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RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio micropaleontoldgico y bioestratigrafico de
trece secciones superficiales medidas en las areas de San Miguel y Sayula, en el
Sur del estado de Veracruz. Las secciones forman parte de la secuencia terrigena
cenozoica aflorante en la Cuenca Salina del Istmo. Para el intervalo del Oligoceno,
formado por horizontes conglomeréticos con esporadicas intercalaciones de
marga, se reconocen 2 asociaciones, diferenciadas por la presencia de
Turborotalia ampliapertura o Paragloborotalia opima opima. Las rocas del Mioceno
estan representadas por una litologia monétona de marga, arena y arenisca con
importantes intercalaciones de toba. De estas Ultimas, se reporta y fecha mediante
andlisis “°Ar/**Ar por vez primera un horizonte volcanico, depositado en un
ambiente marino, cuya edad bioestratigrafica es equivalente a la Zona de
Catapsydrax dissimilis, comprendida en un rango de edad absoluta de 21.5-18.8
Ma. En algunas secciones, la secuencia miocénica esta intrusionada por diques
clasticos de constitucion arenosa, con clastos que contienen microfauna mas
antigua. El estudio micropaleontoldgico y bioestratigrafico de las secciones
superficiales pemite reconocer asociaciones microfaunisticas representativas de
las zonaciones estandar de foraminiferos plancténicos del Cenozoico. Los
resultados indican que algunas de las especies indice estan ausentes, sin
embargo, existen otras que pueden usarse como herramientas bioestratigraficas y
gue no han sido utllizadas con anterioridad, e.g., Subbotina gortanii,
Globigerinoides altiaperturus, G. diminutus y Dentoglobigerina altispira. Asi mismo,
se detectaron algunas diferencias en cuanto a los alcances estratigraficos
previamente establecidos de algunas de las especies estudiadas, e.g.
Praeorbulina sicana. El estudio integrado de litofacies, asociacion de foraminiferos
bentdnicos y porcentaje P/B permiti6 una determinacion paleoambiental de las
diferentes facies sedimentarias estudiadas. Los resultados sefalan la presencia de
ambientes marinos, principalmente de plataforma, en condiciones
paleobatimétricas neriticas, durante el Oligoceno y Mioceno, registrandose una
importante regresion en el Plioceno temprano que culmina en depdsitos de un
ambiente costero. Este trabajo es una aportacion al conocimiento bioestratigrafico
del Sureste de Mexico, basado conjuntamente en la investigacion previa y
observaciones recientes, cuyos resultados pueden servir en tareas futuras de
exploracion petrolera en el area, principalmente para fechar con mayor precision
las unidades almacenadoras de hidrocarburos y las que las rodean.
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ABSTRACT

The results herein presented are micropaleontologic and biostratigraphic studies of
thirteen surficial sections measured in the San Miguel and Sayula areas, southern
Veracruz state. These sections include part of the Cenozoic terrigenous sequence
outcropping in the Salina del Isthmus Basin. The Oligocene record is made up of
conglomeratic beds with a few interbedded marl beds, in which two microfaunistic
associations are recognized, based on the presence of Turborotalia ampliapertura
or Paragloborotalia opima opima. Miocene rocks are represented by a monotonous
lithology of marl, sand and sandstone with significant interbedded tuffs. From these
volcaniclastic horizons, a tuff bed is dated for the first time in this investigation
through “Ar/**Ar analyses; it was deposited in a marine environment, has a
biostratigraphic age equivalent to the Catapsydrax dissimilis Zone with an absolute
age range between 21.5-18.8 Ma. In some sections, the Miocene sequence is
intruded by clastic sandy dikes with clasts that contain older microfauna that were
also dated. Both micropaleontologic and biostratigraphic studies of the surficial
sections allowed the recognition of the microfaunistic associations representing the
standard Cenozoic zonations of planktonic foraminifera. The results indicate that
some index species are absent, however there are others that have never been
used before and can be considered as biostratigraphic tools, e. g., Subbotina
gortanii, Globigerinoides altiaperturus, G. diminutus and Dentoglobigerina altispira.
Also, some differences in the known stratigraphic ranges of certain species were
noticed, e.g. Praeorbulina sicana. The integral study of lithofacies, benthic
foraminifera associations, and the planktonic/benthonic ratio (P/B) permitted a
paleoenvironmental interpretation of the sedimentary facies studied herein. During
Oligocene and Miocene times, these facies were deposited in a marine
environment, mainly platform, under neritic conditions. An important regressive
event occurred during Pliocene time that culminated with the deposition of coastal
sediments. This work represents a contribution to the biostratigraphic knowledge of
Southeastern Mexico, jointly based on previous investigations and recent
observations, whose results can help in hydrocarbon exploration in the area,
mainly for dating more precisely the oil bearing units and those that surround them.

13



1 INTRODUCCION

Debido a la composicion monotona de la sucesion terrigena del Oligoceno-
Mioceno de la Cuenca Salina del Istmo en el SE de México se hace dificil
subdividir este intervalo en unidades litoestratigréaficas distintivas con base en
criterios litoldgicos. Los porcentajes de arena, arenisca, lutita tobacea o de ceniza
volcanica, asi como presencia o ausencia de microfdsiles son los criterios
utilizados para definir el limite inferior y superior de las “formaciones” (Castillo
Tejero, 1955). Estos limites son generalmente transicionales y poco claros,
resultado de la recurrencia de ambientes similares presentes a lo largo del Golfo
de México durante todo el Cenozoico (Galloway et al., 1991). Es precisamente
debido a la monotonia litolégica que el establecimiento de una clasificaciéon y
terminologia estratigrafica formal y practica para la Cuenca Salina del Istmo ha
tenido que sustentarse casi totalmente en las zonificaciones bioestratigréficas,
principalmente las que se basan en foraminiferos plancténicos (Akers, 1979, 1984;
Cabreray Lugo, 1984; Kohl, 1985).

En la actualidad, las zonificaciones de foraminiferos plancténicos mas utilizadas
en la region son las de Blow (1969) y Bolli y Saunders (1985). Sin embargo, la
aplicacion local de esas zonificaciones ha permitido identificar variaciones en el
alcance estratigrafico de algunas especies indice y la ausencia de especies
importantes desde el punto de vista bioestratigrafico, por mencionar sélo algunas
diferencias. Esto conduce a plantearse la necesidad de realizar algunos ajustes
que permitan proponer una zonificacion bioestratigrafica local con base en los
conjuntos microfaunisticos registrados, tal y como se ha pretendido en algunas
investigaciones preliminares (Kohl, 1985; Salmeron, 1989; Sanchez et al., 1991,
1992; Gonzalez, 1994).
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Generalidades
Localizada al sur del Golfo de México, la Cuenca Salina del Istmo cubre la parte
meridional del estado de Veracruz y una porcién del estado de Tabasco,
abarcando una superficie de 17,000 Km?, una tercera parte costa afuera (Fig. 1-1).
La cuenca es identificada generalmente como una acumulacion de sedimentos
siliciclasticos de edad terciaria e intrusionados por cuerpos de sal, produciendo
aceites ligeros a medios principalmente en rocas del Mioceno (Guzman, 1999).

La Cuenca Salina del Istmo tiene una historia prolifica de produccion de
hidrocarburos que se remonta a principios del siglo XIX, siendo explorada hasta
nuestros dias. Debido a que los primeros pozos encontraron sal al atravesar la
roca sello, la zona desde entonces se conoce como Cuenca Salina del Istmo
(Contreras y Castillon, 1956, 1960). El primer campo petrolero de la cuenca fue el
Campo Ixhuatlan, el cual se descubrid al perforar el Pozo San Cristébal 1. A la
fecha se han descubierto 48 campos terciarios, siendo actualmente los mas
importantes Cinco Presidentes, Ogarrio, Cuichapa, Blasillo, Magallanes, El Plan y
Bacal (Soto et al., 2004).

Trabajos geoldgicos previos
Los trabajos de Weaber (1922), Burnett (1923) y Tschopp (1924) constituyen los
primeros intentos de reconocer unidades litoestratigraficas en la regién del sur de
Veracruz. Es hasta los primeros afios de intensa exploracién petrolera en las
areas aledafas al Golfo de México que se establecen las bases de la estratigrafia
cenozoica de la Cuenca Salina del Istmo (Fig. 1-2). Trabajos clasicos de geologia
realizados en la regiéon comprenden aquéllos de Gibson (1936), Alvarez (1950),
Garcia (1950), Castillo Tejero (1955), Barreda (1956), Contreras y Castillon (1956)
y Viniegra (1965), entre otros. Gibson (1936) realiz6 un reconocimiento en los
alrededores de la zona costera de la region del Rio Coatzacoalcos, utilizando los
diferentes nombres de las unidades descritas previamente por Weaber (1922) y
Tschopp (1924). Alvarez (1950) sintetizé el conocimiento geoldgico de la Cuenca

Salina del Istmo basado en los informes geoldgicos inéditos de Petréleos
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Fig. 1-2 Nomenclatura estratigrafica cenozoica de la Cuenca Salina del Istmo.

La estratigrafia fue definida con base en los trabajos iniciales de operacion geoldgica
de la industria petrolera (Castillo Tejero, 1955). Se muestran las unidades
litoestratigraficas y su posicion estratigrafica en las areas de San Miguel y Sayula, en
el sur del estado de Veracruz. La parte sombreada corresponde a intervalos de no
depdsito.
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Mexicanos, de Nuttall (1928) y Tschopp (1924), asi como en los reportes de las
exploraciones sismoldgicas efectuadas hasta entonces en la region. Garcia (1950)
llevé a cabo un estudio a lo largo de la via del ferrocarril entre Jesus Carranza,
Ver. y Salina Cruz, Oax., estableciendo el bosquejo geolégico del Istmo de
Tehuantepec. Castillo Tejero (1955) presenta la fisiografia, notas generales y
caracteristicas principales de las formaciones de la Cuenca Salina del Istmo,

convirtiéendose este trabajo en una referencia fundamental para la region.

Durante ese periodo exploratorio inicial, muchas unidades litoestratigraficas -tales
como grupos, formaciones, miembros- se propusieron como resultado del mapeo
superficial realizado por los gedlogos petroleros en el Sureste de México. Ademas
de la composicion litolégica diagndstica, las descripciones originales de dichas
unidades litoestratigraficas incluian el contenido fosilifero de particular interés para
la determinacién de edad, posicidn estratigrafica, ambiente sedimentario, etc. Esas
descripciones frecuentemente no cumplian los requerimientos minimos necesarios
para la formalizacién de las unidades litoestratigraficas, ademas de haber quedado
definidas Unicamente en informes inéditos. Lépez Ticha (1976), Quezada (1978),
Torres (1987) y Caballero y Lépez (1990) realizaron proyectos de geologia
superficial, estratigrafia, sedimentologia y tectonica de la Cuenca Salina del Istmo.
Algunos de estos proyectos constituyen compilaciones que permitieron actualizar y
reinterpretar la informacién geoldgica previamente conocida, con el objetivo final

de evaluar las posibilidades econémico-petroleras del area.

