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ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO Y BIOESTRATIGRAFICO DE LA COLUMNA DEL
POZO CUPELADO -10 (Cuenca Tampico Misantla)

Resumen

La Micropaleontologia ademas de ser una de las ramas mas interesantes de la paleontologia, es la herramienta
basica de la Bioestratigrafia, que es una parte de la estratigrafia de gran utilidad en la industria del petréleo. El
estudio del pozo Cupelado -10 de la Cuenca Terciaria Tampico Misantla, se realiza a través de la metodologia
biosedimentoldgica, que considera apropiado tratar a los microfésiles como parte del sedimento, pues al caer a
los fondos marinos, estan sometidos a los mismos procesos que el resto de los minerales. Se estudid el
intervalo de la columna del pozo Cupelado — 10, desde la profundidad de 2140 m hasta la cima del pozo, que
corresponde a los 5 m. De acuerdo a la fauna de foraminiferos planctonicos identificados, la muestra de
profundidad 2140 corresponde al Eoceno superior por la presencia de Globigerinatheka semiinvoluta,
Turborotalia cerroazulensis, Pseudohastigerina micra; las muestras presentes entre los 2080 m a los 1640 m
pertenecen al Oligoceno medio, por la presencia de Globigerina ampliapertura y Paragloborotalia opima opima
encontrandose dos discordancias estratigraficas por la ausencia del Oligoceno Inferior y el Oligoceno Superior,
ya que el Mioceno Inferior se observa desde los 1585 m hasta los 1195 m, por la presencia de Praeorbulina
sicana, Globigerinoides bisphericus y Globigerinoides diminutus; de los 1180 m hasta los 60 m se considera que
las muestras pertenecen al Mioceno Medio, principalmente por la presencia del grupo de Globorotalia fohsi s. I.
después de los 60 m y hasta los 5 m, el intervalo queda indeterminado por falta de fosiles indice. En cuanto al
ambiente de depdsito, con base en las especies de foraminiferos bentdnicos identificados y los atributos
biosedimentolégicos como: particulas gruesas y finas, porcentaje de foraminiferos benténicos y plancténicos,
frecuencia de nanoplancton calcareo, abundancia y diversidad, se infiere que el ambiente fluctia entre la
plataforma externa en su parte distal, en las muestras mas antiguas, a un paleoambiente de plataforma interna

en las muestras mas jovenes.

Introduccidén

La Micropaleontologia es la herramienta principal de la Bioestratigrafia para determinar biozonas y realizar un
ordenamiento de los estratos que permita resolver problemas geoldgicos en la industria petrolera, por esta
razén, la Micropaleontologia comenzo6 a generar gran interés entre diversas compaifiias y universidades que
contribuyeron al rapido crecimiento y desarrollo de esta rama de la Paleontologia. Sin embargo, la relacién que
tiene con la Estratigrafia y la Geologia ha contribuido a que la definicion de Micropaleontologia sea poco precisa
e inclusive considerada como sinénimo de Bioestratigrafia, es por eso que en este trabajo se considera
importante sefalar el concepto de estas dos disciplinas, no solamente como herramientas geoldgicas sino como

ciencias independientes, que al complementarse tienen una aplicacion directa.



La Bioestratigrafia es una parte de la Estratigrafia que se encarga de la organizacion de los estratos a partir de
evidencias o restos de vida que contenga (Comision norteamericana de nomenclatura estratigrafica, 1983), es
decir tiene como base indispensable el registro fosil, algunos ejemplo son los grupos de microfésiles como
foraminiferos, nanoplancton calcareo, palinomorfos entre otros; asi como su distribucién espacial y temporal. El
alcance estratigrafico de muchos fosiles se utiliza para establecer biozonas (i.e. intervalos en un cuerpo de roca
delimitados por eventos biologicos), que permitiran datar y correlacionar estratos. Para realizar un trabajo
bioestratigrafico se requieren del conocimiento de la taxonomia de algun grupo fésil con evolucion taquitélica,

gue en el caso del presente trabajo es de foraminiferos plancténicos y bentoénicos.

Los foraminiferos son protistas unicelulares, con pseudopodos flexibles, la mayoria presenta una concha
externa formada de una o varias camaras; se encuentran distribuidos a través de los océanos del mundo ya sea
sobre el sustrato del fondo marino (foraminiferos bentdnicos) o dentro de la columna de agua, en el ambiente
neritico o pelagico (foraminiferos plancténicos). Las conchas mineralizadas de este grupo de organismos se han
preservado en los sedimentos marinos casi desde el comienzo del Eon Fanerozoico; formando uno de los
registros fosiles mas completos que nos muestra diversos procesos evolutivos, cambios climaticos pasados,
ambientes antiguos e incluso la temperatura de la superficie del mar, ademas de su utilidad para datar las rocas
sedimentarias, razén por la cual son una herramienta importante en la bioestratigrafia y en la exploracion

petrolera (Wade y Darling, 2002).

Los estudios bioestratigraficos de pozos exploratorios tienen gran importancia debido a que proporcionan
solidez a los modelos sedimentarios de secuencias de depésito, permitiendo ubicar a los estratos en tiempo
geologico para ordenarlos de manera secuencial. De esta manera se pretende encontrar nuevos yacimientos de
gas natural no asociado, principalmente en sedimentos del Terciario para satisfacer las demandas energéticas

actuales (Martinez y Ruiz, 2003).

En este trabajo se analizaran muestras de canal del Pozo Cupelado — 10, ubicado dentro de la Cuenca
sedimentaria Tampico Misantla. El estudio se basa en técnica biosedimentol6gica propuesta por Salmerédn

(2003) para determinar la edad de la columna del pozo y el ambiente de depésito.

Para lograr los objetivos planteados se realizo el presente trabajo organizandolo de la siguiente forma: el
capitulo 1 trata lo concerniente a los trabajos previos y el marco geoldgico del area en que se encuentra el Pozo
Cupelado -10. Posteriormente en el capitulo 2 se expondran los conceptos basicos sobre micropaleontologia y
bioestratigrafia, asi como las principales caracteristicas del grupo de los foraminiferos sefialando, su
importancia como foésiles indice en la industria petrolera. En el capitulo 3 se expondra a detalle la metodologia
utilizada para cumplir con los objetivos de esta Tesis. El capitulo 4 incluira los resultados asi como el anélisis de
los datos biosedimentoldgicos obtenidos, primeramente en el analisis micropaleontoldgico, se hara una
descripcion de las especies identificadas que tengan mayor importancia, es decir, aquellas que se utilizaron
para establecer edades y paleobatimetria. Los resultados se integran en graficas que representan la variacion
de todos los pardmetros analizados, a través de toda la columna del pozo y se ilustra el porcentaje de las

superfamilias determinadas en el estudio micropaleontolégico. Con la integracion de todos estos datos se
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establecera la interpretacion cronoestratigrafica y paleobatimétrica. En el capitulo 5 se realiza una discusion y

finalmente el capitulo 6 corresponde a las conclusiones.

Objetivos:

A partir de las muestras del pozo Cupelado — 10:

Aplicar los pasos de la metodologia biosedimentolégica y estudiar, con base en ella, muestras de canal

para analizar los atributos fisicos del sedimento (fraccion fésil y fraccién mineral).

Identificar a nivel genérico y especifico los foraminiferos bentdnicos de las muestras, para inferir la

paleobatimetria del ambiente de depdsito.
Identificar a nivel genérico y especifico los foraminiferos plancténicos de las muestras para inferir su edad.

Integrar los datos obtenidos en cuadros y graficas para interpretarlos e inferir condiciones del ambiente de
deposito.

Localizacion

De acuerdo a Fernandez (1974), el pozo Cupelado — 10 se encuentra dentro de la Cuenca Sedimentaria

Tampico Misantla, en las cercanias el predio de Larios y Malpica, del Municipio de Tecolutla del Estado de

Veracruz, dos kilbmetros al sur del pozo Huiltepec— 1, dentro del cuadrante que abarca las siguientes

coordenadas: 20° 29’ a los 20° 43’ latitud norte y entre los 97 ° 00’ y 97° 15’ longitud oeste, (figura 1).



ag° 97* 30 97° 00
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Figura 1. Mapa de localizacion del pozo Cupelado — 10.
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1. ANTECEDENTES
1.1 Trabajos previos

La exploracién petrolera en México se realiza principalmente en la Planicie Costera y en la Plataforma
Continental del Golfo de México, desde la parte fronteriza con Estados Unidos, hasta el margen occidental de la

Peninsula de Yucatan, debido a que esas zonas son unas de las principales productoras de hidrocarburos.

En México se perforo el primer pozo petrolero en el afio de 1869, en una regién denominada Chapopoteras,
dentro del estado de Veracruz, pero la explotacion regular del petréleo se inicié en 1904 en un pozo de San Luis
Potosi llamado La Pez — 1, que mantuvo por varios afios una produccién de 1550 barriles de crudo diarios.
Posteriormente compafias extranjeras descubrieron importantes yacimientos del Cretacico, principalmente en
la region del norte de Veracruz, conocida como Faja de Oro (Marmissolle-Daguerre et al.,, 1984), zona
ampliamente estudiada en el horizonte Cretacico y productora de hidrocarburos desde 1907 (Cerrillo, 1987).
Durante el periodo de 1910 a 1921 la explotacién de petroleo en la zona fue tal, que México era el tercer

productor de hidrocarburos a nivel mundial (Marmissolle-Daguerre et al., 1984).

La Cuenca Tampico Misantla, una de las mas importantes en la produccion de hidrocarburos, fue donde se
iniciaron los trabajos de exploracion sistematica en 1904, dando como resultado diversos estudios de geologia
superficial, gravimetria, magnetometria y sismologia (Marmissolle-Daguerre et al., 1984). Dumble (1918)
comienza a emplear la micropaleontologia en México, al subdividir el Cretacico y Terciario, siendo ésta la
primera ocasién que se daba a la micropaleontologia una aplicacion estratigrafica en nuestro pais. Sin embargo,
desde 1917 se hicieron llegar a Cushman muestras con material de México, pero fue entre 1925 y 1927 que
comenzo a publicar sobre el material estudiado; sin embargo en sus trabajos sélo se describia a las especies,
no se les daba valor para resolver problemas geoldgicos; uno de sus trabajos mas importantes fue la

descripcion de los foraminiferos de la Formacion Velasco, publicado en 1926 (Barker, 1936).

Entre 1927 y 1932, Cole y Nutall incorporan una serie de publicaciones con nuevas especies, hasta ese
momento se habian analizado detalladamente los foraminiferos del Cretacico Superior, parte del Eoceno y
Oligoceno Inferior. Estos trabajos ademas de tener valor sistematico se realizaron con un enfoque estratigréfico,
las faunas se describieron con referencia a su edad geoldgica y asociaciéon, dando paso a la paleontologia
estratigrafica (Barker, 1936). Nuttall (1933) realiza una columna estratigrafica de la Cuenca Tampico Misantla,
para el Congreso Mundial del Petréleo, desde el Mioceno Inferior, con la Formacién Tuxpan, hasta el Paleoceno

con las formaciones Chicontepec y Velasco.

Salas (1949) publica la geologia y desarrollo del campo petrolero de Poza Rica y considera la zona como una
de las mas importantes en la produccién de petréleo, ademas realiza una integracion y andlisis de los pozos
estudiados en esa regién desde 1930 hasta 1948, describiendo también las formaciones que conforman el

lugar, correspondientes al Oligoceno Medio y hasta el Jurdsico Inferior.



Posteriormente en 1956 se llevé a cabo en México el XX Congreso Geoldgico Internacional, durante el cual se
realizé la excursion denominada C — 16, en la que se recolectaron muestras de algunas localidades tipo o de
localidades representativas de las formaciones cenozoicas de la Cuenca Tampico Misantla, tomando como
base muchos de los trabajos de los autores ya citados, mas otros como los de Adkins (1925), Grimsdale (1933),
Lopez-Ramos (1948) y Muir (1936).

Mas tarde Barker y Blow (1976), realizan una interpretacion bioestratigrafica de las formaciones terciarias de
esta cuenca, del Eoceno medio al Mioceno temprano, que se basa en la recopilacion de los trabajos realizados
por otros autores y en las muestras recolectadas durante la excursion C -16 del XX Congreso Geoldgico
Internacional, asi como aquellas recolectadas durante 1933 — 1938 por Barker, quien tenia amplia experiencia
en la zona.

A todos estos trabajos deben sumarse todos los pozos exploratorios y productores estudiados por personal de
Petréleos Mexicanos, asi como del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), algunos de los estudiados en afios
recientes son: el Cangrejo — 1, Cafionero — 1, Lankahuasa Nte. — 1, Triton — 1, que se encuentran dentro de
esta cuenca, todos ellos cercanos a Poza Rica y estudiados por personal del IMP. El estudio del Pozo Cupelado
— 10, cercano al area de los pozos mencionados, permite complementar la informacién bioestratigrafica y

geoldgica que se obtuvo en trabajos previos.

1.2 Marco geoldgico

La cuenca Terciaria Tampico-Misantla tiene forma de un arco semieliptico abierto hacia el Golfo de México, con
una superficie de 25 000 km? se encuentra ubicada en la parte oriental de la Republica Mexicana,
constituyendo la llanura costera del Golfo de México, al Norte esta limitada por el rio Guayalejo y la poblacion
de Xicoténcatl en Tamaulipas, colinda también con el extremo sur de la Sierra de Tamaulipas; al Sur limita con
las poblaciones de Nautla y Misantla en el estado de Veracruz y el Macizo de Teziutlan; al Este con el Golfo de

México y al Oeste con la Sierra Madre Occidental. (L6pez- Ramos, 1980).

El origen de esta cuenca se presenta cuando las transgresiones marinas que habian comenzado en el
Calloviano-Oxfordiano continGian; pero ahora en condiciones favorables para el desarrollo de arrecifes sobre las
margenes de las plataformas, lo que da lugar a la formacion del Atolén de la Faja de Oro y a otro complejo
arrecifal que bordea a la plataforma de Valles (Marnissolle-Daguerre et al., 1984). Ademas en el margen del
paleogolfo de México, se formaron una serie de plataformas calcareas, que se prolongan hacia el norte hasta
unirse con los complejos arrecifales de Texas (Pedrazzini, 1978). Posteriormente, la cuenca se forma por el
hundimiento del area ocupada por el Archipiélago Tamaulipas, a causa de los plegamientos y fallas que sufrio la
Sierra Madre Oriental a principios del Terciario. La cuenca se desarrolla sobre un basamento de rocas igneas
principalmente de caracter intrusivo y composiciéon granitica, que al parecer forma parte de un complejo
batolitico del Pérmico con intrusiones Jurasicas (Cerrillo, 1987), sobre el cual se encuentran formaciones del
Juréasico Inferior, al Mioceno Inferior y Medio. El Cenozoico esta representado casi totalmente por rocas

marinas. Durante el Paleoceno, por el levantamiento de la Sierra Madre Oriental, se forma una depresion en la
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parte occidental, llamada antefosa de Chicontepec, donde se depositaron grandes cantidades de sedimentos
arcillo-arenosos de tipo turbiditico, que ahora se observan en las Formaciones Chicontepec Inferior y

Chicontepec Medio (Marnissolle-Daguerre et al., 1984; Bello, 1978).

Casi al mismo tiempo, en la parte noreste se desarroll6 la subcuenca de Magiscatzin, en la que se depositaron
sedimentos arcillo-arenosos y arcillosos de la Formacidon Velasco del Paleoceno. Posteriormente, en la
Formacién Chicontepec Superior, durante el Eoceno, se mantuvo el mismo tipo de condiciones de deposito,
originando facies arenosas de tipo flish, es decir, alternancias de calcarenita, o conglomerados, con esquistos y
mudstone. El Eoceno tardio de la cuenca presenta dos facies, una arcillosa de aguas profundas que constituye
a la Formacion Chapopote y otra arenosa conglomeratica de origen deltaico, conocida como Formacion

Tantoyuca (Marnissolle-Daguerre et al., 1984).

Durante el Oligoceno y el Mioceno ocurrieron una serie de regresiones y transgresiones, dando lugar al
depodsito de sedimentos arenosos y algunos conglomeraticos como los que constituyen a las Formaciones
Palma Real Inferior, Palma Real Superior, Coatzintla, Tuxpan y la parte superior de la Formacion Meson. Al
finalizar este sistema, se presenté una regresion que tiene como limite la linea de costa actual (Marnissolle-
Daguerre, et al., 1984; Bello, 1978) (figura 1.1).
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2. MARCO TEORICO

Para llevar a cabo el analisis micropaleontol6gico y determinar los géneros y especies de foraminiferos
plancténicos y benténicos es necesario conocer bajo qué bases se realiza la clasificacion y taxonomia de este

grupo de organismos, asi como la importancia que han tenido desde su descubrimiento.
2.1. Concepto de Micropaleontologia

Los naturalistas europeos realizaron importantes observaciones y descripciones de un gran numero de
microfosiles, fue el francés Alcide d’Orbigny (1802 — 1857), uno de los mas destacados y actualmente se le
considera el principal fundador de la Micropaleontologia (Molina, 2002).

Sin embargo el término Micropaleontologia lo utilizé por primera vez Arthur H. Foord, en su publicacién de 1883,
donde describe estudios realizados en rocas de Canada del Cambrico — Sildrico (Lipps, 1981). Antes de esto,
Ehrenberg en (1854), utilizé el término “mikrogeologie” para referirse a pequefias particulas organicas que se
encontraban en algunas rocas, el término se utilizaba en el mismo sentido en que actualmente se utiliza

micropaleontologia.

La Micropaleontologia es una rama de la Paleontologia que se encarga del estudio de fdsiles microscdpicos, ya
sean animales, vegetales, protistas, 0 restos microscopicos de organismos que se conservan dentro de las
rocas sedimentarias (Ayala, 1956). Una de las -caracteristicas de los fosiles estudiados por la
micropaleontologia es que su rango de tamafio va de 1um a 5 cm, es por ello que para su estudio se requiere
del uso del microscopio estereoscopico, petrografico e incluso el microscopio electrénico de barrido. Algunos de
los grupos estudiados por la micropaleontologia con aplicaciéon estratigrafica son: radiolarios, conodontos,
nanoplancton calcéareo, tintinidos, ostracodos y foraminiferos, La preservacion que presentan es muy peculiar,
pues los restos del organismo en el cuerpo de roca se mineralizan, principalmente sus exoesqueletos, que en la
mayoria de los casos son de carbonato de calcio (CaCOs); lo cual permite desprenderlos de la roca utilizando
técnicas de lavado muy sencillas (Lipps, 1981). La principal importancia de los grupos estudiados por la

micropaleontologia es que son de gran utilidad para resolver problemas geolégicos (Lipps, 1993).

Los foraminiferos por ser muy pequefios y abundantes, pueden ser sometidos a pruebas estadisticas, ademas,
muchas de sus especies son fésiles indice, esto quiere decir que presentan algin cambio de manera rapida vy,
COmo consecuencia, los fosiles presentan un alcance estratigrafico corto con una amplia distribuciéon geografica,
lo cual permite realizar correlaciones inclusive de caracter intercontinental. Gracias a esto se han realizado finas

zonaciones bioestratigraficas basadas en foraminiferos planctonicos (Salmeron, 1965).

2.2 Generalidades de foraminiferos

Los foraminiferos son protozoarios unicelulares, formados por un tejido suave llamado protoplasma, que

contiene uno o varios nucleos. El protoplasma puede diferenciarse en endoplasma y ectoplasma; el primero,



también llamado protoplasma interno, se encuentra dentro de la concha, mientras que el ectoplasma o
protoplasma externo sale de la concha para interactuar con el ambiente (Brasier, 1980; Boltovskoy, 1965). La
presencia del protoplasma relaciona a estos organismos con las Amebas y Tecamebas, pero los foraminiferos
presentan ciertas caracteristicas distintivas como: la presencia del granuloreticulopodia en los pseuddpodos
(Sen Gupta, 1999); la concha (organica, mineralizada o aglutinada) que envuelve al organismo y lo separa del
ambiente; un ciclo de vida con alternancia de generaciones que en ciertos grupos se modifica, y el ambiente en
que habitan, pues los foraminiferos se encuentran principalmente en ambientes marinos en vez de

dulceacuicolas (Wynn, 1996).

2.2.1 Ciclo de vida

Los foraminiferos pueden reproducirse de manera anual, mensual o cada dos semanas (Molina, 2002); los
ciclos que pueden completarse en un afio en latitudes tropicales y pueden tardar dos o mas afios en zonas de
latitudes bajas. La caracteristica principal de su ciclo de vida es que presentan una alternancia de generaciones:
una sexual o gamonte y una asexual o esquizonte (ver figura 2.1). De manera general ocurre lo siguiente, el
protoplasma comienza a contraerse dentro de la concha y se divide en numerosas células hijas uni o
multinucleadas, pero con la mitad del nimero cromosdmico de la célula madre, debido a que la célula se divide
meidticamente y por lo tanto se reduce el nimero cromosOmico, dando lugar a células haploides. Después de la
formacién de la concha, se libera una nueva generacion de foraminiferos gamontes, megalosféricos (forma A),
caracterizados por ser uninucleados y presentar una concha pequefia con un proldculo o camara inicial grande.
Las formas gamontes ya maduras también contraen el protoplasma, se dividen en células hijas, que poseen el
mismo nimero cromosOémico que la célula madre, es decir, también son haploides y generalmente presentan un
flagelo; cuando se liberan de la célula madre, dos gametos pueden fusionarse para dar origen a la forma
esquizonte o microsférica, (forma B), que se caracteriza por presentar un nimero cromosomico diploide y una

concha relativamente grande con un prol6culo pequefio (Brasier, 1980).

