual
Rodofitas talo <0,1 mm orgénica todos Precambrico-Actual
Clordfitas talo 0,1-0.4 mm silic., calcit, etc. tados Precimbrico-Actual
Carofitas talo, girogonitos 0,2-3 mm calcita acudtico Sildrico-Actual
Hongaos cocoid. filament. <0,01 mm orgdn, calcita todos Precfimbrico-Actual
Polen grinulos <0,15 mm esporopolenina contincntal Devdnico-Actual
Esporas esferoidal 0,001-0,9 mm esporopolenina continenlal Silirico-Actual
Prasinofitas quistes <0,8 ram orginica acudtico Protezoico-Actual
Euglenofitas unicelulares <0,2 mm orgdnica acuitico Jurisico-Actual
Dinoflugeludos quistes 0,05-0,15 mm orgdnica acudtico Silrico-Actual
Acritarcos quistes <0,1 mm orgdnica marino Protezoico-Actual
Ebridinos malla sdlida <0, mm silicea marino Paleoceno-Aclual
Diatomeas valvas <0,2 mm silicea acuatico Juréisico-Actual
Crisomonadinos quistes <0,1 mm silicea acuitico Precdm? Crel. -Act.
Stlicoflageludos malla hueca <0,1 mm silicea marino Creticico-Actual
Cocolitoforidos placas, estrellas <0,05 tm calcita marino Tridsico-Actual
Quitinvzoos uniloculares 0,075-0,7 mm quitina marino Precdin. Ord. Dev.
Tecamebinos unifocular 0,01-0,5 mm organica-aglut, acudtico Carb. Tercia.Act.
Foraminiferos concha 0,01-100 mw org., aglu., carb. marino Cambrico-Aclual
Rudiolarios celosia 0,03-1,5 mm silicea marino Ciémbrico-Actual
Acantarios espiculas <0,05 mm sulfato Sr. marino Eoceno-Actual
Helivzoos espinas <0,05 mm silicea acuatico Pleistoceno-Actual
Tintinomorfos uniloculares <0,3 mm org. aglu. carb. marino Ordovicio-Actual
Heterotricos quistes <0,3 mm orgdnica acudtico Creticico, Cuatern.
Hipotricos quistes <0,3 mm orgénica acuitico Eoceno-Actual
Poriferns espiculas 0,05-3 mm silicea, carb. acudtico Cambrico-Actual
Melunoescleritos  barras <2 mm quitina marino Ordovicico-Devén.
Octocoralarios espiculas 1-3 mmm carbonatada marino Silurico?-Actual
Holotiridos cscleritos 0,05-1 mm carbonatada marino Ordovicio-Actual
Briovzoos colonias 0,1-10 cm org. carb. acuitico Ordovicio-Actual
Pterdpodos univalvos 0,1-5 mm carbonatada marino Cretacico-Actual
Ostrdcodos bivalvos 0,1-5 mm carbonatada acudtico Céambrico-Actual
Cancostidceos bivalvos 1-5 min org. -carb. acudtico Cémbrico-Actual
Estatolitos estérica 0,3-0,5 mm quit.-carb, marino Terciario-Actual
Escolecodontos - mandibulas 0,05-5 mm quitina marino Cambrico-Actual
Conadontox dentiformes 0,t-3 mm fosfatada marino Cimbrico-Actual
Ascidias espiculas 0.1 min carbonatada marino Jurdsico-Actual
[ctiolitos dientes, otolitos 0,05-3 mm fasfatada acuitico Sildrico-Actual
Micromamiferos dientes 0,5-3 mm fosfatada continental Creticico-Actual
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Foraminiferos

Es el grupo de microfésiles mds importante, de tal modo que, en alguna época, la
Micropaleontologia estuvo restringida a ellos. Su interés radica en su abundancia, diversidad y apli-
cacién a la solucién de problemas muy diversos. Su concha principalmente carbonatada o aglutina-
da se conserva con facilidad en los sedimentos marinos, llegando en muchos casos a desempefiar
un papel muy importante como constructores de rocas. Tanto los grandes foraminiferos, visibles a
simple vista, que se desarrollan en la plataforma continental, como los microforaminiferos (fig.
10.03) que pueden encontrarse a mayores profundidades, incluso por debajo del nivel de disolucién
de la calcita (los aglutinados), se acumulan dando lugar a potentes formaciones litoldgicas. Ahora
bien, su mayor interés reside en su aplicacién bioestratigrafica, pues son muy abundantes, evolu-
cionan rapidamente y tienen una amplia distribucién geogrdfica y temporal.

Los Foraminiferos se conocen desde el Cambrico Inferior; algunos como los Fusilindceos del
Paleozoico superior, han sido utilizados para la datacion estratigréfica, pero los més utiles son los
foraminiferos plancténicos (Globigerindceos, Globotruncandceos, etc.), que se expanden a partir
del Cretdcico, llegando a ser un grupo fundamental en Bioestratigraffa.

Loa Foraminiferos benténicos (Nummulitdceos, Alveolindceos, Orbitolindceos, Nodosaridceos,
etc.) tienen ademds un gran interés paleoecoldgico, ya que permiten reconstruir Jos medios ambien-
tes del pasado. En este sentido, las modernas técnicas tales como el andlisis de is6topos de las con-
chas, permiten conocer la temperatura y otros factores limitantes. En general, los Foraminiferos
debido a su buen registro f6sil, estdn desempefiando tltimamente un papel interesante en la elabo-
racién de modelos de evolucidn y extincion; por todo lo cual es, con notable diferencia, el grupo de
fosiles sobre el que mds se publica y en el que mas investigadores trabajan, como se comprueba
consultando cualquier directorio de paleontélogos (fig. 10.02).

Fig. 10.03

Fig. 10.04

Fig. 10.03. Globigerina angulisuturalis. Foraminifero planctdnico del Oligoceno Superior (x 170).

Fig. 10.04. Lychnocanoma elongata. Radiolario del Mioceno Inferior (x210). (Segin GonzALEz
Donoso et al., 1981).
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Radiolarios

Tradicionalmente ha sido un grupo que se pensaba habia evolucionado muy lentamente y
que tenia poco interés, pero Ultimamente se ha puesto de manifiesto que es uno de los grupos
de mayor importancia. Esto ha sido debido al reciente progreso de su taxonomia y al empleo
del microscopio electrénico (fig. 10.04) que ha permitido diferenciar numerosas especies con
una distribucién vertical muy corta. Por el contrario, a nivel de grupo tienen una distribucion
muy amplia: Cambrico-Actualidad. Ademads, tienen un modo de vida plancténico, lo cual es
también muy importante en Bioestratigrafia. Si a todo esto se le afiade su facilidad para la con-
servaciéon a grandes profundidades (debido a su esqueleto siliceo), no es de extrafiar el auge
que estd teniendo su estudio. En realidad, su mayor limitacion radica en la discontinuidad de
su registro tosil.

Los esqueletos siliceos de los dos 6rdenes mas importantes Espumelarios y Naselarios, que
se diferencian principalmente por el tipo de simetria, se acumulan en algunos fondos oceani-
cos formando los barros de Radiolarios que dan lugar a las rocas llamadas radiolaritas. Con
alguna frecuencia, en las formaciones mds antiguas, se encuentran epigenizados en otros mine-
rales. En conjunto, se trata de un grupo en cierto modo complementario de los Foraminiteros
para el periodo del Cambrico al Creticico, del que se esperan mayores avances en su utiliza-
¢ion bioestratigrafica y paleoecoldgica.

