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RESUMEN

El género Orthokarstenia se considera un microfosil guia para las edades del periodo Cretacico. La especie
caracteristica de la Formacién Los Pinos correspondiente al Periodo Cretacico y la edad Maastrichtiana se
ajusta a la descripcion morfologica de Orthokarstenia ewaldi. De la matriz silicea se extrajeron varios
especimenes y se maceraron para realizar pruebas de Espectroscopia de Infrarrojos por la transformada de
Fourier (FTIR) utilizando como base KBr. Se colectaron especimenes de tres niveles de una roca. Se tomaron
imagenes tridimensionales con un video-microscopio para detallar la forma y organizacion de los minerales.
Un fragmento de la roca se utiliz6 para llevar a cabo pruebas con Espectroscopia de plasma inducida por laser
(LIBS) y determinar la presencia de los elementos Ca, Fe y Mg. También se elaboraron y describieron secciones
delgadas. Los espectros de FTIR de los foraminiferos fueron similares en los tres niveles donde se tomaron las
muestras aunque presentaron diferencias con el espectro de la matriz de silice. Los analisis de LIBS confirmaron
la presencia de Ca y de Fe en las muestras. En las secciones delgadas se pudo determinar que el relleno de las
conchas, estd constituido por silice amorfo apreciandose ademas una débil traza de la concha original como
un sedimento fino. Las trazas de Ca encontradas confirman el reemplazo de aragonito a calcita magnesiana
y finalmente a silice. Utilizando el método de la relacion entre la varianza y la media en tres tamafios de
cuadrantes se determiné la dispersion de los especimenes. Los valores obtenidos indicaron una distribucion
de tipo agrupado. Este tipo de distribucion es un indicativo de las condiciones de recursos en el habitat, del
modo de reproduccidn y dispersion. Se puede inferir que el sistema reproductivo dominante de O. ewaldi fue el
asexual predominando las formas megalosféricas.
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PHYSICO CHEMICAL CHARACTERIZATION, TAPHONOMY AND ECOLOGY
OF Orthokarstenia ewaldi FORAMINIFERA: SIPHOGENERINOIDIDAE) LOS
PINOS FORMATION (CRETACEOUS: MAASTRICHTIAN) FROM SAMACA

(BOYACA, COLOMBIA)

ABSTRACT

The Orthokarstenia genus is considered a microfossil guide to the ages of the Cretaceous period. The
characteristic species of Los Pinos Formation corresponding to Cretaceous Period and Maastrichtian age and fits
to the morphological description of Orthokarstenia ewaldi species. From the siliceous matrix several specimens
were taken and macerated for Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) testing with KBr base. Specimens
were collected from three levels of a rock. Three-dimensional images were taken with a video-microscopes to
detail the form and structure of minerals. A fragment of rock was used to perform Laser-induced breakdown
spectroscopy (LIBS) tests and to establish the presence of the elements Ca, Fe and Mg. Thin sections were
also made and described. FTIR spectra of foraminifera were similar in the three levels where the samples were
taken but showed differences with the spectrum of the silica matrix. LIBS analysis confirmed the presence
of Ca and Fe in the samples. In thin sections, amorphous silica filling the shell was observed, and also a faint
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trace of the original shell as a fine sediment. Traces of Ca found with LIBS analysis confirm the replacement
of aragonite to magnesian calcite and finally to silica. Using the relationship between the variance and the
mean of three sizes of squares was determined the dispersion of the specimens. The values obtained indicated
a clustered distribution type. This type of distribution is indicative of the conditions of resources in the habitat,
reproduction and dispersal mode. It is possible to infer that the dominant reproductive system of O. ewaldi was

megalospheric, being the asexual forms more common.

Keywords: Benthic, Foraminifera, FTIR, LIBS, Upper Cretaceous.

INTRODUCCION

El género Orthokarstenia se considera un microfosil
guia para las edades del periodo Cretacico. Ogg and
Ogg (2008) en la actualizacion de la escala geologica
del cretacico tardio muestran a Orthokarstenia white
como una de las especies boreales que demarca el
final del Turoniano y el inicio del Coniaciano, asi
como el inicio del Campaniano. Orthokarstenia
es un género de foraminifero benténico infaunal,
para Rey (2007) y Koutsoukos and Hart, (1990)
la asociacion de foraminiferos bentonicos indica
un ambiente de sedimentacién en la zona neritico
superior a batial superior.