Estudios previos sobre la bioestratigrafia
de la Cuenca Salina del Istmo

Las primeras investigaciones paleontolégicas de la Cuenca Salina del Istmo fueron
llevadas a cabo por Spencer (1898), Toula (1909) y Bose (1910). Estos trabajos se
realizaron a lo largo de la via del ferrocarril transistmico con base en la colecta de
moluscos del Mioceno y Plioceno. Sin embargo, los resultados de los trabajos de
exploracion petrolera en el area son los que han proporcionado la mayor parte de
la informacién bioestratigrafica que se tiene de la cuenca.
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Paralelamente a la exploracion petrolera en nuestro pais se promovieron los
estudios micropaleontoldgicos, convirtiéendose pioneras las compafiias petroleras
en México en utilizar los foraminiferos en la industria. Los trabajos de Nuttal (1928)
y Grimsdale y Barker (1935) establecieron las bases de la micropaleontologia de
las cuencas terciarias del Sureste de México. Las tablas de alcance estratigréafico
de foraminiferos disefiadas de 1928 a 1935 por estos autores constituyeron en ese
momento la Unica herramienta disponible para la asignacién de edades a la
columna cortada por los pozos exploratorios.

En 1935, Thalmann reporta formalmente por vez primera la presencia de
foraminiferos benténicos de la Cuenca Salina del Istmo, proporcionando una lista
de especies diagnésticas reconocidas en cada unidad. Gibson (1936) empleé esa
lista de especies para subdividir los estratos de la region utilizando los

foraminiferos benténicos.

Casi cuatro décadas después, Sansores y Flores (1972) actualizan vy
complementan el trabajo inédito de Grimsdale y Barker (1935), verificando las
descripciones e ilustraciones originales de 231 especies, concluyendo que sélo
183 poseen un significado estratigrafico. Adicionalmente, registran otras 49
especies y con el conjunto se prepar6 una nueva tabla de “alcances
estratigraficos" de foraminiferos de las formaciones de la Cuenca Salina del Istmo.

Es en el trabajo de Sansores y Flores (1972) que se menciona por vez primera en
un reporte del IMP gque los foraminiferos plancténicos pueden ser utilizados para
determinar la edad de las rocas, empleando los foraminiferos bentdnicos
principalmente para diferenciar las distintas profundidades o medios en los que se
realizé el depésito; aunque las autoras sostienen, sin embargo, que dentro de
esos Ultimos hay asociaciones valiosas que bien pueden ser utilizadas para

correlaciones locales.
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En 1979, Akers determind la edad de rocas correlacionables con la Formacion
Concepcidn con base en los foraminiferos planctonicos y nanoplancton calcareo
contenido en muestras colectadas de manera puntual en los afloramientos
expuestos en el Istmo de Tehuantepec. Este autor identifica la presencia de la
Zona N20 de Blow (1969) del Plioceno, apoyado también en los alcances

estratigraficos del nanoplancton calcéareo.

Con base en el estudio de foraminiferos bentdnicos, Kohl (1985) reconoce tres
zonas de conjunto para las rocas del Plioceno temprano del occidente de la
Cuenca Salina del Istmo, en el sur de Veracruz: 1) Melonis affinis-Uvigerina
hispida equivalente a la biozona Encanto, 2) Marginulinopsis hispaniolana-
Anomalinoides nucleatus equivalente a Concepcion Inferior y 3) Bolivina
imporcata-Saracenaria nuttalli equivalente a Concepcion Superior. Estas tres
zonas son correlacionadas, a su vez, con las de Blow (1969) y con las edades
asignadas previamente a dicha formacién por Akers (1979).

A partir de 1970, la zonificacibn de Bolli (1966), basada en foraminiferos
plancténicos, fue aplicada en estudios bioestratigrdficos de secciones
estratigraficas de afloramientos y columnas del subsuelo de las Cuencas del
Sureste. Los resultados quedaron integrados en informes internos inéditos, tanto
del IMP como de Petréleos Mexicanos (e.g., Lugo, 1970; Salmerdn, 1976; Acufia,
1980; Omania, 1984). La redefinicion de zonas en el trabajo de Bolli y Saunders
(1985) condujo a una revisién de las asociaciones de foraminiferos planctonicos
presentes en muestras mexicanas. De la misma manera, estos resultados se
registran en informes inéditos (e.g., Salmerén, 1986; Omafia, 1987; Salazar,
1988). Abundante informacion paleontoldgica y bioestratigrafica también ha sido
reportada en los trabajos geoldgicos, estructurales, sedimentologicos y tectonicos

previamente aqui citados.

En 1985, Lugo estudia por medio del analisis cluster 74 muestras con

foraminiferos benténicos de la Formacién Coatzacoalcos de la Cuenca Salina del
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Istmo donde, segun este autor, quedan incluidas las formaciones La Laja,
Depésito, Encanto, Concepcion Inferior y Concepcién Superior. Las muestras se
agruparon en cinco tanatotipos de acuerdo a la abundancia de especies, mismos
que nombra A, B, C, D y E, a la vez que se corresponden con las unidades
litoestratigraficas antes mencionadas. Se asigné una edad Mioceno temprano-
Plioceno con base en foraminiferos planctonicos. Gracias al cambio de
condiciones ambientales ocurrido durante su depésito, Lugo (1985) determina que
la mayor parte de la formacion Coatzacoalcos corresponde a un flysch con arena
depositada por corrientes de turbidez, alternando con lutita pelégica.

Se han hecho algunos intentos para calibrar los alcances estratigraficos de
foraminiferos con aquéllos del nanoplancton calcareo. Sanchez y colaboradores
(1991, 1992) realizaron una investigacion taxonOmica y bioestratigrafica del
nanoplancton calcéreo en las cuencas nedgenas del Sureste de México, utilizando
muestras superficiales del sur de Veracruz y del frente de la Sierra de Chiapas.
Los resultados evidencian la importancia de incluir informacion bioestratigrafica de
otros grupos fésiles, como el nanoplancton calcéreo, para tener una alternativa de
fechamiento en aquellas partes de la columna estratigrafica del Nedgeno donde

los foraminiferos planctdnicos son escasos o estan mal conservados.

Posteriormente, Gonzalez (1994) establece una zonacion para el Nedgeno de 6
localidades del Sureste de México, con base en los alcances estratigraficos de
foraminiferos planctonicos y benténicos. El autor determina que para el intervalo
Mioceno temprano-Plioceno temprano pueden emplearse 59 especies de
foraminiferos  plancténicos para asignar confiablemente los niveles
cronoestratigraficos del Nedgeno, sefialando la importancia de los alcances
estratigraficos restringidos de algunas especies de foraminiferos benténicos de las
Cuencas del Sureste.
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Planteamiento del problema y justificacion
La importancia econdmico-petrolera de la Cuenca Salina del Istmo es evidente si
se considera que no se ha dejado de extraer hidrocarburos desde hace mas de un
siglo. Se postula que los volumenes importantes de reservas aun por incorporar
estan en algunas cuencas parcialmente exploradas de la Planicie Costera del
Golfo de México. Para comprobarlo, es necesario a corto y mediano plazo evaluar
el potencial de la planicie para localizar aceite ligero con alta relacion de gas
asociado (Guzman, 1999). En el subsuelo de la cuenca se presume la existencia
de rocas generadoras; las rocas almacenadoras y las trampas estructurales estan
intimamente asociadas a la geometria de las masas salinas; mientras que la roca
sello esta constituida por los terrigenos finos del Cenozoico, asi como por la sal
misma (Navarro, 1990).

Al igual que en muchas otras disciplinas geologicas, en exploracion petrolera es
indispensable contar con un marco cronoestratigrafico confiable que permita
ubicar temporal y espacialmente las unidades con interés econdmico.
Particularmente, los trabajos actuales de revitalizacién de cuencas petroleras en el
Sureste de México contemplan nuevos estudios de la columna estratigrafica
cenozoica para el mejor entendimiento de su estratigrafia, sedimentologia,
geologia estructural y posibilidades petroliferas. Estos requieren una adecuacion
biocronoestratigrafica para poder cumplir con los objetivos exploratorios
planteados a corto y mediano plazo. Una de las regiones con posibilidad de aplicar
los trabajos multidisciplinarios de fechamiento es la parte sur del estado de
Veracruz, en el borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo.

La gran mayoria de los estudios bioestratigraficos de la Cuenca Salina del Istmo
son antiguos y se basan en el analisis de muestras de canal, metodologia que
impide la posibilidad de remuestrear algun horizonte especifico. Por ello, se
considera importante el analisis de columnas estratigraficas superficiales
cenozoicas que puedan utilizarse como analogos de las columnas del subsuelo.

Cabe remarcar que la bioestratigrafia utilizada en la regién sélo se ha determinado
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aplicando biozonaciones desarrolladas en otros paises, sin que en la actualidad

exista una propuesta bioestratigrafica local.

En la parte sur del estado de Veracruz, las rocas terciarias contienen una
asociacion de foraminiferos planctonicos y bentonicos bien conservada. Los
afloramientos presentan facilidad de muestreo debido a su comodo acceso,
aunque se encuentran mayormente cubiertos. Durante las actividades de
reconocimiento de campo se identificaron horizontes volcanicos intercalados con
los sedimentos; estos volcaniclasticos son factibles de fecharse y proporcionar una
edad absoluta que puede calibrar los alcances de los foraminiferos planctonicos

encontrados.

Objetivo
Definir un esquema bioestratigrafico para el Oligoceno-Mioceno del borde
occidental de la Cuenca Salina del Istmo, basado en los conjuntos de
foraminiferos plancténicos presentes en secciones superficiales, constrifiéndolo,
hasta donde sea posible, con otras herramientas bioestratigraficas (nanoplancton

calcareo) y cronoestratigraficas (fechamientos isotopicos y magnetoestratigrafia).

Ubicacién geografica del area de estudio
El area de estudio forma parte de la Planicie Costera del Golfo, considerada como
una planicie de tipo externo, regresiva durante el Cenozoico, con una pendiente
minima hacia el Este. En general, la region es plana hacia el norte y con pequeios
lomerios hacia el sur (Castillo Tejero, 1955). Estos lomerios se encuentran
cubiertos por vegetacion, algunos de ellos con flancos escarpados y fuertes
pendientes. Con excepcion de Cerro Peldén y Cerro Jimbal, con alturas promedio
de 300 y 600 m, respectivamente, la mayoria no sobrepasa los 150 m de

elevacion.