Gamonte o forma A
(Forma megalosférica, haploide)

’\Mitosis
Gametos
biflagelados (n)
Formas gamontes

jovenes (n) 6)
@ Fusion
(Reproduccion sexual)

Reproduccién ":;,@ ......... - 2n

asexual K
Meiosis </

Figura 2.1. Ciclo de vida de foraminiferos con alternancia de generaciones. Modificado de Brasier (1980).



2.2.2 Tipos de pared

Los foraminiferos secretan o agregan diversos materiales para formar las paredes de su concha, dando lugar a

distintas texturas y tipos de pared que permiten hacer la clasificacion de los 5 subdrdenes (figura 2.2).

Suborden Estructura de la pared

Granos poco adheridos
Allogromiina il i m

Pared flexible, delgada y tectinosa

Pared laberintica

Pared aglutinada

Textulariina
Capa organica
Capa exterior ordenada & /
N T WY {7\
ik Arreglo aleatorio de crisatales P Ve
Miliolina de CaCO, en una maiz orgénica = TZIR ‘ig{ig,;;a Pared aporcelanada
Capa interior ordenada
Capa organica
E i Capa microgranular
usulinina Capa fibrosa
Pared microgranular imperforada
poro
Pared bilamelar
(con estructura
i microgranular) L
Rotaliina o ) Laminas

sucesivas

Capa organica

Pared cryptolamelar
(con ultraestructura

microgranular) Diafragma del poro

Capa organica

Figura 2.2. Tipos de pared, tomado de Brasier (1980).

Pared con estructura organica.- Es la mas sencilla, caracteristica del suborden Alogromiina; este tipo
de pared es suave, no rigido; se forma generalmente por proteinas como la pseudoquitina, que normalmente se
le conoce como tectina. (Brasier, 1980).

Pared aglutinada.- Se forma por material tomado del medio, es decir, toman la materia mineral y
organica del suelo oceanico y la unen con un cemento organico, calcareo o de o6xido férrico. Los granos se
seleccionan por tamafio, textura o composicion. Algunos foraminiferos utilizan granos de cuarzo y otros utilizan
restos de otros organismos como moluscos, equinodermos, cocolitos, espiculas de esponja, diatomeas,
pequefios foraminiferos, asi como minerales pesados, microparticulas clasticas y bioclasticas, etc., (Molina,

2002). Este tipo de concha la presentan los foraminiferos del orden Textulariida.
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Pared calcéarea.- Este tipo de conchas se forma de microcristales de calcita que secreta el organismo y
podemos encontrar tres tipos que son: pared calcdrea aporcelanada, pared calcarea de estructura

microgranular y pseudofibrosa y pared calcarea hialina (Molina, 2002).

Pared calcarea aporcelanada- Este tipo de concha no presenta perforaciones y la forman particulas
del tamafio de la micrita, con dimensiones de 0.1 - 2 mm que tienen un arreglo aleatorio, aunque la
superficie externa tiene un arreglo con orientacion longitudinal (Salmerén, 2002). Cuando se ven en luz
reflejada se ven muy blancas y en luz transmitida se ven de color ambar (figura 2.3); los foraminiferos

gue presentan este tipo de concha pertenecen al orden Miliolida (Brasier, 1980).

Figura 2.3. Pared aporcelanada caracteristica del orden Miliolida a) Corte ecuatorial de Triloculina sp.;

b) Corte transversal de Pyrgo sp.

Pared calcarea de estructura microgranular y pseudofibrosa.- Se forma por yuxtaposicion de
granos subesféricos muy pequefios con tamafios inferiores a 5 micras (Salmerén, 2002). Si los granos
tienen un arreglo aleatorio pueden confundirse con las paredes aglutinadas y se denominan
microgranulares; cuando los granos presentan un ordenamiento en filas radiadas, se dice que
presentan una textura fibrosa (Molina, 2002). Una pared en lamina delgada, cuando se ve con luz
transmitida, se aprecia de color obscuro, en cambio se observa un color gris o café opaco cuando se ve
con luz reflejada. Este tipo de concha (figura 2.4) se presenta en los foraminiferos del orden Fusulinida,
caracteristicos del Paleozoico (Brasier, 1980).
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Figura 2.4. Pared calcarea microgranular y pseudofibrosa como la presenta

el orden Fusulinida.
Pared calcéarea hialina.- La concha se observa transparente y vitrea cuando la pared es fina, si el
espesor de la concha es mayor, se observa blanca translicida, algunos ejemplos se pueden ver en la
figura 2.5.

Figura 2.5. Cortes ecuatoriales, donde se observa la pared caracteristica de los foraminiferos hialinos,

algunos géneros que presentan este tipo de pared son: a) Pararotalia, b) Ranikothalia y c) Miogipsinoides.
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Dentro de esta clasificacion se distinguen dos tipos de microestructura:

Pared hialina granulosa.- Se forma por yuxtaposicién de granos cristalinos muy pequefios, que miden
entre 5 y 10 um, su orientacidn Optica provoca que con luz polarizada se observen cristales muy

pequefios de colores (Molina, 2002) (figura 2.6).

Pared hialina fibrosoradiada.- Son paredes formadas por gran cantidad de cristales finos orientados
perpendicular u oblicuamente a la superficie de la concha, de tal manera que se genera un efecto de
cristal uniaxico; con nicoles cruzados se ve la cruz negra y circulos coloreados isocrométicos (Molina,
2002) (figura 2.6).

Figura 2.6. Estructura de la pared calcarea hialina. 1) fibrosoradiada y 2) granulosa. Tomado de
Molina (2002).

Pared aragonitica.- Algunos foraminiferos tienen sus paredes compuestas de aragonita pura, aunque
también se ha observado que el cemento de algunas paredes aglutinadas es de aragonita en parte o en toda la
concha. Este tipo de conchas son muy inestables, por lo que se disuelven o transforman en calcita (Molina,
2002).

Pared silicea.- Este tipo de pared esté constituido por silice en sus diferentes formas, pero no se sabe
si el organismo secreta el silice o si Unicamente ocurre un desplazamiento del constituyente original (Molina,
2002).

Segun Brasier (1980) por el tipo de crecimiento de las conchas, se pueden distinguir los siguientes tipos de

pared:

Pared no laminar.- Este tipo de concha se forma cuando no hay sobrelapamiento de las camaras

conforme se van agregando (Brasier, 1980) (figura 2.7).

Pared laminar.- Se forma cuando hay sobrelapamiento de las camaras al agregarse; en un corte de
lamina delgada puede verse el traslape de las paredes. En ocasiones una lamina puede estar compuesta de
dos lamelas distintas, una externa y otra interna, formando una pared bilamelar; cuando una lamina esta

formada por una sola lamela recibe el nombre de monolaminar o monolamelar. Algunas conchas
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monolaminares adquieren secundariamente una lamela externa en el septo, dando lugar a conchas

monolaminares con septos secundriamente bilamelares (Brasier, 1980; Molina, 2002) (figura 2.7).

1 Lamela externa
2 Lamela interna

3. Lamela septal

Figura 2. 7. En la figura se ilustran: a) una pared no lamelar; b y c) paredes monolamelares; d) pared bilamelar; e) pared
monolamelar con un septo secundariamente bilamelar (Tomado de Neumann, 1967).

2.2.3 Formay arreglo de las camaras

La forma, arreglo y orientacion de las Ultimas camaras determinan la forma de la concha (Boersma, 1998). En
su mayoria los foraminiferos poseen conchas constituidas por dos 0 mas cadmaras, es decir, son multiloculares,
con diversos arreglos debido a las diferencias en el grado de traslacién, éstos pueden ser: uniseriales,
biseriales, multiseriales, irregulares, trocospirales, helicoidales, anulares y planispirales (figura 2.8), (Boersma,
1998; Ayala, 1956).

Uniserial.- Las camaras estan arregladas en una sola fila, que puede ser rectilinea, oblicua o en forma de V

invertida, un ejemplo de este tipo de arreglo es el género Nodosaria (Boersma; 1998; Ayala, 1956) (figura 2.8b’).

Biserial.- Las camaras se arreglan en dos hileras en ocasiones alternantes, como en el género Brizalina (figura
2.8b™).

Triserial.- En este arreglo las camaras se arreglan en tres hileras, por ejemplo el género Uvigerina (figura
2.8b™).

Trocospiral.- Las cdmaras tienen un arreglo helicoidal, no se enrollan en un solo plano, las camaras de la

Gltima vuelta cubren a las anteriores hacia un lado, es por ello que en uno de los lados de este tipo de concha
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se pueden observar todas las espiras (lado dorsal evoluto), mientras que en el otro lado sélo se observa la
Ultima vuelta (lado ventral involuto) (figura 2.8c). Un ejemplo de este tipo de enrollamiento es el del género

Globigerina.

- ) \b:_Uniserial b” Biserial b TriseriaLJ . 5
™" i o Y

a) Conchas uniloculares c) Conchas trocospirales

b) Conchas seriadas

Figura 2.8. En esta figura se ilustran: a) las formas uniloculares, formadas de una sola camara; b) los arreglos uniseriales,
biseriales y triseriales; c) el arreglo trocospiral, formado por méas de tres camaras por vuelta.

Planispiral.- Las camaras adquieren un arreglo en espiral sobre un eje de enrollamiento y la espira se observa

en un solo plano; los dos lados de la concha son iguales, ambos evolutos o involutos (ver figura 2.9), como

g //_}\\ @ f \
»

ocurre con el género Pseudohastigerina.

LN J
Y
b) Arreglo planispiral

a) Arreglo planispiral

Figura 2.9. Arreglo planispiral se observa la simetria bilateral en vistas laterales, en a),ambos
lados son espirales; en b) se muestran ambos lados involutos, (modificado de Molina, 2002).

Estreptospiral.- El arreglo de las camaras es caracteristico de la familia Miliolidae, en cada vuelta hay un giro
del plano de enrollamiento; las cAmaras se arreglan de forma espiral, pero su posicién depende de un nimero
fijo de ejes (Molina, 2002). Cuando las camaras se adhieren en el mismo plano forman un angulo de 180°, si las
camaras se organizan en forma evoluta, se denomina arreglo espirolocular, y bilocular cuando la concha es
involuta; las camaras también pueden arreglarse en angulos de 120°, lo cual permite observar tres de ellas. El
arreglo mas comun es el del género Quinqueloculina en el que se observan cinco camaras con un angulo entre
ellas de 144° (Brasier, 1980) (figura 2.10).

OO0

Figura 2.10. Enrollamiento estreptospiral, en la letra a, se observa el arreglo de las camaras cada 144° en
vista ecuatorial, @' muestra la vista lateral; b muestra la vista ecuatorial de un arreglo con un angulo entre
camaras de 120° b’ muestra la vista lateral, (modificado de Molina, 2002).
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Anulares.- Algunos foraminiferos presentan en las Gltimas camaras un arreglo en forma de anillos concéntricos
(figura 2.11).

Figura 2.11. En esta figura se ilustra un arreglo anular. Tomado de
Molina (2002).

Ombligo.- Es el espacio axial entre el margen de la pared interna de las camaras de la misma vuelta, ubicado

en el lado ventral de la concha pero no siempre esta presente (Boersma, 1998).

abertura \ Ombligo amplio
Ombligo angosto b

Figura 2.12. Se muestra el area que corresponde al ombligo, que puede variar en sus
dimensiones, en a) se observa angosto y en b) amplio. Modificado de Molina (2002).

2.2.4 Aberturas

La abertura principal se encuentra en la pared de la Ultima camara y tiene la funcién de conectar los
pseuddpodos externos con el endoplasma interno, se pueden presentar en varias formas, por ejemplo:
redondeadas, radiadas, dendritica, cribada, cruciforme, en forma de ranura, de arco, etc., (figura 2.13). En
ocasiones las aberturas pueden presentar algun tipo de ornamentacion que las modifica, como labios
aperturales, dientes y algunas placas que, al cubrir la abertura, la separan del contacto directo con el ambiente

externo como las bullas, camaras abortivas, etc. (Brasier, 1980; Boersma, 1998) (figura 2.14).
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Figura 2.13. Principales formas de aberturasl: arqueada; 2: radiada; 3: forma de ojal; 4 en media luna; 5:
encapuchada; 6: en forma de lazo; 7: ecuatorial, arqueada; 8: ecuatorial maltiple; 9: cruciforme; 10: dendritica;
11: areal; 12: umbilical arqueada; 13: umbilical-extraumbilical; 14: espiroumbilical. Tomado de Molina (2002).

Los foraminiferos pueden presentar una o mdltiples aberturas, también llamadas aberturas secundarias, de
acuerdo a su posicién pueden ser basales, terminales, areales, extraumbilicales, umbilicales, suturales,
ademas también llegan a presentar aberturas relictas, es decir, aquella que fue la Ultima abertura de una

camara y que permanece visible, hasta que se agrega otra camara (Boersma, 1998) (figura 2.14).

Figura 2.14. Aberturas suplementarias, 1: relicta; 2: areal multiple; 3: areal periférica; 4: sutural mdltiple; 5:
aberturas de canal suturales: 6° sutural 7: infralaminar: 8: intfralaminar. Tamado de Molina (2002)

S 11

Figura 2.15. Principales maodificaciones aperturales; 1: diente bifido; 2: diente modificado; 3: rebordes laterales; 4:
labio; 5: labio amplio; 6: dientes umbilicales; 7: tejilla; 8: bulla; 9: bullas areales; 10: bullas suturales; 11: bulla umbilical

sutural. Tomado de Molina (2002).
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2.2.5 Ornamentacion

La ornamentacion de la concha es el resultado de los cambios en su textura debido a la densidad de los poros,
a qué tan infladas estan las camaras, a la presencia de proyecciones, a los angulos pronunciados en la periferia
de las camaras formando quillas, etc., ademas en las paredes de la concha se pueden presentar costillas,
ondulaciones, rugosidades, espinas o0 una estructura reticulada. La regién de la concha donde una camara se
une con otra se conoce como sutura y representa la linea de unién proyectada a la superficie de la concha, las
suturas pueden ser lineas fusionadas con la superficie de la concha (suturas limbadas), pueden estar un poco
deprimidas o hundidas o pueden estar reforzadas con calcita, estando por encima del nivel de la superficie.
(figura 2.16).

R

SCPET

Figura 2.16. Tipos de Ornamentacion en las conchas de foraminiferos; 1: espinas aciculares; 2: costillas; 3: superficie
hispida; 4: espinas; 5: suturas hundidas; 6: suturas limbadas; 7: superficie rugosa; 8: rebordes; 9: suturas por encima del
nivel de la concha; 10: estrias; 11: espinas gruesas y superficie nodosa; 12: quilla periférica. Tomado de Molina (2002).

2.2.6 Clasificacion

d’'Orbigny (1826) clasificé a los foraminiferos dentro de los cefaldpodos, (distinguiéndolos por la presencia de
foramen en la concha), que constaba de una clase con cinco 6rdenes. La identificacién y clasificacion de los
géneros y especies se realizaba basandose principalmente en aspectos morfolégicos de las conchas y la forma
de las camaras. Posteriormente en 1835 d’Orbigny reconoce las observaciones de Felix Dujardin, concernientes
a la unicelularidad del cuerpo de los foraminiferos y los separa de los cefalépodos. En 1852 cuando los
foraminiferos ya se consideraban una clase del Phylum Sarcodina, ademas de los cinco 6rdenes considerados
en la clasificacion de 1823, se agregaron los 6rdenes Monostegues, para los foraminiferos con una sola camara
y Cyclostegues para los que presentaban un arreglo anular en las camaras. Los géneros reconocidos por
d’Orbigny llegaban a 72 (Sen-Gupta, 1999).

Brady (1884) realiz6 una monografia de foraminiferos, recolectados durante la expedicion The Challenger
durante 1873-1876. En la monografia considera a los foraminiferos como orden e incluye 10 familias y 29
subfamilias, sin embargo, no considera importante la distribucion estratigrafica. Veinte afios mas tarde, Lister

(1903), eleva las 10 familias a superfamilias y el orden Foraminifera a clase.
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En 1925 Cushman, un importante taxénomo de la primera mitad del siglo XX, realiza una clasificacién
influenciada por la de Brady; pues también considera 10 familias con algunos cambios en los nombres de las
subfamilias; Cushman da mayor importancia al arreglo de las camaras que a la estructura de la pared. De 1927
a 1928 aumenta el nimero de familias a 45 sin proponer superfamilias u érdenes. En la Ultima version
Cushman (1948) reconocié 50 familias sin incluir superfamilias. Ademas en su trabajo explica la historia
geolégica de los géneros, considerando caracteres filogenéticos de gran cantidad de fosiles de todos los
continentes y en especimenes microsféricos realiza estudios de ontogenia.

Una de las clasificaciones mas utilizadas fue la de Loeblich y Tappan (1964) quienes reconocieron 5
subordenes dentro de Foraminiferida; 17 superfamilias, 94 familias y 1200 géneros actuales y extintos (sin
considerar sinonimias). A diferencia de Cushman (1945) y Galloway (1933), Loeblich y Tappan (1964)
consideran que es mas importante la composicion y textura de la pared para separar los 5 subérdenes, ya que,
argumentan, un arreglo similar de las caAmaras puede deberse a evolucidn paralela, es decir, no siempre indican
relaciones filogenéticas. Neumann (1967) resume las caracteristicas que se toman en cuenta para determinar

niveles taxonémicos a partir de orden, basandose en Loeblich y Tappan (1964) (fig. 2.17).

f [ / 1: Naturaleza de la concha (quitinosa, calcitica, aragonitica, silicea);

2: Microestructura de la pared (aglutinada, pseudofibrosa y microgranular,
aporcelanada, hialina, (radiada o granulosa);

Orden

3: Tipo y arreglo de camaras (unilocular y multilocular) (uniserial, biserial,
triserial, planispiral, trocospiral, arreglo mixto o complejo);

Familia

< 4: Forma general (globosa, cilindrica, nautiloide, helicoidal, flabeliforme,
discoidal, fusiforme, lenticular, estrellada);

5: Arquitectura de la pared (lamelar o no lamelar);

6: Ausencia o presencia de poros (cuando se presentan, se observa la
morfologia, disposicion, distribucion y tamafio);

Eencro

7: Aberturas (forma y posicion; Unicas o multiples, simples o complejas);

: Concha libre o fija al sustrato;

Especie
[¢]

9: Estructura interna:

-pared: laberintica, canaliculada
-proléculo: forma, talla, posicion,
-camaras: disposicion, forma, talla
-tabique: tipo, orientacion

\ -pilares: forma, disposicion

10: Tamanfo de la concha (dimensiones precisas);

11: Forma y dimensién de las camaras;

12: Carécter de las suturas: (Espesor, posicion, ornamentacion);
\ 13: Ornamentacion (aspecto, localizacion).

Figura 2.17 Caracteristicas consideradas por Neumann (1967) para la clasificacion de los foraminiferos.
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En 1988 Loeblich y Tappan realizan modificaciones y publican nuevamente “Foraminiferal genera and their

classification”, donde consideran las siguientes caracteristicas para la clasificacién de los foraminiferos:

® Para el nivel de suborden tomaron en cuenta: la composicién de la concha, mineralogia, ultraestructura,

forma general de la concha.

® Para determinar superfamilias se basaron en: el caracter unilocular, bilocular o multilocular de la concha,
presencia o ausencia de perforaciones de la pared, alveolos o sistemas de canal y las principales
caracteristicas aperturales.

® En el nivel taxonémico de familia se considera: la naturaleza libre o fija del foraminifero, el modo en que se

agregan las camaras, la forma simple o dividida del interior de las cAmaras y las modificaciones aperturales.

En este trabajo se sigue la clasificacion de Loeblich y Tappan (1988), quienes ubican a los foraminiferos dentro
del reino Protista, en el phylum Sarcodina y orden Foraminiferida, estos autores realizaron revisiones y
modificaciones a su version de 1964, siendo la Ultima la de 1992. Sin embargo han surgido modificaciones de
otros autores como la de Sen-Gupta (1999) (tabla 2.1), que es una adaptacion a la clasificacién de Loeblich y
Tappan (1992), con los criterios morfolégicos de Loeblich y Tappan (1988). Sen-Gupta ubica a los
Foraminiferos dentro del Phylum Granuloreticulosa y da a Foraminifera el nivel taxonémico de clase; en la tabla
2.2 se muestran las diferencias entre las clasificaciones de estos autores.

Tabla 2.1. Tipos de pared de los diferentes 6rdenes, tomado de Sen-Gupta (1999).

Tipo de pared

Orden

a) Pared orgéanica

Allogomiida

b) Pared aglutinada con matriz proteinica o

mineralizada

Astrorhizida, Lituolida, Trochamminida

c) Pared aglutinada con cemento bajo en Mg

Textulariida

d) Pared macrogranular calcitica

Fusulinida (extinto)

e) Pared con calcita elongada baja en Mg

Miliolida

f) Pared con calcita elongada y bajo Mg, formando

grandes espiculas

Carterinida

g) Pared con uno o varios cristales de calcita, con bajo
Mg

Spirillinida

h) Pared con numerosos cristales de calcita, bajo Mg;

formando paredes bilamelares.