La descripcion del género se establecio con la especie
tipo Orthokarstenia ewaldi Karsten 1858 de la siguiente
manera “testa estrecha, elongada, agrandandose
gradualmente a partir de una base redondeada,
generacion microesférica con un estado triserial inicial,
seguido por un estado biserial corto, la generacion
megalosférica con proloculo seguido inmediatamente
por un estado biserial, ambas generaciones con camaras
subcilindricas y un poco infladas en el adulto uniserial,
camaras inferiores con margen crenulado, suturas
caracteristicas, deprimidas, solapadas por la crenulacion
de las camaras; paredes calcareas, finamente perforadas,
superficie lisa o con finas estrias longitudinales o con
costa baja; abertura terminal, eliptica a reniforme con
cuello corto y labio caracteristico provista de una placa
dentaria interna (toothplate) que se extiende hasta el
foramen, las camaras sucesivas cambian de orientacion
de 120° a 180°, el pico (spout) puede terminar en un
pequetio orificio adyacente al lado concavo de la abertura
pero no conectada a ésta” (Loeblich and Tappan, 1988).

El género Orthokarstenia se ha reportado en el
Cretacico superior (Turoniano a Maastrichtiano) en
América del Norte, Sur América y Africa (Loeblich
and Tappan, 1988). Particularmente en la parte NW de
Sur América se ha reportado en la Formacion La Luna
del Campaniano (Parra et al, 2003) y el Santoniano
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de Venezuela (Rey, 2007), se ha encontrado asociado
con otros foraminiferos bentonicos como Bolivinoides,
Lenticulina y Praebulimina, ademas de ichnofosiles
como Thalassionoides y Planolites (Parra et al, 2003),
ha sido caracteristico de ambientes con niveles de
oxigeno elevados. En esta formacion los especimenes
del Campaniano presentaron materiales de las conchas
altamente recristalizados con las camaras llenas de
esparita. La silice (quarzo o calcedonia) esta presente
como anillos alrededor de las testas de los foraminiferos
o dentro de las camaras. Estos minerales fueron
producidos por la disolucion de elementos esqueletales
siliceos de radiolarios. El espacio resultante de esta
disolucion fue rellenado por esparita equigranular
(Parra et al, 2003).

Orthokarstenia ewaldi es un foraminifero benténico
infaunal comin en la Formacién Los Pinos en el
area de Samaca y de la Formacion Plaeners Inferior
en la seccion del alto de Tausa (Martinez, 1995),
debido a que no hay una caracterizacion formal de
esta especie en Colombia se planteé como objetivo en
esta investigacion determinar las caracteristicas fisico
quimicas asi como una aproximacion a la tafonomia y
ecologia de esta especie.

MARCO GEOLOGICO

Formacion Plaeners (Kpl)

Edad: Campaniano — Maastrichtiano (Pérez y Salazar,
1978).

La Formacion Plaeners hace parte del Grupo
Guadalupe, unidad ampliamente distribuida en el
Altiplano Cundiboyacense, en el area esta unidad es
predominantemente de liditas siliceas en capas delgadas
a medias intensamente fracturadas, con niveles ricos
en fosforitas con foraminiferos (sifogenerinoides),
escamas y restos de peces. Generalmente los
afloramientos aparecen cizallados y con pliegues
en chevron. La unidad no es correlacionable con la
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Formacion Plaeners de la Sabana de Bogota, sino
con niveles correspondientes a cambios faciales de la
Formacion Arenisca Dura (Velandia, 2003). Renzoni
(1981) reporta un espesor aproximado de 100 m en
columna estratigrafica levantada en el extremo SE de la
Plancha 171-Duitama y un ambiente de sedimentacion
de plataforma, con poca influencia clastica grueso-
granular (Velandia, 2003).