Las secciones estratigraficas superficiales estudiadas fueron medidas en dos

areas del sur del estado de Veracruz: en la region de San Miguel, a orillas del Rio
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Coatzacoalcos y en los alrededores de Sayula (Fig. 1-3). La localidad de San
Miguel se selecciono6 por ser una de las pocas areas de la cuenca donde aflora el
Oligoceno, pudiéndose observar sedimentos terrigenos y carbonatados que dan
evidencia de ascensos y descensos del nivel del mar durante el Oligoceno vy
Mioceno. Por otro lado, la construccion de la autopista La Tinaja-Coatzacoalcos
cortd lomerios a lo largo de esta ruta que exponen afloramientos de rocas
neogenas, en las cercanias de Sayula que, por la naturaleza misma de la planicie

costera, no son muy abundantes en la region.

El area de San Miguel tiene acceso partiendo hacia el sur de Sayula de Aleman,
por la Carretera Federal Transistmica No. 185 y tomando la desviacién a la
izquierda hacia Suchilapan. Después de ese poblado se continua por el camino de
terraceria que conduce al Rancho Pluma Blanca, donde se toma la ramificacion
que va al poblado San Miguel, situado en la margen oriental del Rio
Coatzacoalcos. La Seccidon La Colonia se midié en los alrededores del Rancho
Guadalupe, al cual se llega por una brecha que pasa a un costado del Rancho
Pluma Blanca.

Sayula se localiza a 9 km al suroeste de la ciudad de Acayucan, pudiendo llegar a

los afloramientos a través de la Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos o bien por la
Carretera Federal que va de La Tinaja a Ciudad Aleman.
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Fig 1-3. Mapa de ubicacion de las areas de San Miguel (recuadro punteado inferior) y de Sayula

(recuadro punteado superior).También se muestran elementos geoldgicos importantes
como son la distribucién de las rocas mesozoicas y pre-mesozoicas (color morado);
del Terciario (amarillo), asi como de una unidad metamoérfica que corresponde a las rocas

de basamento en el area de San Miguel. Las dos areas estudiadas se ubican en el borde
occidental de la Cuenca Salina del Istmo, en el sur del estado de Veracruz.



2 METODOLOGIA

Se utiliza la metodologia estratigrafica y paleontolégica asi como las técnicas de
medicién de secciones estratigraficas superficiales y su correspondiente muestreo,
la aplicacion de técnicas micropaleontoldgicas clasicas, fechamientos isotopicos
por el método “°Ar/**Ar y fechamientos magnetoestratigraficos.

Medicidén de secciones estratigraficas superficiales
La medicion de secciones superficiales se llevé a cabo en las regiones de San
Miguel y Sayula, en el sur del estado de Veracruz. Durante esta actividad se
realiz6 un reconocimiento geoldgico general y 5 salidas de campo. Se midieron 14
secciones con cinta y brdjula, colectando muestras segun la calidad de los
afloramientos. Se tomaron muestras cada 5 6 10 m, en promedio; en algunas
secciones medidas a detalle se colectaron muestras cada 50 cm. Se colectaron
250 g de material por cada muestra. Lecturas de GPS se realizaron en todas las
secciones con el fin de ubicarlas con precision en las cartas topograficas.

Técnicas micropaleontolégicas
Las muestras superficiales fueron preparadas para su observacion al microscopio
por medio de las técnicas clasicas de pesado, lavado, secado, tamizado,
plagueado, seleccibn de microfauna, asignacion taxonémica, montaje Yy
fotografiado. Se lavaron con agua corriente 100 g de muestra, misma que fue
secada a temperatura ambiente y posteriormente tamizada en mallas del niUmero
20 al 200, equivalentes a 840 a 74u, respectivamente. Los sedimentos
recuperados fueron analizados en un microscopio binocular Zeiss, extrayéndose
foraminiferos planctonicos y bentonicos. La identificacion taxonomica de los
foraminiferos plancténicos se basé en los trabajos clasicos de Stainforth et al.
(1975), Blow (1979) y Bolli y Saunders (1985), principalmente. La sistematica
corresponde a Loeblich y Tappan (1988). La identificacibn taxondémica de los
foraminiferos benténicos se basé en los trabajos de Sansores y Flores (1972),
Kohl (1985) y Picou et al. (1999). La mayoria de las especies diagnosticas de
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foraminiferos plancténicos y benténicos fueron fotografiados con microscopio
electronico de barrido del Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) y forman parte de
los atlas de foraminiferos plancténicos y benténicos del Oligoceno y Mioceno
elaborados para este trabajo. Cuando se encontré un solo ejemplar de alguna
especie, se eligié fotografiarlo en vista del lado umbilical; cuando se encontraron
dos ejemplares, se fotografiaron en vista espiral y umbilical; mientras que cuando
se tenian tres 0 mas ejemplares, se tomaron fotografias del lado espiral, umbilical

y lateral.

La asignacién taxonomica de los foraminiferos benténicos se baso en los trabajos
de Sansores y Flores (1972), Kohl (1985), van Morkhoven et al. (1986), Bolli et al.
(1994) y Picou et al. (1999), principalmente. Una vez realizada la identificacién, se
estimd la relacion planctonicos/bentdnicos, asi como la litofacies de cada muestra.
Para la determinacion del ambiente de depoésito se utilizd la Tabla
Paleobatimétrica General de las Areas Petroleras de México (Pemex-IMP, 2000).

Para el estudio del nanoplancton calcareo de algunas de las secciones

estratigraficas se elaboraron frotis con la técnica descrita en Sanchez et al. (1991).

Fechamientos isotépicos
Durante el desarrollo del presente estudio se identificaron horizontes
volcaniclasticos intercalados en los sedimentos marinos del Terciario,
especificamente en la regién de Sayula. Se separaron biotita y sanidino (minerales
ricos en potasio) de los depdsitos tobaceos y se fecharon por el método “°Ar/*°Ar
en el Laboratorio de Termocronologia de Argon del Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS) en Denver, Colorado. Este trabajo fue efectuado por el Dr. Alex

Iriondo.
Se realiz6 una descripcibn megascopica de la muestra de mano de las tobas

colectadas. Asi mismo, se elaboraron de 4 a 6 laminas delgadas por muestra para

observar al microscopio petrografico la texturay porcentaje de minerales.
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Usando la técnica de separacidbn magnética, liquidos pesados y colecta manual
se obtuvo un concentrado de cristales de plagioclasa y/o feldespato con pureza de
99%. Las muestras se lavaron con acetona, alcohol y agua deionizada, usando
para ello un limpiador ultrasénico para remover el polvo, tamizando posteriormente
con malla de 100 um. Aproximadamente 10 mg de mineral se empaguetaron en
una capsula de aluminio, sellandola al vacio en un tubo de cuarzo. Las muestras
fueron irradiadas durante 15 horas en un reactor TRIGA (GSTR). El mineral
monitor usado en el paquete corresponde al Fish Canyon Tuff sanidine (FCT-3)
con una edad de 27.79 Ma (Kunk et al., 1985; Cebula et al., 1986) relativo al
MMhb-1 con una edad de 519.4 + 2.5 Ma (Alexander et al., 1978; Dalrymple et al.,
1981). El tipo de contenedor y la geometria de las muestras y estandares son
similares a aquéllos descritos por Snee et al. (1988). Los minerales fueron
analizados usando un espectrometro de masas MAP 216 acoplado con un
multiplicador de electrones usando el método de fechamiento por fusién laser
“OAr/*°Ar. Los granos individuales se fusionaron usando un laser CO, de 50 watts.
Para informacion adicional del procedimiento analitico se remite al trabajo de Kunk
et al. (2001). Los datos isotOpicos se compactaron usando el programa de
computo Mass Spec (Deino, 2001). Se utilizaron las constantes de decaimiento
recomendadas por Steiger y Jaeger (1977). Se elaboré una tabla con los datos de
fusion laser total “°Ar/*°Ar que incluye los andlisis de edad individual por fusién
total y las edades promedio de las muestras.

Andlisis magnetoestratigraficos
Se realizé un muestreo paleomagnético durante 2 salidas de campo. El intervalo
de tiempo y numero esperado de inversiones de polaridad magnética se definié
con base en la bioestratigrafia previamente realizada para cada una de las
secciones superficiales. La naturaleza arcillo-arenosa propia de los afloramientos
miocénicos de la regiébn no permiti6 un muestreo en todas las secciones; sin
embargo, se obtuvieron 63 bloques orientados comprendidos en tres secciones;

cada bloque correspondiendo a una capa, mismo que se orientd con la brajula
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magnética. La separacion entre muestras varia en cada una de las secciones. En
la Seccion Magnet-1 es de 25 cm hasta 1.6 m; en la Seccion Magnet-2 es de 1 cm
hasta 15 cm, mientras que en la Secciéon Magnet-3 varia de 4.5 a 10 cm.

De cada una de las secciones se midio la intensidad de magnetizacion remanente
natural (NRM), aislando en algunos casos la magnetizacion primaria. La
desmagnetizacion se efectué en pasos progresivos no uniformes hasta alcanzar
670°C. Se registraron las inversiones de polaridad y posteriormente se
correlacionaron con la escala temporal geomagnética de polaridad (GPTS).

Los andlisis magnetoestratigraficos fueron realizados por el Dr. Luis Alva Valdivia
del Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la UNAM.
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3 ESTRATIGRAFIA

Marco geoldgico
Desde el punto de vista de provincias petroleras, el area de estudio se ubica al
occidente de la Provincia Cuencas Terciarias del Sureste, especificamente en el
borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo. Dentro de ella se encuentran las
ciudades de Acayucan, Sayula, Coatzacoalcos, Minatitlan y Jesus Carranza, por

mencionar las mas conocidas.

El origen de la Cuenca Salina del Istmo se remonta a finales del Cretacico
Tardio, cuando el mar que cubria México desde el Océano Pacifico hasta el
Golfo de México comienza a retirarse a lo largo de la costa occidental como
resultado de levantamiento que migr6 de SW a NE. Este episodio, conocido
como la Orogenia Laramide, plegé y fallé la columna sedimentaria mesozoica,
dando origen entre el Paleoceno y Eoceno temprano a la Sierra Madre Oriental y
modificando notablemente la paleogeografia obstruyendo la comunicacion entre
el Océano Pacifico y el Golfo de México, lo que causé el desplazamiento
progresivo de la costa occidental del Golfo (Salvador, 1991). Este evento
orogénico estuvo acompafiado del desarrollo de una serie de depresiones casi
paralelas al cinturén orogénico, conocidas como las Cuencas Terciarias del Este
de México: Burgos, Tampico-Tuxpan, Veracruz y las Cuencas Terciarias del
Sureste (Salvador, 1991). Durante el Terciario continud la emersién gradual del
continente y la progradacién de la linea de costa, propiciando el aporte y
depésito de sedimentos arcillosos, arenosos y conglomeraticos. Durante el
Oligoceno-Mioceno, el &rea estuvo sujeta a constantes transgresiones y
regresiones. Posteriormente, en el Mioceno tardio-Plioceno se origind una
regresion constante que tiene como limite la actual linea de costa (Cabrera y
Lugo, 1984).