Tintinomorfos

Los Calpionélidos fosiles y los Tintinidos actuales son microorganismos untloculares marinos
que pertenecen al filum Ciliophora. Algunos autores han puesto en duda que las Calpionellas £6si-
les (fig. 10.05) que se encuentran con la concha (l6riga) conservada en calcita, sean realmente
Tintinidos, ya que éstos, que viven en los mares actuales, tienen la [ériga de naturaleza orgdnica
aglutinada. En este debate, GUILLERMO COLOM ha desempeiiado un papel relevante, sus publicacio-
nes sobre la sistematica de las formas fésiles, que inicialmente eran consideradas como incertae
sedis, permitieron una interpretacién mas apropiada en la escala zooldgica. Por otra parte, dltima-
mente algunos autores consideran a los Pseudoarcélidos como un grapo de Tintinidos que también
habria tenido capacidad de calcificar su concha durante ¢l Terciario.

Los Calpionélidos se han citado como fésiles desde el
Ordovicico a la actualidad; sin embargo, sélo se concentran masi-
vamente en el transito Jurdsico-Cretacico. En este intervalo estra-
tigrafico han sido utilizados, realizando biozonaciones muy pre-
cisas, pero después fueron desplazados por los foraminiferos
plancténicos que, al parecer, ocuparon su nicho ecolégico.

Fig. 10.05. Tintinnopsella carpathica. Calpionélido
del transito Jurasico-Cretacico. (x270). (Segun
REMANE,1971).
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Nannoplancton calcireo

Bajo esta denominacidn se agrupan una serie de nannofésiles de naturaleza calcdrea cuya afini-
dad bioldgica es, en algunos casos, problemadtica. En general son organismos flagelados, de modo
de vida plancténico, cuya periferia se encuentra protegida por pequenos corpiisculos de carbonato
cilcico de tamano inferior a 50 micras. Constituyen una parte importante del fitoplancton, siendo
un eslabén fundamental de la base de la cadena tréfica marina, lo cual le confiere gran interés en la
evolucién y extincion de otros organismos. Al morir, las cocosferas se disgregan, dando fugar a una
serie de elementos morfoldgicos: cocolitos, asterolitos, pentalitos, nannoconos, etc. (fig. 10.06).

Fig . 10.06. Reticulofenestra pseudoumbilica y Eudis-

coaster brouwerii. Nannofosiles calcareos de los tipos

placocito y asterolito. (x2100). (Foto cedida por
J. A.FLORES).

Los grupos mds conocidos son los Cocolitoforidos, Discoustéridos y Nannocdnidos. Los pri-
meros se han citado como fdsiles desde el Carbonifero, pero es a partir del Jurdsico cuando se
expanden y desempefian un importante papel en Bioestratigrafia. Su abundancia en los sedimentos
marinos de cualquier profundidad y la facilidad de su preparacidn, asi como su observacion median-
te el microscopio electronico de barrido, son algunas de las razones del extraordinario progreso que
ha tenido su estudio en las dltimas décadas.

Silicoflagelados

Se trata de organismos flagelados con esqueleto tubular y espicular; la mayoria son de tamafio
entre 20 y 50 micras y raramente sobrepasan las 100 micras, por tanto, la mayorfa constituyen el
nannoplancton siliceo junto con las Ebriddceas y otros nannofésiles (fig. 10.07).

Los Silicoflagelados son exclusivamente marinos y se encuentran desde el Cretacico a la actua-
lidad. Las rocas que contienen Silicoflugeludos son relativamente raras, pues en el pasado fueron
menos cosmopolitas que en la actualidad, o bien, se han disuelto antes de fosilizar. Se concentran
junto con las diatomeas en rocas siliceas, y a veces en mayor proporcidn que éstas, como ocurre en
el Mioceno que es cuando se produce su acmé. El proyecto DSDP desde 1969 ha generado una
mayor atencidn hacia su utilizacién bioestratigréfica; asi se han establecido biozonaciones para altas
y bajas latitudes. Ademés, las preferencias de temperatura conocidas en los representantes actuales,
han sido aplicadas al estudio de paleotemperaturas. habiéndose obtenido datos interesantes.

Fig. 10.07. Cannopilus hemisphaericus. Silicoflagelado del!
Nedgeno. (x560). (Segin ScHuLz, 1928).
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Diatomeas

Constituyen un grupo potencialmente de gran interés, que en el pasado ha recibido relativamen-
te poca atencion. La mayoria poscen dos valvas siliceas (fristula), de tamano inferior a 0,2 mm
{fig. 10.08), y ocupan nichos ecoldgicos y hdbitats muy variados, desde el Cretdcico Inferior a la
actualidad.

La stibita aparicion de las diatomeas en el registro fésil, sugiere que probablemente ya existian
en el Jurdsico aunque sin esqueleto siliceo y en este sentido, hay algunas citas dudosas desde el
Paleozoico.

Las Diatomeas son muy interesantes desde el punto de vista bioestratigréfico, en regiones de
altas latitudes donde escasean los microfésiles calcareos. Se acumulan formando rocas de interés
econdémico (diatomitas), que son utilizadas en la industria. Ademds, las Diatomeas pueden ser ufi-
lizadas como indicadores de pardmetros paleoambientales tales como salinidad, profundidad, tem-
peratura, concentracion de nutrientes, etc.

Fig. 10.08. Fig. 10.09.

Fig. 10.08. Triceratium tesselatum. Diatomea del Mioceno. (x1400). (Segun ANDREws., 1980).

Fig 10.09. Rigaudella apenninica. Dinoflagelado del estratotipo del Campaniense. (x700). (Foto cedida
por E. MASURE).

Dinoflagelados

Son organismos flagelados que varian en tamaio desde 5 micras a 2 milimetros, y presentan en
su ciclo bioldgico, un estado vegetativo y olro enquistado. Se supone que todos los fésiles de dino-
flagelados estdn compuestos de esporopolenina. Otros cistos de micro y nannotésiles de teca orga-
nica, tales como los Acritarcos, tienen una cierta afinidad ain no bien determinada. Muchas
Histricosferas se incluyen dentro de los Dinoflagelados ({ig. 10.09).

Los Dinoflagelados ocupan hébitats muy variados; la mayoria son plancténicos, tanto marinos
como de agua dulce aunque algunos son benténicos. Suelen estar asociados con Acritarcos, polen,
y esporas, en sedimentos marinos cercanos al continente, y se preparan y estudian con las técnicas
palinoidgicas. Se encuentran fosiles desde el Sildrico, siendo frecuentes desde el Pérmico hasta la
actualidad. Ultimamente estd aumentando su importancia bioestratigrafica, ya que son muy dtiles
en terrenos donde escasean otros grupos plancténicos.
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Procariotas

Las Bacterias y Cianobacterias son organismos muy primitivos y de pequefio tamario, que se
pueden encontrar en cualquier hébitat desde el Precdmbrico a la actualidad. Por el momento han
recibido poca atencién, excepto los del Precambrico que han sido muy estudiados porque tiene un
gran interés en el importante tema del origen de los seres vivos.

Fig. 10.10. Cianobacteria filamentosa. Procariota del Precambrico (x700). (Segin ScCHOPF y
PARKER,1987).

Las Cianobacterias tienen la capacidad de asociarse en filamentos (fig. 10.10) y calcificarse for-
mando los estromatolitos y los oncolitos. Su crecimiento puede dar lugar a construcciones litoge-
néticamente importantes, desemperiando durante el Precimbrico y parte del Paleozoico, un papel
similar al de los Corales, que los han desplazado ecolégicamente, quedando en la actualidad los
estromatolitos restringidos a hdbitats muy concretos.

Algas calcareas

Los grupos de algas calcdreas mas conocidos son las Rodofitas (Coralindceas, Solenopordceas,
etc.), también llamadas algas rojas, y las Clorofitas (Codidceas. Dasycladdceas, etc.) o algas ver-
des (fig. 10.11). Algunos autores han incluido dentro de estas Gltimas a las Cardceas, debido a su
similitud morfoldgica y a su posible relacion filogenética.