Formacion Los Pinos (Klp)

Edad: Estd comprendida entre el Campaniano y el
Maastrichtiano Inferior de acuerdo con Fabre (1986) y
Osorno (1994), es s6lo Maastrichtiano temprano.

Ulloa y Rodriguez (1979) la definieron como “Miembro
Los Pinos” en el Cuadrangulo J-13 (Sogamoso). En
esa zona predominan los paquetes blandos de limolitas
negras a verdes en capas medias a muy gruesas con
intercalaciones de areniscas cuarzosas en capas medias
a delgadas con estratificacion ondulada paralela, algunos
niveles presentan ichnofésiles. También capas delgadas
a muy delgadas de liditas siliceas de color gris claro,
arcillolitas y limolitas laminadas color cremaa gris, niveles
esporadicos de calizas lumaquélicas e impregnaciones
de sales. La poca exposicion de la unidad no permite un
calculo de su espesor, pero se infieren 100 m en la zona

a partir de variaciones laterales de referencias citadas por
Diaz y Sotelo (1995) (Velandia, 2003).

Ambiente de sedimentacion: Su ambiente de formacion
de acuerdo con la fauna que presenta, biostromas, pudo
haber sido el de aguas marinas poco profundas en zonas
de plataforma (Fabre ,1986).

METODOS

Area de estudio

Cinco muestras de roca fueron colectadas siguiendo
la ruta que comunica el municipio de Samaca con el
municipio de Tunja y fueron utilizadas para el analisis
de los especimenes de Orthokarstenia ewaldi. Este
material fue colectado en cercanias al sitio conocido
como La Cumbre donde se encuentra el contacto entre
las formaciones Plaeners y Los Pinos que corresponden
a los periodos Campaniano-Maastrichtiano (FIGURAS
1 y 2). La zona de estudio muestra la evidencia de
plegamientos de tipo local (FIGURA 3). Las rocas
son liditas con contenido variable de arcillas, los
estratos presentan contactos netos, continuos y
paralelos, con zonas irregulares oxidadas producto
de la meteorizacion, aspecto que permitidé una mejor
exposicion de los foraminiferos.

MAPA GEOLOGICO
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FIGURA 1. Mapa geoldgico del area de estudio con la ubicacion de la seccion estudiada.
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FIGURA 2. Columna generalizada de la zona de estudio en el Municipio de Samaca. Las flechas indican los sitios de coleccion.
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FIGURA 3. Plegamientos locales (anticlinal apretado cortado por una falla inversa)

Analisis de secciones delgadas

Con algunos fragmentos de las rocas colectadas
se eclaboraron secciones delgadas para detallar la
morfologia interna de los especimenes y buscar otras
especies coexistentes.

Analisis de FT-IR

La espectroscopia de infrarrojos es una técnica util para el
estudio de estructuras moleculares en diferentes productos
industriales o minerales. Un espectro de infrarrojo ocurre
porque cada grupo funcional en una molécula tiene una
frecuencia consistente en la cual absorbe radiacion.
La intensidad de la absorcion es proporcional a la
concentracion del compuesto analizado, de este modo, si
la concentracion se incrementa la absorcion se incrementa
también y la transmision disminuye (Hill and Rendell,
1975). La utilidad de este método deriva en la sencillez,
la rapidez, la minima cantidad de muestra requerida y el
bajo costo de la técnica.

En cada una de las muestras se marcaron tres niveles
(superior, medio e inferior) de los que se extrajeron con
agujas de punta fina individuos completos de O. ewaldi.
Cada una de las muestras fue macerada en un mortero de
agata y mezclada con KBr. Una pequefia muestra de esta
mezcla se utilizé para elaborar cada una de las pastillas
para ser analizadas en un espectrometro Shimadzu
FTIR 8400S de la Escuela de Ingenieria Quimica de la
Universidad Industrial de Santander (UIS).

Microfotografias y Reconstruccion 3D

Se tomaron fotografias para observar la estructura
macroscopica y microscopica de O. ewaldi utilizando
un estereomicroscopio Nikon SMZ645 del laboratorio
de Paleontologia de la Escuela de Geologia y un
microscopio Hirox 3D del laboratorio de Biomateriales
de la Escuela de Ingenieria Metaltrgica de la UIS.