El estilo estructural del borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo consiste
de fallamiento inverso; su origen se relaciona tanto con un evento compresivo

terciario que culmina en el Mioceno medio-tardio, como con un evento
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transpresivo postulado para el Mioceno tardio (Paz, 1998), en el que se
formaron fallas de transcurrencia. Algunos autores atribuyen estos eventos a la

Orogenia Chiapaneca (Carfantan, 1986).

El intervalo cronoestratigrafico estudiado comprende las formaciones La Laja y
Depdsito caracterizadas por sedimentos arcillosos, arenosos y conglomeraticos
depositados en etapas alternadas de transgresion y regresion.

La Formacion La Laja (Burnett, 1922) describe a una serie de gran espesor de
lutita aflorante en el Arroyo La Laja, en el area de Depdsito, en el estado de
Veracruz. Se trata de capas de lutita gris, de tonos azul, verde y negro,
generalmente muy bien estratificada, alternando con capas de arenisca y
arenisca calcarea. En ocasiones, contiene capas de toba intercalada con
arenisca, asi como lentes y bloques de caliza coralina. Con base en criterios
paleontoldgicos, la formacion cominmente se divide en un miembro superior y
otro inferior. Segun Castillo Tejero (1955), el miembro inferior se diferencia del
miembro superior por la presencia en este Ultimo de capas de toba y lutita
tobacea. El espesor conocido de la Formacion La Laja esta en el rango de 1000
a 1400 m. En las localidades de Tenochtitlan, Rio Playas y Nanchital sobreyace
en forma concordante a sedimentos de la Formacion Nanchital del Eoceno y
subyace de igual forma a la Formacion Deposito del Mioceno. Aflora en amplias
zonas localizadas hacia el frente de la Sierra de Chiapas y en la parte norte del
Istmo de Tehuantepec, siendo localidades muy conocidas las de Chalchijapan, y
Rio Playas. Tschopp (1924) y Gibson (1936) asignan a esta unidad una edad de
Oligoceno temprano.

Benavides (1956) en Maldonado y Paz (1992) describe para el area de San
Miguel la secuencia de la formacién La Laja para referirse a capas de lutita gris,
ligeramente arenosa, con estratificacion delgada y escasas intercalaciones de
arenisca de grano fino a grueso. Este autor incluye y registra por vez primera

dentro de esta unidad la presencia de un cuerpo de conglomerado de espesor
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variable entre 500 y 1000 m formado por cantos de caliza y de roca ignea.
Trabajos mas recientes identifican la presencia del Oligoceno superior-Mioceno
temprano (Maldonado y Paz, 1992), con base en la presencia de Heterostegina
antillea, H. panamensis, Lepidocyclina sp., L. cf. canelli y Amphistegina sp., asi
como de los foraminiferos plancténicos Globigerina ciperoensis, G.
angulisuturalis y Globigerinoides primordius.

La Formacién Depdsito (Tschopp, 1924) fue establecida para describir la porcion
superior de arenisca, lutita y toba de las rocas oligocénicas aflorantes en los
alrededores del poblado El Depdésito, al sur del Campo Francita, en el estado de
Veracruz. Se trata de una serie de capas de lutita arenosa gris obscuro, a veces
ligeramente azulosa, con abundantes micas detriticas, en ocasiones alternadas
con capas muy delgadas de arenisca de grano fino y en otras con gran cantidad
de tobas. Las capas de arenisca de la parte inferior de la formacion contienen
intercalaciones de toba. La arenisca es gris claro a ligeramente amarillenta.
Laminillas de mica aparecen a lo largo de toda la formacion. En algunas
ocasiones se encuentran conglomerados intercalados con arenisca gruesa,
variando sus componentes desde gravas de un centimetro de didmetro hasta
pefiascos de un metro o mas. Los componentes estan bien cementados por una
matriz de material calcareo fino o por arenisca arcillosa. A veces presentan dos
horizontes de conglomerados, mientras que en otras ocasiones aparecen
concreciones que varian de unos cuantos centimetros a mas de medio metro de
formas irregulares, esféricas, elipticas, elipsoidales, mamilares, etc., dando a las
capas la apariencia de conglomerado. Caracteristicas importantes de esta
formacion son su alto porcentaje de toba y la regularidad con la que esta va
alternando con capas de lutita y arenisca. La edad de la formacion Depdsito es
Mioceno temprano, asignada con base en la asociacion de foraminiferos
bentdnicos y el alcance estratigrafico de foraminiferos planctonicos tales como
Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi, Globorotalia continuosa, Globigerinoides
bisphericus, Praeorbulina glomerosa curva, P. transitoria y P. sicana, entre otras.

El espesor conocido es de 1000 m, en promedio. Localidades importantes donde
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aflora esta formacion son Achotal, Acayucan, Soconusco, Laguna Nueva,
Texistepec, Rio Pedregal, entre otras. En el area tipo, Deposito descansa
normalmente sobre La Laja Superior e infrayace de igual manera a la Formacién

Encanto, aunque con limites dificiles de trazar.

Descripcion de secciones
A continuacion se describen las secciones estratigraficas superficiales medidas
en las localidades de San Miguel y Sayula. La descripcion incluye aspectos
litolégicos, relaciones estratigraficas y la columna estratigrafica utilizada para el
establecimiento de la biozonacion propuesta.

Area de San Miguel

La localidad de San Miguel es una de las pocas localidades en el borde
occidental de la Cuenca Salina del Istmo donde afloran sedimentos del
Oligoceno. En esta localidad se encuentran 4 de las secciones estudiadas (Fig.
3-1). La geomorfologia del area consiste de zonas relativamente altas desde el
punto de vista topogréfico, con cotas de 50 a 200 msnm, manifestdndose ahi los
anticlinales Chalchijapan y Arroyo Alto, constituidos por conglomerado, arenisca
e intercalaciones de lutita, asi como el Sinclinal San Miguel. El area presenta
una gran complejidad estructural, con tres rasgos tecténicos principales,
interpretados por Maldonado y Paz (1992) como fallas de desplazamiento lateral
izquierdo orientadas NW-SE.
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De acuerdo a Maldonado y Paz (1992), la localidad estudiada queda
comprendida en el Sinclinal San Miguel, el cual se considera de tipo simétrico.
La Seccion La Colonia se midi6 cerca de la rancheria del mismo nombre. Las
secciones Zanja Seca, San Miguel y Playa Ganado fueron medidas en los
afloramientos expuestos a lo largo de la rivera del Rio Coatzacoalcos, entre el
tramo de Zanja Seca a Piedra Bola, en las inmediaciones de San Miguel,
Veracruz al SE de Jesus Carranza. Todas las secciones estudiadas se asignan

a la Formacion La Laja. A continuacién se describen por separado.

Seccién estratigrafica La Colonia
La seccion estratigrafica La Colonia expone una parte de la Formacién La Laja
del Oligoceno temprano (Fig. 3-2). El acceso a la seccion se realiza a través de
una terraceria secundaria que conduce al Rancho Puerta Negra, misma que
parte de la brecha principal que va de Suchilapan a San Miguel, municipio de
Jesus Carranza, con acceso desde la Carretera Federal Transistmica No. 187.
Se localiza en las coordenadas 94°56'W/17°20'N (Fig. 3-1).

Estratos delgados a medianos de marga verde y café, en tonos obscuros, se
encuentran intercalados con capas de arenisca de 10 cm de espesor. La seccién
tiene un espesor de 8 m y se efectu6 un muestreo con una densidad de 1 m,
aproximadamente. Las capas muestran un rumbo de echado de 68° al NW, con

una inclinacion de 24°.

Debido a las caracteristicas litolégicas observadas, las muestras estudiadas se
asignan a la Formacién La Laja. El estudio bioestratigrafico de los foraminiferos
planctonicos de la Seccion La Colonia permite asignar su columna al Oligoceno

temprano.
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Fig 3-2 Columna estratigréfica esquemética de la Seccion La Colonia y distribucion de foraminiferos
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Seccibn estratigrafica Zanja Seca
La Seccidon Zanja Seca se midié en el tramo comprendido del Arroyo Zanja Seca
a las cercanias de San Miguel (Fig. 3-1), especificamente de las coordenadas
94°56'W/17°19'N a 94°57°/17°19’N. La seccion expone sedimentos terrigenos de
la Formacion La Laja del Oligoceno y Mioceno.

La seccion estratigrafica Zanja Seca (Fig. 3-3) yace sobre el conglomerado y
lutita arenosa de la Formacion Nanchital (Maldonado y Paz, 1992). El espesor
de la seccién se estima en 1000 m; se trata de una sucesién terrigena de capas
inclinadas 18-20° al N40°-50°W. De la base a la cima, la seccién se caracteriza
por la presencia de conglomerado polimictico, de clastos subredondeados de
0.5, 1, 10 y hasta 20 cm de didmetro. Los clastos consisten principalmente de
cuarcita, esquistos y caliza foliada en matriz arenosa (Fig. 3-4A). Hacia la cima,
aproximadamente a 700 m de la base, predominan clastos de caliza y arenisca
cuyo didmetro varia de 0.5 a 2 cm, denotandose una clara disminucion seccién
arriba en el tamafo de los mismos. Los estratos de conglomerado varian de 10 a
50 cm de espesor. Una caracteristica distintiva es la presencia de lentes de
caliza arrecifal intercalados en los cuerpos de conglomerados (Fig. 3-4B). Estos
lentes de 0.5 hasta 3 m de espesor fueron reportados por vez primera por Murillo
y Navarrete (1992) y corresponden a parches de corales in situ, blancos (Fig. 3-
4C), por lo que contrastan notablemente con las capas de conglomerado. Por la
naturaleza propia de los corales, se interpreta que estos desarrollos
carbonatados fueron depositados en etapas de relativa calma, en periodos de
una disminucién importante del aporte de sedimentos terrigenos que afectan el

crecimiento de este tipo de comunidades.
Segun la litologia observada, la Seccion Zanja Seca comprende la Formacion La

Laja, mostrando caracteristicas y tipos de facies similares a las de secciones
aledanas.
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Fig. 3-4 Afloramientos del Oligoceno en la Seccidon Zanja Seca, en el area de San Miguel, Ver. Conglomerado
polimictico, semicompacto, de clastos obscuros de 5, 10 y 15 cm de didmetro, principalmente de cuarcita, esquisto y caliza
foliada contenidos en una matriz arenosa (A). Lente de caliza arrecifal intercalado en los cuerpos de conglomerado (B). Los
lentes corresponden a parches de corales in situ. Escala= 10 cm (C).