Son vegetales acuadticos (los fésiles son fundamentalmente marinos), susceptibles de calcificar
su talo, e incluso los drganos reproductores. La fosilizacion depende del grado de calcificacion ori-
ginal, que puede ser de naturaleza calcitica o aragonitica; estas ultimas posteriormente se disuelven
o recristalizan en calcita, Son arborescentes o incrustantes y se suelen encontrar en sedimentos
desde el Cambrico a la actualidad, generalmente fragmentadas y la mayoria se estudian en seccio-
nes, las cuales permiten observar con el microscopio su estructura interna.

Fig. 10.11

Fig. 10.11. Neomeris (Larvaria) reticulata. Alga calcarea Dasycladacea del Eoceno (x38). (Segin
GENOT, 1980).

Fig. 10.12. Harrisichara tuberculata, Oogonio de Carofita del Paledgeno (x63). (Foto cedida por
J. BIVELINE).
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Carofitas

La categoria sistematica de este grupo ha sido Gltimamente bastante discutida, no habiéndose
alcanzado un consenso total. Durante cierto tiempo fueron consideradas como un orden dentro de
las Clorofitas, pero actualmente la mayoria de los especialistas ya no las incluyen dentro de las
algas calcareas, sino que las consideran como un filum independiente.

Forman un grupo relativamente pequefio, pero con una amplia distribucién en casi todos los
continentes desde el Paleozoico, por lo que resultan muy interesantes desde el punto de vista bio-
estratigrafico. Proliferan en medios lagunares y fluviales poco profundos, de agua dulce o salo-
bre, en cuyos sedimentos se acumulan los oogonios (fig. 10.12) y en algin caso los anteridios.
Excepcionalmente pueden hallarse partes del talo que se han calcificado. Se encuentran fosiles
desde el Sildrico, habiéndose realizado importantes biozonaciones basadas en Carofitas, para los
medios continentales, donde han resultado tan ttiles como el polen y los micromamiferos. Sin
embargo, durante mucho tiempo se consideré que no tenian importancia bioestratigrafica, hasta
que fueron estudiadas por GRAMBAST (1958), quien fue el auténtico fundador de la sistemadtica de
este grupo y de su aplicacidn estratigrafica.

Esporomorfos

Los vegetales superiores producen diversos restos que son estudiados en Micropaleontologia
tales como los fitolitos, que son pequefios corpisculos de oxalato célcico o silice opalina, segre-
gados por ciertas Fanerégamas. Sin embargo los mds conocidos son los granos de polen y espo-
ras (fig. 10.13), que son estudiados, junto a otros esporomorfos de naturaleza orginica, por la
Palinologia.

La técnica generalmente empleada para su estudio, es el frotis, para cuya preparacién se trata
de disolver quimicamente el sedimento con productos que no afecten a la esporopolenina que es
el material del que estdn formados.

Fig. 10.14

Fig. 10.13. Minerisporites pseudorichardsoni. Espora del Cenomaniense (x85). (Segun FLOQUET
y LACHKAR, 1979).
Fig. 10.14. Ancyrochitina libyensis. Quitinozoo del Sildrico. (x115). (Segin JAGLIN,19886).
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El proceso suele ser laborioso y el resultado no siempre es positivo, debido a que se suelen
encontrar s6lo en determinados sedimentos y niveles. Sin embargo, se pueden conservar en rocas
que han soportado un cierto grado de metamorfismo, persistiendo cuando se han destruido los
microfdsiles de naturaleza calcérea.

Se encuentran en sedimentos continentales desde el Paleozoico inferior a la actualidad, aun-
que también se depositan en medios marinos, a donde han sido arrastrados por el viento. Su inte-
rés en Bioestratigrafia se restringe a determinados sedimentos y edades (principalmente,
Carbonifero y Ne6geno-Cuaternario), resultando mas tiles desde el punto de vista paleoecold-
gico.

Quitinozoos

Son organismos uniloculares, de pequefio tamaifio comprendido generalmente entre 0,075 y 0,7
mm y de naturaleza organica quitinosa. Tienen frecuentemente forma de botella con una cavidad
central y un cuello variable en longitud, al final del cual se sitia una abertura que puede encon-
trarse obturada por un opérculo (fig. 10.14). La superficie de los Quitinozoos estd frecuentemen-
te ornamentada por estrias, granulos, espinas o incluso apéndices ramificados. Se suelen encon-
trar aislados en las preparaciones y a veces formando colonias lineales, por lo que se supone que
generalmente estaban asociados de modo colonial lineales y muchos, durante la fosilizacién o la
preparacion, se han separado.

Sus afinidades sistematicas son inciertas, stendo considerados por algunos como hongos, otros
los incluyen entre los protozoos y otros los relacionan con metazoos. La naturaleza de la pared
ha dado lugar a que se les relacione con los Graptolitos. La forma y disposicidn en colonias line-
ales hace pensar que pudieran tratarse de huevos o quistes, pero los tltimos hallazgos parecen
indicar que se trata de un grupo monofilético de Rizépodos. De cualquier modo, estarian relacio-
nados con organismos marinos de vida peldgica (plancténicos o necténicos), como se evidencia
por su gran dispersién geografica desde el Ordovicico al Devénico. Ademds presentan una
evolucién rapida, por todo lo cual resultan ser un grupo de microfdsiles bioestratigraficamente
interesante.

Ostracodos

Se trata de un grupo de invertebrados del filum Arthropoda de pequeiio tamano, comprendido
entre 0,5 y 5 mm. Poseen un caparazén bivalvo articulado, impregnado de carbonato célcico o
que les hace susceptibles de fosilizar. Se encuentran desde el Cdmbrico a la actualidad ocupando
nichos y hédbitats muy diferentes, desde los medios de agua dulce a los fondos oceanicos. Son
mayoritariamente bentdnicos, desplazdndose con facilidad por el fondo con la ayuda de los apén-
dices (fig. 10.15), y algunos se han adaptado al modo de vida plancténico.

Su interés paleoecoldgico es grande, ya que son muy sensibles a los cambios de salinidad, tem-
peratura y otros factores limitantes, lo cual permite reconstruir cualquier medio acudtico donde
se encuentren fésiles, desde el Cambrico. Por el contrario su valor bioestratigrafico es pequefio,
ya que al caracterizar ambientes tan concretos, la correlacion de las biozonas es dificil. Se han
establecido algunas zonaciones, que en realidad son ecozonaciones y por lo tanto tienen un valor
cronoestratigrafico muy limitado.
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Fig. 10.15. Facilites sp. Ostracodo del Cambrico que
presenta conservacion excepcional de apéndices y
otras partes organicas (x50). (Segiin MuLLER,1979).

Conodontos

Son microfésiles dentiformes, de apatito, con tamafio entre 0,1 y 3 mm. (fig. 10.16). La afinidad e
interpretacién paleobioldgica de los organismos que portaron los Conodontos ha sido una incégnita
durante bastante tiempo y se han propuesto diversas hipétesis, siendo la de BRIGGS et al. (1983) la que
ha logrado un mayor consenso. El animal, encontrado en el Carbonifero de Escocia, es vermiforme y
en la cabeza presenta dos expansiones, detrds de las que aparece una asociacién de Conodontos
aparentemente in situ. La funcién y la asignacién a un filum detenminado permanece ambigua, pues
muestran similitud tanto con Cordados como con Chaetognatos, por lo que algunos autores prefieren
considerar un filum distinto. (Conodontoforidos), pero los tltimos hallazgos permiten afirmar que
eran probablemente Cordados.