Con lasimagenes de diferentes profundidades de enfoque

del microscopio 3D se elaboraron reconstrucciones
tridimensionales de la estructura de las costillas de cada
camara del foraminifero.

Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS)
(Analisis Quimico Elemental de Plasma)

En LIBS se usaun laser de potencia moderada para generar
un plasma sobre la superficie de un sélido en contacto
con un gas amortiguador o con el ambiente (aire). Es
muy eficiente en la realizacion de analisis elementales de
diversos materiales solidos conductores, no conductores,
liquidos y gases. La técnica LIBS no requiere procesos
de pre-tratamiento como la digestion y dilucidn, que
pueden introducir contaminantes y desmejorar la calidad
del analisis. LIBS se considera una técnica no-destructiva
debido a las cantidades tan pequefias que son extraidas
(ug) para la formacion del plasma (Miller, 1994) ademas
de la opcion de analisis in situ de la muestra.

Para este estudio se llevd una muestra de roca al
Laboratorio de Espectroscopia Atdmica y Molecular de
la UIS y mediante LIBS se determiné la presencia de
los elementos Fe, Mg y Ca. Se realizaron tres medidas
para cada elemento variando el nimero de los disparos
del laser de 10 a 20, esta variacién esta en estrecha
relacion con la profundidad de penetracion del laser y la
estructura de la muestra.

Dispersion

Utilizando el método de la relacion entre la varianza y la
media en tres tamafios de cuadrantes (1 mm?, 4 mm?, 9
mm?) se determino la dispersion de los especimenes en
un area promedio de 144 mm?,

RESULTADOS

Las caracteristicas morfologicas observadas en los
especimenes corresponden con las descripciones
realizadas por Loeblich and Tappan (1988) para la
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especie Orthokarstenia ewaldi (Karsten, 1858). Los
detalles de la forma, costillas, aberturas y camaras se
aprecian en la FIGURA 4. La estructura de las camaras
de O. ewaldi'y el relleno interno de las mismas junto con

la morfologia de la generacion haploide uninucleada
asexual (gamonte o megalosférica) y la generacion
diploide multinucleada sexual (agamonte microsférica)
se detallan en la FIGURA 5.

FIGURA 4. Morfologia de Orthokarstenia ewaldi. A. Vista general de mano. B. Morfologia observada al microscopio
estereoscopio. C. Detalle de la abertura en seccion delgada. D. Camaras y proloculo en seccion delgada.

(megalosfera hapI0|de) -

. “-:3* ..m

Esquizonte
(microsféera, diploide)

FIGURA 5. Estructura interna de Orthokarstenia ewaldi.
Detalle de las camaras. Notese las diferencias morfologicas
de las generaciones.
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Los espectros obtenidos mediante espectroscopia de
FTIR muestran la composicion silicea de las conchillas
y trazas del carbonato de calcio inicial, confirmando el
reemplazamiento de carbonato a silice (FIGURA 6).
La TABLA 1 resume los picos caracteristicos para la
roca silicea, los especimenes de Orthokarstenia ewaldi
y la calcita.

Los analisis por LIBS permitieron determinar la
presencia de Fe y Ca, debido a que el estudio se llevo a
cabo en un prototipo de laser por lo que los resultados
son solo cualitativos, en la FIGURA 7 se presentan los
picos caracteristicos obtenidos para el Fe y el Ca en este
tipo de analisis.

En las secciones delgadas se observo que el relleno esta
constituido por silice amorfo apreciandose ademas una
débil traza de la concha original como un sedimento
fino. Los resultados del método de la relacion entre la