Con base en el estudio de los foraminiferos planctonicos, la Seccién Zanja Seca
se asigna al Oligoceno temprano y Mioceno temprano.

La Seccidon Zanja Seca es importante porque es quiza el unico afloramiento en el
area con la posibilidad de identificar en la localidad el limite Oligoceno-Mioceno,
ya gue aparentemente la seccién es continua y presenta una buena exposicion
de afloramientos a lo largo del rio. Litologicamente, el Unico cambio que se
observa en el transito del Oligoceno al Mioceno es la ligera disminucién en el
tamafo de los clastos que forman el conglomerado, asi como la ausencia de
lentes de caliza arrecifal en el intervalo asignado al Mioceno temprano. Los
resultados de los estudios bioestratigraficos sefialan que existe un hiatus, ya que
se registra la presencia de microfauna del Mioceno temprano en capas que
sobreyacen concordantemente a aquéllas del Oligoceno temprano.

Seccion estratigrafica San Miguel
La seccion estratigrafica San Miguel expone un espesor de 100 m del Oligoceno
(Fig. 3-5), en el tramo de la seccion que aflora en las inmediaciones de San
Miguel hasta las cercanias de la Rancheria Playa Ganado (Fig. 3-1), entre las
coordenadas 94°55'W/17°19'N y 95°54'W/17°19'N.

La base de la columna consiste de un basamento constituido por rocas
metamorficas gris, en tonos claros y obscuros de posible metarenisca fracturada,
asi como rocas de aspecto esquistoso y pizarroso (Fig. 3-6A y B). Sobre el
basamento yacen capas de conglomerado fino dispuestas horizontalmente; los
clastos varian en tamafio de 0.5 a 2 cm y estan incluidos en una matriz arenosa.
Las intercalaciones de limolita y lutita verde y gris dentro de la secuencia
conglomerética permiten marcar una diferencia con la litologia observada en la
Seccion Zanja Seca, donde predominan las intercalaciones de lentes de caliza
arrecifal. Los estratos de de limolita y lutita, ligeramente arenosas, son mas
frecuentes hacia la base de la seccibn, en capas de 40 a 80
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Fig. 3-6 Afloramientos de la Seccion San Miguel: (A) Rocas metamorficas de color gris,
en tonos obscuros, probablemente correspondientes a metareniscas. (B) Detalle de rocas de
aspecto esquistoso y pizarroso, de color gris claro. (C) Intercalaciones de limolitas y lutitas con
microfauna planctonica dentro de la secuencia conglomeratica. Las capas de limolita y lutita
alcanzan espesores de 40 hasta 80 cm. (D) En la parte inferior de la seccién, se observan
capas horizontales de arena limosa gris. (E) Ocasionalmente, las capas presentan
plegamientos suaves. 42



cm de espesor (Fig. 3-6C). Hacia la parte media de la seccion se observaron
capas horizontales de arenisca limosa gris (Fig. 3-6D), asi como capas con
plegamientos suaves (Fig. 3-6E). Las capas se inclinan suavemente (5°, 7°y 9°
al S47°-49°W.

Segun la litologia observada, la Seccion San Miguel se asigna también a la
Formacion La Laja. Las intercalaciones de limolita y lutita permiten la busqueda
de microfauna plancténica que ayuda a fechar la secuencia conglomeratica. Con
base en el estudio de los foraminiferos planctonicos, la Seccién San Miguel se
asigno al Oligoceno temprano.

Seccién estratigrafica Playa Ganado
La seccion estratigrafica Playa Ganado fue medida a lo largo del Rio
Coatzacoalcos, en el flanco oriental del Sinclinal San Miguel, en el tramo
comprendido de Playa Ganado a Piedra Bola (Fig. 3-1), entre las coordenadas
94°53'W/17°18'N y 94°53'W/17°18'N.

Esta seccién expone una secuencia conglomeratica de 70 m de espesor con
capas inclinadas de 8° a 10° al N50°-60°W, caracterizada por la presencia de
arenisca conglomeratica y arena limosa (Fig. 3-7). Las capas de arena
conglomeratica estan bien estratificadas, en espesores que varian de 2 a 5 m
(Fig. 3-7A). Limolita arenosa con escasa microfauna se observa en la parte
media de la seccion, mientras que las capas de arena limosa con esporadicos
cantos de 10 a 50 cm de eje mayor se tornan mas evidentes hacia la cima; estas
Gltimas contienen una asociacién de foraminiferos planctonicos bien conservada.
Pequefias intercalaciones de caliza coralina blanca y masiva se observan en las

capas de arena conglomerética.

La microfauna planctonica de la cima de la Seccion Playa Ganado permite

asignar la secuencia al Oligoceno temprano.
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arena limosa. Las capas de arenisca conglomerética estan bien estratificadas, en espesores que varian hasta 5 m.



Area de Sayula
Sayula se localiza a 10 km al SW de la ciudad de Acayucan, en el sur del estado
de Veracruz. En las inmediaciones se pueden observar numerosos
afloramientos de una secuencia marina del Mioceno y Plioceno, expuestos
principalmente a lo largo de la autopista La Tinaja-Coatzacoalcos. Pequefios
lomerios formados por rocas calcareo-terrigenas son los rasgos topograficos
mas sobresalientes en esta parte de la planicie costera del Golfo de México,
observandose alturas de algunas decenas de metros sobre el nivel del mar, con

un relieve maximo que no excede los 100 m.

Debido a sus caracteristicas estructurales y de exposicién, la secuencia
sedimentaria de Sayula comprendida entre los kilbmetros 170 a 188 de la
autopista La Tinaja-Coatzacoalcos fue dividida en 9 secciones que se
describirdn por separado (Fig. 3-8). Estas secciones constituyen, a su vez, una

columna compuesta que comprende principalmente la Formacién Depésito.

Seccibn estratigrafica Sayula E-Diques
La seccidn estratigrafica Sayula E-Diques se midié dentro de las coordenadas
X=293 479.9421-Y=198 3810.7778 y X=295 284.1615-Y=198 7482.0964 (UTM)
equivalentes a las coordenadas geograficas 95°03'W/17°56'N y 95°04'W/
17°58'N (Fig. 3-9). La seccion tiene un espesor de poco menos de 100 m y
consiste de una secuencia de capas de marga café, crema, verde, y gris, en
tonos rojizos y verdosos (Fig. 3-10). En la base, intercalaciones delgadas de
arena -en ocasiones con restos vegetales- se observan en los primeros 30 m.
Algunas de las capas margosas llegan a exhibir una ligera bioturbacion, la cual
se acentla cuando se les encuentra asociadas a la arena. Las capas se inclinan
8° al S52°E. Hacia la parte media de la seccién, la secuencia es cortada por
digues arenosos (Fig. 3-11) con clastos de marga. Las capas de marga de esta
porcion se inclinan 28° al S58°E. Los digues miden entre 36 y 50 cm de ancho y

cortan la secuencia margosa. Es hasta la cima de la seccién que se
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Fig. 3-10 Afloramiento de la Seccién Sayula E-Diques expuesta entre los Km 174 y 175 de la Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos. Esta
constituida en la base por una secuencia de capas de marga y arenisca, ocasionalmente esta Ultima con restos vegetales; las capas varian en
espesor de 2 hasta 20 cm. Hacia la parte media, la secuencia es cortada por diques clasticos de hasta 50 cm de espesor. La cima de la
seccion se caracteriza por la presencia de horizontes de arenisca tobacea y toba en capas de hasta 1 m. La fotografia es parte de la base
expuesta en el Km 174 + 500 m, donde se observan las intercalaciones de capas de marga y arena. Escala=2 m
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Parte media de la Seccién Sayula E-Diques

Fig. 3-11 Diques clasticos que cortan la secuencia terrigena de la Seccion
Sayula E-Diques, expuesta entre los Km 174 y 175 de la Autopista La Tinaja-
Coatzacoalcos. Los diques, con un espesor de 40 hasta 60 cm, se identificaron en
la parte media de esta seccion y son de constitucidbn arenosa e intrusionan a
sedimentos miocénicos mas jovenes en una orientacion preferencial de 35° al NW.
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registra la presencia de capas delgadas de arenisca tobacea; la arenisca es de
grano fino y exhibe una mineralogia predominante de cuarzo, feldespato y mica.
En esta parte de la seccién las capas contindan inclinandose 21° y 23°. Las
capas de toba intercaladas en las capas de marga también se hacen mas

evidentes.

Los diques estudiados presentan un contacto abrupto con las capas de marga,
sin rasgos de ramificacion aparente. Generalmente, los diques son de tono
verdoso, que contrasta notablemente con las capas de marga de gris obscuro y
café. El espesor de cada uno es generalmente constante, sin variacion del
mismo en sentido longitudinal. La petrografia de los diques es relativamente
uniforme, caracterizada por granos bien clasificados de arena. Uno de los diques
se orienta N70°E y se inclina 48° al N55°W, cortando capas de arenisca tobacea
de grano fino y marga; tiene un espesor de 50 a 55 cm y contiene dos tipos
diferentes de clastos. Uno, formado por marga gris verdoso (Cl;) y, otro, de
marga laminada verde obscuro (Cly). Los clastos Cl; contienen ejemplares de
Globigerina sp., G. venezuelana, Globigerinoides trilobus trilobus, G. t.
immaturus, Globorotalia sp., G. (J.) mayeri, Dentoglobigerina altispira s.l. y D.
globosa, cuya asociacion indica la presencia de la Zona M2 de Berggren et al.
(1995), equivalente al Mioceno Temprano. Los clastos Cl, contienen escasos
ejemplares de pequefios foraminiferos plancténicos indeterminados, con un
tamafo que varia entre 123 y 144, con ornamentacion reticulada, posiblemente
del Eoceno u Oligoceno. No se encontrd microfauna en el material arenoso del
dique. Las capas de arenisca tobacea que son cortadas por el dique clastico
contienen escasos y mal preservados ejemplares de Globigerinoides cf.
primordius y G. trilobus immaturus de las zonas M1 y parte de M2 de la base del
Mioceno Temprano, en tanto que las capas de marga café verdoso contienen
foraminiferos plancténicos muy mal conservados, recristalizados, generalmente
rotos. Dentro de estos ultimos se identifican ejemplares de Globigerinoides spp.,
G. trilobus trilobus, Globigerina venezuelana, Globorotalia (J.) mayeri,
Catapsydrax dissimilis y C. stainforthi. Esta asociacion microfaunistica puede
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abarcar las zonas M2 y M3 del Mioceno temprano (Berggren et al., 1995). Uno
de los principales retos en la interpretacion de los mecanismos que producen la
inyeccion de diques clasticos es identificar la profundidad de la cual proviene el
sedimento que forma los diques y conocer la edad del evento de intrusién. En
este trabajo se consiguié fechar por métodos bioestratigraficos los sedimentos
formadores de los diques, los clastos inmersos en la arena de los diques y las
rocas intrusionadas. Ello permitié establecer indirectamente el espesor
atravesado por las inyecciones clasticas y el limite inferior para el tiempo de
intrusion. La arena de uno de los digues presenta foraminiferos mal conservados
asignados al Oligoceno y muy escasos foraminiferos plancténicos posiblemente
pertenecientes al Eoceno. Los clastos incorporados a la arena durante el
proceso de intrusion son del Oligoceno y Mioceno temprano, en tanto que las
capas intrusionadas corresponden al Mioceno temprano. Combinando esta serie
de edades obtenidas bioestratigraficamente, se asigna el limite minimo de
tiempo de intrusién de los diques clasticos con base a la edad mas joven
encontrada en la secuencia intrusionada, que equivale aproximadamente a 17.3
Ma, correspondiente a la parte alta del Mioceno Temprano. La arena provino de
niveles estratigraficos inferiores -al menos del Oligoceno y quizd Eoceno- y se
inyectd hacia arriba a través de un gradiente de presion litostatica ejercida por el
grueso paquete sedimentario, aprovechando asi mismo fracturas o planos de
debilidad originados en la etapa compresiva a finales del Mioceno Temprano. Se
estima que la inyeccion atravesd, al menos, una columna estratigrafica de 900
m. Para mayor detalle de la presencia y caracteristicas de las inyecciones
clasticas que cortan la Seccion Sayula E-Diques se remite al articulo anexo de
Rosales et al. (en prensa).