Su valor bioestratigrafico va en aumento, por tratarse de un grupo de organismos peldgicos que
evoluciond rapidamente y se expandié por los mares del Paleozoico y Tridsico. Debido a su compo-
sicién fosfatica resisten un cierto grado de metamorfismo que se maaifiestan en su coloracién, lo que
se puede utilizar para estimar la temperatura y presion que han sufrido los sedimentos a los que estan
asociados. Ahora bien, su preparacién es muy laboriosa, pues suelen encontrarse en rocas duras (prin-
cipalmente calizas), que es necesario disolver y después concentrar, ya que no son tan abundantes
como otros microfosiles.

E

Fig. 10.16. Principales tipos de Conodontos, que se diferencian por el niimero de cuspides y por su
disposicion relativa: A, Distacodus y B, Scolopodus, que pertenecen al tipo “Distacédidos”, C,
Belodus, prototipo de los “Belodontidos”, D, Hindeodella y E, Metaprioniodus, correspondientes al
tipo “Coleoddntidos”; F, Metalonchodina, caracteristico del tipo "Prioniodinidos”; G, Prioniodus; H,
Bryantodus, que pertenecen al tipo “Prioniodéntidos”, e I, Gnathodus, en forma dentada, que corres-
ponde al tipo “Polygnatidos”. (todos aprox. x20). (Segun diversos autores en W. H. Hass).

(9]
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Microfosiles de invertebrados

Existen otros grupos de invertebrados de pequefio tamafio tales como los Pterdpodos, Briozoos,
Conconstrdceos, etc., que son objeto de estudio de la Micropaleontologia, por las mismas razones
que lo son los Ostrdcodos. Ademds, existen restos microscépicos de otros grupos de mayor tama-
fio que se suelen encontrar con cierta frecuencia en las preparaciones micropaleontolégicas. Entre
estos, los mds caracteristicos son las espiculas de Poriferos y Octocoralarios, los escleritos de
Holoniridos (fig. 10.17), los dientes y demads restos de Escolecodontos y otros «gusanos».

Todos estos microfésiles tienen una importancia muy desigual y en general menor que los gru-
pos anteriormente citados, y su utilidad bioestratigrdfica o paleontolégica varfa segun el cardcter
plancténico o bentdnico de Jos organismos a los que pertenecen.

Fig. 10.18

Fig. 10.17

Fig. 10.17. Theelia koeveskalensis. Esclerito de Holoturido del Tridsico (x150). (Segin Gazpzicki
eta/, 1978) .
Fig.10.18. Morone aequalis. Otolito de pez del Mioceno Inferior (x10). (Segin MALZ, 1978).

Microfésiles de vertebrados

En principio debido al grado de evolucidn y complejidad de los Vertebrados, podria parecer fuera
de lugar considerarlos aqui. Sin embargo, ciertos ictiolitos (dientes, otolitos, escamas, etc.) son de
tamafno muy pequefio, y en consecuencia, frecuentemente estudiados con las técnicas micropaleon-
tolégicas, ya que ademds se encuentran en los levigados asociados a otros microfdsiles marinos.

De igual modo que estos restos microscopicos de Peces (fig. 10.18), podria parecer 16gico consi-
derar los restos de Micromamiferos, que no han sido histéricamente incluidos dentro de la
Micropaleontologia, pues sélo algunos trabajos se han editado (de forma marginal), en publicaciones
micropaleontoldgicas. Ahora bien, las técnicas utilizadas para la obtencion y estudio de los restos de
Micromamiferos (principalmente, dientes de Insectivoros y Roedores), son generalmente el levigado,
triado y estudio con microscopio. Ademas, son abundantes y el interés aplicado a la resolucién de
problemas geoldgicos, es considerable para las formaciones continentales. De tal manera, cumplen
casi todos los requisitos que han sido utilizados para definir la Micropaleontologia y su objeto de
estudio, pero por razones de afinidad taxonémica con el resto de los Mamiferos, métodos de estudio
y tradicidn histérica se estudian normalmente en la Paleontologia de Vertebrados.

Particularidades Tafonémicas
Los micréfosiles deben ser interpretados teniendo muy presentes las condiciones en que han sido

producidos y las modificaciones que han experimentado en sus correspondientes ambientes geold-
gicos.
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En lineas generales los microfisiles sufren una serie de procesos, que no se diferencian mucho
de los que afectan a los macrofésiles, expuestos en el capitulo de Tafonomia y fosilizaciéon; pero los
microfésiles presentan una serie de particularidades que merecen destacarse y que han sido tradi-
cionalmente olvidadas en los textos de Micropaleontologia, con excepciéon de BIGNOT (1982).
Quizés ello se deba a que los procesos tafonémicos, generalmente no son bien conocidos, salvo en
los microorganismos plancténicos (MOLINA, 1996). La abundancia de microorganismos en casi
todos los medios sedimentarios y la resistencia de algunos a cierto grado de metamorfismo, son
las causas principales de que el nimero encontrado en los yacimientos sea tan elevado. Sin
embargo, otros procesos como la disolucién y 1a reelaboracion pueden causar problemas de inter-
pretacion al tratar de utilizarlos en la solucidn de problemas geoldgicos y paleobioldgicos. Por
tanto, la interpretacion rigurosa de los microfésiles, requiere el estudio de los procesos que han
sufrido, desde su produccién biogénica o tafogénica hasta la actualidad.

Procesos bioestratinémicos

En lineas generales estos son los procesos que experimentan las entidades conservadas, desde el
momento de la produccién hasta su enterramiento inicial.

Sin embargo, algunos casos de produccion biogénica no requieren la muerte previa del organis-
mo productor, como es el caso de las mudas de los Ostrdcodos. Estos, durante su ontogenia, se des-
prenden varias veces de las dos valvas que constituyen su caparazon, y las van relevando por otras
de mayor talla. Asf, dichas mudas podrian iniciar los procesos tafondémicos antes de que el orga-
nismo productor perezca.

A partir de la muerte de los organismos las partes blandas formadas de compuestos organicos,
sufren un proceso de biodegradacion y descomposicion que, en medios muy oxigenados, causa su
rapida destruccién. Sin embargo, hay una resistencia diferencial entre los distintos restos, que per-
mite la conservacién de los palinomorfos de naturaleza orgénica, especialmente en medios reduc-
tores.

Por otro lado, ciertos fenémenos de encostramiento, son frecuentes en los microorganismos. Asi,
algunas Cianobacterias producen costras estromatoliticas como resultado de su actividad.
Igualmente, otras Bacterias, Algas calcdreas. Briozoos y Foraminiferos, etc., pueden producir
encostramiento que, por lo general, contribuye a su mejor conservacion.

En algunos microfésiles (principalmente en los caparazones de Foraminiferos y Ostrdcodos), se
han observado efectos de la bioerosion, en forma de microperforaciones, producidas principalmen-
te por esponjas, gusanos, algas, hongos y bacterias microendoliticas. De todas formas, estas trazas
de actividad orgénica, no son tan evidentes ni frecuentes, como en los fésiles de mayor tamafio y
dependen de la naturaleza y estructura de las partes esqueléticas de los microorganismos, en las que
se han producido.

Un mecanismo de alteracion tafondmica que afecta de forma significativa a los micro-
organismos es la necrocinesis. En este sentido, los desplazamientos que sufren antes de su
enterramiento suelen ser muy considerables, debido a su pequefio tamafo, o cual permite que
puedan ser arrastrados con facilidad por cualquier tipo de corriente. En el medio aéreo los gra-
nos de polen son arrastrados por el viento a muchos kilémetros de su lugar de origen, pudien-
do depositarse en medios marinos. En el medio acudtico las corrientes producen el mismo efec-
to; en la superficie de los océanos existe una velocidad de deriva necroplancténica que se ha
estimado en algunas regiones en 0,5-3,2 km/hora. Asi las corrientes marinas arrastran los res-
tos de microorganismos planctonicos a grandes distancias. En consecuencia, después de la
muerte, los Pteropodos, Foraminiferos y Radiolarios tardan algunos dias en caer al fondo del
mar, mientras que las Diatomeas, Silicoflagelados y Cocolitoforidos pueden tardar incluso
varios afios, debido a su menor tamafio.
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La disolucion es una de las particularidades més a tener en cuenta por la importancia que puede
tener en el resultado de cualquier estudio micropaleontoldgico. Este proceso depende de la estabilidad
de los constituyentes minerales de los microfésiles, frente a los factores del medio ambiente vy, en
general, el menor tamaiio favorece su disolucidn con mayor rapidez que los fésiles de mayor tamafio.