Luis Enrique Cruz Guevara, Javier H. Jerez Jaimes, Humberto L. Amaya, Jorge E. Rueda Fonseca,
Juan David Badillo Requena, Jaiber L. Villamizar Cdceres

varianza y la media en los tres tamafios de cuadrante
(1 mm? 4 mm?, 9 mm?) permitieron determinar la
dispersion de los especimenes en un area promedio
de 144 mm?. Los valores obtenidos fueron 1.09, 1.59
y 2.39 respectivamente, lo que indicé una distribucion

de tipo agrupado para las conchillas de O. ewaldi
ya que los valores tienden a ser mayores de uno. La
distribucion agrupada es una tendencia irregular y no
fortuita ocurriendo como respuesta a diferencias locales
de habitat.
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FIGURA 6. Espectros obtenidos de FTIR para la roca y los foraminiferos.
TABLA 1. Longitudes de maxima absorcion obtenidas en los andlisis de espectroscopia de FTIR.
Longitudes de onda en nm
Calcita 1436 875 71 472
Roca Silicea 1095 1031 795 510 472
Orthokarstenia ewaldi 1110 1031 1005 914 795 697 540 510 472

DISCUSION

Caracterizacion Fisico Quimica

Los especimenes de O. ewaldi que se encuentran en la
Formacion Los Pinos presentan conchas reemplazadas a
silice lo que generd confusiones y estimul6 el desarrollo
de este trabajo. Con la técnica de espectroscopia
de infrarrojos se identificaron los picos de maxima
absorcion para la roca asi como para las conchas de los

foraminiferos (TABLA 1). Los FTIR comprobaron no
solo la composicion silicea de las conchillas, también
permitieron determinar las trazas de carbonatos que aun
quedaban dentro de las conchas. Es claro que siempre
se recomienda utilizar una técnica de andlisis quimico
elemental para confirmar la inferencia realizada a partir
de los espectros de FTIR, en este sentido los espectros
de LIBS confirmaron las trazas de Ca presentes en las
conchillas, por lo tanto, en un sentido estructural las
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conchillas de O. ewaldi estan compuestas de silice y
carbonato de calcio en baja proporcion.

Internamente las camaras de las conchillas estan
rellenas por silice amorfo tipo 6palo proceso que

ocurrié en ambientes con pH inferiores a nueve
que facilitaron la precipitacion del mismo. La capa
delgada de sedimento fino que delinea las camaras
corresponde con los relictos del carbonato original
(FIGURA 5).
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FIGURA 7. Espectros obtenidos por LIBS para el Ca y el Fe en la roca. No se debe considerar la escala de Y.

Mecanismos de Alteracion Tafonomica

La descripcion original de O. ewaldi de Karsten
(1858) establecid que la conchilla de ésta especie es
de carbonato de calcio, los especimenes colectados
de la Formacion Los Pinos son principalmente
siliceos, lo que implica dos procesos tafondémicos:
uno de reemplazamiento y otro de cementacion de
las cavidades, ya que los especimenes mostraron
las cavidades rellenas con nuevos materiales por
precipitacion quimica apreciandose cristales de cuarzo
amorfo tipo “6palo” como se aprecia en la FIGURA
5 al interior del proldéculo. El reemplazamiento de
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carbonato de calcio a silice no es muy claro todavia
pero se asume que esta asociado (para esta zona) con
una intensa actividad tectonica similar a la registrada
al este de la Cuenca de Maracaibo y que afecto la
configuracion de la plataforma de la Formacion La
Luna del Santoniano de Venezuela (Parra ef al, 2003).
Esta intensa actividad tectonica generd condiciones
de anoxia en los pisos marinos incrementando la
erosion de las formaciones de ese periodo para estas
zonas. Con base en la informacion registrada en las
rocas se puede confirmar que la anoxigenia y la acidez
afectaron a la Formacion Los Pinos pero que dicho
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efecto no fue tan drastico como en la Formacion
Plaeners (Campaniano-Maastrichtiano) donde se
observan solo las cavidades (moldes) de foraminiferos
de la especie O. ewaldi (FIGURA 8). Esta evidencia
permite la formulacion de la siguiente hipotesis: “En
las secciones (Formacion Plaeners) donde aparecen las
cavidades con las impresiones de O. ewaldi no se habia
realizado el proceso de reemplazamiento de carbonato
de calcio a silice o no se habia avanzado como en otros
lugares y por esta razéon cuando el océano alcanzod
niveles de oxigeno mas bajos y la acidez incremento,
dichas conchillas se disolvieron”. Segun Bustillo y
Alonso-Zarza, (2003) los procesos de silicificacion
de carbonatos son muy comunes y estan relacionados