Seccién estratigrafica Puente Vistahermosa
La Seccion Puente Vistahermosa se midié entre el Km 174 y 175 de la autopista,
cerca del puente Vistahermosa-Michapan, dentro de las coordenadas X=295
593.7316-Y=198 4988.0273 y X= 294 230.4611-Y=198 4651.6626 (UTM),
equivalente a las coordenadas geogréaficas 95°04.19'W/17°56.65'N a 95°
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03.42’'W/17°56.46’N (Fig. 3-8). La seccion tiene un espesor de 130 m (+100)
(Fig. 3-12). En la base contiene capas de marga verde, gris y café claro que
intemperiza a tonos blanquecinos, con intercalaciones de arenisca y limolita
tobacea (Fig. 3-13A). Desde la base y hasta la parte media de la seccién se
registran intercalaciones de horizontes de toba de 60 cm de espesor, blanca y
algunas capas de arenisca tobacea de 15 a 20 cm de espesor (Fig. 3-13B). Las
capas de marga de esta porcion de la columna son verdes, en tono olivo y se
intercalan con capas de arenisca tobacea con clastos “ripped-up” de marga.
Aproximadamente a 110 m de la base se presenta un digue clastico de
composicion arenosa (Fig. 3-13C) que se observa por una distancia de 10 a 12
m. El dique contiene grandes clastos de marga de hasta 15 cm de didmetro. La
parte alta de la seccién comprende una capa de toba de 1 m de espesor, en
tonos claros, con presencia de vidrio alterado (Fig. 3-14A), alternando con capas
de marga verde olivo y café con espesores de 15 a 20 cm (Fig. 3-14B). En
seguida se observan capas de arenisca de grano fino de 2 a 4 cm de espesor,
con intercalaciones de arenisca de grano grueso, arreglada en capas de hasta
50 cm. La cima comprende capas de marga café en tonos verdosos con
intercalaciones importantes de toba en tonos amarillentos con un espesor hasta
de 90 cm (Fig. 3-14C).

Los estudios bioestratigraficos y de fechamiento isotdpico obtenidos en este

trabajo indican que la Seccién Puente Vistahermosa pertenece al Mioceno

temprano.
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Fig. 3-13 Fotografias de la Seccion estratigréfica Puente Vistahermosa, en el Km
174 de la Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos. Aspecto de la seccion, caracterizada por
una alternancia de capas de marga, toba y arenisca tobacea (A). Detalle de capas de
marga y toba, hacia la base (B). Dique clastico de constitucion arenosa, cortando capas
de marga en la parte media de la seccion (C).
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Fig. 3-14 Fotografias de la parte media-alta de la Seccidn estratigrafica Puente Vistahermosa. (A) Se observa detalle
de muestra de mano de toba vitrea de la Muestra MISA-98A. (B) Capas de marga amarillenta intercaladas con toba y
arenisca. (C) Capas de marga de 15 a 20 cm de espesor, intercaladas con toba de 90 cm de espesor.



Seccion estratigrafica Magnet-1
La Seccién Magnet-1 se midi6 en el Km 173.5 de la autopista, en las
coordenadas X=295 701.3447-Y=198 4977.6850 (UTM) equivalente a las
coordenadas geograficas 95°4.251'W/17°56.645'N (Fig. 3-8). Tiene un espesor
de 807 cm (Fig. 3-15). Comprende capas de marga arenosa gris obscuro, con
intercalaciones de capas delgadas de arenisca tobacea, de hasta 12 cm de
espesor. Las capas se orientan 13° al NW, con una inclinacion de 7°. La seccién
fue medida a detalle, capa a capa, de donde se extrajeron 9 muestras, mismas
gue fueron utilizadas también para analisis magnetoestratigraficos. Los estudios
bioestratigraficos y magnetoestratigraficos permiten asignar la Seccion Magnet-1

al Mioceno temprano.

Seccion estratigrafica Flanco W del Anticlinal San Juan Evangelista
La seccion estratigrafica Flanco W del Anticlinal San Juan Evangelista se midié
en el Km 171 de la Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos, dentro de las
coordenadas X=278000-Y=198 5500 (UTM) (Fig. 3-8). Es la secuencia situada
mas al NW y corresponde al flanco occidental de dicho anticlinal. Comprende 44
m de espesor, donde de la base a la cima se observa una interestratificacion
monétona de capas de marga suave y marga compacta, asi como algunas
capas de arenisca (Fig. 3-16). Las capas se inclinan 8° al N38°-40°W. Las
capas de marga café y estan dispuestas en 10, 20 y hasta 40 cm de espesor. La

microfauna estudiada permite asignar la seccién al Mioceno temprano.
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Seccion estratigrafica Magnet-2
La seccion estratigrafica Magnet-2 se midié en el Km 175 de la autopista, en las
coordenadas X=298 276.5565-Y=198 5547.0797 (UTM) equivalente a las
coordenadas geograficas 95°5.706'W/17°56.968’'N. Tiene un espesor de 22 m
(Fig. 3-17). Comprende capas de lutita arenosa gris obscuro, ocasionalmente
con tonos azulosos, con intercalaciones de capas muy delgadas de arenisca fina
y de arenisca tobacea. De esta seccion se obtuvieron también muestras para
analisis magnetoestratigraficos. Los  andlisis bioestratigraficos vy
magnetoestratigraficos permiten asignar las rocas de la Seccion Magnet-2 al

Mioceno temprano.

Las capas de marga contienen microfauna planctonica del Mioceno temprano.

Afloramiento Sayula F-Tobas
El Afloramiento Sayula F-Tobas esta expuesto entre los Km 173 + 700 m a 172
+ 700 m de la autopista La Tinaja-Coatzacoalcos, en las coordenadas X=297
030.6169-Y=198 5618.9311 (UTM) equivalente a las coordenadas geograficas
95°05'W/ 17°57'N (Fig. 3-8). Se trata de una secuencia de 415 m de extension,
ligeramente afectada por fallamiento, caracterizada por una alternancia de capas
de toba, marga, limolita y arena (Fig. 3-18). Hacia la parte basal se encuentran
capas delgadas de toba blanca, formando cuerpos de 80, 90 y hasta 130 cm de
espesor (Fig. 3-19). Las capas de limolita son escasas, en tanto que hacia la

cima predomina la arenisca en tonos grisaceos.

La microfauna encontrada en las capas de marga permite asignar la secuencia

al Mioceno temprano.
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Fig. 3-18 Exposicion parcial del Afloramiento Sayula F-Tobas en el Km 173 + 700 m de la Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos. Esta
sucesion de estratos se caracteriza por presentar una alternancia de capas de toba blanca, marga en tonos obscuros, escasa limolita y
arena en tono verdos. Las capas de toba alcanzan espesores de 80, 90 y hasta 130 cm.
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Fig. 3-19 Secuencia alternante de capas de toba y marga del Afloramiento Sayula F-Tobas en el Km 173 + 700 de
la Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos. (A) Toba de color blanco, laminada, dura formando un cuerpo de mas de 90 cm de
espesor; escala= 2m. (B) Capas de marga silicificada que infrayacen a capas de toba de 1.30 m de espesor.



Seccion estratigrafica Magnet-3
La Seccion estratigrafica Magnet-3 se midié en el tramo de la autopista dentro
de las coordenadas X=492 957.1207-Y=197 9041.5581 y X=494 722.4600-
Y=197 9041.0057 (UTM), entre el Km 186 a 188, equivalente a las coordenadas
geograficas 94°56'W/17°54'N y 94°57°'W/17°54'N (Fig. 3-8). Comprende una
sucesion sedimentaria monétona de marga con intercalaciones de arenisca
tobacea y toba (Fig. 3-20).

La base de la seccién, con una muy marcada horizontalidad, se caracteriza por
presentar capas de marga crema y gris con intercalaciones de arenisca tobacea
de tonos blanquecinos. Las capas de marga tienen espesores de 20 a 40 cm
formando paquetes de hasta 2 m, en tanto que los horizontes de arenisca
tobacea llegan a medir sélo entre 10 y 12 cm. Hacia la parte media de la
seccion, las capas se inclinan 8° al N80O°E, caracteristica que se mantiene hasta
la cima de la seccion. Es en la parte media que los horizontes de toba se hacen
mas abundantes y se presentan en estratos de 40 cm hasta 1 m de espesor
(Fig. 3-21A). La cima de la seccion exhibe una capa superior y otra inferior de 40
cm de espesor de marga café, en tono rojizo, entre las cuales se haya
intercalado un horizonte de toba blanquecina de 20 cm (Fig. 3-21B). Estas capas
son de importancia cronoestratigrafica debido a que contienen microfauna
plancténica y bentbnica, asi como nanoplancton calcareo que permite situarlas
estratigrafica e inequivocamente en la base del Mioceno medio. La toba resulto

muy alterada, motivo por el cual no fue posible fecharla por métodos isotopicos.

Petrograficamente, la arenisca tobacea de la base de la seccidon exhibe una
composicion de matriz en un 80% de lodo microcristalino de calcita, 10% de
fragmentos de cuarzo, feldespatos y micas del tamafio del limo y un 10 a 20%
de foraminiferos plancténicos. Las tobas de la base y parte media de la seccién
se observan alteradas, con una mineralogia formada por 10% de plagioclasa y
70% de vidrio. La toba de la cima de la seccion exhibe una textura piroclastica
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corresponde a marga café, en tonos rojizos, con intercalaciones de toba y arenisca tobacea.

peripheroronda; 7, Zona de G. (F.) peripheroacuta.