En ciertos ambientes, como las turberas, los manglares o los estuarios, en los que puede haber
descenso del pH, los pequenos caparazones calcdreos pueden disolverse en un solo dia.

En medios netamente marinos los caparazones aragoniticos de Dasycladdceas, Pterépodos,
algunos Foraminiferos, etc., se disuelven rdpidamente o se transforman en calcita, que es mds esta-
ble. En estos medios la disolucion depende fundamentalmente del contenido en CO, del agua, el
cual aumenta con la presién y con el descenso de la temperatura. A partir de unas determinadas pro-
fundidades denominadas lisoclina y nivel de compensacién de la Calcita, que varian en el tiempo y
en el espacio, se disuelven los caparazones de los microorganimos calcéreos, especialmente los
plancténicos, en su caida hacia el fondo del mar. En este sentido, las conchas de los Pterdpodos se
disuelven antes de los 3.000 metros. Los Foraminiferos plancténicos, por su composicion calcitica
mads resistente, se disuelven a partir de entre 4.000 y 5.000 metros. Las bajas temperaturas contri-
buyen también a la disolucidn lo que implica que la lisoclina pueda estar situada en niveles muy
superficiales a medida que nos acercamos a los polos, lo cual es la causa de que alli se acumulen
principalmente Radiolarios y Diatomeas, de naturaleza silicea.

Ademas, dentro de un mismo grupo, ciertas especies son mds resistentes y soportan mejor la
disolucion, lo que se ha tenido en cuenta al establecer biozonaciones, especialmente en el Programa
de Perforacién de los Océanos, donde se suelen estudiar sedimentos de grandes profundidades. En
los fondos abisales la disolucién es muy intensa y con frecuencia sélo se encuentran algunos
Foraminiferos de caparazon aglutinado y organismos de esqueleto siliceo, como Radiolarios y
Diatomeas, que son menos solubles que en las aguas superficiales no saturadas de silice, aunque a
veces se pueden encontrar restos del nannoplancton calcdreo que se han conservado, al estar prote-
gidos por una membrana orgénica propia, o bien dentro de ciertos coprolitos.

La resedimentacion es otro mecanismo particularmente relevante, en los procesos bioestratind-
micos que afectan a los microorganismos. Por su pequefio tamafo, los caparazones pueden ser rapi-
damente enterrados, siendo ésta una de las razones de su abundancia en el registro fésil. Sin embar-
go, antes de su enterramiento definitivo, ciertos restos de microorganismos, previamente acumula-
dos, pueden ser arrastrados a dreas proximas, donde serdn finalmente enterrados.

Asf, los caparazones de ciertos Foraminiferos bentonicos han sido arrastrados por corrientes a
medios mds profundos; este fendmeno se produce con mds frecuencia en los microorganimos de
menor tamafo, pero es mas evidente en los macroforaminiferos (Nummulites, Assilina, Operculina,
Discocyclina, etc.) y algas calcdreas, que viven en la zona fética de la plataforma continental. Estos
son a veces arrastrados por corrientes de turbidez, pudiendo encontrarse intercalados en sedimen-
tos hemipeldgicos mds profundos. Cuando dichas corrientes tienen un gran efecto erosivo pueden
desmantelar o remover materiales del fondo ocednico, desenterrando y arrastrando microfésiles de
épocas geoldgicas anteriores a la de los que estdn sedimentando. Este proceso de resedimentacion
alocrénica, denominado reelaboracion tafondmica, se estudia con los procesos fosildiagenéticos.

Procesos fosildiagenéticos

Los procesos fosildiagenéticos, son los que atectan a los restos producidos, desde su enterra-
miento inicial hasta que son encontrados en los yacimientos. Por consiguiente, el mecanismo de ree-
laboracidn tafondmica que afecta a ciertos microfésiles previamente enterrados es un proceso fosil-
diagenético. Un resto de un organismo previamente enterrado y fosilizado, con el transcurso del
tiempo generalmente ha sufrido una serie de transformaciones, que lo diferencian de los demds
cuando se desentierra y se vuelve a iniciar todo el proceso.
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A veces resulta dificil identificar los elementos reelaborados y distinguirlos de los resedimen-
tados. En los sedimentos turbiditicos anteriormente citados se suelen mezclar restos de organismos
contempordneos y otros de épocas muy anteriores. La reelaboracion es frecuente en los microfési-
les debido al pequefio tamafio. En consecuencia, 1os nannofdsiles son los que mdas posibilidades tie-
nen de encontrarse reelaborados, ya que al ser los mas pequefios, facilmente se mantienen en sus-
pensién durante mucho tiempo. Asi, cuando en una cuenca existe un drea afectada por la erosién,
las corrientes pueden poner en circulacién gran cantidad de cocolitos, que se vuelven a depositar
asociados a sedimentos mds modernos.

Las transformaciones que se producen durante la diagénesis, por efecto de la presién y tempera-
tura, son diversas y se acrecientan con el paso del tiempo. Inicialmente tienen lugar mecanismos de
inversion que sélo cambian la estructura cristalina; asi los restos siliceos opalinos (Radiolarios,
Diatomeas y espiculas de Esponjas) suelen transformarse en calcedonia y los organismos calcare-
os aragoniticos (Pterépodos, Algas y algunos Foraminiferos), en calcita.

Posteriormente se suelen dar mecanismos de reemplazamiento, sustituyendo un mineral por otro
de distinta composicion; asi los restos de microorganismos siliceos anteriormente citados pueden
estar epigenizados por calcita o incluso por cuarzo microcristalino. Eventualmente pueden actuar
mecanismos como la disolucion fosildiugenética o un fuerte metamorfismo que provoque final-
mente su destruccion total.

Ciertos microfésiles de naturaleza orgdnica (palinomorfos), o fostética (Conodontos), presentan
una particular resistencia a los procesos anteriormente expuestos. En consecuencia, se suelen
encontrar en rocas sometidas a condiciones que han destruido parcial o totalmente otros fosiles. Los
microfésiles orgdnicos conservados (Paolen, Esporas, Dinoflagelados, Quitinozoos, Acritarcos, etc.)
suelen estar alterados por haber sufrido un proceso de carbonizacién, que produce cambio de color
debido al enriquecimiento de carbono.

Este fendmeno es muy conocido en los Conodontos habiéndose establecido indices de alteracion
que se manifiestan por cambios de color: amarillo, marrén negro, pardo, blanco opaco y transpa-
rente. Estos cambios progresivos se deben a la carbonizacién y posterior desaparicidn del carbono.
Este fendmeno se ba cuantificado en el laboratorio y permite estimar las condiciones de tempera-
tura y/o presioén que han soportado las rocas que los contienen,

Importancia litogenética

Aparentemente resulta una paradoja que los organismos mds pequeiios sean los que contribuyen
de una forma mds importante a la formacion de rocas sedimentarias, siendo las formaciones arreci-
fales una de las pocas excepciones. Sin embargo, antes de la expansién de los Corales y Rudistas
las formaciones similares eran los estromatolitos (construcciones producidas por la actividad de las
Cianobacterias), que alcanzaron gran desarrollo durante el Precimbrico.