Buliminida, Rotaliida y Globigerinida

i) Pared con numerosos cristales elongados con calcita,

bajo Mg; formando una pared monolamelar.

Lagenida

j) Pared de aragonita

Involutinida, Robertinida y Globigerinida (algunos

géneros extintos)

k) Pared de silice

Silicoloculinida
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Tabla 2.2 Comparacion entre la clasificacion de Loeblich y Tappan (1988) Loeblich y Tappan (1992) y Sen- Gupta

(1999).
Loeblich y Tappan (1988) Sen-Gupta (1999)
Reino: Protista Reino: Protista

Phylum Sarcodina: Por presentar pseudépodos aljPhylum: Granuloreticulosa incluye protoctistas
igual que el grupo de las amebas. heterotroficos que se caracterizan por presentar

reticulopodos granulares y ciclos de vida complejos.

Clase: Rhizopoda: Por la presencia de pseuddpodos | Clase: Foraminifera: Por la presencia de foramen en

flexibles (riz6podos) la concha
Orden: Foraminiferida. Por la presencia de foramen enjj Orden: Allogromiinida, Astrorhizida, Lituolida,
la concha. Trochamminida, Textulariida, Fusulinida, Miliolida,

Carterinida, Spirillinida, Lagenida, Buliminida, Rotaliida,
Globigerinida, Involutinida, Robertinida, Silicoloculinida.

Loeblich y Tappan (1992)

Reino: Protista

Phylum: Protozoa: Por ser organismos unicelulares.

Clase: Foraminifera Por la presencia de pseuddpodos de granoreticulosa, la alternancia de una
fase asexual, que produce células haploides y la fase sexual que produce generaciones diploides

multinucleadas.

Orden: Allogromiida, Astrorhizida, Lituolida, Trochamminida, Textulariida, Fusulinida, Spirillinina,

Carterinida, Miliolida, Lagenida, Robertinida, Globigerinida, Buliminida, Rotaliida.

Los foraminiferos pertenecen al Reino Protista, aunque la palabra protista se ha utilizado para referirse a una
gran variedad de organismos eucariontes que no son plantas, animales u hongos, su caracteristica principal es
ser organismos unicelulares, con diversos niveles de organizacién, entre las que puede incluirse la
multicelularidad; en la mayoria de los casos tienen mayor afinidad con organismos de otros reinos que con otros

protistas.

La caracteristica principal del Phylum Sarcodina es que en las formas adultas los organismos presentan
pseudodpodos con funcién locomotora, de sentido del tacto y para la captura de alimento. Los pseudépodos se
clasifican en cuatro variedades: lobdpodos, filbpodos, axépodos y reticulépodos; estos Ultimos presentes en los
foraminiferos, pertenecen a los llamados rizépodos o pseudépodos flexibles, caracteristica que agrupa a los
foraminiferos dentro de la Clase Rhizopoda. Los reticulopodos son filamentos de una estructura fibrosa y
granulosa que al entrecruzarse forman una red compleja que, ademas de las funciones mencionadas,
intervienen también en el intercambio de sustancias con el medio en que habita, como la captura de particulas

para la alimentacion, su digestién y excrecién. La concha, que secreta el ectoplasma, se forma de una o varias
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camaras interconectadas por una abertura (foramen) o varias (foramina), estructura que les da el nombre; del

latin foramen = agujero; ferre= que lleva (Boersma, 1998).

Para la clasificacion a nivel especifico Loeblich y Tappan (1988) consideran las siguientes caracteristicas por

orden de importancia:

e Estructura de la pared
e Formay arreglo de las camaras
e Abertura

e Ornamentacion
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2.3 Bioestratigrafia

La estratigrafia se encarga de ordenar los estratos de acuerdo a la sucesién original en el tiempo, para
establecer una cronologia que sirva como referencia en diversos procesos geoldgicos (Aubouin et al., 1981).
Para ello sigue principios basicos como el principio de horizontalidad, de la superposicién, del actualismo, de la
sucesion faunistica y la simultaneidad de eventos (Vera-Torres, 1994). La estratigrafia estudia la forma y
distribucion de los estratos, su composicion litoldgica, su contenido fésil, asi como las propiedades geoquimicas
y fisicas de las rocas que los componen. La bioestratigrafia, como parte de la estratigrafia, se ocupa del estudio
y ordenamiento de los estratos con base en los fosiles que contienen, en las evidencias de vida conservadas en
ellos, con el fin de establecer unidades bioestratigraficas o hiozonas (International Subcommission on
Stratigraphic Classification, 1976), es decir uno o varios estratos caracterizados por eventos biolégicos, como
pueden ser: primeras apariciones, extinciones, conjuntos de especies, 0 por el maximo desarrollo de uno o
varios taxa. De acuerdo a estos criterios, The International Subcommission on Stratigraphic Classification (1976)

distingue los siguientes tipos de biozonas:

e Cenozona: Este tipo de biozona se forma por una asociacidon de fosiles que caracterizan y distinguen a

cierto estrato de los adyacentes.

e Acrozona: Cuerpo de roca o estrato donde se encuentra el alcance estratigrafico total de algin nivel

taxonomico de cierto grupo fosil.

e Zona Concurrente: Con este tipo de zona se caracterizan estratos que presentan sobrelapamiento de los
alcances estratigraficos de dos o mas taxa que se escogen, pues no es nhecesario que se defina
considerando todos los rangos que se sobrelapan.

e Zona Opel: También se caracteriza por una asociacion de taxa de rangos cortos y largos, pero la base de la

zona se marca con primeras apariciones y la cima por ultimas apariciones.

e Zonas de linaje: Son cuerpos de roca o estratos que presentan parte del desarrollo evolutivo de cierto taxa,

en la base y en la cima se distinguen cambios evolutivos en las caracteristicas del fosil.

e Zona acme: Este tipo de zona distingue a los estratos o cuerpos de roca que contienen el registro del
maximo desarrollo de cierto grupo fésil, esto significa que se observa la maxima abundancia o0 maxima

frecuencia de algun taxa, pero no es un rango total.

e Zona de intervalo: Este tipo de zona se define por la primera aparicion de un taxén y la Ultima aparicién de

otro.

Para realizar trabajos bioestratigraficos es indispensable conocer y utilizar elementos paleontoldgicos y

geoldbgicos, es necesario conocer a detalle la taxonomia de los grupos de organismos actuales para establecer
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analogias con los extintos, pero también es importante conocer las caracteristicas sedimentolégicas del lugar en
gue se encuentran los fésiles, para obtener no Unicamente la edad de los estratos, sino informacion que nos

permita interpretar los ambientes pasados y las condiciones de su formacion.

2.4 Paleoecologia

La ecologia generalmente se define como la ciencia encargada del estudio de las relaciones de los organismos
con su medio ambiente, es decir, de la relacion que existe entre parametros ambientales con la morfologia,
fisiologia y conducta de los organismos; abundancia y distribucion de las poblaciones; dinamica de la
comunidad y el flujo de materia y energia de los ecosistemas; la paleoecologia entonces estudia la relacion
entre los restos fésiles y el ambiente en que habitaron, es decir, trata de reconstruir la ecologia del pasado
(Molina, 2002).

Los foraminiferos son organismos que habitan en su mayoria en ambientes marinos, sin embargo algunas
formas se adaptan a la vida en aguas salobres y muy pocos en agua dulce; de acuerdo a su habitat se dividen

en dos grandes grupos, los foraminiferos benténicos y los planctonicos.

Los foraminiferos plancténicos son caracteristicos de un medio oceanico porque se encuentran flotando en
equilibrio dinamico sobre la columna de agua, es decir en el ambiente neritico o pelagico; su desplazamiento
depende de las corrientes marinas, no se encuentran bajo la influencia de factores ecoldgicos como la
profundidad, naturaleza del fondo, presion hidrostatica, etc. Por ello son menos utilizados en la reconstruccion
de ambientes; sin embargo presentan una amplia distribucion geogréfica y un alcance estratigrafico corto, esto
les da especial interés por considerarse fosiles indice, que permiten realizar correlaciones cronoestratigraficas,

incluso, de caracter intercontinental (Salmerén, 1965).

Dentro de los foraminiferos benténicos se agrupa a todos aquellos sésiles o méviles, que habitan en distintas
profundidades del mar pero sobre el sustrato del fondo marino o algunos centimetros dentro de éste, (epifauna
e infauna respectivamente), aunque la mayor parte de los foraminiferos benténicos prefieren vivir en la interfase
sedimento — agua, porque es donde hay mayor disponibilidad de recursos (Van der Zwaan et al., 1999).
Algunas especies actuales tienen una distribucion cosmopolita, sin embargo otros son muy sensibles a diversos
factores ecolégicos fisicos y quimicos, por lo tanto habitan en ambientes con condiciones muy especificas y por

ello son buenos indicadores de ciertas condiciones ambientales (Salmerén, 1965).

Dentro de los factores ecoldgicos que limitan el desarrollo y distribucion de los foraminiferos, en especial los
bentdnicos, estan: la temperatura, salinidad, profundidad, presion, tipo de sustrato, nutrientes, luz, turbidez, pH,
concentracion de oxigeno y concentracion de carbonato de calcio. Muchos de estos factores no han sido bien
estudiados y por lo tanto no es muy clara la forma en que afectan su distribucion o incluso al tamafio de la
concha, pues muchos factores tienen una estrecha relacion, por ejemplo, los foraminiferos se alimentan entre
otras cosas de ciertos organismos fotosintéticos como las algas, éstas dependen de la luz que penetra en el

agua y ésta a su vez, depende de la profundidad. Por ello es mejor analizar los factores ecoldgicos en conjunto
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y no por separado (Boltovskoy, 1965). Sin embargo, estudios mas recientes consideran que los foraminiferos
benténicos no son buenos indicadores de ciertos factores como la temperatura y salinidad, para establecer
estos parametros con mayor exactitud se utilizan otras herramientas que superan en precisibn a los
foraminiferos; en cambio se ha encontrado una buena correlacion entre los foraminiferos benténicos, la

concentracién de oxigeno y el flujo de materia organica (Van del Zwaan, et al., 1999).

2.4.1 Distribucioén de los foraminiferos en la columna batimétrica

Los géneros y especies de foraminiferos estan adaptados a ciertas caracteristicas batimétricas, lo cual hace
posible relacionar los diferentes géneros y especies de foraminiferos, asi como los porcentajes de

foraminiferos benténicos y plancténicos, con la profundidad.

De manera general, como se muestra en la figura 2.18, las formas benténicas se van a presentar en mayor

porcentaje dentro de la plataforma continental, mientras que las formas plancténicas, aunque también estan

presentes en la zona neritica, se presentan con mayor frecuencia en la zona pelagica, pues en vida se

desarrollan principalmente sobre las capas superficiales del mar abierto, transportandose por medio de los

movimientos del cuerpo de agua. Después de morir, las conchas de los foraminiferos plancténicos caen al

fondo y se incorporan al resto de los sedimentos, por lo que es posible que en las zonas de mar abierto, o en el

curso de las corrientes de mar abierto hacia la plataforma continental, se encuentren sedimentos con

abundantes conchas de foraminiferos plancténicos y en menor abundancia de formas bentdnicas (Stehli y

Creath, 1964). En la plataforma continental se distinguen cuatro ambientes, donde los foraminiferos se

distribuyen de la siguiente forma:

1) En transicional, zona de marea baja, los foraminiferos bentonicos se observan en un 100% respecto a las
formas planctonicas.

2) En el ambiente neritico interno, las formas plancténicas aumentan su frecuencia en un 20%, es decir
contindan predominando los benténicos.

3) EIl ambiente neritico medio, se caracteriza por presentar un leve aumento en el porcentaje de formas
plancténicas, observandose hasta con un 30% aproximadamente.

4) En el ambiente neritico externo el cambio es mas notable pues ambos grupos se observan

aproximadamente con la misma proporcion, es decir, con un 50%.

Después de los 200 m de profundidad y hasta los 3000 m, el ambiente se subdivide en: batial superior, batial
medio y batial inferior; en estas zonas los foraminiferos plancténicos se observan con mayor frecuencia
respecto a los bentoénicos, incluso en el ambiente batial inferior alcanzan entre un 90 a 100% de frecuencia. En
la zona abisal es raro encontrar foraminiferos de concha calcarea, pues se disuelven a causa de la profundidad
limite de compensacion del carbonato; por lo que so6lo se pueden encontrar foraminiferos aglutinados o con

concha de silice.
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%Foraminiferos %Foraminiferos %EB = %EP
benténicos plancténicos

Abisal

Figura 2.18. Columna batimétrica, donde se muestra la distribucion de los foraminiferos planctonicos y bentonicos en la columna
de agua. En la zona neritica interna y media se presenta una mayor proporcion de foraminiferos benténicos, en cambio en la
zona pelagica esta proporcion se invierte.
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2.4.2 Piritizacion

Debido a que la pirita se considera como un mineral estable y a que casi todos los ambientes marinos
presentan rocas con cierta cantidad de pirita, este mineral se utiliza como un indicador de ambientes de
deposito reductores (Roychoundhury et al., 2003), el proceso de piritizacion de fésiles puede ser muy complejo,
sin embargo, Drobner et al. (1990) y Berner (1984) consideran que para efectuarse la sustitucion de minerales
debe de haber: materia orgénica para metabolizar, difusion de iones ferrosos disueltos (Fe reactivo) y sulfatos
disueltos, que al ser reducidos forman H,S, el cual se requiere en concentraciones pequefias para permitir la
precipitacion de FeS; y la consiguiente formacién de Fe,S y H,, este Ultimo puede tener origenes geotérmico y
biogénico, por la accion de bacterias sulfato reductoras u oxido reductoras; la reacciéon propuesta por Drobner et
al. (1990), es:

FeS + H,S > Fe (SH),

Fe (SH), 2> FeS, + H,

La presencia significativa de pirita se ha utilizado como un indicador de ambientes sedimentarios anéxicos, si
bien su formacion requiere de varios pasos, en principio la reduccién de sulfatos por medio de bacterias sélo
ocurre en ausencia de O,, es decir en el interior de sedimentos, no sobre la interfase agua-sedimento. Es en los
ambientes anéxicos donde se han observado mayores cantidades de pirita, aun cuando la materia organica no
sea abundante, pues el H,S puede ser transportado lateralmente de sitios cercanos. Otro elemento
indispensable es Fe, mineral abundante en sedimentos terrigenos marinos, pero cuando los sedimentos estan
alejados de estos elementos y se forman basicamente de carbonato de calcio, proveniente de conchas de

organismos marinos, la cantidad de Fe es insuficiente para formar pirita (Berner, 1984).
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3. MATERIAL Y METODO

Para obtener resultados confiables con el menor rango de error en los estudios biosedimentoldgicos se requiere
seguir una metodologia que permita obtener la mayor cantidad y calidad de informacion de una manera
ordenada para facilitar su analisis. La metodologia biosedimentoldgica se ha utilizado desde 1999 por el equipo
del Dr. Pedro Salmerén, en el Instituto Mexicano del Petréleo, para estudiar los pozos que el personal de
Pemex Exploracién y Produccion requiere. La metodologia se integré en los informes inéditos entregados a

PEMEX, sin embargo la publicacion de la metodologia se realiza en el afio 2003.

Las muestras de canal del Pozo Cupelado-10 se analizaron de acuerdo a la metodologia integrada por
Salmeron (2003), en la que se considera a los microfésiles, al igual que la materia inorganica, como particulas
del sedimento debido a que ambas partes, al depositarse, estdn sometidas a las mismas condiciones dinamicas
del medio sedimentario. Por lo tanto, es importante que se analice tanto la informacién paleontoloégica como la

sedimentoldgica, en conjunto y no de manera aislada (Stehli y Creath, 1964).

El Pozo Cupelado-10 tiene un total de 185 muestras desde la profundidad de 5 metros, hasta los 3880. En este
trabajo se analizaron 42 muestras de canal aproximadamente cada 60 metros, desde la muestra con

profundidad de 5 m hasta los 2140 m.

El método, para procesar el material se divide en tres partes: 1) antes del lavado de muestras, 2) durante el

lavado de muestras y 3) después del lavado de muestras (figura 3.1).

1) ANTES DE LAVAR

¢ El material se peso antes de lavarse, lo cual permite llevar un buen control y posteriormente realizar analisis

estadisticos confiables sobre la fraccion fosil, fraccién mineral, frecuencia y porcentaje de los foraminiferos.

e A cada muestra se le aplicaron algunas gotas de HCI al 10%, para observar la reaccion del acido con los
carbonatos, que puede ser nula (0); escasa (1); rapida (2); muy rapida (3). Esta prueba nos da informacion

sobre la oxigenacion del medio y su relacién con las poblaciones fésiles encontradas.

e Las muestras se remojaron con agua y jabon biodegradable durante 24 horas, para eliminar aceites.

e Se hizo un frotis por cada muestra, siguiendo la técnica simple descrita en Sanchez y Padilla (1999), que
consiste en extender sobre un portaobjetos una porcion pequefia del sobrenadante de la muestra ya

disgregada en agua, se observa en microscopio petrografico y se realizan conteos por campo de acuerdo al

criterio de Gartner (1972), lo que permite conocer la frecuencia de nanoplancton calcareo, que se considera:
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- Abundante ( A ): mas de 10 especimenes por campo.
- Comun ( C): 5 a 10 especimenes por campo.
- Escaso (E): un espécimen en 1 a 10 campos.

- Raro (R ): un espécimen en 10 a 100 campos.

e Cuando las muestras eran duras, se trituraron con mortero para recuperar los fésiles.

2) EN EL LAVADO

e Se utilizaron tamices limpios de particulas para evitar contaminaciones faunisticas.
e Cada muestra se lavé bajo el chorro de agua, utilizando tamices del nimero 100 (0.149mm) y 200
(0.074mm), para obtener la mayor cantidad de fésiles. Durante el lavado, para frotar la muestra, se utilizaron

dedales de hule para romper la menor cantidad posible de testas.

3) DESPUES DE LAVAR

e Cada muestra se coloc6 en una charola metalica para su secado.
o El material recuperado se pesd, para conocer la diferencia entre el peso inicial y el residuo.

¢ Cada muestra en su envase se etiquetd con el nombre del pozo (Cupelado - 10) y su profundidad.

La informacién tomada de cada muestra, después de la técnica descrita fue:

e Cantidad de particulas finas menores a 0.149 mm y/o 0.074 mm. Esto se hizo obteniendo la diferencia de
peso inicial (P) y el peso recuperado o particulas gruesas ( p ), es decir, (P-p).

e El porcentaje relativo de la fraccion fosil y fraccién mineral, se obtiene con la ayuda de las tablas visuales de
Terry y Chilingar (1955) o bien mediante conteos estadisticos.

e Porcentaje relativo de foraminiferos planctonicos y bentonicos para determinar el ambiente y la batimetria,

de acuerdo al criterio de Boltovskoy (1965):

- Muy abundante (MA).- Mas de 100 organismos.
- Abundante (A).- De 25 a 100 organismos.

- Comun ( C).- De 11 a 24 organismos.

- Frecuente ( F).- De 6 a 10 organismos.

- Raros ( R ).- Menos de 6 organismos.

e Abundancia y diversidad especifica para definir biosecuencias regresivas y transgresivas, e interpretar las

variaciones del nivel del mar.
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e Porcentaje de foraminiferos aporcelanados, aglutinados o arenaceos e hialinos presentes en cada muestra.
e La frecuencia de pirita, que es (til para determinar condiciones éxicas y anodxicas, que tienen un efecto

directo sobre los foraminiferos, principalmente sobre los benténicos.

Los datos obtenidos de cada muestra se concentraron en un cuadro de datos biosedimentolégicos, que facilité

la realizacion de las siguientes graficas en formato Excel:

Porcentaje de particulas gruesas ( p ) y particulas finas (P - p).
Porcentaje de fraccion fosil y de fraccion mineral.

Porcentaje de foraminiferos bentonicos y planctonicos.
Abundancia relativa y diversidad de foraminiferos.

Frecuencia de nanoplancton calcéareo.

Porcentaje de foraminiferos aglutinados, hialinos y aporcelanados.

N o g s~ DN

Columna batimétrica y frecuencia de pirita.

Ademas de la informacién recabada, en las 50 muestras se separd a los microfosiles de la materia inorganica,
en especial los foraminiferos, los cuales, fueron colocados en placas micropaleontolégicas para facilitar la

identificacion a nivel especifico.

Por ultimo con los datos obtenidos se establecié la edad de las muestras, tomando en cuenta el conjunto de
especies de foraminiferos plancténicos con especial atencién en las Ultimas apariciones evolutivas. La
batimetria y el ambiente de depdésito se infieren de acuerdo a las especies de foraminiferos bentonicos y al

andlisis de los atributos biosedimentolégicos.
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1) Antes de lavar
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1.3 Remojar la muestra con agua, después
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2) En el lavado
1.5 Colocar una o dos gotas sobre un 1.4 Tomar unas gotas de la superficie
portaobjetos, se deja secar en una agua que cubre la muestra.

parrilla, se le agrega béalsamo de
Canada y un cubre objetos para sellar,
se quitan burbujas y se deja cocer el
béalsamo.
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2.1 Lavar la muestra bajo el chorro de agua, 2.2 Frotar la muestra con dedal
utilizando tamices del No. 100 y 200. hasta que el agua corriente sea clara.