con variaciones de pH. Valores de pH inferiores a 9
favorecen la disolucion de calcita y la precipitacion
de la silice, valores de pH por encima de 9 producen
el efecto inverso, por esta razéon es posible inferir
que los cambios de pH hacia la acidez fueron mas
rapidos en las zonas donde aparecen las impresiones
(Formacion Plaeners) y que dichas areas debieron ser
mas profundas lo que afecto la concentracion (menor)
de silice para silicificacion haciendo este proceso
mas lento en las conchas de O. ewaldi. Si se asume la
actividad tectdnica y algo de vulcanismo se tiene una
concentracion de CO,y H,S mayor en los océanos y
por ende una mayor acidez de los mismos, fenomenos
involucrados en los procesos diagenéticos tardios.

i ¥ g - -

FIGURA 8. Rocas caracteristicas de la Formacion Los Pinos. A. Roca con abundancia de conchillas de Orthokarstenia ewaldi.

B. Roca con moldes e impresiones de O. ewaldi.

Entre el Campaniano y el Maastrichtiano se asume
un periodo de resurgencia de O. ewaldi donde las
condiciones del océano fueron favorables, es decir,
tanto el pH como el oxigeno tuvieron valores mas
elevados. Asi mismo, se supone un segundo evento de

actividad tectonica no tan drastico como el que afectd
a la Formacion Plaeners, en tal sentido que el pH se
mantuvo por encima o igual a un valor de nueve para
que se conservara la estructura carbonatada y se diera la
completa silicificacion (FIGURA 9).
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FIGURA 9. Secuencia de eventos sugeridos en la tafonomia de Orthokarstenia ewaldi desde el Santoniano al Campaniano superior.
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Inferencia Ecologica

La distribucion agrupada de O. ewaldi sugiere un
ambiente infaunal muy dindmico con un grado de
bioperturbacion y con una concentracion de nutrientes
dispersa. Asi mismo, se infiere que la abundancia
de formas megalosfericas (FIGURA 4D) soportan
también este tipo de distribucién ya que provienen de
un mecanismo asexual que facilita la concentracion de
organismos en areas limitadas por la concentracion de
nutrientes. La forma alargada y aguzada de la conchilla
son indicativos de ambientes anoxicos y disaerobios
(Camacho y Longobucco, 2007), la presencia de las
costillas puede ser un indicativo que el ambiente original
de O. ewaldi era profundo. La ausencia de conchillas
de foraminiferos plantonicos se debid principalmente
a su condicién estenohalina, lo que implica que su
densidad era reducida en el area de estudio, donde
predominaban condiciones someras y cercanas a la
costa, adicionalmente el escaso nimero de individuos
que pudieron haber habitado en esta area no pudieron
fosilizar debido a la disolucion de las conchillas por
el efecto del pH acido durante o a consecuencia de

los eventos tectonicos ya que dichas conchillas son
delgadas, delicadas y fragiles en comparacion con las
de los foraminiferos bentonicos. Segin Camacho y
Longobucco (2007) la disoluciéon es muy intensa en
medios muy someros y marginales como manglares
y estuarios (ambientes caracteristicos de la zona de
estudio para el Maastrichtiano), asi mismo depende
de los iones carbonato, la temperatura, la presion
hidrostatica y la concentracion de CO,. La disolucion
de las conchillas esta en relacion con la composicion,
estructura y porosidad, los foraminiferos plantonicos
con paredes muy perforadas son los mas susceptibles a
la disolucion (Camacho y Longobucco, 2007).

Se observaron individuos curvados de O. ewaldi
evidenciando el efecto de la actividad tectonica sobre
la elasticidad de las rocas (FIGURA 10), dichas
modificaciones de la morfologia se consideraron
inicialmente como parte de la actividad biologica
intraespecifica pero el efecto de la actividad tectonica
cobra mas peso debido a que dichas curvaturas también
se aprecian en los moldes de O. ewaldi encontrados en
la Formacion Plaeners.

FIGURA 10. Efecto de la tectonica sobre la morfologia de O. ewaldi.
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