Las formaciones mds considerables se han generado por acumulacion biocldstica (fig. 10.19). En
las plataformas continentales se han desarrollado ciertos Foraminiferos que han dado lugar a los ejem-
plos mads evidentes; en este sentido, los Nummulires suelen formar bancos y acabaron generando poten-
tes formaciones, hasta el punto de que el Paleégeno fue inicialmente denominado «Nummulitico». Sin
embargo, son los microorganismos de modo de vida plancténico los que con su abundancia y caida
constante sobre los fondos ocednicos, a pesar de su menor tamaiio, dan lugar al mayor volumen de
sedimentos, especialmente en zonas con corrientes ascendentes en donde proliferan dichos microor-
ganismos. En los fondos ocednicos, por encima de la lisoclina, se depositan sedimentos en los que pre-
dominan microorganismos calcdreos (Pterdpodos, Foraminiferos, Cocolitofdridos, etc.), mientras que
por debajo de la lisoclina se concentran los organismos siliceos (Radiolarios, Diatomeas, etc.). El
nombre dado a ciertas rocas (Diatomitas, Radiolaritas, Nanoagoritas), da idea de la altisima propor-
cién que con frecuencia alcanzan en ellas los microfdsiles.
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Fig. 10.19. Acumulacion bioclastica de Nummulites, Assilina, Discocylina, etc. del Eoceno Inferior
de Caravaca (Murcia).

Ademads, el cemento de muchas rocas pude estar formado por la concentracién de sustancias pro-
cedentes de microorganismos. Estos suelen concentrar determinados minerales y elementos quimi-
cos, que pueden disolverse en el medio una vez muerto ¢l organismo y posteriormente, precipitar
formando el cemento. En €stos y otros procesos habrian actuado Bacterias, cuyo papel se conside-
ra determinante, aunque de momento no sea bien conocido.

Aplicaciones Paleobiolégicas

La Micropalentologia puede y debe aplicarse también a la solucidén de problemas bioldgicos,
pues aporta datos muy interesantes en relacién con el paradigma evolutivo, aunque tradicional-
mente se ha utilizado mas en el campo de la Geologia. El registro fésil puede considerarse como el
documento factico de la evolucion y en este sentido los microfésiles resultan de gran interés por
diversas razones, tales como: su excelente registro fosil, la posibilidad de estudios ontogenéticos, y
otras que exponemos a continuacion.

Poblaciones y especie en Micropaleontologia
La abundancia y buena conservacién que suele caracterizar al registro fosil de los microfésiles,

permite contar con restos generalmente bastante representativos, que aportan una serie de datos
sobre la estructura y la variabilidad de las poblaciones del pasado.
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En los microfésiles se aprecia con bastante frecuencia una particular variabilidad. Asi encon-
tramos distintas mudas de Ostracodos, formas macroesféricas y microesféricas (4), dextrogiras y
levégiras en los Foraminiferos, etc. Los procesos de fosilizacion ejercen una accién selectiva sobre
la variabilidad, eliminando algunas formas y favoreciendo la conservacidn de otras. Sin embargo,
el registro fosil suelen ser mas completo y continuo que el de los fésiles de gran tamailo y podemos
tener una mejor idea de la dindmica y estrategia de las poblaciones. En el registro de los
Foraminiferos plancténicos se reconocen muy bien etapas con predominio de comunidades de
poblaciones oportunistas (estrategia r) que colonizaron los mares del Jurasico-Cretdcico Inferior,
Paleoceno Inferior y Oligoceno Inferior, asi como otras de equilibrio (estrategia K) que prolifera-
ron en ¢l Cretacico Superior, Eoceno, etc.

La especie bioldgica se define como un conjunto de poblaciones, real o potencialmente interfecun-
das entre si, y aisladas reproductivamente de otros conjuntos parecidos en condiciones normales Esta
concepcién utiliza el criterio reproductor, como elemento objetivo discriminador de poblaciones
caracterizadas por un determinado acervo genético. En Paleontologia no se puede utilizar este crite-
rio, con excepcién de aquellas especies que tienen representantes vivos en la actualidad. En conse-
cuencia, los criterios diferenciadores utilizados son de tipo morfolégico, ecolégico, geografico y
bioestratigrafico. Al tratar de aplicar este tltimo ha surgido el polémico concepto de cronoespecie (5).

Con frecuencia se ha acusado a los micropaleontdlogos de utilizar especies artificiales, que poco
tienen que ver con la realidad natural, pero esto ocurre en un grado similar al de otras disciplinas
paleontoldgicas. Es cierto que en la etapa de aplicacion a la industria petrolera, se determinaban los
microfésiles de una forma poco rigurosa, utilizando una serie de morfotipos, ttiles estratigrafica-
mente, como Si se tratara de verdaderas especies. Algo similar ocurre actualmente en algunos gru-
pos, en los que se trabaja con parataxones. El ejemplo més evidente, lo constituyen los Conodontos,
que son elementos con diferente morfologia que en ocasiones pueden corresponder a una misma
especie bioldgica, y se suelen denominar con nombres especificos distintos. Pero actualmente los
micropaleontélogos son conscientes del problema y buscan soluciones (estudios cuantitativos,
neontoldgicos, etc), procurando que las especies consideradas se aproximen en lo posible a realida-
des naturales, dentro de las limitaciones que impone el registro fosil. En la practica se utiliza la
nomenclatura binominal, pero se admite que estas «especies» pudieron en realidad ser subespecies
o simplemente morfotipos. La explicacion de la naturaleza de las especies consideradas en el «Atlas
of Late Cretaceous Globotruncanids» (Revue de Micropaléontologie 1983-84) de ROBASZYNSKI et
al. (Grupo Europeo de Trabajo en Foraminiferos Plancténicos), representa bastante bien el concep-
to actualmente seguido por la mayoria de los investigadores.

Evolucion y procesos de extincion

El registro f6sil permite conocer una serie de datos sobre los origenes, filogenia, modelos, ten-
dencias y pautas de evolucion y extincién. En este sentido, el estudio de los microfésiles del
Precambrico aporta datos muy esclarecedores sobre el problema del origen de los seres vivos.

Este es un aspecto de gran interés cultural y social que tradicionalmente ha tenido respuestas de tipo
filoséfico y religioso. Posteriormente, conocidos bioquimicos han experimentado en laboratorio la sin-
tesis de moléculas organicas que podrian haber dado lugar a los primeros micoorganismos. finalmen-
te, el hallazgo en los sedimentos del Precambrico de Bacterias, Cianobacterias, Acritarcos y otros
microfésiles ha supuesto el documento fictico que estd permitiendo avanzar en el conocimiento del

(4) Las formas macrosféricas y microsféricas, reciben estos nombres, referidos al tamafio relativo de la cdmara inicial (la
primera que se forma), del caparazon de los Foraminiferes que corresponden a gamontes y esquizontes, en los grupos que
ticnen generaciones alternantes (sexual y mediante esporas) por cjemplo, en los Nummulites.

(5) Véase el capitulo 5.
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origen y evolucion de los primeros grupos biologicos. En consecuencia, €ste es un campo de investi-
gacién multidisciplinar en el que la Micropaleontologfa desempefia un papel muy destacado.

En muchos grupos de microfésiles se tienen los registros mds completos conocidos, que permi-
ten observar las formas intermedias y la distribucion temporal de las especies, lo cual hace posible
establecer las filogenias. Estas aportan datos muy intcresantes sobre los modelos de especiacion y
modelos de evolucién.

En el reciente debate sobre los modelos de evolucion del Equilibrio interrumpido o punctuado
y del cambio filético, se han buscado argumentos en los microfdsiles, ya que se requieren registros
muy buenos para comprobar si se cumplen. Concretamente, en los Foraminiferos planctdnicos exis-
ten varios ejemplos que parecen confirmar ambos modelos. Asi la evolucién de Praeorbulina glo-
merosa podria apoyar el modelo de cambio filético, mientras que 1a de Orbulina universa apoyaria
el de equilibrios interrumpidos (lig. 10.20).