3.1 Secar en charola metalica

3.3 Pesar el residuo 3.2 Envasar y etiquetar

' G)

-
()
3.5 Realizar cuadros de concentracion de
a datos y gréficas para analizar.

3.6 Determinacion de edad vy Figura 3.1. Diagrama del método
3.4 Observacion del material para ambiente con los datos analizados. utilizado en el analisis del Pozo
identificar especies y obtener datos ”’ Cupelado — 10.
biosedimentoldgicos. \_/
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3) Después de lavar
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Analisis Micropaleontolégico y Taxonémico

Del andlisis de las 42 muestras de canal se obtuvo informacién tanto de la fraccién organica, particularmente de
aquella conformada por los foraminiferos plancténicos y benténicos, asi como de las particulas inorganicas.
Para la interpretacion cronoestratigrafica y paleobatimétrica se identificaron las especies de foraminiferos
plancténicos y benténicos. Es importante sefialar que las muestras estudiadas contenian muy pocos restos en
buen estado de conservacion, lo que hizo dificil el proceso de identificacion.

A continuacién se presentan las principales superfamilias identificadas, asi como la descripcion de las especies

mas importantes, es decir, de aquellas que indican edad o ambiente.

4.1.1 Ordenes y Superfamilias identificadas

Las especies identificadas de acuerdo a Loeblich y Tappan (1992) se agrupan dentro de 7 Ordenes y 18
Superfamilias resumidas en las figuras 4.1, 4.2 y la tabla 4.1. Los érdenes son: Buliminida, Globigerinida,
Lagenida, Lituolida, Miliolida, Rotaliida y Textulariida. El mayor porcentaje de especies se presentd en el orden
Globigerinida con un 41%; en este orden se incluye a todas las especies de habitos planctdnicos, con pared de
calcita, hialina, perforada, con laminacién primariamente bilamelar, pero secundariamente la laminacion se debe
a la adicion de material de conchas durante la formacion de una nueva cdmara. Dentro de este orden las

especies pertenecen a dos superfamilias: Globigerinacea con 20% y Globorotaliacea con un 22% de especies.

El restante 59 % se distribuye en 6 6rdenes y 16 superfamilias de foraminiferos benténicos, de los cuales el
mayor porcentaje se encuentra dentro del orden Rotaliida con un 26% de especies pertenecientes a las
siguientes superfamilias: Asterigerinacea, Chilostomellacea, Discorbacea, Discorbinellacea, Nonionacea,
Planorbulinacea y Rotaliacea. Los foraminiferos del orden Rotaliida se caracterizan por presentar una concha
de pared calcarea lamelar con cristales orientados de calcita hialina con bajas cantidades de magnesio,
presenta camaras con paredes perforadas, pueden presentar grandes poros o sistemas de canales que sirven

como interconexiones entre las camaras, mas desarrollados en las paredes y el area umbilical.

Otros érdenes con un porcentaje considerable de especies fueron Buliminida con 16% y Lagenida con 10%. Los
foraminiferos clasificados dentro del orden Buliminida se caracterizan por presentar una concha de pared
calcarea perforada, hialina, dpticamente radial; las camaras generalmente se arreglan formando una trocospira
alta, que puede modificarse para formar un arreglo triserial, en estadios tardios se llega a presentar un arreglo
biserial o uniserial; la abertura tiene forma de coma, se presenta en posicion interiomarginal, con un diente
conectado al margen de la abertura y puede extenderse hasta el margen de la cdmara previa (Loeblich y
Tappan, 1988). Para este orden las especies encontradas en el pozo Cupelado — 10 pertenecen a las

superfamilias Buliminacea, Bolivinacea, Cassidulinacea, Fursenkoinacea, Pleurostomellacea.

En el orden Lagenida los foraminiferos presentan una concha de calcita radial, con cristales que se alinean

perpendicularmente a la superficie de la pared, con membranas organicas que envuelven los cristales, los taxa
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primitivos son no lamelares y no siempre presentan paredes perforadas, los taxa mas recientes desarrollaron
laminacion secundaria al agregar capas de calcita a la concha conforme se agrega cada camara (Loeblich y
Tappan, 1992). Dentro de este orden las especies pertenecen Unicamente a la Superfamilia Nodosariacea, que
se caracteriza por presentar una pared con laminacién primaria y una laminacién secundaria como resultado de
un crecimiento continuo, alrededor de la abertura se observan ranuras arregladas radialmente, caracteristica
muy tipica de las especies pertenecientes a esta superfamilia (Brasier, 1980), su registro abarca el periodo que

va del Triasico Superior al Holoceno (Loeblich y Tappan, 1988).

El orden Textulariida se presenta Unicamente con 5% de especies, que se caracterizan por presentar una
concha aglutinada, formada por particulas del medio unidas por una masa organica o mineralizada. Su alcance
estratigrafico va del Cambrico Inferior al Holoceno. La superfamilia a la que pertenecian las especies

identificadas de este orden es la Textulariacea.

El menor porcentaje lo presentaron los érdenes Miliolida y Lituolida, con Unicamente 1%. Los organismos que
pertenecen al orden Miliolida presentan una pared aporcelanada formada de calcita con alto contenido de
magnesio, los cristales estan orientados aleatoriamente y tienen forma de vara, la orientacion aleatoria de los
cristales refracta la luz en todas direcciones, dando como resultado la apariencia opaca, en luz transmitida; la
pared se ve café y brillosa en luz reflejada, en algunos casos puede haber poros en la protoconcha, pero
generalmente la pared es imperforada en estados post embrionarios, pero puede tener pseudoporos, su

alcance estratigrafico abarca del Carbonifero al Holoceno.

El orden Lituolida presenta una pared aglutinada, de interior simple y abertura terminal; en estadios tempranos
las camaras se enrollan, pero posteriormente se observan sin enrollar, su alcance estratigrafico va del
Carbonifero inferior, Misisipico inferior (Kinderhookian) al Holoceno. Para este orden las especies pertenecian a

la familia Spiroplectaminacea.

Como so6lo un pequefio porcentaje corresponde a superfamilias con paredes aporcelanadas y aglutinadas, se
puede inferir que el ambiente de depésito no corresponde a una zona transicional, dado que las formas
aporcelanadas, correspondientes a las superfamilias Miliolacea y algunas especies de pared aglutinada,
(superfamilia Lituolacea), se presentan con porcentajes muy bajos. Sin embargo, con ayuda del analisis
biosedimentoldgico y la determinacién especifica de los foraminiferos, se podra inferir con mayor claridad el

nivel batimétrico de la columna del pozo.
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Porcentaje de especies dentro de cada orden

1%
Formas 126%
benténicas o ® 5%

59%
" 16% ‘

Formas o
plancténicas m41% Total de
41% especies
146
Lituolida B Textulariida m Miliolida ™ Lagenida
m Globigerinida m Buliminida Rotaliida
Figura 4.1. Gréafica que muestra el porcentaje en que se observaron los 6rdenes
identificados a lo largo del intervalo analizado.
Porcentaje de superfamilias por especie
22%
11%
4%
4%
20% k1%
1%
%
4% J 1% 8% 206
0,
1% 506
2%
Buliminacea W Bolivinacea Cassidulinacea w Fursenkoinacea
Pleurostomellacea Globigerinacea .. Globorotaliacea Nodosariacea
 Spiroplectaminacea m Miliolacea i Asterigerinacea Chilostomellacea
H Discorbacea Discorbinellacea m Nonionacea W Planorbulinacea
Rotaliacea Textulariacea

Figura 4.2. Grafica que muestra el porcentaje en que se observaron las
superfamilias identificadas a lo largo del intervalo analizado.



Tabla 4.1. Donde se muestran cada orden y superfamilia identificada en las
muestras del pozo Cupelado — 10 con el nimero de especies que les corresponden.

Orden Superfamilia Total de especies
Buliminida 23
Buliminacea 11
Bolivinacea 2
Cassidulinacea 3
Fursenkoinacea 1
Pleurostomellacea |6
Globigerinida 61
Globigerinacea 29
Globorotaliacea 32
Lagenida 14
Nodosariacea 14
Lituolida 1
Spiroplectaminacea |1
Miliolida 1
Miliolacea 1
Rotaliida 38
Asterigerinacea 4
Chilostomellacea 16
Discorbacea 6
Discorbinellacea 6
Nonionacea 1
Planorbulinacea 2
Rotaliacea 3
Textulariida 7
Textulariacea 7
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4.1.2 Descripcidn de especies de foraminiferos planctonicos

Las descripciones de las especies de foraminiferos identificados en el pozo Cupelado —10 se realizaron de
acuerdo a Bolli y Saunders (1985) y Stainforth et al., (1975), en la parte final de este trabajo se anexan laminas
de algunas de las especies mas importantes tanto para determinar la edad como el ambiente, sin embargo,
debido a los pocos ejemplares con buena conservacion, Unicamente las fotografias de las laminas 1 y 2
corresponden a los fésiles determinados en el pozo Cupelado — 10, las fotografias de las laminas 3, 4 y 5 fueron
proporcionadas por el Dr. Pedro Salmerdn Urefia, del Instituto Mexicano del Petréleo y se pueden ver en el

apéndice 1.

Orden Foraminiferida Eichwald, 1830
Superfamilia Globigerinacea Carpenter, Parker y Jones, 1862
Familia Globigerinidae Carpenter, Parker y Jones, 1862
Subfamilia Globigerininae Carpenter, Parker y Jones, 1862
Género Globigerina d'Orbigny, 1826
Globigerina ampliapertura Bolli, 1957
Figura 7, lamina 1.

Globigerina apertura Cushman. Brénnimann (1950) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globigerina ampliapertura Bolli, (1957); Bermudez, (1960); Blow, (1969) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globigerina ampliapertura ampliapertura Bolli. Blow & Banner, (1962) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globigerina (Globigerina) ampliapertura Bolli. Jenkins, (1971) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcarea, trocospiral, con camaras infladas, cuatro en la dltima vuelta, el contorno del lado espiral tiene una forma
de subcuadrada a subcircular, pero siempre globosa, aunque el lado espiral se observa aplanado; las suturas son hundidas,
en el lado umbilical son radiales y en el lado espiral son tangenciales a la espira. La abertura es un borde suave oblicuo a la
region umbilical, usualmente conspicuo y a veces cancellado, por lo general el arco de la abertura abarca las tres Ultimas
camaras; la superficie es finamente cancellada a granulosa.

Alcance estratigréafico: Eoceno tardio — Oligoceno medio.

Globigerina tripartita Koch, 1926
Figuras 1y 2, lamina 3.

Globigerina bulloides var. Tripartita Koch, 1926 (in Bolli y Saunders, 1985).
Globigerina tripartita tapuriensis Blow & Banner, 1962 (in Bolli y Saunders, 1985).
Globigerina binariensis Koch, 1935 (in Bolli y Saunders, 1985).

Concha calcarea trocospiral con una espira baja, presenta tres cadmaras en la Gltima vuelta, que aumentan rapidamente de
tamafio, la Ultima camara se caracteriza por ser aplanada y con una pequefia proyeccion que tiende a cubrir la abertura
primaria. La penultima y antepenultima camaras son globulares y un poco mas largas que anchas. El lado espiral es evoluto
y el umbilical involuto. La pared presenta pequefias perforaciones como ornamentacion. La abertura es umbilical.

Alcance estratigrafico: Eoceno medio — Oligoceno tardio.

Globigerina venezuelana Hedberg, 1937
Figura 3, lamina 3.

Globigerina euapertura Jenkins, 1960 (en Bolli y Saunders, 1985).

Globigerina haittiensis Coryell & Rivero, 1940 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globoquadrina venezuelana (Hedberg). Finlay (1947) (in Stainforth, R. M. et al.,1975).
Globigerina (Globigerina) venezuelana Hedberg. Jenkins (1971) (in Bolli y Saunders, 1985).
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Globigerina yeguaensis Weinzierl & Applin, (1929) (in Bolli y Saunders, 1985).
Globigerina yeguaensis pseudovenezuelana Blow & Banner (1962) (in Stainforth, R. M. et al.,1975).

Concha calcérea, trocospiral, se observan cuatro camaras en la Ultima vuelta aunque también pueden presentarse tres y
media camaras, la Ultima camara se presenta aplanada, su abertura es umbilical, interiomarginal, cerca de la region
umbilical la ornamentacion se vuelve més hispida, se puede observar como las primeras vueltas presentan camaras muy
pequefias, mientras que en las Ultimas vueltas las camaras aumentan rapidamente de tamafio.

Alcance estratigrafico: Oligoceno medio — Plioceno temprano.

Género Globigerinoides Cushman, 1927b
Globigerinoides bisphericus Todd, 1954
Figura 4, lamina 1
Globigerinoides bispherica (Todd, 1954) (in Bolli y Saunders, 1985).

Concha calcarea, trocospiral, similar a la forma de Globigerinoides trilobus, pero la Ultima camara de G. bisphericus,
envuelve casi por completo al ombligo. En el lado espiral generalmente presenta dos aberturas secundarias, aunque pueden
presentarse mas. Las suturas son radiales en el lado espiral.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Mioceno tardio.

Globigerinoides diminutus Bolli, 1957

Figura 3, lamina 1.

Concha calcarea, trocospiral, tiene una espira compacta y el tamafio de la concha es muy pequefio. El arreglo de las
camaras es simétrico, la posicién de la abertura principal y las secundarias es sobre las suturas intercamerales de las
primeras camaras. De manera particular, la abertura de G. diminutus es muy pequefia, alta y angosta, incluso puede verse
como una linea vertical.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Reciente.

Globigerinoides obliquus obliquus Bolli, 1957
Figura 4, lamina 3.

Globigerinoides oblicua Bolli (1957) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globigerinoides obliquus obliquus Bolli. Bolli & Bermidez (1965) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globigerinoides obliquus Bolli. Jenkins (1971) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcéarea, trocospiral, periferia ecuatorial lobulada, periferia axial redondeada, con cuatro camaras en la Ultima
vuelta, globosas excepto la Ultima que se observa comprimida, dando una apariencia un poco plana de manera oblicua. La
abertura principal es umbilical con un labio delgado que la redondea; presenta aberturas secundarias en el lado espiral; las
suturas son radiales y hundidas.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Reciente.

Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss, 1850)
Figuras 5y 6, lamina 3.
Globigerina triloba Reuss, 1850 (in Bolli y Saunders, 1985).
Concha calcarea, perforada, trocospiral con tres camara en la Ultima vuelta, globosas, que aumentan rapidamente de
tamafio, la dltima cdmara es muy grande, abarca casi la mitad del resto de la concha, la periferia ecuatorial es redondeada
al igual que la periferia axial; las suturas son radiales y hundidas por el lado espiral y el umbilical; la abertura principal es

umbilical rodeada por un labio delgado, presenta también aberturas secundarias por el lado espiral.
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Alcance estratigrafico: Mioceno temprano - Reciente.

Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady, 1877)
Figuras 7, 8 y 9, lamina 3.

Globigerina sacculifera Brady, (1857) en Bolli y Saunders, (1985)
Globigerinoides quadrilobatus (d'Orbigny) subsp. sacculifer (Brady): Banner & Blow (1970) (in Bolli y Saunders, 1985).

Concha calcarea, trocospiral con tres a cuatro camaras en la Ultima vuelta, globosas, que aumentan rapidamente de
tamafio, la Gltima camara tiene una tipica forma de saco, es decir hacia uno de los extremos se alarga, dando una forma
aguda. La abertura principal es umbilical, presenta cuatro aberturas secundarias en el lado espiral. La periferia ecuatorial es
lobulada y la periferia axial es redondeada pero la Ultima camara presenta una periferia subaguda. Presenta suturas radiales
y hundidas.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Reciente.

Género Globigerinatheka Brénnimann, 1952
Globigerinatheka semiinvoluta (Keijzer, 1945)
Figura 8, lamina 1.

Globigerinoides semiinvolutus Keijzer, 1945 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globigerapsis semiinvoluta Keijzer. Bolli, Loeblich y Tappan, 1957 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globigerapsis mexicana Cushman. Blow y Saito, 1968 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globigerinatheka semiinvoluta Keijzer. Bolli, 1972 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcérea, hialina, con forma subglobular a globular, las primeras dos a dos y media vueltas presentan una trocospira
normal, con cuatro a seis camaras por vuelta, infladas moderadamente, el tamafio de las caAmaras por cada vuelta aumenta
de tal manera que en la Ultima se observan soélo tres camaras, de las cuales la Ultima tiene forma de domo y abraza dos
tercios o la mitad de las primeras vueltas, cubriendo por completo la region umbilical. Las suturas son poco profundas,
radiales a oblicuas, pero la sutura de la Ultima cdmara tiene forma sinuosa. En la Gltima camara presenta entre de dos a
cuatro aberturas de arco amplio, sobre las suturas intercamerales de las primeras cdmaras; en algunas ocasiones presenta
bulas. La pared es toscamente perforada y cancellada. En promedio tiene un diametro de 0.55 mm.

Alcance estratigrafico: Eoceno tardio.

Orbulina, d’Orbigny, 1839
Orbulina suturalis Bronnimann, 1951
Figuras 5y 6, lamina 5.

Candorbulina universa Jedlitschka, 1934 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Candorbulina universa Cushman and Stainforth, 1945 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Candorbulina universa Bermudez, 1960 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Orbulina suturalis Bolli, 1957 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Orbulina suturalis Brénnimann, 1951 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Orbulina suturalis Postuma, 1971(in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcérea, con un arreglo de las cdmaras trocospiral, pero que la Ultima caAmara envuelve a las previas, dando una
apariencia casi por completo esférica; no se observa la abertura primaria; presenta grandes poros que se acumulan en las
suturas que separan la Ultima cdmara con las previas, aunque también se observan distribuidos en el resto de la concha; la
pared es cancellada y puede ser un poco hispida.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio — Reciente.
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Género Praeorbulina Olsson, 1964
Praeorbulina transitoria (Blow, 1956)
Figuras 3y 4, lamina 5.
Globigerinoides transitoria Blow, 1956 (in Bolli y Saunders, 1985).

Concha calcéarea, de trocospira baja, se caracteriza por presentar dos o mas aberturas en el limite de la Gltima camara y las
primeras vueltas, la Ultima camara ocupa casi la mitad de la ultima vuelta, por lo que da una apariencia similar a Orbulina
bilobata. Las aberturas suturales tienen forma de ranura muy baja.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Mioceno medio.

Praeorbulina sicana (de Stefani, 1952)

Globigerinoides conglobatus Cushman & Stainforth, 1945 (in Bolli y Saunders, 1985).
Globigerinoides sicana de Stefani, 1952 (in Bolli y Saunders, 1985).

Concha calcarea trocospiral, tiene forma ovoide a esférica, dividida en dos partes de forma asimétrica por una sutura
hundida, la circunferencia menor se forma por las primeras espiras, con camaras que aumentan rapidamente de tamafio y
de espira apretada; la circunferencia mayor se forma por la Ultima camara. La abertura principal es una ranura en posicion
umbilical, pueden presentarse una o mas aberturas suplementarias con forma triangular o en forma de ranura. La pared se
observa finamente cancellada y en promedio tiene un didmetro que va de 0.4 a 0.6 mm.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano.

Superfamilia Globorotaliacea Cushman, 1927b
Familia Globorotaliidae Cushman, 1927b
Género Globorotalia Cushman, 1927b
Globorotalia acostaensis Blow, 1959
Figuras 4 y 5, lamina 4.

Globorotalia acostaensis Blow, 1959 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) acostaensis Blow. Banner y Blow, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globoquadrina acostaensis (Blow). Parker, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globoquadrina continuosa (Blow). Parker, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) acostaensis acostaensis Blow. Blow, 1969 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia (Turborotalia) acostaensis tegillata Bronnimann & Resig, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcarea con enrollamiento trocospiral y espira baja, las Ultimas camaras aumentan rapidamente de tamafio en
comparacion con las cadmaras de las primeras vueltas, excepto la Ultima camara que disminuye un poco su tamafio. En el
lado umbilical se observa un ombligo amplio y una abertura interiomarginal, umbilical — extraumbilical con un labio grueso
rodeandola. Las suturas por ambos lados son radiales y hundidas; su periferia es lobulada.

Alcance estratigrafico: Mioceno tardio — Reciente.

Globorotalia fohsi fohsi Cushman y Ellisor, 1939

Globorotalia fohsi Cushman & Ellisor, 1939 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia barissanensis Leroy. Leroy, 1944 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia fohsi fohsi Cushman & Ellisor. Bolli, 1950 en (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) fohsi fohsi Cushman & Ellisor. Banner & Blow, 1959 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia (Globorotalia) fohsi Cushman & Ellisor. Blow and Banner, 1966 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia (Turborotalia) peripheroacuta Blow & Banner, 1966 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia (Globorotalia) praefohsi Blow & Banner, 1966 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia fohsi peripheroacuta Blow & Banner, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia fohsi praefohsi Blow & Banner. Bolli, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globigerina fohsi fohsi Cushman & Ellisor [sic] Hofker, 1968 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Turborotalia peripheroacuta Blow & Banner. Lipps, 1969 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
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Turborotalia (Turborotalia) peripheroacuta Blow & Banner. Biely & Salaj, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcarea biconvexa con seis camaras en la Ultima vuelta que aumentan rdpidamente de tamafio, el lado espiral es
menos convexo que el umbilical, evoluto con suturas curvas y un poco limbadas. El lado umbilical es convexo, con suturas
radiales y un poco sinuosas; el ombligo es pequefio y hundido. Presenta una quilla delgada que se observa mas claramente
en las Ultimas cdmaras; en vista ecuatorial la concha se ve redondeada y alargada, en vista axial la periferia es subaguda.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio.