Fig. 3-21 Afloramientos de la Seccion Magnet-3, en el area de
Sayula, Ver. (A) Intercalacion de capas de marga crema y gris y arenisca
tob&cea blanquecina. (B) Detalle de horizontes de toba blanca intercalados
en la secuencia terrigena.
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clara y estan formadas por 50% de vidrio, 20% de feldespato, 10% de cuarzo y
10% de biotita.

La edad de la Seccion Magnet-3 se defini6 con base en el estudio
bioestratigrafico de foraminiferos plancténicos, nanoplancton calcareo vy
fechamientos magnetoestratigraficos. Los resultados indican que la Seccion
Magnet-3 comprende el limite Mioceno temprano-Mioceno medio.

Seccion estratigrafica Michapan
La Seccion Michapan se midi6 a lo largo de la brecha La Cerquilla-Vistahermosa
qgue conduce a la Rancheria Michapan, en las coordenadas X=1986 020-Y=278
869 (UTM) (Fig. 3-8). Comprende una secuencia de capas de marga en tonos
verdosos y amarillentos, arena y arenisca gris claro, conglomerados finos y toba
vitrea (Fig. 3-22). Las capas de marga estan arregladas en capas muy delgadas
de 2, 3y hasta 5 cm, con delgadas intercalaciones de limolita y limolita arenosa.
El conglomerado esta bien clasificado, con fragmentos bien redondeados de 0.5
a 1 cm de cuarzo, rocas igneas y metamoérficas. La toba es de textura
vitroclastica, con fragmentos de 0.5 a 2 cm (Fig. 3-23, inmersos en una matriz
vitrea fina. Segun los lugarefios, esta capa de toba aflora varios kioldmetros
hacia ambos lados del camino a Michapan. En general, las capas tienen una
orientacién hacia al norte, con inclinaciones promedio de 28° a 30°.

Los resultados bioestratigraficos permiten asignar la Secciéon Michapan al

Mioceno temprano.

Seccibn estratigrafica Sayula C-Ostreas
La seccién estratigrafica Sayula C-Ostreas se midi6é entre los km 175-177 de la
Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos, dentro de las coordenadas X=293 479.9421-
Y=198 3810.7778 y X=295 264.9610-Y=198 5637.2196 (UTM) equivalente a las
coordenadas geograficas 95°03'W/17°56'N y 95°4'W/17°57'N (Fig. 3-8).
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Fig. 3-23 Fotografias de la Seccion Michapan. Comprende capas de marga,
arena y arenisca, conglomerado fino bien clasificado (A) y toba de textura
vitroclastica (B), con fragmentos de 2 a 5 cm. La capa de toba (C) aflora varios

kilbmetros hacia ambos lados del camino. 68



Comprende un espesor de 550 m, donde se aprecia una secuencia heterogénea
de arenisca, marga arenosa y caliza (Fig. 3-24). La base de la seccién no se
encuentra muy bien expuesta, ya que existen tramos cubiertos. Sin embargo,
llegan a observarse principalmente cuerpos masivos de 1 a 2 m de espesor de
arenisca rica en cuarzo, de tonos rojizos, donde se intercalan horizontes
margosos en tonos amarillentos de 30 a 40 cm de espesor. Las capas se
inclinan 14° a 16° al S29°E. Existe un tramo de casi 400 m que se encuentra
cubierto y que corresponde al Arroyo Chapoapan. Los ultimos 50 m de la
seccion corresponden a una litologia diversa que comprende primeramente
arenisca café, blanco y amarillo ocre con intercalaciones de capas de marga
arenosa de 1 m de espesor y capas de 5, 10 y 15 cm de caliza compacta (Fig. 3-
25A-D). Las capas de arenisca son de grano fino y contienen abundantes
conchas de tono claro. Se presenta después un potente espesor de marga
arenosa, en tonos blanquecino y amarillento, arreglado en capas de 10 a 15 cm
de espesor, con abundantes fragmentos fésiles observables megascopicamente.
Las capas buzan 10° al S66°E. Estas capas estan en contacto con un grainstone
gque forma un banco de arenisca gruesa gris con abundantes fragmentos de
pelecipodos y otros macrofésiles (Fig. 3-25E), con intercalaciones delgadas de
arenisca blanquecina, bien compactada y con abundantes restos de
macrofosiles y fragmentos de limolita gris verdoso. Hacia la cima de la seccién,
la litologia predominante es arenisca calcarea, en tonos claros, en capas
medianas desde 10, 15, 20, 30 y hasta 50 cm. La cima se caracteriza por la
notable presencia de un banco de caliza con ostreas y otros pelecipodos, con
intercalaciones de conglomerado calcareo matriz soportado con pedaceria de
conchas (Fig. 3-25F) y abundantes fragmentos de cuarzo y roca metamorfica.
Las capas de caliza presentan estratificacion, inclinandose 11° a 19° al S51°-53°.
El espesor del biostroma es de 30 m y tiene un color gris obscuro a negro. El
contacto entre la marga y la caliza no es abrupto, ni se observa discordante,
probablemente es gradual.
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Fig. 3-25 Afloramientos y detalles de la parte alta de la Seccion Sayula C-Ostreas
del Plioceno en el area de Sayula, Ver. (A) y (B) Intercalacion de capas de arena café,
blanca y amarillo ocre con capas de marga arenosa de 1 m de espesor. (C) y (D) Capas
de caliza intercaladas con capas de marga. (E) Capas de marga arenosa de tonos
blanquecinos en contacto con un banco de arena gruesa, de color gris obscuro, con
abundantes fragmentos de pelecipodos. (F) Fragmentos de pelecipodos.
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Las capas de marga de la base de la Seccion Sayula C-Ostreas no contienen
microfauna, por lo que no fue posible asignarles una edad. Sin embargo, los
resultados de estudios magnetoestratigraficos realizados en esta seccion
permiten situarla en el Mioceno temprano. Las muestras de la cima de la seccién
contienen una abundante y bien conservada microfauna plancténica que permite

situarlas en el Plioceno temprano.

72



4 CRONOESTRATIGRAFIA

Introduccién
La definicidn cronoestratigrafica de la sucesion sedimentaria del Oligoceno-
Mioceno del borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo se basa en un analisis
biocronolégico derivado del estudio sistemético de los foraminiferos plancténicos
de las secciones estratigraficas aflorantes en las areas de San Miguel y Sayula.
Criterios importantes para el reconocimiento de unidades cronoestratigraficas
incluyen la presencia y continuidad de especies indice caracteristicas, primeras y

Ultimas apariciones en sentido estratigrafico y abundancia relativa de las mismas.

El Oligoceno
El Oligoceno comprende dos subdivisiones informales, conocidas como el
Rupeliano (Oligoceno temprano) y el Chatiano (Oligoceno tardio). El limite
Oligoceno temprano-tardio se correlaciona con el limite de las subzonas “a” y “b”
de la Zona P21, equivalente a la extincion de los chiloguembelinidos en la parte

media del Cron C10n, con una edad estimada de 28.5 Ma (Berggren et al., 1995).

De acuerdo a Berggren et al. (1995), la cronologia zonal del Oligoceno esta
definida con base en los eventos evolutivos de Turborotalia cerroazulensis (UA a
33.8 ma), Pseudohastigerina spp. (UA a 32.0 ma), Turborotalia ampliapertura (UA
a 30.3 ma), Globigerina angulisuturalis (PA a 29.4 ma), Chiloguembelina cubensis
(UA a 28.5 ma), Paragloborotalia opima s.s. (UA a 27.1 ma) y Globorotalia kugleri
(PA a 23.8 ma). En este intervalo quedan comprendidas 5 biozonas, definidas con

base en dichos eventos (Fig. 4-1).

UA= Ultima aparicién
PA= Primera aparicion
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Zona Tiempo en Duracion Bioeventos
Ma en Ma
.23.8- J_ Globorotalia kugleri
p 22 3.3
-27.1- | Paragloborotalia opima opima
b 14
P21 -28.5- 2.3 ~T~  Chiloguembelina cubensis
a 0.9
-29.4- | Globigerina angulisuturalis
P 20 0.9
-30.3 T Turborotalia ampliapertura
P19 1.7
-32.0- —|— Pseudohastigerina spp.
P18 1.8
-33.8- T Turborotalia cerroazulensis
Primera aparicion
Ultima aparicion
Fig. 4-1 Cronologia de zonas de foraminiferos planctonicos del Oligoceno

de acuerdo a Berggren et al., 1995.
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Tomando como base dichos eventos evolutivos y las asociaciones
microfaunisticas del intervalo estudiado, los estratos correspondientes al
Oligoceno temprano se reconocieron en las secciones La Colonia, Zanja Seca,
San Miguel y Playa Ganado.

En la Seccion La Colonia, la coexistencia de Turborotalia ampliapertura y de
Subbotina gortanii indicaria la presencia de las zonas 18 y 19 de Berggren et al.,
1995. En este caso, la ausencia de especies de Pseudohastigerina spp. y de G.
tapuriensis, que se extinguen en la cima de la Zona P18, permitiria restringir el
intervalo estudiado a la Zona P19 de T. ampliapertura del Oligoceno temprano,
con una edad estimada de 32.0-30.3 Ma.

En la Seccibn Zanja Seca se encontraron ejemplares bien conservados de
Paragloborotalia opima opima, P. 0. nana, Subbotina gortanii, G. venezuelana y G.
euapertura. Los alcances estratigraficos de algunas de estas especies son
relativamente amplios; sin embargo, la coexistencia de P. opima opima -que
comprende las zonas P20/P21 de Berggren et al. (1995)- con S. gortanii -que se
extingue en la cima de P20- puede restringir las muestras de la Seccidn Zanja
Seca a la Zona P20 de Globigerina sellii del Oligoceno temprano, con una edad
estimada de 30.3-29.4 Ma (Berggren et al., 1995).

La microfauna de la parte inferior de la Seccion San Miguel es muy escasa y se
encuentra mal conservada; basicamente se reportan fragmentos de los
foraminiferos benténicos Discorbinella cushmani y Cibicidoides sp. Sin embargo,
los foraminiferos plancténicos se tornan mas abundantes hacia la parte media y
cima de la seccidn. Se reporta una asociacion que contiene P. opima opima,
Globigerina ciperoensis, D. yeguaensis, Catapsydrax unicavus, G. selli y G.
tripartita. La presencia de P. opima opima indicaria las zonas P20/P21 de
Berggren et al., 1995, pero su coexistencia con D. yeguaensis, que no llega a la
Zona P21, permite restringir las muestras estudiadas a la Zona P20 del Oligoceno

temprano.
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La microfauna plancténica de la Seccion Playa Ganado es escasa, con excepcion
de algunos intervalos donde se encontraron principalmente ejemplares de
Catapsydrax unicavus, C. dissimilis, G. sellii y Paragloborotalia opima nana, asi
como algunas formas del grupo tripartita. Esta asociacion microfaunistica es muy
tipica de la Zona P20 de Berggren et al. (1995) del Oligoceno temprano, por lo que
se considera que las muestras de la Seccion Playa Ganado se pueden asignar a
dicha zona.