Las lineas filogenéticas conocidas, permiten deducir una serie de tendencias morfolégicas, que
tienen un significado adaptativo.

Hay ejemplos de tendencias de tipo ortogenético que conducen generalimente a formas mas grandes y
complejas: Fusulinidos en el Carbonifero y Pérmico, Orbitolinidos en el Cretacico, Alveolinidos en el
Eoceno. A veces las tendencias parecen tener un sentido opuesto al citado, como ocurre en Jos
Discoastéridos del Terciario. Estas tendencias se suelen producir como resultado de la colonizacién y
adaptacion a determinados medios de una forma eficaz. Asi el desarrollo de carena en ciertos
Foraminiferos pluncténicos parece ser el resultado de un repetido proceso de colonizacién de los medios
mis profundos, lo cual se realiza en periodos de mayor estabilidad, con desarrollo de formas especiali-
zadas de estrategia K. que se extinguen cuando cambian bruscamente las condiciones ambientales, apa-
reciendo entonces formas mds pequefias y sin carena, que son oportunistas de estrategia r.

Estas tendencias conducen a una serie de cambios a lo largo de la filogenia que pueden quedar
recapitulados en la ontogenia de los organismos mis evolucionados.

Este principio de la ley biogenética, enunciada en el siglo XIX, ha sido muy criticado, pero ciertos
microorganismos, que crecen por adicion, parecen reflejar mejor la recapitulacion de estadios ances-
trales. Se ha tratado de aplicar este principio, con las debidas precauciones y limilaciones, pues aparte
de la adicidn hay otros procesos y la recapitulacion es de los estadios juveniles o embrionarios.
Observando los caracteres en la ontogenia directamente, o bien desmontando los ejemplares cdmara a
cdmara con una aguja de diseccién, se han podido deducir algunas tendencias: adquisicién de carena,
aberturas secundarias, cambios de enrollamiento, etc. Estas ayudan a construir la filogenia y responden
a determinados modelos de heterocronias: neotenia, progénesis, aceleracion, hipermorfosis, etc.,

Las filogenias generales de los grupos de microorganismos, permiten reconocer claramente
determinadas pautas o patrones de evolucion, las cuales son fundamentalroente de dos tipos: diver-
gencia 'y convergencia. Asi se observan numerosos casos de diversificacion, radiacién adaptativa,
desplazamiento ecolégico, convergencia evolutiva y paralelismo.

Algunos ejemplos muy conocidos son: el desplazamiento de las Calpionellas por los
Foraminiferos plancténicos en el Cretdcico Inferior, las frecuentes convergencias morfolGgicas en
los Foraminiferos plunctdnicos debidas a las caracteristicas del medio peldgico, el reemplazamiento
ecoldgico repetitivo (evolucidn iterativa) tan evidente en los Alveolinidos, etc.

Los fendmenos de extincién constituyen un factor de evolucién que permite la supervivencia
diferencial de las especies y la adaptacion a niveles mds altos. Estos fendmenos se observan en deta-
Ile, por las buenas caracteristicus del registro fosil de los microfésiles. Asi, se reconocen diferentes
ipos de extincion: pseudoextincion, extincion de fondo, extincion en masa gradual y catastréfica
(MoLiNa, 1995b). Los casos més conocidos son las «crisis» episddicas que ocasionaron extinciones
masivas en los Foraminiferos y otros organismos a final del Pérmico, del Cretacico y del Eoceno.
Estas extinciones suelen suponer rupturas en cascada, cuyas causas han podido ser diversas: crisis
del fitoplancton, epidemias bacterianas, anoxia, cambios climdticos o paleogeograficos, influencia
exlraterrestre, (caida de meteoritos), etc.
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Fig. 10.20. Filogenia de Orbulina universa, que evolucioné a partir de Globigerinoides trilobus, gra-
dualmente, a través de Praeorbulina, y desde el Mioceno medio se ha mantenido sin cambio mor-
folégico aparente.
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La crisis de finales del Pérmico que hizo desaparecer a los Fusulinidos y otros muchos gru-
pos marinos, se piensa que podria deberse principalmente a una reduccién en la salinidad del
agua; sin embargo, a pesar de su magnitud, las causas de esta extincién masiva son adn poco
conocidas. Por el contrario, la crisis del limite Cretdcico/Pale6geno estd siendo mds detallada-
mente estudiada, habiéndose propuesto como causa el impacto de un gran meteorito o cometa.
En la comprobacién o rechazo de esta hipdtesis estdn teniendo gran importancia los datos
aportados por los Foraminiferos plancténicos. Estos, por su pequefio tamafo, abundancia y
amplia distribucién, permiten muestreos con una resolucion a escala centimétrica. Asf se obser-
va que desaparecen muy bruscamente las Globotruncanas muy especializadas, y que algunos
Heterohelicidos mas cosmopolitas sobrevivieron a las condiciones adversas. Esta crisis, que es
la mayor extincién en la historia de los Foraminiferos planctdnicos coincide con un nivel rojo
con evidencias de impacto meteoritico (anomalia de iridio, microtectitas, cuarzo de impacto,
espinelas de niquel, etc.). Por el contrario, la extincién del Eoceno Superior, que a veces se ha
comparado en magnitud a la del Cretacico/Paledgeno, cuando se estudia en detalle resulta que
es bastante gradual. Asi se observa que las Morozovellas desaparecen a final del Eoceno Medio,
las Globigerinathecas durante el Eoceno Superior y las Turborotalias y Hantkeninas 1o hacen
de forma escalonada en el limite Eoceno/Oligoceno. Esto probablemente fue debido a un des-
censo generalizado de la temperatura. Actualmente, las causas de evolucion y extincidn estdn
siendo estudiados intensamente, ya que distan de estar resueltos, y quizds, la clave pueda estar
en los microfésiles.

Aplicaciones geoldgicas

El hecho de que los paleontélogos, generalmente desarrollen su trabajo en el campo de la
Geologia se debe en gran parte a la Micropaleontologia, ya que ésta tiene gran cantidad de apli-
caciones que contribuyen a la resolucién de numerosos problemas geoldgicos. Actualmente, los
micropaleontdlogos, que han sido normalmente formados en las Facultades de Ciencias
Geoldgicas, tratan de solucionar (por lo general de forma multidisciplinar) problemas muy
diversos, siendo los més importantes de tipo hicestratigrdfico y paleoecolégico.

Aplicaciones bioestratigraficas

E1 valor bioestratigrafico de los microfésiles viene dado por la abundancia, amplia distribu-
cion y rapida evolucion, lo cual los hace muy utiles en la datacién y correlacion estratigraficas.
Esto ya se puso de manifiesto en el siglo XIX, utilizdndose inicialmente los Foraminiferos ben-
tonicos (Nummulites, etc.) y después los Ostrdcodos, el polen y algunos otros grupos de micro-
fésiles. Pero la utilidad ¢ importancia resulté definitivamente demostrada con el establecimiento
de las primeras biozonaciones basadas en Foraminiferos plancténicos. Los primeros intentos
serios fueron realizados a mediados de este siglo por SUBBOTINA (1947, 50 y 53) Y especialmen-
te por BoLLl (1957, 66).

Aunque el uso generalizado de los microfdsiles, haya comenzado a mediados de este siglo, su
utilizacion realmente comenzé al tratar de controlar la edad de las rocas atravesadas en los son-
deos, ya que, debido a su pequefio tamafio, era posible disponer de una cantidad suficiente de
microfosiles, para poder datar y correlacionar las formaciones atravesadas. El nacimiento de la
Micropaleontologia ha estado ligado al desarrollo de la prospeccidn de hidrocarburos y otros
recursos naturales. Actualmente se realizan también sondeos con otras finalidades, tal como ocu-
rre con el O.D.P. y antes con el D.S.D.P., que llevan a cabo proyectos de investigacion basica, y
estimulan muy considerablemente el desarrollo de la bioestratigrafia con distintos grupos de
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microfésiles. En definitiva, la utilidad de los microfdsiles en el control de todo tipo de son-
deos, ha sido la aplicacién mas importante de la Micropaleontologia, por lo que ello ha
supuesto en el aspecto econdmico, al facilitar la prospeccién de todo tipo de recursos natura-
les y en especial los de tipo biogénico.