Globorotalia fohsi lobata Bermudez, 1949
Figura 1, lamina 1; figura 6 y 7, lamina 4.

Globorotalia lobata, Bermidez, 1949 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia dominicana Bermudez, en Thalmann, 1950 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia fohsi lobata Bermudez. Bolli, 1950 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Globorotalia) lobata lobata Bermldez. Banner & Blow, 1959 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia (Globorotalia) fohsi forma lobata Bermudez. Blow & Banner, 1966 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia lobata lobata Bermudez. Lipps, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcéarea, en vista axial se ve biconvexa, trocospiral con seis camaras en la Ultima vuelta, presenta camaras
trapezoidales, con suturas hundidas y sinuosas en el lado umbilical, mientras que en el lado espiral son curvas y al nivel de
la concha, la abertura tiene posicién umbilical- extraumbilical, y la rodea un labio grueso. Las Ultimas dos o tres camaras se
pueden observar muy alargadas formando una periferia ecuatorial en forma de cresta. Presenta una quilla delgada, que no
se alcanza a ver en las primeras camaras de la Ultima vuelta, en la periferia la pared es muy delgada, a veces la porcion que
parece saco de la ultima vuelta se llega a romper.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio.

Globorotalia fohsi peripheroacuta Blow y Banner, 1966

Globorotalia (Turborotalia) peripheroacuta Blow & Banner, 1969 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia fohsi peripheroacuta Blow & Banner. Bolli, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Turborotalia peripheroacuta Blow & Banner. Lipps, 1969 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Turborotalia (Turborotalia) peripheroacuta Blow & Banner. Biely & Salaj, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcéarea, con cinco a seis camaras en la ultima vuelta, de enrollamiento trocospiral, las camaras son infladas y
trapezoidales; las suturas son radiales y hundidas en el lado umbilical, mientras que en lado espiral tienden a ser curvas; las
tltimas cdmaras de la Ultima vuelta comienzan a presentar una periferia aguda y comprimida; el ombligo es pequefio y
profundo; la abertura es interiomarginal, umbilical — extraumbilical, ubicada en la base de la Ultima camara rodeada por un
labio grueso.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio.

Globorotalia fohsi peripheroronda Blow y Banner 1966

Globorotalia barisanensis Leroy, 1939 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia fohsi barisanensis Leroy. Bolli, 1950 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) fohsi barisanensis (Leroy). Banner & Blow, 1959 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia (Turborotalia) peripheroronda Blow & Banner, 1966 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Turborotalia peripheroronda Blow & Banner. Lipps, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia fohsi peripheroronda Blow & Banner. Bolli, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globigerina barisanensis Leroy [sic]. Hofker, 1968 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia peripheroronda Pujol, 1970 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Turborotalia fohsi peripheroronda (Blow & Banner). Soediono, 1970 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia (Turborotalia) mayeri barisanensis Leroy. Jenkins, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Turborotalia (Turborotalia) peripheroronda Blow & Banner. Biely & Salaj, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).



Concha calcéarea, con cinco a seis camaras en la Ultima vuelta, trocospiral, en vista ecuatorial la concha se ve alargada pero
la periferia es redondeada. Las camaras son infladas con forma trapezoidal; en el lado umbilical las suturas se presentan
radiales y hundidas mientras que en el lado espiral tienden a ser curvas. El lado espiral tiende a ser plano comparado con el
lado umbilical. La abertura interiomarginal, umbilical — extraumbilical con un labio rodeandola.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Mioceno medio.

Globorotalia mayeri Cushman y Ellisor 1939
Figura 2, lamina 1.

Globorotalia siakensis, LeRoy, 1939 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) mayeri Cushman & Ellisor. Cushman & Bermudez, 1949 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globigerina mayeri (Cushman & Ellisor). Drooger, 1956 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Turborotalia mayeri (Cushman & Ellisor). Bermidez, 1960 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) siakensis Leroy. Berggren, 1963 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) mayeri mayeri Cushman & Ellisor. Jenkins, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Turborotalia (Turborotalia) mayeri (Cushman & Ellisor). Biely & Salaj, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

La concha es calcérea, trocospiral con cinco a seis camaras en la Ultima vuelta, las cadmaras son infladas con perforaciones
en la pared y en la Ultima vuelta se observa que aumentan rapidamente de tamafio. El lado espiral es evoluto, en esta vista
las camaras se observan con forma de gota y con suturas radiales y hundidas con una tendencia a ser curvas. El lado
umbilical es involuto, en esta vista las camaras se ven mas globosas con suturas radiales y hundidas. La abertura es
umbilical — extraumbilical, en forma de arco bajo en la base de la Ultima camara, en vista axial la concha se ve redondeada y
concava del lado espiral, en vista ecuatorial se observa la concha con forma pentagonal.

Alcance estratigrafico: Oligoceno tardio — Mioceno medio

Género Paragloborotalia Cifelli, 1982
Paragloborotalia opima opima (Bolli, 1957)
Figura 6, lamina 1.

Globorotalia opima opima Bolli, 1957 (in Bolli y Saunders, 1985).

Globorotalia (Turborotalia) opima opima Bolli. Blow & Banner, 1962 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Turborotalia increbescens (Bandy). Bermudez, 1960 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia increbescens opima Bolli. Bandy, 1964 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia (Turborotalia) opima Bolli. Jenkins, 1971 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia opima Bolli. Jenkins & Orr, 1972 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcéarea, trocospiral con camaras globulares muy perforadas, en la dltima vuelta presenta cinco camaras; por la
posiciéon de las dltimas camaras la concha adquiere una forma subcuadrada. En el lado ventral, el ombligo es angosto y
cerca de él se puede observar una ornamentacion como granulosa en la pared de las camaras. La abertura es
interiomarginal, umbilical — extraumbilical con un labio delgado a su alrededor; las suturas son radiales en el lado espiral y
hundidas en el lado umbilical. Esta especie presenta una trocospira baja y es muy caracteristico que en la cara ventral, las
suturas forman una especie cruz.

Alcance estratigrafico: Oligoceno medio.

Género Turborotalia Cushman y Bermudez, 1949
Figura 9, lamina 1.
Turborotalia cerroazulensis cerroazulensis (Cole, 1928)

Globorotalia cerroazulensis Cole, 1928 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globigerina cerro-azulensis Cole, 1925 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Eponides cerro-azulensis Cole. Nuttall, 1933 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia bonairensis Pijpers, 1933 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globorotalia cerro-azulensis Cole. Bermudez, 1949 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globorotalia centralis Cushman & Bermudez, 1937 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
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Concha calcéarea, grande, con enrollamiento trocospiral, presenta cuatro y cinco y media camaras en la Ultima vuelta, el lado
espiral es plano, las camaras presentan suturas curvas y tienen una forma entre romboide y semicircular, semejando una
media luna. En el lado umbilical las suturas son radiales y en vista de perfil, en las camaras se observan hombreras
redondeadas. La abertura es una ranura curva o un arco bajo, desde el ombligo hasta la periferia. La pared presenta textura
suave, finamente perforada, aunque puede ser rugosa en la region umbilical.

Alcance estratigrafico: Eoceno medio — Eoceno tardio.

Familia Catapsydracidae Bolli, Loeblich y Tappan, 1957
Género Catapsydrax Bolli, Loeblich y Tappan, 1957
Catapsydrax dissimilis (Cushman y Bermudez, 1937)

Figura 5, lamina 1.

Globigerina dissimilis Cushman & Bermudez, (1937) (in Bolli y Saunders, 1985).
Catapsydrax unicavus Loeblich & Tappan, (1957) (in Bolli y Saunders, 1985).
Globigerinita dissimilis ciperoensis Blow & Banner (1962) (in Bolli y Saunders, 1985).

Concha calcérea, trocospiral, con cuatro camaras en la Ultima vuelta, la cara umbilical es involuta porque sélo se observa la
ultima vuelta; la espiral evoluta, pues se pueden observar las espiras previas, las cadmaras son globulares y la abertura es
umbilical como en el género globigerina, sin embargo, se encuentra cubierta por una bulla, en la que pueden observarse las
aberturas accesorias que pueden ser desde una a cuatro.

Alcance estratigrafico: Eoceno tardio — Mioceno temprano.

Género Globoquadrina Finlay, 1947
Globoquadrina altispira globosa Bolli, 1957
Figuras 2 y 3, lamina 4.

Globoquadrina altispira globosa Bolli (1957) (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globoquadrina pozonensis Blow, 1959 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Globoquadrina altispira (Cushman & Jarvis) var. globosa Bolli, Bermtdez, 1960 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globoquadrina altispira (Cushman & Jarvis) (part). Parker, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcarea trocospiral de trocospira media a alta, con periferia ecuatorial lobulada; pared calcarea perforada y
finamente punteada. En la Ultima vuelta, presenta entre cinco y seis camaras esféricas y comprimidas lateralmente. Las
suturas son radiales y hundidas tanto en el lado espiral como en el umbilical. EI ombligo es profundo, la abertura es umbilical
y se encuentra cubierta por pequefios dientes que son proyecciones triangulares de las camaras.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Mioceno tardio.

Globoquadrina altispira altispira (Cushman y Jarvis, 1936)
Figura 1, lamina 4.

Globigerina altispira Cushman & Jarvis, 1936 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globoquadrina altispira (Cushman & Jarvis). Finlay, 1947 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globoquadrina altispira altispira (Cushman & Jarvis). Bolli, 1957 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcarea, grande, finamente perforada, de trocospira alta; en la Ultima vuelta puede haber entre cuatro y seis
camaras, inicialmente globosas que aumentan rapidamente de tamafio, posteriormente las camaras estdn mas apretadas y
se prolongan hacia la parte umbilical, dando una apariencia un poco angulosa, ademas de presentar dientes; el lado espiral
presenta periferia circular, las suturas son hundidas; la abertura es umbilical y puede estar cubierta por las placas de
dientes; el ombligo es profundo.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Plioceno temprano.
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Género Globorotaloides Bolli, 1957
Globorotaloides suteri Bolli, 1957
Figuras 1y 2, lamina 5.

Globigerina globularis Batjes, 1958 in Stainforth, R. M. et al, 1975
Globorotaloides hexagona (Natland). Lipps, 1964 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).
Globoquadrina hexagona (Natland). Parker, 1967 (in Stainforth, R. M. et al., 1975).

Concha calcarea, con la superficie perforada, trocospira baja, periferia ecuatorial lobulada; cAmaras ovaladas a esféricas
con cuatro a cinco cdmaras en la tltima vuelta que aumentan rapidamente de tamafio. En estadios jovenes el ombligo se ve
muy abierto pero en adultos se presenta una camara abortiva que lo cubre parcial o totalmente. La abertura es una ranura o
arco bajo interiomarginal, umbilical - extraumbilical que en los organismos adultos se vuelve completamente umbilical,
generalmente se presenta cubierta por una camara abortiva, rara vez con una abertura infralaminar. Las suturas del lado
espiral son curvas a radiales, hundidas mientras que en el lado umbilical son radiales y hundidas.

Alcance estratigrafico: Eoceno medio — Mioceno temprano

Globorotaloides variabilis Bolli, 1957

Figuras 8 y 9, lamina 4.

Concha calcarea, trocospiral, con superficie perforada, la trocospira es baja; las cAmaras son ovaladas a esféricas, presenta
cuatro a cinco en la ultima vuelta, G. variabilis presenta un mayor tamafio, en comparacion con G. suteri, ademas las
camaras de los estadios jovenes son menos infladas y mas numerosas, en cambio, las camaras de la Ultima vuelta
aumentan rapidamente de tamafio; las suturas son curvas y la abertura es una ranura interiomarginal, umbilical —
extraumbilical.

Alcance estratigrafico: Mioceno temprano — Mioceno tardio.



4.1.3 Descripcidn de especies de foraminiferos benténicos

Las descripciones de las especies de foraminiferos benténicos se realizaron segin Sansores y Flores-
Covarrubias (1972), Kohl (1985) y Bolli et al. (1994).

Orden Foraminiferida Eichwald, 1830
Superfamilia Asterigerinacea d'Orbigny, 1839
Familia Amphisteginidae Cushman, 1927
Género Amphistegina d’'Orbigny, 1826
Amphistegina lessonii d’Orbigny, 1826

Concha calcarea, de apariencia lisa, lenticular, biconvexa, involuta, pues sélo se observa la Ultima vuelta por ambos lados;
se observa un pequefio botén en la region umbilical; la periferia ecuatorial es subaguda; presenta un gran nimero de
camaras sigmoidales, en la cara umbilical las suturas tienen forma de “V” o de hoz y son limbadas, en la cara espiral las
suturas estan al nivel de la concha.

Alcance estratigrafico: Mioceno — Reciente.

Superfamilia Nodosariacea Ehrenberg, 1838
Familia Nodosariidae Ehrenberg, 1838
Subfamilia Marginulininae Wedekind, 1937
Género Astacolus de Montfort, 1808
Astacolus vaughani (Cushman, 1918b)
Figura 7, lamina 5.

Cristellaria vaughani Cushman, 1918 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Robulus vaughani (Cushman) Cushman, 1932 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Lenticulina vaughani (Cushman) Cushman, 1933 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Cristellaria vaughani Cushman, Grimsdale y Barker, 1935 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Concha calcérea, involuta por ambos lados, es un poco biconvexa pero comprimida, en la periferia se observa una ligera
quilla; las suturas son hundidas, un poco curvas, sobre la sutura se observan granulaciones, desde la periferia hasta el
ombligo, y sobre éste se observa un pequefio boton. La abertura es radiada y se encuentra en la parte terminal de la Ultima
camara sobre un cuello cilindrico que sobresale de la periferia.

Alcance estratigrafico: Oligoceno — Mioceno.

Familia Nodosariidae Ehrenberg, 1838
Subfamilia Plectofrondiculariinae Cushmnan, 1927b
Género Plectofrondicularia Liebus, 1902

Figura 4, lamina 2.

Concha calcéarea, alargada, comprimida, con una quilla en la periferia 0 margenes truncados con quillas adicionales en cada
angulo; las camaras tienen un arreglo biserial, rectilineo, en ocasiones ligeramente arqueado en la parte central; las suturas
estan engrosadas; la superficie es suave o con una sola costilla en los primeros estadios; la abertura es terminal, radial, con
dientes que tienden a acumularse centralmente generando una abertura mdltiple.

Alcance estratigrafico: Oligoceno — Plioceno.



Familia Vaginulinidae Reuss, 1860
Subfamilia Lenticulininae Chapman, Parr y Collins, 1934
Género Lenticulina Lamarck, 1804
Lenticulina americana (Cushman, 1918a)

Figura 1, lamina 2.

Cristellaria americana Cushman, 1918a.
Robulus americanus (Cushman), Renz 1948 (in Bolli et al., 1994).

Concha calcarea hialina, de textura suave, biconvexa, involuta, con una pequefa quilla en la periferia; en la Gltima vuelta se
observan entre seis y siete camaras, las suturas son radiales y se unen al centro de la concha en un prominente botén; una

de sus principales caracteristicas es presentar una abertura radiada en la Gltima camara sobre la vista axial.

Superfamilia Bolivinacea Glaessner, 1937
Familia Bolivinidae Glaessner, 1937
Género Brizalina Costa, 1856
Brizalina marginata (Cushman 1918a)
Figura 3, lamina 2.

Bolivina marginata Cushman, 1918 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Bolivina marginata Cushman, Grimsdale y Barker, 1935 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Concha calcérea, hialina con pequefias perforaciones en toda la superficie de la pared; es de forma alargada con arreglo
biserial, las camaras tienen una forma curva y al igual que la periferia de la concha se encuentran rodeadas de un margen
no perforado. La abertura se encuentra en la parte terminal de la Gltima camara y tiene forma de un pequefio ojal con una
camara dental, que no siempre se observa.

Alcance estratigréafico: Mioceno medio — Reciente.

Superfamilia Cassidulinacea d’'Orbigny, 1839
Familia Cassidulinidae d’Orbigny, 1839
Subfamilia Cassidulininae d’Orbigny, 1839
Género Cassidulina d'Orbigny, 1826
Cassidulina neocarinata Thalmann, 1950

Cassidulina laevigata d'Orbigny var. carinata (Cushman, 1922) (in Kohl, 1985).
Cassidulina carinata (Silvestre, Barker, 1960) (in Kohl, 1985).

Concha calcéarea, hialina, con textura suave y finamente perforada, comprimida, muy pequefia; con cuatro camaras
alargadas en la Ultima vuelta, las cAmaras presentan un arreglo biserial con un enrollamiento apretado, en vista axial, se
observa una periferia aguda con una quilla delgada. Las suturas son hundidas. La abertura es una ranura delgada sobre la
sutura de la dltima vuelta, con un labio delgado que se proyecta en la pendltima camara hacia la abertura.

Alcance estratigréafico: Mioceno medio — Reciente.

Superfamilia Discorbinellacea Sigal, 1952
Familia Parrelloididae Hofker, 1956
Género Cibicidoides Thalmann, 1939
Cibicidoides miocenica (Colom, 1946)

Cibicides floridanus (Cushman). Cushman and Todd, 1945 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Cibicides floridanus (Cushman) subsp. miocenica Colom, 1946 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Cibicidoides miocenica (Colom). Sansores y Flores-Covarrubias, 1972 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

45



La concha es calcarea planoconvexa con ocho camaras en la Gltima vuelta; el lado ventral es convexo con suturas limbadas
y curvas que se unen en el botdn umbilical, asi como a una quilla delgada en la periferia de la concha. La cara dorsal es
plana con suturas mas curveadas que en el lado espiral y al nivel de la concha. La abertura es umbilical — extraumbilical con
forma de un arco bajo. La vista ecuatorial es circular y la axial tiene forma aguda a subaguda.

Alcance estratigréafico: Mioceno medio.

Cibicidoides ungerianus (d’Orbigny, 1846)
Figura 5, lamina 2.

Rotalina ungeriana d’Orbigny 1846 (in Bolli et al., 1994).
Cibicides ungeriana (d’'Orbigny), Nuttall 1932 (in Bolli et al., 1994).

Concha calcarea plano — convexa, la pared esta finamente perforada dando una apariencia casi lisa del lado umbilical. La
cara ventral es un poco convexa con camaras un poco triangulares o cénicas y suturas hundidas; el ombligo es muy angosto
y cerrado. El lado espiral es plano con camaras triangulares, suturas limbadas, en esta vista la pared estad mas toscamente
perforada y en el centro se observa un botén. En la periferia presenta una ligera quilla que da una terminacién aguda a
subaguda. La abertura es un arco bajo en la base de la Gltima camara, que se extiende un poco hacia la cara dorsal.

Alcance estratigrafico: Oligoceno medio.

Superfamilia Rotaliacea Ehrenberg, 1839
Familia Elphidiidae Galloway, 1933
Subfamilia Elphidiinae Galloway, 1933
Género Elphidium de Montfort, 1808
Elphidium crispum (Linné)

Polystomella crispa (Fichtel y Moll), Grimsdale y Barker, 1935 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Concha calcarea, involuta, con simetria bilateral, en la periferia presenta una pequefia quilla, razén por al cual tiene una
apariencia subaguda; en ambos lados presenta un boton de material transparente sobre la region umbilical. Presenta gran
cantidad de camaras, pueden observarse veinte 0 mas. La concha presenta depresiones a lo largo de la sutura y costillas en
sentido perpendicular a las camaras.

Alcance estratigréafico: Mioceno superior — Reciente.

Elphidium advenum (Cushman, 1922)
Figura 2, lamina 2.

Polystomella advena Cushman, 1922 (in Kohl, 1985).
Elphidium advenum (Cushman). Cushman & Cahill, 1933 (in Kohl, 1985).
La concha es calcarea, lenticular e involuta por ambos lados, con simetria bilateral, tiene una periferia lobulada. En vista
ecuatorial la concha es circular y en vista axial es lobulada a ligeramente subaguda, presenta una quilla muy delgada en la
periferia. Se observan entre trece y quince camaras en la Ultima vuelta, un poco infladas, que aumentan poco a poco de
tamafio, cada camara tiene seis o siete procesos retrales, que aumentan su grosor conforme se acercan a la periferia. Las
suturas son deprimidas pero no se distinguen porque sobre ellas se encuentran depresiones alternadas con costillas que
siguen el sentido de enrollamiento. La abertura, cuando se observa, se presenta en forma de pequefios poros en la base de
la dltima camara.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio — Reciente.
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Florilus cammune (d’Orbigny)
Figura 9y 10, lamina 5.

Noniona communis d'Orbigny, 1846 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Nonion scaphum (d'Orbigny) Grimsdale & Barker, 1935 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Nonion commune (d’Orbigny) Cushman, 1939 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Concha calcarea lenticular e involuta; presenta entre siete y ocho camaras en la Ultima vuelta con suturas curvas y
hundidas; el ombligo es pequefio y esta relleno por un material granuloso; la periferia ecuatorial es redondeada, un poco
mas alta que ancha, mientras que la periferia axial es subaguda. La abertura tiene forma de un arco bajo y se localiza en la
base de la ultima camara.

Alcance estratigrafico: Mioceno — Plioceno.

Superfamilia Fursenkoinacea Loeblich y Tappan, 1961
Familia Fursenkoinidae Loeblich y Tappan, 1961
Género Fursenkoina Loeblich y Tappan, 1961
Fursenkoina punctata (d'Orbigny 1839)

Virgulina punctata d’Orbigny, 1839 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Virgulina punctata d’Orbigny, Grimsdale y Barker, 1935 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Concha calcérea, lisa, alargada, fusiforme, es mas larga que ancha; las caAmaras también son alargadas pero infladas, la
concha aumenta de ancho conforme se agregan camaras, sin embargo en la parte final disminuye el ancho, es por eso que
el didmetro mayor se encuentra cerca de la camara que presenta la abertura; las suturas entre cada camara son hundidas.
La periferia es redondeada y lobulada. Las camaras se observan con arreglo biserial pero las primeras camaras son muy
pequefias y pueden estar con un arreglo triserial.

Alcance estratigrafico: Mioceno — Reciente.

Superfamilia Chilostomellacea Brady, 1881
Familia Gavelinellidae Hofker, 1956
Subfamilia Gyroidinoidinae Saidova, 1981
Género Gyroidinoides Brotzen, 1942
Gyroidinoides altiformis (Stewart y Stewart, 1930)
Figura 9, lamina 2.

Gyroidina soldanii d’Orbigny, var. altiformis Stewart, 1930 (in Kohl, 1985).
Gyroidinoides altiformis Steward y Steward. Bermudez, 1949 (in Kohl, 1985).
Gyroidina soldanii altiformis Steward y Steward. Coryell & Rivero, 1940 (in Kohl, 1985).
Gyroidinoides altiformis Steward y Steward. Bermidez, 1949 (in Kohl, 1985).
Gyroidina neosoldanii Brotzen var. acuta Boomgaart, 1949 (in Kohl, 1985).
Gyroidinoides soldanii altiformis Steward y Steward. Parker, 1954 (in Kohl, 1985).
Gyroidinoides altiformis Steward y Steward. Becker y Dusenbury, 1958 (in Kohl, 1985).

Concha calcérea trocospiral, planoconvexa, finamente perforada, la cara espiral es plana, con suturas curvas y limbadas, las
camaras son trapezoidales y aumentan poco a poco de tamafio; en el lado umbilical las camaras se observan triangulares,
con suturas radiales, limbadas o hundidas; el ombligo es muy profundo. La abertura es una ranura interiomarginal que se
extiende desde la periferia hasta el ombligo.

Alcance estratigrafico: Oligoceno — Reciente.

Gyroidinoides broeckhiana (Karrer, 1878)
Figura 8, lamina 2.

Rotalia broeckhiana Karrer, 1878 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
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Gyroidina broeckhiana (Karrer), Grimsdale y Barker, 1935 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Gyroidina broeckhiana (Karrer). Chapman y Parr, 1937 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Concha calcarea de textura suave, el enrollamiento es trocospiral, generalmente con la trocospira alta. El lado umbilical es
involuto, plano, con ocho camaras en la Ultima vuelta y suturas radiales y hundidas; el lado espiral es muy convexo, las
suturas son curvas y hundidas, se observan mas claramente las de la dltima vuelta que las previas. La abertura es una
ranura alargada, interiomarginal, umbilical — extraumbilical.

Alcance estratigréafico: Paleoceno — Reciente.

Gyroidinoides girardanus (Reuss, 1851)

Rotalina girardana Reuss 1851 (in Bolli et al., 1994).

Gyroidina girardana (Reuss), Cushman & Stainforth 1945 (in Bolli et al., 1994).
Gyroidinoides girardana (Reuss), Beckmann, 1953 (in Bolli et al., 1994)
Gyroidinoides spp. Saunders et al. 1984 (in Bolli et al., 1994).

Gyroidinoides sp. Wood et al. 1985 (in Bolli et al., 1994).

Concha calcarea, planoconvexa, con ocho camaras en la Ultima vuelta que aumentan rapidamente de tamafio; las suturas
casi no se aprecian excepto en la regidn cercana al ombligo; el lado espiral es plano, con un botén en el centro con suturas
muy desvanecidas que casi no se distinguen. Tiene una abertura interiomarginal, umbilical — extraumbilical.

Alcance estratigrafico: Eoceno — Mioceno medio.

Subfamilia Gavelinellinae Hofker, 1956
Género Hanzawaia Asano, 1944
Hanzawaia americana (Cushman, 1918a)

Truncatulina americana Cushman, 1918 (in Bolli et al., 1994).
Cibicides americanus (Cushman), Renz 1948 (in Bolli et al., 1994).

Concha calcarea, hialina, involuta por ambos lados, planoconvexa, y finamente perforada; presenta una periferia ecuatorial
circular, mientras que la periferia axial es aguda, por la presencia de una ligera quilla no perforada; el lado umbilical es
convexo, con camaras que aumentan rapidamente de tamafio, las suturas son limbadas y curvas; el lado espiral también
presenta suturas limbadas y curvas, en la regién cercana al ombligo se observan laminillas umbilicales de una sustancia
transparente. La abertura es una ranura que se alarga de manera ecuatorial en la base de la Ultima camara y se extiende al
lado espiral.

Alcance estratigrafico: Oligoceno — Reciente.

Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918a)
Figura 8, lamina 5.

Truncatulina concentrica Cushman, 1918 (in Kohl, 1985).

Cibicides concentricus (Cushman). Renz, 1948 (in Kohl, 1985).

Hanzawaia concentrica (Cushman). Puri, 1953 (in Kohl, 1985).

Hanzawaia concentrica (Cushman) forma tipica. Poag, 1981 (in Kohl, 1985).

Concha biconvexa, involuta por ambos lados; tiene placas intercamerales en el lado espiral cerca del ombligo. Las suturas
se encuentran a nivel de la concha y son curvas por ambos lados. La abertura estd en la base de la dltima camara,
interiomarginal, comienza siendo ecuatorial pero abarca parte del lado espiral hasta el ombligo.

Alcance estratigrafico: Mioceno — Reciente.



Familia Heterolepidae Gonzéales-Donoso, 1969
Género Heterolepa Franzenau, 1884
Heterolepa mexicana (Nuttall, 1932)

Cibicides mexicanus Nuttall, 1932.

Concha calcéarea, planoconvexa con las paredes perforadas; presenta suturas al nivel de la concha por ambos lados sin
embargo en el lado umbilical son radiales y no presentan perforaciones, mientras que en el lado umbilical las suturas son
curvas. El lado umbilical es muy plano, incluso llega a ser un poco concavo con un botdn en el centro. La abertura se
localiza en la base de la tltima camara y se extiende desde la periferia hasta casi llegar al ombligo.

Alcance estratigrafico: Oligoceno temprano.

Superfamilia Planorbulinacea Schwager, 1877
Familia Planulinidae Bermudez, 1952
Género Planulina d’Orbigny, 1826
Planulina ariminensis d'Orbigny, 1826
Planulina ariminensis d’Orbigny, 1826 (in Kohl, 1985).

Concha calcéarea, finamente perforada, de trocospira baja, en vista ecuatorial la periferia es redondeada, mientras que la
vista axial es truncada, presenta ademas una quilla marginal delgada. El lado umbilical es parcialmente evoluto, muy plano;
las suturas son limbadas y curvas por ambos lados. La abertura es ecuatorial con forma de un arco marginal, rodeado por
un labio delgado que se extiende hacia el lado umbilical por debajo del margen de las Gltimas camaras.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio - Holoceno.

Superfamilia Miliolacea Ehrenberg, 1839
Familia Hauerinidae Schwager, 1876
Subfamilia Hauerininae Schwager, 1876
Género Quinqueloculina d’Orbigny, 1826
Quingueloculina lamarckiana d’Orbigny

Quinqueloculina lamarckiana Cushman, 1929 (in Bermadez, 1949).
Quinqueloculina lamarckiana Cushman and Stainforth, 1945 (in Bermudez, 1949).
Quinqueloculina lamarckiana de la Sagra, 1839 (in Bermudez, 1949).

Concha calcérea aporcelanada, no perforada; en una de las caras se observan tres camaras y cuatro en la opuesta, las
camaras presentan el tipico arreglo estreptospiral, que caracteriza a los miliélidos, pues se adhieren en angulos de 144°. La
abertura es terminal, redondeada con un diente simple o bifido.

Alcance estratigrafico: Jurasico — Reciente.

Superfamilia Textulariacea Ehrenberg, 1838
Familia Textulariidae Ehrenberg, 1838
Subfamilia Textulariinae Ehrenberg, 1838
Género Textularia Defrance, 1824
Textularia sp. Defrance, 1824.

Textularia Ehrenberg, 1839 (in Loeblich y Tappan, 1988).
Textilina Ngrvang, 1966 (in Loeblich y Tappan, 1988).
Vulvulinella Saidova, 1975 (in Loeblich y Tappan, 1988).
Dorothia (Textilina) Hofker, 1976 (in Loeblich y Tappan, 1988).
Textella Mikhalevich, 1979 (in Loeblich y Tappan, 1988).
Norvanganina Mikhalevich, 1981 (in Loeblich y Tappan, 1988).
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Textilinita Botvinnik, 1983 (in Loeblich y Tappan, 1988).

Concha aglutinada, biserial en forma de cufia cuando se ve de lado, presenta periferia angular, la parte inicial de la concha
se encuentra muy comprimida. En el adulto se observan entre siete y nueve camaras, anchas y bajas en la parte biserial,
conforme se adhieren aumentan rapidamente de tamafio, el Gltimo par se observa un poco inflado y los margenes
superiores engrosados; las suturas son curvas y hundidas; la abertura es una abertura en el margen interior de la ultima
camara, pegada al margen de la penultima camara.

Alcance estratigréafico: Pensilvanico — Reciente.

Superfamilia Buliminacea Jones, 1875
Familia Buliminellidae Hofker, 1951
Subfamilia Uvigerininae Haeckel, 1894
Género Uvigerina d’Orbigny, 1826
Uvigerina bermudezi Acosta, 1940

Uvigerina crassistriata Nuttall, 1928 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).
Uvigerina crassistriata Nuttall, MS, Grimsdale & Barker, 1935 (en Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Concha calcérea, presenta pocas camaras, infladas y arregladas triserialmente; las suturas son hundidas pero poco
distinguibles en las primeras camaras, debido a la presencia de costillas, que en posteriormente desaparecen. La abertura
se encuentra en el centro de la dltima camara sobre un cuello y rodeada por un labio.

Alcance estratigréafico: Mioceno medio — Reciente.

Uvigerina peregrina Cushman, 1923
Figura 6, lamina 2.

Uvigerina peregrina Cushman, 1923 en (in Kohl, 1985).
Euuvigerina peregrina (Cushman). Belford, 1966 (in Kohl, 1985).

Concha calcarea, perforada, con un arreglo triserial, ornamentada con costillas a lo largo de cada camara; pero en la
periferia se observa una terminacién en espina, la parte mas ancha esta en la mitad de la concha; las suturas son hundidas;
presenta una abertura circular sobre un cuello corto, rodeada por un labio hialino y ademas presenta placas dentales.

Alcance estratigrafico: Mioceno medio — Holoceno.
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4.2 Andlisis Bioestratigrafico

De acuerdo a Fernandez (1974), la columna del pozo Cupelado — 10, en su parte inorganica, esta constituida
principalmente de material muy fino como arcillas, en la base de la columna se puede observar material un poco
mas grueso formado por arena conglomeratica compacta y calcarea de color gris, con lutita calcarea deleznable
de color gris verdoso y con escasa bentonita blanca. Desde la profundidad 1970 y hasta los 180 m se reportan
intercalaciones de lutita y arenisca calcarea, mientras que los restantes 180 metros nuevamente se forman de

arenisca en parte conglomeratica (figura 4.3a).

El analisis de las muestras de canal del pozo Cupelado — 10, de acuerdo a las Gltimas apariciones identificadas
(figura 4.4), al conjunto total de especies planctdnicas y sus alcances estratigraficos segun Bolli y Saunders
(1985) (figura 4.5), permite integrar una columna bioestratigrafica, tomando en cuenta la Tabla de Bioeventos
de extinciones con foraminiferos plancténicos en las Cuencas Terciarias de la region Sur y Marina (2005), que
es una modificacion que el personal de Pemex Exploracion y Produccién realizé a la Tabla Cronoestratigrafica
del Cenozoico de Berggren et al. (1995), para utilizar el Plioceno y Oligoceno con una division tripartita, donde

se incluye Plioceno medio y Oligoceno medio.

En la muestra de 2140 metros de profundidad, se encontré un conjunto caracteristico del Eoceno tardio como:
Turborotalia cerroazulensis cerroazulensis, Globigerinatheka semiinvoluta, Pseudohastigerina micra,
Globigerina tripartita, Globigerina sp. En la figura 4.4, en esta misma profundidad también puede identificarse un
evento de extincion masiva, donde se observa la extincion de especies caracteristicas del Eoceno tardio como:
Turborotalia cerroazulensis cerroazulensis, Globigerinatheka semiinvoluta; otros organismos observados en
esta muestra fueron Acarinina spinuloinflata, Morozovella spinulosa, Planorotalites sp., que son caracteristicos
del Eoceno medio y también se observaron algunas especies del Oligoceno como: Globigerina ciperoensis cf.
ciperoensis, especie considerada como retrabajada.

En el siguiente intervalo, de los 2080 a los 1640 m, las muestras corresponden al Oligoceno medio, por la
presencia del siguiente conjunto: Globorotalia opima nana, Globigerina ampliapertura, Globigerina venezuelana,
Globigerina tripartita y la Gltima aparicién de Paragloborotalia opima opima. Como puede verse se identificé una
discordancia o falta de depdsito entre el Eoceno tardio y el Oligoceno medio, pues en las muestras no se

encontraron organismos correspondientes al Oligoceno temprano (figura 4.4).

Posteriormente, de los 1585 m a los 1195 m se determinaron muestras correspondientes al Mioceno temprano
por la presencia de Catapsydrax dissimilis, Globorotalia fohsi peripheroronda y la Ultima aparicién de
Praeorbulina sicana. Este intervalo presenté muestras en las que sé6lo se encontraron organismos del Nedgeno,
pero fue posible determinarlas como correspondientes al Mioceno temprano debido a que las muestras
superiores e inferiores correspondian al Mioceno temprano. Por lo tanto es posible identificar otra discordancia

entre el Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior por la falta de depdsito del Oligoceno Superior. Las extinciones
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gue se observan en las muestras de este segmento no son masivas, la muestra que presenta el mayor nimero

de ultimas apariciones es la de profundidad de 1195 m con 3 extinciones.

El intervalo que va de los 1180 m a los 5 m, se determind como representativo del Mioceno medio por la
presencia principalmente de especies del grupo de Globorotalia fohsi como son G. fohsi lobata, G. fohsi fohsi,
G. fohsi peripheroacuta y G. fohsi peripheroronda. En este intervalo muchas muestras contenian Unicamente
organismos presentes en todo el Nedgeno como Globigerinoides trilobus trilobus, G. trilobus immaturus, G.
trilobus sacculifer, Orbulina universa, O. bilobata, O. suturalis, Globigerina sp. Sin embargo en muestras
subsecuentes continuaba apareciendo la secuencia de Globorotalia fohsi y G. mayeri, que son claros
indicadores del Mioceno medio. La muestra de profundidad 1050 m presentd organismos que correspondian al
Pale6geno, sin embargo no se tomo en cuenta debido a que las muestras sub y suprayacentes continuaban
presentando organismos caracteristicos del Mioceno medio, por lo tanto se considera que las especies
paleégenas como Truncorrotaloides libyaensis, Planorotalites pseudomenardii y Morozovella sp., estan
presentes por algun tipo de contaminacion. El intervalo correspondiente al Mioceno medio es el que presenta
mayor cantidad de eventos de extincion masiva, pues cuatro muestras presentan al menos cuatro especies que
se extinguen. En la muestra 1090 se registra la extincion de Praeorbulina transitoria, Globorotalia fohsi,
Globoquadrina sp. y Globigerinoides bisphericus. Pero es en la parte superior de este intervalo donde se
registraron los eventos de extincidbn masiva de manera muy continua, en la profundidad de 120 m se registra la
extincién de Globorotaloides suteri, Globigerinoides trilobus immaturus, Globigerinoides obliquus obliquus, y
Globoquadrina dehiscens; a los 60 m de profundidad se observé la Gltima aparicion de las siguientes especies:
Globoquadrina altispira altispira, Globoquadrina altispira globosa, Globorotalia fohsi fohsi, Globorotalia fohsi
lobata; por ultimo a los 5 m de profundidad, por ser la cima del pozo se registraron las Ultimas apariciones de:
Orbulina universa, Orbulina suturalis, Orbulina bilobata, Globigerinoides trilobus sacculifer, Globigerinoides

trilobus trilobus y Globigerina bulloides.
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Arenisca en partes
conglomerética

Intercalaciones de arenisca gris
clara y gris blanquecina, con lutita
gris clara. Se observan fragmentos
de conchas de moluscos y algunos
ostracodos.

Arenisca gris-verdosa de grano fino
a medio con intercalaciones de
lutita gris blanquecina y mudstone
dolomitizado

Lutita de color gris pardo y gris
verdoso con arenisca gris verdosa
y escaso mudstone dolomitizado

Lutita de color gris pardo y gris
verdoso con escasa arenisca gris
de grano medio y caliza
dolomitizada.

Lutita semicompacta, calcarea gris
verdosa; escasa arenisca gris
blanquecina de grano medio a
grueso.

Lutita bentonitica, semicompacta,
ligeramente calcarea gris verdosa y
gris claro con intercalaciones de
arenisca gris clara de grano
grueso.

Arenisca conglomeratica compacta y
calcarea gris blanquecina con lutita
gris verde deleznable calcarea y
escasa bentonita blanca.

1
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NE m
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60 m IGO m

&
Globorotalia fohsi lobata
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Globorotalia fohsi peripheroacuta
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Medio
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Figura 4.3. (a).- Columna litolégica del pozo Cupelado — 10. (b).- Columna bioestratigrafica donde se
marcan los fésiles indice encontrados.
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Figura 4.4. Distribucién de las especies planctédnicas identificadas, en negritas se muestran las Ultimas apariciones

(LAD's por sus siglas en inglés: last appearance datum).
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4.3 Andlisis de datos biosedimentoldgicos

El analisis biosedimentolégico se realizd con ayuda de las gréaficas generadas a partir de los datos obtenidos de
cada muestra, mismos que se pueden observar en el apéndice 1; mientras que las gréficas se integran en las

figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, que se pueden ver después de su descripcion y analisis.

4.3.1 Porcentaje de particulas gruesas y particulas finas

El tamafio de los granos que componen el sedimento en ambientes sedimentarios, puede ser un indicador de la
energia del ambiente de depdsito. En general las particulas finas son caracteristicas de ambientes de baja
energia, por el contrario, los granos gruesos indican una zona de alta energia. Esto ocurre porque al disminuir la
energia, baja la velocidad con que el medio transporta el sedimento, ocasionando que las particulas de mayor
tamafio se depositen, mientras que las particulas finas llegan mas lejos (Reineck, 1980). Por lo anterior, se
considera que el ambiente de depdsito de este pozo estaba dentro de una zona de baja energia, posiblemente
alejada de la zona transicional, ya que las muestras estan constituidas principalmente de particulas finas como
arcillas.

De los 2140 a los 1450 metros, las particulas gruesas presentan porcentajes entre el 7 y 24%, mientras que las
particulas finas tienen porcentajes mayores al 70%. En el siguiente intervalo que va de los 1450 a los 1070 el
porcentaje de particulas gruesas disminuye alin mas, ya que todos los valores estan por debajo del 10% y las
particulas finas se presentan en mas del 90%. Posteriormente, en la profundidad 1050 m se observa un
aumento en las particulas gruesas, que alcanzan el 22% contra 80% de particulas finas, sin embargo, en las
muestras siguientes hasta la profundidad de 780 metros las particulas gruesas presentan porcentajes menores
al 9%. A partir de la muestra 725 se registran los mayores porcentajes de material grueso, pero €stos no
sobrepasan el 30%. Con la revision de este atributo biosedimentoldgico del pozo Cupelado — 10, se observa un
predominio de particulas finas, lo que indica un ambiente de baja energia. Se distinguen dos segmentos: el
primero de los 2140 m a los 1070 m, en el que se registra una mayor disminucién en las particulas gruesas, es
decir una gradacién de grano grueso a fino, o gradacién positiva, que sugiere un cambio en el nivel del mar a
una mayor profundidad; el segundo segmento, a partir de los 1050 a los 5 metros, muestra un leve aumento en
el porcentaje de material grueso, sugiriendo una regresién marina, es decir un cambio del nivel del mar a menor

profundidad (figura 4.6).
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4.3.2 Porcentaje de fraccién fésil y fraccion mineral

En las muestras estudiadas del pozo Cupelado — 10 se observa que la materia inorganica domina sobre la
materia organica por mas del 50 % en casi toda la columna, sin embargo en el intervalo que va de los 2015 m a
los 1705 m, asi como de los 540 m a los 5 m, la proporcién de la fraccion fésil es un poco mayor que en el resto
de la columna, pero nunca sobrepasa el 50%. Esto indica que el ambiente de depdsito no era propicio para la
conservacion de estos fosiles, pues la mayor parte se encuentran rotos o aplastados, debido a la diagénesis
(Agueda et al. 1981).