Ahora bien, los microfésiles generalmente presentan problemas de diacronia, que pueden
distorsionar los resultados de las correlaciones, especialmente a grandes distancias. En este
sentido, suelen estar condicionados por una serie de factores limitantes; incluso los mas apre-
ciados que son los de modo de vida plancténico estdn controlados por el factor temperatura y
muestran una distribucién de tipo latitudinal.

Algunas biozonaciones, calificadas como «standard» se han establecido con un valor
pretendidamente mundial, pero aunque se hayan seleccionado las especies mas cosmopolitas,
siempre presentan problemas, ya que las especies tardan algin tiempo en expandirse, en algu-
nas regiones no pueden vivir y la desaparicion suele no ser sincrénica. En definitiva, la bio-
zona nunca coincide totalmente con la cronozona. Esto puede ser un grave problema si no se
toman las debidas precauciones, pero el grado de resolucién todavia suele ser mayor que el
de otros métodos cronolégicos (dataciones absolutas, magnetoestratigrafia, etc.). Y ademas,
la aplicacion es bastante mds rapida y menos costosa.

La tendencia actual en bioestratigrafia, consiste en establecer biozonaciones de valor
regional que, con diversos métodos de correlacion, permiten disponer de una cronologia muy
precisa. La duraciéon media de estas biozonas oscila alrededor de un millén de afios, y cuan-
do se establecen en una misma serie varias biozonaciones con distintos grupos de fésiles (bio-
estratigrafia integrada), se logra una precision mayor, de lo cual un buen ejemplo son las dis-
tintas biozonaciones establecidas con microfésiles para el transito Paleoceno-Eoceno. (fig.
10.21).

Por el contrario, es frecuente que las dataciones absolutas tengan un margen de error
mayor, y su uso solo es posible cuando se encuentran en un nivel que permite realizar data-
ciones radiométricas Algo similar ocurre con la magnetoestratigrafia, 1a cual tiene que depen-
der de otras dataciones para reconocer sus secuencias de cambios en la polaridad magnética.
Estas y otras metodologias como el andlisis secuencial, geofisico, etc., pueden ser potencial-
mente, importantes, pero por el momento no permiten la precision de la bioestratigrafia inte-
grada, que puede ser la clave para descifrar la incégnita sobre la sincronia, a escala global,
de los cambios de nivel del mar, para la correlacion de las secuencias deposicionales, para la
datacidn de los fendmenos tecténicos, etc.

Todas las metodologias tienen su utilidad y lo ideal es trabajar con un enfoque integrador,
tratando de establecer en un misma serie las posibles escalas: bivestratigrdficas, conoestrati-
grdfica, magnetoestratigrdfica, quimioestratigrdfica, etc. Asimismo, grupos de trabajo mul-
tidisciplinares, estdn estableciendo estratotipos de limite entre los pisos, tratando de caracte-
rizarlos de una forma integrada. Generalmente las biozonas utilizadas estdn basadas en dis-
tintos grupos de microfdsiles: Foraminiferos plancténicos, Nannoplancton calcdreo,
Radiolarios, Dinoflagelados, Nummulites y Alveolinas, etc., 1o cual da una idea de la aplica-
cién e importancia actual de la bioestratigrafia integrada con microfésiles.

Aplicaciones paleoecoldgicas

Las aplicaciones paleoecoldgicas de la Micropaleontologia, son menos conocidas, pero los
resultados comienzan a ser considerables y pueden ser, potencialmente muy importantes.

El avance en este campo, estd condicionado por una serie de avances previos en otros. Los
estudios sobre la ecologia de los organismos actuales, permite extrapolar una serie de datos a
los fésiles. En este sentido, es fundamental la observacién de los microorganismos actuales
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en su medio de vida, aunque el estudio en acuario también sea valido, y a veces necesario,
para determinadas experiencias. El andlisis morfofuncional permite suponer las condiciones
de vida de organismos que no tiene representantes actuales, pero que tienen el mismo tipo de
morfologia que otros bien estudiados.

Los avances en el conocimiento de los procesos tafonémicos que han sufrido los microf6-
siles, estan permitiendo interpretar mas correctamente la palevecologia. Los andlisis de los
isétopos de Oxigeno 16 y 18 y de Carbono 13 y 12 en los carbonatos de la concha de los
microf6siles, especialmente de los Foraminiferos, estdn aportando una serie de datos muy
importantes sobre paleotemperaturas y productividad.

Ahora bien, algunas de estas metodologias no son propiamente micropaleontolégicas tal
como se entendia tradicionalmente. El estudio de las microfacies ha aportado bastantes datos
paleoambientales, al poder observar secciones delgadas de microfésiles en su contexto
geolégico. Sin embargo, hoy la técnica mas empleada es el levigado que permite una mejor
determinacién y manipulacion de los microfésiles. Ademds, en este tipo de estudios es habi-
tual el andlisis cuantitativo que aporta un mayor rigor en las interpretaciones.

Los distintos grupos de microfdsiles presentan una serie de particularidades ecoldgicas,
que hacen posible la reconstruccion de los paleoambientes. El reconocimiento de taxones sen-
sibles a determinadas condiciones, que no toleran grandes cambios (estenobiontes), permite
estimar los factores limitantes: temperatura, salinidad, profundidad, etc. La identificacién de
ciertos ecomorfos: formas con morfologias inusuales, diferente tamafio, distinto sentido de
enrollamiento, etc., dan idea de la sensibilidad y del valor de los microfésiles como indica-
dores. En general, los grupos que tienen menor valor bioestratigrafico suelen tener mayor
valor paleoecologico: Foraminiferos benténicos, Ostrdcodos, polen y esporas, etc.

Los resultados mas actuales suelen detallarse en revistas tales como Marine
Micropaleontology, donde se publican valiosas aplicaciones paleobiogeograficas, paleocea-
nogréaficas, paleoclimaticas de los microfésiles. Gran parte de estos trabajos estdn basados
directamente o indirectamente, en materiales extraidos en las perforaciones del D.S.D.P. (fig.
10.22). Un buen ejemplo de la aplicacion de datos micropaleontolégicos ha sido el proyecto
CLIMAP, que basandose en la distribucién del microplancton en los sondeos ocednicos y en
funcién de su conocida preferencia medioambiental, ha permitido reconstruir el escenario
global climatico-oceanografico de los episodios glaciares e interglaciares més recientes. Otras
aplicaciones estan dirigidas al reconocimiento de los cambios del nivel del mar, asi como al
establecimiento de unidades o secuencias deposicionales, proyectos que se abordan con un
enfoque multidisciplinar. En este sentido, el mas importante actualmente es el O.D.P. que est4
permitiendo reconstruir la historia de los océanos a través de la microbiota que en ellos evo-
lucioné. Este proyecto en su fase anterior (D.S.D.P.), también contribuyé a la comprobacién
del paradigma geoldgico de la tecténica de placas, todo lo cual demuestra los buenos resulta-
dos y el gran potencial de la Micropaleontologia aplicada a la reconstruccién de palecam-
bientes.
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Fig. 10.22. El «Joides resolution» (Sedco/BP 471). Barco oceanografico utilizado para sondeos en
los fondos ocednicos en el programa O.D.P. Los excelentes microfdsiles extraidos han permitido re-
lizar importantes estudios de tipo geolégico y paleobioldgico.
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