De acuerdo a la figura 4.7, entre los 2080 m y hasta 1585, la materia organica alcanza algunos de los
porcentajes mas altos, en cambio de los 1525 m a los 540 m las condiciones no permitieron la conservacién de
estos pequefios organismos; dentro de este intervalo se encuentra un segmento de los 840 a los 540 m en el
gue la materia organica practicamente es nula, por lo tanto las condiciones de depdsito no fueron propicias para
el desarrollo o la conservacion de los restos de este tipo de fauna. Otro segmento donde la fraccion fosil
alcanzd valores mas altos fue de los 485 m a los 5 m, donde se registran también mayor cantidad de arenas de
grano grueso. Sin embargo al revisar a detalle las gréaficas del porcentaje de fraccion fésil y fraccién mineral asi
como la de porcentaje de particulas gruesas y finas, se observa una relacién inversa, es decir, cuando aumenta
la fraccion fésil disminuye la fraccion mineral como por ejemplo a los 420 m, o viceversa como en la profundidad
de 1705 m donde se registra una disminucién del porcentaje de fraccién fésil y un aumento en el porcentaje de

particulas gruesas.

Los intervalos que presentan mayor frecuencia de fraccion fésil, nos pueden indicar en qué periodos se dieron
condiciones propicias para la conservacion de estos fosiles, pues a pesar de que se pueden encontrar
preferentemente en sedimentos finos, existen factores ambientales que favorecen o no la fosilizacién. Es por
eso que también se observan intervalos con fraccién fésil casi nula ain cuando predominan los sedimentos

finos.
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4.3.3 Porcentaje de foraminiferos planctonicos y foraminiferos benténicos

Los foraminiferos planctonicos y benténico al presentar ciertas restricciones ambientales como la profundidad y
la incidencia de luz, permiten realizar inferencias batimétricas. En regiones someras, cercanas a la costa, se
observa una mayor proporcion de formas benténicas vs plancténicas, relacion que se invierte poco a poco

conforme la profundidad aumenta.

En la base de la columna, dentro del intervalo que va de los 2140 m y hasta 1705 m es mayor la proporcién de
organismos planctonicos entre un 60 % y 80 % aunque algunas muestras presentan una relacién del 50 %, por
lo tanto, de acuerdo a la Tabla Batimétrica General de las Areas Petroleras de México, (2000) la batimetria de
este segmento corresponde a zonas de aguas profundas, entre el ambiente neritico externo y el batial superior.
El siguiente intervalo, a partir de los 1640 m de profundidad y hasta los 1320 m, se registra un cambio en la
batimetria, pues los foraminiferos bentonicos registran porcentajes iguales o mayores a los de foraminiferos
plancténicos, indicando un ambiente menos profundo dentro de la plataforma media o externa. En el siguiente
segmento (1255 m — 1070 m), los foraminiferos planctonicos vuelven a recuperar su dominio pero de forma
intercalada, pues los picos de estas formas van seguidos de un incremento considerable en los organismos
bentdnicos, lo que podria indicarnos una variacién que oscila entre el ambiente neritico externo e interno. Por
ultimo, se encontré un cambio muy significativo partiendo de los 1050 m y hasta la cima de la columna, intervalo
en el que es claro el dominio de las formas benténicas con porcentajes entre el 60 y 95 % sobre las
plancténicas cuyos porcentajes no son mayores al 40 %, salvo una muestra en la profundidad de 300 m, que
alcanzé un 62 % (figura 4.8). Los porcentajes indican claramente que la parte mas reciente del pozo debe

ubicarse en un ambiente mas cercano a la costa, con variaciones entre la zona neritica interna y la externa.
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4.3.4 Abundancia

El parAmetro de abundancia, segin Salmerdn (2001), es til para determinar las biosecuencias regresivas o
transgresivas, debido a que entre los 100 y los 200 metros de profundidad, se ha observado la presencia de
mayor cantidad de organismos, entonces, las muestras con mayor nimero de organismos pueden relacionarse
con la zona neritica externa y la disminucion de la abundancia puede deberse a un cambio en el nivel del mar
(Boltovskoy, 1965).

La abundancia de foraminiferos fue muy baja, sin embargo en ciertas muestras se contabilizé una gran cantidad
de fosiles, generando picos que alcanzan hasta 5878 restos de organismos por muestra, es por eso que para
realizar un mejor andlisis de este atributo biosedimentolégico, se consideré conveniente generar una segunda
gréfica de abundancia (b) (fig. 4.9 b), con una escala menor en los ejes y poder observar claramente los

intervalos que presentan escasa abundancia, es decir la mayor parte de la columna.

En la gréfica de abundancia (a), (figura 4.9), so6lo se distinguen los picos de mayor abundancia. Analizando
ambas gréficas de abundancia (fig. 4.9 a y b), desde la base del pozo y hasta los 1255 m se observa que la
abundancia maxima se encuentra en los 2140 m con 213 organismos, pero en promedio se encontraron 71
organismos en estas 16 muestras. Debido a su baja densidad, se puede decir las condiciones no eran las
adecuadas para el desarrollo de estos organismos, sin embargo, en los foraminiferos plancténicos se registra
un aumento en la abundancia, de los 2140 m — 1815 m, indicando un ambiente de la plataforma externa, en
algunas partes hacia su parte proximal; coincidiendo con la interpretacion realizada con el porcentaje de
foraminiferos bentdnicos y plancténicos. Posteriormente a partir de los 1750 m y hasta los 1255 m los valores
de abundancia son iguales o menores a 176 organismos, una cantidad poco representativa, observandose una
tendencia de los organismos bentdnicos, a presentar un mayor porcentaje sobre los planctonicos. A partir de la
muestra de profundidad de 1255 m y hasta los 1195 m se observa un aumento considerable de organismos,
pues el conteo arrojé en una de las muestras de este intervalo 3577 organismos, posterior a dicha muestra, la
abundancia disminuye nuevamente hasta los 1070 m, en la que se contaron 794 organismos. En las muestras
siguientes (1050 m a 540 m), las abundancias registradas son minimas desde 11 organismos hasta 127, por lo
tanto es éste el intervalo de menor abundancia. A partir de los 485 m de profundidad y hasta los 300 m, los
niveles de abundancia aumentan alcanzando valores no mayores a 493; después de los 240 m (donde se
observa otra baja en el conteo), es decir, desde la profundidad 180 m y hasta los 60 m, se registran los valores
mas altos de este atributo biosedimentolégico con valores de 4158, 2710 y 5878 organismos. En la cima del

pozo se registra una baja en la abundancia, pues soélo se encontraron cerca de 482 organismos.
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4.3.5 Diversidad de foraminiferos bentonicos y plancténicos

Al igual que la abundancia, la diversidad de foraminiferos benténicos y plancténicos permite determinar las
biosecuencias regresivas y transgresivas, pues se considera que la mayor diversidad suele encontrarse en
niveles del mar altos (Salmerdn, 2004). Segun Buzas (1969) se encuentran porcentajes de diversidad bajos en
zonas poco profundas, debido a que las condiciones son heterogéneas o inestables, en cambio a mayor
profundidad, hay mayor estabilidad en las condiciones ambientales, lo cual permite que la diversidad aumente.
Ademas, la diversidad puede relacionarse con el oxigeno del paleoambiente. De acuerdo a Rhoads y Morse
(1971), conforme disminuye el gradiente de oxigeno en el sedimento marino, se observa que la diversidad de la

fauna benténica disminuye hasta llegar a cero en el punto de divisién entre la zona aerodbica y disaerébica.

En la figura 4.10, se observa que la diversidad tanto de formas bentdnicas como plancténicas, no alcanzé
valores muy altos. Hacia la parte inferior de la columna analizada, los datos muestran algunos de los valores
mas altos, tanto para los foraminiferos benténicos como para los plancténicos, pero siempre intercalados con
valores un poco mas bajos. Se puede observar que a los 2140 m los foraminiferos benténicos presentan una
diversidad de 13 especies contra 15 de organismos plancténicos; de los 2080 m a los 1930 m, las diversidades
de ambos grupos bajan, manteniéndose casi con proporciones iguales. En la profundidad de 1815 m, la
diversidad aumenta principalmente en el grupo de los foraminiferos bentdnicos, aunque se observe una mayor
abundancia de organismos benténicos, esto ocurre hasta los 1195 metros de profundidad, intervalo en el que se
observan intercalaciones de mayor y menor diversidad, resultando un poco mas favorecidas las especies
bentonicas.

A partir de los 1180 m se puede apreciar una baja considerable en la diversidad, mientras que en la muestra
suprayacente hay un ligero aumento que favorece al grupo de foraminiferos plancténicos, pero después y hasta
los 540 m de profundidad, se registran de nuevo valores muy bajos, en casi todos los casos menores a 8
especies. Desde los 485 m a la cima del pozo, la diversidad mantiene proporciones casi del 50% para cada
grupo de foraminiferos y aumenta alcanzando valores no mayores a 12 especies.

Es importante sefialar la relacién entre los valores de abundancia y diversidad, pues se observaron intervalos
de alta diversidad en el mismo segmento que se registraba una baja abundancia. Esto puede deberse a las
estrategias que utilizan los organismos cuando las condiciones no son las 6ptimas para su desarrollo, pues es
posible que tengan menor competencia intraespecifica, si la poblacion tiene una abundancia baja, posiblemente
como no se presenta alguna especie dominando el area, es posible que otras especies se desarrollen de la

misma manera, es decir, con niveles de abundancia bajos, favoreciendo asi la diversidad.
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4.3.6 Frecuencia de nanoplancton calcareo

El nanoplancton calcareo proporciona informacion acerca de la energia y la batimetria del ambiente
sedimentario; al ser organismos plancténicos, una frecuencia alta nos indicaria un ambiente de aguas profundas
y de baja energia, es decir nos acerca a la zona pelagica, mientras que una frecuencia baja y la reduccion del
nimero de especies, nos indicaria un ambiente sedimentario relativamente cercano a la costa, dentro de las
aguas neriticas, indicando también una zona de sedimentacion rapida (Troelsen y Quadros, 1971). Aunque se
considera que el nanoplancton presenta ciertas desventajas respecto a los foraminiferos, ya que al ser tan

pequefios, pueden ser arrastrados muy facilmente por las corrientes.

En general a lo largo de la columna del Pozo Cupelado — 10, los valores de la frecuencia del nanoplancton
calcareo variaron entre 2 y 4 (ver figura 4.11). Hacia la base del pozo, a partir de los 2140 y hasta los 1705 m, la
frecuencia alcanz6 valores de 4 (Abundante), posteriormente de los 1540 m a los 1525 m, la frecuencia
disminuye a 3 (Comun); por los altos valores de la frecuencia, podemos interpretar que los intervalos descritos,
corresponden a un ambiente de plataforma externa a batial, cercano o dentro de la zona pelégica. A los 1540 m
la frecuencia disminuye hasta 1, pero en la muestra posterior y hasta los 1005 m, los valores se restablecen a 3
con dos muestras intermedias con valores de 2 (raro). Este cambio indica una disminucion en la profundidad y
por consiguiente, un aumento en la energia. El siguiente intervalo que va de los 965 m hasta los 540 m, la
frecuencia es muy alta, pues alcanza nuevamente valores abundantes, con dos muestras intermedias con
valores menores 2 (raro) y 3 (comuan), respectivamente. Por Ultimo se observa que a partir de los 465 a los 5 m,
la frecuencia de nanoplancton calcareo oscila entre los valores 3 y 2, permitiendo inferir que la profundidad del

pozo disminuye hacia la cima.
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4.3.7 Porcentaje de foraminiferos hialinos, aporcelanados y aglutinados

Las conchas hialinas son las que se observan en mayor proporcion a lo largo de la columna del pozo estudiado,
presentandose en porcentajes no menores al 93 %, el resto corresponde a los organismos con paredes
aglutinadas y aporcelanadas. En la figura 4.12 se observa que en la mayor parte de la columna, el 100%
corresponde a los foraminiferos que presentan pared hialina. A los 1970 m las formas arenaceas se presentan
con un porcentaje del 2%, el restante 98% corresponde a los foraminiferos hialinos, en la profundidad de 1815
m, se observa el mayor porcentaje de las formas arenaceas con un 6%. En el intervalo siguiente que va de los
1705 m a los 660 m se encontraron predominantemente restos de foraminiferos de conchas hialinas, los de
conchas aglutinadas Unicamente se presentaron en proporciones del 1% en las profundidades de 1195 m, 1025
y 780 m. Posteriormente, aunque continlan dominando las formas hialinas, comienzan a presentarse los
organismos de conchas aporcelanadas a partir de los 485 m de profundidad, pero al igual que los organismos
aglutinados, en proporciones cercanas al 1%. La presencia de las formas aporcelanadas indica un ambiente
mas somero y calido, lo cual concuerda con lo encontrado en los atributos biosedimentoldgicos analizados,
pues al parecer nos encontramos en un ambiente de aguas mas profundas en los primeros metros de la
columna y hacia la cima del pozo nos encontramos un ambiente mas somero, tipico de plataforma interna.

La presencia preponderante de conchas calcareas indica que en el ambiente dominan los minerales de origen

guimico y no terrigenos.
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4.3.8 Frecuencia de pirita

En este trabajo la pirita no se observé de manera constante en las muestras estudiadas, en aquellas de mayor
profundidad, los valores comenzaron siendo frecuentes ( 2 ), pero las 3 muestras suprayacentes presentan una
frecuencia de pirita escasa ( 1 ). A partir de la profundidad de 1930 m los niveles de pirita aumentan poco a
poco alcanzando la mayor frecuencia en la muestra 1870, con un valor comun ( 3 ), pero los valores decaen
pronto, siendo nula en la profundidad 1640. De los 1585 m a los 1195 m los valores relativos de pirita fluctGan
entre valores de 1y 2, excepto en la profundidad 1255 m, donde la presencia de pirita es nula. El siguiente
intervalo (1180 m a 840 m) no presenta este mineral salvo dos muestras, la 1025 y la 780, en las que se
observa escasamente ( 1 ). El resto de las muestras presentaron una frecuencia de pirita baja ( 1 ) pero de
manera mas constante, aunque en dos profundidades (725 my 360 ) no se observo el mineral (figura 4.13).

Por la distribucién de la pirita, podemos determinar en general, que la mayor parte de la columna presenté
escasa pirita, por lo tanto el ambiente no es anoxico, pero en algunas profundidades hacia la base de la
columna, la frecuencia de pirita aumenta, reflejando niveles de oxigeno mas bajos, probablemente a

consecuencia de una mayor profundidad en contraste con la cima del pozo.

La frecuencia de pirita puede relacionarse con la cantidad de organismos benténicos, pues éstos requieren de
oxigeno, entonces la relacion entre estos dos atributos biosedimentologicos debe ser inversamente
proporcional, pues en ambientes con poco oxigeno los foraminiferos bentdnicos son escasos, es decir, con una
presencia abundante de formas bentdnicas se espera encontrar escasas 0 nulas cantidades de pirita
(Salmerén, 2001). En las muestras del pozo estudiado se observa que la relacion inversa entre la pirita y los
foraminiferos bentdénicos se cumple a lo largo de la columna del pozo, pues en las profundidades que presentan
mayor cantidad de pirita, en sedimentos arcillosos, los organismos benténicos se mantienen en una proporcion
menor que los planctdnicos y es evidente que desde los 1050 metros a los 5 m, intervalo en el que dominan los

foraminiferos benténicos, la presencia de pirita resulta escasa o nula.
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4.4 Anédlisis paleobatimétrico

La identificacién de las especies de foraminiferos bentdnicos encontrados en las muestras de canal del pozo
Cupelado — 10 (figura 4.14) y su distribucién en la columna batimétrica se realiz6 de acuerdo a los trabajos
realizados por Kohl (1985), Bolli (1994), Sansores y Flores-Covarrubias (1972) y con base en la Tabla
Paleobatimétrica integrada por PEMEX-IMP (2000).

Por las especies identificadas y por la presencia dominante de foraminiferos plancténicos contra los bentonicos,
en el intervalo que va de los 2140 m y hasta los 1585 m, se observan condiciones de aguas profundas. Este
intervalo representa una intercalacion de condiciones de plataforma media y plataforma externa, ambas en la
porcion distal, es decir muy cerca del siguiente nivel batimétrico, plataforma externa y talud superior
respectivamente, ya que ademas de encontrar especies indicadoras de plataforma media y externa como
Planulina sp., Heterolepa dutemplei, Heterolepa sp., Gyroidinoides altiformis, Cibicidoides pseundoungeriana,
Sphaeroidina bulloides, Uvigerina sp., también se identificaron especies batiales como son Anomalinoides
pseudogrosserrugosa, Melonis affinis, Praeglobobulimina ovata y Siphonodosaria curvatura. En este intervalo
se encontraron algunas especies de plataforma interna como Lenticulina americana, Amphistegina lessonii y
Hanzawaia sp., se considerd que estas especies de ambientes menos profundos estan presentes por el arrastre

que ocurre en la plataforma debido a su pendiente.

A partir de la profundidad de 1525 a 1320 metros predominan especies como: Amphistegina lessonii, Lenticulina
americana, Florilus commune, Hanzawaia americana, Hanzawaia concentrica, entre otras, indicando un cambio

a condiciones de plataforma interna hacia la region distal.

En el intervalo que va de los 1255 m a los 1195 m se encontraron especies tipicas de plataforma externa como
Uvigerina peregrina, Gyroidinoides altiformis, Brizalina marginata y Cibicidoides ungeriana, pero la presencia de
especies de ambientes mas someros como: Elphidium sp., Hanzawaia americana, Hanzawaia concentrica, nos

indica que el ambiente puede ubicarse en la parte proximal de la plataforma externa.

De 1180 a 1025 metros, aunque predomina un ambiente de plataforma interna, en las muestras 1025y 1070 se
encontraron especies tipicas de ambientes mas profundos (neriticos externos, medio e incluso batiales) como:
Brizalina marginata, Uvigerina bermudezi, Fursenkoina punctata, Gyroidinoides altiformis y Plectofrondicularia
sp. La presencia de estos organismos junto con las especies caracteristicas de plataforma interna puede

indicarnos arrastre de organismos o bien que nos encontramos en la parte distal de la plataforma media.
En el siguiente tramo que va de los 1090 a los 1180 metros se observan nuevamente las especies

caracteristicas de plataforma interna, es decir, Amphistegina lessonii, Elphidium crispum, Florilus sp.,
Lenticulina americana, Astacolus sp., y Hanzawaia sp.
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Por ultimo, como se puede observar en la figura 4.15, en el intervalo que va de los 1050 hasta los 60 metros, al
gue se le ha dado una edad de Mioceno Medio, predomina un ambiente de plataforma interna por la presencia
de las siguientes especies: Amphistegina lessonii, Astacolus vaughani, Lenticulina americana, Elphidium
sagrum, Elphidium crispum, Hanzawaia americana, Hanzawaia concentrica, Florilus scaphus, Florilus commune
y Textularia sp. A lo largo de este intervalo se encuentran ligeras variaciones hacia la parte distal o proximal de
la plataforma interna, debido a la presencia de especies que son mas comunes en regiones un poco Mas
profundas como en las muestras de 300 m y 780 metros, donde ademas de las especies mencionadas,
encontramos la presencia de Cibicidoides sp., Bulimina striata y Bolivina sp. Por el contrario, en las muestras
905, 965 y 1005 se encontrd Quinqueloculina lamarckiana, que es una especie mas comun de ambientes
transicionales, por lo que el ambiente en estas muestras se considera de plataforma interna hacia su parte
proximal. De manera general en el intervalo estudiado de los 2140 a los 5 metros, se observa una transgresion
marina a partir de la plataforma externa hacia su parte distal, hasta la plataforma Interna 0 ambiente neritico

interno.

En la figura 4.14 se observa la distribucién de los foraminiferos benténicos en la columna del pozo Cupelado-10,
facilmente se puede distinguir la continuidad que presentan principalmente dos especies: Amphistegina lessoni
y Lenticulina americana, ambas son caracteristicas de plataforma interna. Estas se presentaron de manera
abundante en la parte superior de la columna, donde los ambientes de depdsito corresponden a plataforma
interna y media; conforme el ambiente de depdésito indicaba zonas mas profundas, estas especies disminuian
en abundancia, pero continuaban presentes. Su presencia puede ser un claro ejemplo del arrastre que ocurre
en la plataforma continental y en el talud, debido a la pendiente, lo que hace que resulte comun encontrar

especies de ambientes someros en zonas profundas.
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5. DISCUSION

Se consider6 apropiado realizar el analisis cada 60 m para poder abarcar una mayor proporcion de la columna y
observar las especies tipicas de por lo menos tres épocas y distintos ambientes de depdsito ya que uno de los
objetivos de este trabajo fue conocer y aplicar la metodologia biosedimentoldgica al pozo Cupelado - 10, lo que
implica también reconocer los organismos caracteristicos del Cenozoico. Se determinaron edad y batimetria de
la columna del pozo hasta los 2140 m, para encontrar la base del Oligoceno Medio y por consiguiente la entrada
de la época previa, que en este caso fue del Eoceno Superior. Una de las desventajas de realizar el estudio de
esta manera, fue que la informaciéon de muestras intermedias no se determind, (ya que las muestras de los
pozos generalmente se observan cada 20 metros 0 menos); esto puede generar cierto grado de error, porque
en las muestras no observadas pueden encontrarse especies importantes que permitan delimitar con mayor
precision los contactos. Por esta razon, cuando se observaban cambios significativos en la fauna, se revisaron
las muestras intermedias para asi encontrar con mayor precision los cambios entre las unidades
biocronoldgicas, término que se utiliza en referencia a las edades encontradas en el intervalo estudiado del
pozo Cupelado — 10, por no ser posible la identificacién de biozonas, debido a la mala conservacion de los

foraminiferos.

La determinacién de las unidades biocronolégicas se realiz6 con algunas dificultades, ya que las especies
plancténicas que presentaba un ndmero de significativo individuos, no correspondian a especies indice; éstas
se observaron con una frecuencia escasa, por ello la edad se determind tomando en cuenta el alcance
estratigrafico del conjunto de fosiles de cada muestra, con especial atencion en las primeras apariciones en
sentido de perforacién de las especies mas antiguas, para evitar considerar especies retrabajadas, es decir,
aquellas que han sido transportadas y que al encontrarse en estratos mas joévenes podrian generar

interpretaciones erréneas acerca de la edad.

Para los intervalos del Oligoceno Medio (2015 m — 1640 m) y el Mioceno Inferior (1585 — 1195), aunque no
presentaban especies indice abundantes, se observo continuidad, es decir, era posible asignar edad a la mayor
parte de las muestras. Las muestras correspondientes al Mioceno Medio fueron las que presentaron menor
cantidad de especies indice, incluso muchas de ellas s6lo podian determinarse como neégenas, pero las
muestras suprayacentes a las indeterminadas, que si contenian especies indice y que continuaban con la
secuencia del linaje de Globorotalia fohsi y Globorotalia mayeri, permitieron que estas muestras se consideren
también parte del Mioceno Medio; ademas, fue en este intervalo donde se identificaron en una muestra,
especies paledgenas, concretamente del Paleoceno Superior, pero al no observar continuidad alguna en
muestras superiores e inferiores, la presencia de estos organismos en la muestra de profundidad 1050 m se
considera como contaminacion por un mal manejo durante el procesado, o también pueden considerarse como

redepositados.

La ausencia de Oligoceno Inferior y Oligoceno Superior puede deberse a una falta de depdsito, ya sea por un

minimo aporte de sedimentos, o por efecto de la erosion de los estratos de esa edad, etc. Las condiciones y
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eventos geoldgicos que ocurren en cada region, hacen distintas las condiciones para la conservacién de los
organismos, permitiendo en algunos casos encontrar fosiles bien o0 mal conservados e incluso no permitir la

fosilizacién, dejando un registro incompleto.

En las muestras del pozo Cupelado — 10, los organismos se observaron mal conservados, ejemplo de ello son
las camaras y ciertas estructuras de ornamentacion como quillas, bullas, etc., que se observaron rotas, ademas
el nimero de organismos cuantificados fue bajo en la mayor parte de la columna. Esto indica que los procesos
diagenéticos, es decir, todos aquellos posteriores a la sedimentacion, como compactacion, cementacion,
recristalizacién y deformacion de minerales, disolucion, etc., no fueron 6ptimos para la conservacién de las

conchas, provocando que la fraccidbn mineral se encuentre siempre en una proporcién mayor.

Los cambios en el nivel del mar repercuten sobre la fauna, aunque la profundidad del agua por si sola no
controla la distribucién de un taxon, es un factor que afecta parametros ambientales como son la temperatura,
salinidad, luz, sustrato, etc., que a su vez tienen influencia sobre los organismos, por lo tanto se podria decir
que la profundidad del agua es una variable que engloba o resume los factores mencionados (Holland, 1995).
Estos cambios pueden reflejarse sobre el porcentaje de foraminiferos plancténicos y benténicos, que cambia de
acuerdo a la batimetria, al igual que las especies e incluso la abundancia. De acuerdo con Salmerén (2004),
cuando el nivel del mar baja, también se registra una baja en la abundancia, es por esta razén que dicho
atributo resulta util en la identificacion de las secuencias regresivas y transgresivas. Al comparar la grafica de
este atributo con la batimetria determinada con base en las especies de foraminiferos bentonicos, se puede

distinguir como la abundancia de foraminiferos disminuia 0 aumentaba junto con el nivel del mar (figura 5.1).

Analizando la diversidad de foraminiferos del pozo Cupelado — 10, encontramos que no fue muy alta a lo largo
de la columna, salvo las muestras 60 m, 195 m, 1815 m y 2140 m que presentan los mayores valores de este
parametro. Aunque la diversidad también puede ayudar a determinar las secuencias regresivas y transgresivas,
es importante sefialar que podria observarse una relacion inversamente proporcional entre la presencia de pirita
y la diversidad de organismos bentonicos, pues de acuerdo a Rhoads y Morse (1971), conforme disminuye el
oxigeno, se forma un gradiente que provoca la disminucién de los organismos bentonicos, es decir, si
encontramos pirita de forma abundante, se infiere que el ambiente de depdsito era andxico, por lo tanto la
diversidad disminuiria incluso hasta ser nula, por el contrario, si la pirita es escasa 0 nula, se esperaria
encontrar valores altos en la diversidad. Al analizar las gréficas de estos atributos (diversidad y pirita) no se
observa claramente esta relacién; la pirita se presentdé de manera escasa o0 nula casi la mayor parte de la
columna, sin embargo, en las muestras que presentaban una mayor frecuencia relativa, la diversidad no

disminuyd, sino que se observé un ligero aumento.
Es importante sefialar que la presencia de pirita no siempre es un indicador de ambientes andxicos, pues en

algunas ocasiones se forma en condiciones con oxigeno dentro de microambientes anaerobios, esto ocurre

cuando el carbén organico se descompone, produciendo un microambiente andxico, que a su vez, es una
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fuente de sulfatos, entonces el hierro disuelto puede reaccionar con el sulfato y formar pirita (Allison et al.,
1995).

Por esta razén se considera que la pirita presente en la muestra no es un claro indicador de un ambiente
anoxico, por no concordar con lo esperado sobre la fauna bentdnica, o posiblemente el nivel de resolucion
pueda ocasionar errores en la interpretacion, puesto que las muestras se analizaron cada 60 metros; al

analizarlas cada 20 metros podria encontrarse una tendencia distinta a la observada (figura 5.2).

También se encontré6 una relacidon entre la batimetria determinada con las especies y el porcentaje de
foraminiferos plancténicos y benténicos, pues en ambas graficas se observa que las muestras de mayor
profundidad o las mas antiguas (2140 m — 1225), caracterizan un ambiente que fluctia entre la plataforma
externa distal, plataforma media y plataforma interna distal. En cambio, entre los 1195 m y los 1050, el nivel del
mar disminuye, presentando un ambiente de plataforma interna casi de manera homogénea hasta la cima del
pozo, con algunas fluctuaciones hacia su parte proximal o distal. La frecuencia de nanoplancton calcareo
concuerda con esta inferencia, aunque en la mayor parte de la columna se registraron valores comunes y
abundantes de la frecuencia de este atributo, es hacia la base del pozo donde se observan estos valores de
manera mas constante, en cambio, conforme mas se acercan las muestras a la cima, los valores son menos
constantes y con una tendencia a disminuir, manteniéndose en fluctuaciones entre valores comunes y raros; lo

cual también indica un cambio de la zona pelégica a la neritica hacia las muestras mas recientes (figura 5.3).

78



Pozo Cupelado -10 (Cuenca Tampico Misantla).

Fig.5.1. Comparacion entre las gréaficas de
abundancia y paleobatimetria.
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Figura 5.1. Comparacion entre las gréaficas de abundancia y paleobatimetria
del pozo Cupelado - 10.




POZO CUPELADO - 10 (Cuenca Tampico Misantla).

Fig. 5.2 Comparacion de las gréficas de diversidad de especies de foraminiferos benténicos y plancténicos
con la frecuencia de pirita
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Pozo Cupelado -10 (Cuenca Tampico - Misantla).

Figura 5.3. Comparacién entre las gréaficas de porcentaje de foraminiferos
plancténicos y benténicos, nanoplancton calcareo y paleobatimetria.
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6. CONCLUSIONES

Del analisis de las muestras de canal del pozo Cupelado-10 de acuerdo a la metodologia
biosedimentoldgica, y siguiendo los objetivos del presente trabajo, se puede inferir y concluir lo

siguiente:

e Se encontraron 146 especies, pertenecientes a los siguientes Ordenes: 23 especies del
orden Buliminida, 14 de Lagenida, 1 especie de Lituolida, 1 de Miliolida, 31 de Rotaliida, 7
de Textulariida y 61 especies de Globigerinida, siendo este Ultimo el mas representado con
41 % de las especies identificadas. A nivel de superfamilia, las que presentaron mayor
namero de especies fueron Globorotaliacea con 32 especies y Globigerinacea con 29. En
cuanto a los foraminiferos benténicos las superfamilias con mayor porcentaje fueron la
Chilostomellacea con 16 especies, Nodosariacea con 14 y Buliminacea con 11 especies.
La familia Textulariacea presentdé 7 especies, mientras que la Pleurostomellacea,
Discorbacea y Discorbinellacea se observaron cada una con 6 especies; la superfamilia
Asterigerinacea estuvo presente con 4 especies, Rotaliacea y Cassidulinacea con 3;
Planorbulinacea y Bolivinacea con 2, por ultimo las superfamilias Fursenkoinacea,

Spiroplectaminacea, Miliolacea, y Nonionacea Unicamente presentaron una especie.

e Se determinaron las siguientes unidades biocronol6gicas con base en el contenido de

foraminiferos planctoénicos:

= Alos 2140 metros, se determiné la entrada del Eoceno Superior por la presencia de
Turborotalia cerroazulensis cerroazulensis, Globigerinatheka semiinvoluta y
Pseudohastigerina micra.

= De los 2080 m a los 1640 m, se encontr6 fauna caracteristica del Oligoceno Medio por
la presencia de Paragloborotalia opima opima, Globorotalia opima nana, Globigerina
ampliapertura y Globigerina pseudoampliapertura.

= A partir de los 1585 m y hasta los 1195 m la edad determinada fue del Mioceno Inferior
por la presencia de Praeorbulina sicana, Catapsydrax dissimilis, Globigerinoides
bisphericus y Globigerinoides diminutus.

= Por ultimo, el Mioceno Medio se encuentra desde los 1180 m hasta los 60 m por la
presencia de Globorotalia fohsi lobata, Globorotalia fohsi fohsi, Globorotalia fohsi

peripheroacuta, Globorotalia fohsi peripheroronda y Globorotalia mayeri.

e Se encontraron dos discontinuidades estratigréaficas, la primera entre el Eoceno Superior y

el Oligoceno Medio, y la segunda entre el Oligoceno Medio y el Mioceno Inferior,
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probablemente por falta de depdsito de las rocas del Oligoceno Inferior y del Oligoceno

Superior o por haber sido erosionadas.

La determinacion de biozonas no pudo realizarse debido a la mala conservacion de los
fésiles y a la escasa abundancia de restos, principalmente de los fésiles indice, por lo que
la columna estudiada se subdividi®6 en épocas tomando en consideracion las primeras

apariciones de las especies mas antiguas, sobre todo de las especies indice.

De acuerdo a las graficas de porcentaje de foraminiferos plancténicos y benténicos, a la
frecuencia del nanoplancton calcareo y a las especies identificadas de foraminiferos
bentdnicos, se considera que el ambiente de depésito fluctia entre la plataforma externa

en su parte distal y la plataforma interna.

= De los 2140 a los 1585 m el ambiente fluctia entre la plataforma media distal y
plataforma externa distal.

= De los 1525 a los 1320 m el ambiente se considera de plataforma interna distal.

= Delos 1255 a los 1195 m se considera como parte de la plataforma externa proximal.

= Delos 1180 m a los 1025 m nuevamente se infiere un ambiente de plataforma interna.

= Y de los 1005 a los 5 m predominan también atributos biosedimentolégicos

caracteristicos de plataforma interna.

De acuerdo a la presencia de pirita y la diversidad de especies, el paleoambiente no
parece haber sido andxico en ninguna época, por lo tanto no se considera como un lugar
propicio para la conservacion de materia organica.

Hacia la base, en las muestras correspondientes al Eoceno Superior — Oligoceno Medio se
observa una mayor profundidad del ambiente, misma que disminuy6é hacia la cima,
(Mioceno Medio), indicando de manera general una regresion marina, con fluctuaciones
intermedias.

Se considera que para poder determinar con mas detalle la edad de la columna, es mejor
realizar el andlisis de manera continua y no con muestras intercaladas, para poder
determinar con mayor precision las unidades biocronolégicas o bioestratigraficas.

En el area de estudio se han analizado por medio de esta metodologia los pozos Cangrejo
— 1, Nautla — 1, Lankahuasa Nte — 1, Cafionero — 1 y Tritbn — 1, por lo tanto se puede

realizar una correlacién de éstos con la columna del pozo Cupelado — 10.
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7. CONSIDERACIONES Y PERSPECTIVAS

Se considera que la micropaleontologia y la bioestratigrafia, integradas a través la
metodologia biosedimentoldgica son una importante herramienta para el ordenamiento de
los estratos, principalmente aquellos que tienen valor en la exploracion petrolera; la utilidad
de los restos fésiles para estos fines es una clara muestra de la aplicacion de la
paleobiologia en esta industria, por ello considero que es importante continuar fomentando
la investigacion de éste y muchos otros grupos fosiles, para ampliar la informacion que se
obtiene de ellos, es decir para interpretar con mayor certeza los ambientes antiguos y la

relacion con los organismos que habitaban en ellos.

Se sugiere que las muestras de pozos cercanos al Cupelado - 10, deben estudiarse con
cuidado pues algunos reportes de estudios realizados en zonas aledafias al Cupelado -10

también reportan presencia de organismos del Paledgeno entre estratos nedgenos.

No se realiz6 una zonacién detallada, debido a que las muestras contenian muy pocos
restos fésiles de cada especie, que ademas presentaban una mala conservacién, ademas
las muestras se revisaron cada 60 m; que es un intervalo entre muestras muy amplio. Para
identificar biozonas, se requiere un andlisis mas fino, con un intervalo entre muestras no
mayor de 20 metros, para que la base y cima de cada biozona se establezcan claramente,
lo cual resulta dificil cuando se trabaja con muestras de canal, ya que la mayoria de las
biozonas se han realizado tomando en cuenta muestras superficiales o nlcleos donde se

establecen las apariciones evolutivas de las especies y no las extinciones.
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Cuadro de concentracion de datos biosedimentoldgicos de las
muestras de canal del pozo Cupelado - 10.

NPC Peso (P) Peso (p)
Profundidad | Ausenteo antes del después P-p Porcentaje
(m) RAROC'LMEUSN?;‘SM lavado del lavado de (p)
ABUNDANTE-4 Q) @)

5 2 46.7 4.9 10.49250535
60 2 44.9 14.2 31.62583519
120 2 54 6.3 11.66666667
180 3 57.4 9.2 16.02787456
240 2 58 3.9 6.724137931
300 3 31.3 &l 9.904153355
360 3 54.1 7.1 13.12384473
420 3 35.2 3.9 11.07954545
485 2 21 5.8 27.61904762
540 4 78.2 14.4 18.41432225
600 4 70 11.4 16.28571429
660 3 64.2 5.6 8.722741433
725 2 82.1 22.7 27.64920828
780 4 70.71 8.2 11.59666242
840 4 56.3 4.5 7.992895204
905 4 47.3 3.1 6.553911205
965 4 84.1 3.1 3.68608799

1005 3 82 4.5 5.487804878
1025 3 65.2 1.85 2.837423313
1050 3 98 22.1 22.55102041
1070 8 77 1.9 2.467532468
1090 2 86.3 2.1 2.433371958
1110 3 82.2 4.1 4.98783455
1180 3 60.9 5.2 8.538587849
1195 2 729 7.25 9.945130316
1225 3 66.4 1.2 1.807228916
1255 3 88.1 3.6 4.086265607
1320 3| 78.1 5 6.402048656
1385 3 80 Bl 6.375
1450 1 108 3.8 3.518518519
1525 3 102 11.8 11.56862745
1585 3 82 13.9 16.95121951
1640 3 28 24 8.571428571
1705 4 24 (310 16.25
1750 4 30 3.3 11
1815 4 46 3E3) 7.173913043
1870 4 32 2.9 9.0625
1930 4 72 515 7.638888889
1970 4 22 3.3 15
2015 4 35 7.8 22.28571429
2080 4 38 9.4 24.73684211
2140 4 56 10.8 19.28571429
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de fraccion
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Lamina 3

1.- Globigerina tripartita Koch, 1926. Vista lateral.

2.- Globigerina tripartita Koch, 1926. Vista lateral.

3.- Globigerina venezuelana Hedberg, 1937. Vista umbilical.

4.- Globigerinoides obliquus obliquus Bolli, 1957. Vista umbilical.
5.- Globigerinoides trilobus trilobus Reuss, 1850. Vista umbilical.
6.- Globigerinoides trilobus trilobus. Reuss, 1850. Vista lateral.

7.- Globigerinoides trilobus sacculifer Brady, 1877. Vista umbilical.
8.- Globigerinoides trilobus sacculifer Brady, 1877. Vista espiral.

9.- Globigerinoides trilobus sacculifer Brady, 1877. Vista lateral.
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Lamina 3
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Lamina 4

1.- Globoquadrina altispira altispira (Cushman y Jarvis, 1936). Vista lateral.
2.- Globoquadrina altispira globosa Bolli, 1957. Vista espiral.

3.- Globoquadrina altispira globosa Bolli, 1957. Vista umbilical.

4.- Globorotalia acostaensis Blow, 1959. Vista umbilical.

5.- Globorotalia acostaensis Blow, 1959. Vista umbilical.

6.- Globorotalia fohsi s.I. Cushman y Ellisor, 1939. Vista umbilical.

7.- Globorotalia fohsi s.I. Cushman y Ellisor, 1939. Vista umbilical.

8.- Globorotaloides variabilis Bolli, 1957. Vista umbilical.

9.- Globorotaloides variabilis Bolli, 1957. Vista umbilical.
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Lamina 4
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Lamina s

1.- Globorotaloides suteri Bolli, 1957. Vista umbilical.

2.- Globorotaloides suteri Bolli, 1957. Vista espiral.

3.- Praeorbulina transitoria Blow, 1956. Vista umbilical.

4.- Praeorbulina transitoria Blow, 1956. Vista lateral.

5.- Orbulina suturalis Bréonnimann, 1951. Vista externa.

6.- Orbulina suturalis Bronnimann, 1951. Vista externa.

7.- Astacolus vaughani (Cushman, 1918). Vista ventral.

8.- Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918). Vista umbilical.
9.- Florilus commune (d’ Orbigny, 1846). Vista ventral.

10.- Florilus commune (d’ Orbigny, 1846). Vista dorsal.
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Lamina 1

1.- Globorotalia fohsi lobata (Bermudez, 1949). 60 m. Vista umbilical, X150.

2.- Globorotalia mayeri (Ellisor, 1939). 1195 m. Vista umbilical, X200.

3.- Globigerinoides diminutus (Bolli, 1957). 1195 m. Vista umbilical, X300.

4.- Globigerinoides bisphaericus (Todd). 1450 m. Vista umbilical, X220.

5.- Catapsydrax dissimilis (Cushman y Bermudez, 1937). 1815 m. Vista umbilical, X150.

6.- Paragloborotalia opima opima (Bolli, 1957). 2180 m. Vista umbilical, X200.
7.- Globorotalia ampliapertura (Bolli, 1957). 2140 m. Vista umbilical, X200.

8.- Globigerinatheka semiinvoluta (Keijzer, 1945). 2140 m Vista lateral, X210.

9.- Turborotalia cerroazulensis cerroazulensis (Cole, 1928). 2140 m. Vista lateral, X200.
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Lamina 1
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Lamina 2

1.- Lenticulina americana (Cushman). 300 m. Vista umbilical, X200.

2.- Elphidium advenum (Cushman, 1922). 300 m. Vista umbilical, X150.

3.- Brizalina marginata (Cushman, 1937). 1070 m. Vista lateral, X170.

4.- Plectofrondicularia sp. Liebus, 1902. 1070 m. Vista lateral, X150.

5.- Cibicidoides ungerianus (d’Orbigny) Nuttall, 1932. 1070 m. Vista espiral, X130.
6.- Uvigerina peregrina (Cushman, 1923). 1070 m. Vista lateral, X125.

7.- Melonis affinis (Reuss, 1851). 1640 m. Vista umbilical, X250.

8.- Gyroidinoides broeckhiana (Karrer). 1750 m. Vista espiral, X120.

9.- Gyroidinoides altiformis (Stewart y Stewart, 1930). 1255 m. Vista espiral, X190.
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