Hasta el momento, la presencia del Oligoceno tardio en las Cuencas del Sureste
de México ha sido cuestionada (Chirinos, 1976; Vifias, 1979; Quezada et al., 1981;
Caballero y LOpez, 1990). Se considera que la ausencia de rocas de esta edad
representa una importante discordancia, debida posiblemente a la estructuracién
de los alineamientos anticlinales SE-NW de la Sierra de Chiapas, las Cuencas del
Sureste y la Sonda de Campeche (Quezada, en preparacion). Otros autores
sugieren que el problema del reconocimiento de sedimentos del Oligoceno tardio
en la regién se debe a la ausencia de foraminiferos plancténicos indice; con el
estudio del nanoplancton calcareo se han reconocido estratos del Oligoceno tardio
en la localidad de Nicapa, en la Sierra de Chiapas (Sanchez Rios et al., 1991,
1992). En el presente reporte, el Oligoceno tardio se considera ausente, no solo
por la ausencia de foraminiferos plancténicos de esta edad, sino por la reiterada
presencia de una asociacion tipica del Oligoceno temprano.

El limite Oligoceno-Mioceno
El limite Oligoceno-Mioceno ha sido correlacionado tradicionalmente con la
primera aparicion del género Globigerinoides, taxén con una amplia distribucién
geografica en latitudes bajas (Cita, 1968; Blow, 1969; Bolli y Saunders, 1985).
Algunos autores discrepan de este punto de vista, aludiendo que la primera
aparicion del género se registra ya durante el Oligoceno (Stainforth y Lamb, 1981).
Debido a que en la practica cotidiana es util seguir el criterio de la aparicion del

género para marcar el limite Oligoceno-Mioceno, se mantiene en este trabajo.
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Actualmente, el limite Oligoceno-Mioceno se sitla en 23.8 Ma, correlacionable con
el limite del Cron C6Cn.2n/r (Berggren et al., 1995). En este trabajo se report6 el
limite Oligoceno-Mioceno en la Seccidén Zanja Seca, en la localidad de San Miguel
y con base en la asociacion de foraminiferos plancténicos reportada se infiere que
los sedimentos del Mioceno temprano en la Secciébn Zanja Seca yacen
discordantemente sobre aquéllos del Oligoceno temprano, sefialando la presencia
de una discordancia.

El Mioceno
La calibracién de los alcances de los foraminiferos plancténicos con edades
radiométricas obtenidas de material volcanico intercalado en secuencias
volcanosedimentarias ha dado lugar recientemente a una bien marcada definicion
del Mioceno, cuyas tres subdivisiones comprenden un intervalo de 18.5 Ma. Su
limite inferior esta determinado en 23.8 Ma, correlacionable con la base del Cron
C6Cn2n, mientras que el limite superior se asigna a 5.3 Ma equivalente a la parte
alta del Cron C3r (Berggren et al., 1995).

Los sedimentos del Mioceno en la Cuenca Salina del Istmo estdn bien
representados y han sido caracterizados con foraminiferos plancténicos,
principalmente. En las secciones Sayula E-Diques, Puente Vistahermosa, Magnet-
1, Flanco W Anticlinal San Juan Evangelista, Magnet-2, Sayula F-Toba, Magnet-3,
y Michapan aqui estudiadas se reportan intervalos importantes asignables al
Mioceno temprano y parte del Mioceno medio, equivalentes a las zonas M1 a M7
comprendidas en el intervalo 23.8 a 12.7 Ma (Fig. 4-2) de Berggren et al. (1995).
Asi mismo, algunos de estos intervalos se calibran con edades obtenidas por
medio de andlisis magnetoestratigraficos y fechamientos isotépicos “Ar/*Ar.
Torres (com. personal) obtuvo edades absolutas de 12.0 y 14.0 Ma para conchas
de Globorotalia fohsi s.s. (= Globorotalia (Fohsella) en muestras de subsuelo, con
relaciones de ®’Sr/®®Sr de 0.708 842 y 0.708 811 (Howarth y McArthur, 1997).

En la Seccion Sayula E-Diques se estudié una asociacion con Globigerinoides

primordius y G. trilobus immaturus. De acuerdo a Bolli y Saunders (1985), el corto
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Duracioén
en Ma

Zona Tiempo en Ma Bioeventos

M8 0.2

-12.7- Globorotalia fohsi s.s.

M7 2.1
-14.8-

M6 0.3

Globorotalia peripheroacuta

Orbulina suturalis

-15.1-

M5 -16.1- 1.3 Praeorbulina glomerosa s.s.

Praeorbulina sicana

- 4 F B FFF

-16.4-
b 0.3
M4 -16.7- 0.9 Globorotalia birnageae
a 0.6
-17.3- Catapsydrax dissimilis
M3 15
-18.8- Globigerinatella insueta
M2 2.7
-21.5- T
b 1.7 =
@
M1 -23.2- 23 3 1 Globoquadrina dehiscens
a 0.6 3
-23.8- 1
Primera aparicion
Ultima aparicion
Fig. 4-2 Cronologia de zonas de foraminiferos planctonicos del Mioceno temprano-

medio de acuerdo a Berggren et al., 1995.
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alcance de G. primordius da inicio en la base del Mioceno temprano,
comprendiendo Unicamente la zona M1 y probablemente la base de M2 (Berggren
et al., 1995).

En las secciones Puente Vistahermosa, Magnet-1, Magnet-2 y Flanco W del
Anticlinal San Juan Evangelista se detectdé una asociacion que comprende C.
dissimilis, C. stainforthi y G. altiaperturus, principalmente. El alcance de G.
altiaperturus comprende las zonas M2 y M3 de Berggren et al. (1995); sin
embargo, la ausencia de Dentoglobigerina altispira, cuyo primer evento evolutivo
se da en la base de la Zona M3, asi como las caracteristicas micropaleontoldgicas
observadas, permiten restringir los intervalos estudiados en dichas secciones a la
Zona M2, con una edad aproximada de 21.5-18.8 Ma.

En la Seccién Puente Vistahermosa se detecta la Zona M3 de Berggren et al.
(1995) gracias a la presencia de Catapsydrax stainforthi, C. dissimilis y D. altispira.
Los ultimos bioeventos evolutivos de las primeras dos especies en la cima de la
Zona M3 y su coexistencia con D. altispira en la base de la misma permiten su
asignacion a dicha zona, con una edad absoluta aproximada equivalente a 18.8-
17.3 Ma.

En la Seccibn Magnet-3 se registra un intervalo con la presencia de
Globigerinoides diminutus y Globigerinoides bisphericus, con la notable ausencia
de Catapsydrax dissimilis. Esta asociacidn es equivalente a la Zona M4 de
Berggren et al. (1995), con una edad absoluta comprendida entre 17.3 y 16.4 Ma.

Un conjunto microfaunistico caracterizado por la presencia de Praeorbulina sicana,
P. glomerosa curva, P. g. glomerosa, la ausencia de ejemplares de Catapsydrax
stainforthi y la abundante presencia de Globigerinoides diminutus se registré en la
Seccidén Magnet-3. Dicha asociacion corresponde a la Zona M5 Berggren et al.
(1995), equivalente a una edad absoluta de 16.4-15.1 Ma.
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Hacia la cima de la Seccion Magnet-3 se registr6 un conjunto formado por
Globorotalia (F.) peripheroronda, G. (J.) mayeri, G. obesa, Orbulina suturalis y
algunos ejemplares de Dentoglobigerina. Dicho conjunto es asignable a la Zona
M6 de Berggren et al. (1995), equivalente a una edad absoluta de 15.1-14.8 Ma.

En la misma Seccion Magnet-3 se encontr6 una asociacion microfaunistica
caracterizada por Globorotalia (F.) peripheroacuta, ejemplares del grupo trilobus,
Globorotalia (J.) mayeri y escasos ejemplares de G. (F.) peripheroronda. Se
asigna a la Zona M7 de Berggren et al. (1995), con una edad absoluta de 14.8-
12.7 Ma.

El limite Mioceno-Plioceno
Se calcula que el limite Mioceno-Plioceno se sitia en 5.2 Ma, correlacionable con

la base del Cron C3n4n, dentro de la Zona PL1 de Berggren et al., 1995.

El intervalo entre parte del Mioceno medio y el Plioceno temprano se considera
ausente en el borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo (Kohl, 1985;
Rosales, este trabajo). Contreras y Castillén (1960) sefialan la presencia de una
discordancia angular en esta parte de la cuenca, por lo que sugieren que el area

se encontraba emergida.

El limite Mioceno-Plioceno se reconoce en este trabajo en la Seccién Sayula C-
Ostreas, donde se infiere que estd comprendido en un intervalo infrayacente
caracterizado por la presencia de marga y arena y uno suprayacente que contiene
un banco de caliza con ostreas, gasterépodos y escasos foraminiferos

plancténicos del Plioceno temprano.

Una relacién estratigrafica similar de los horizontes del Mioceno-Plioceno es
reportada por Quezada (1978) para las localidades de Medias Aguas y Rio La
Soledad, ambas del sur de Veracruz. De acuerdo a Meneses (1991), dicha

relacion es una evidencia de discontinuidad en la sedimentacion debida a efectos
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tectonicos, muy marcados en la llamada Fosa de Ixtapa, en el estado de Chiapas
y en las cuencas de Comalcalco, Macuspana y la continuidad de éstas hacia el

mar.

El Plioceno temprano
Desde el punto de vista cronoestratigrafico, el Plioceno se inicia en 5.3 Ma. Sin
embargo, ha resultado problematica su correlacion con la escala bioestratigréafica.
La zonacién del Plioceno propuesta por Berggren (1973, 1977a, 1977b) es
principalmente Gtil en la region del Océano Atlantico, por lo que no es del todo
aplicable en zonas tropicales y subtropicales. Algunas de estas zonas fueron
redefinidas por Berggren et al. (1995) quienes sugieren estudiar las posibilidades
de un esquema zonal alternativo que refleje el provincialismo de taxa de aguas

templadas.

En las secciones aqui estudiadas, el Plioceno temprano se registré en la Seccién
Sayula C-Ostreas y es asignado a la Zona PI2 con base en la presencia de
Globorotalia (H.) margaritae y otros foraminiferos planctonicos caracteristicos de la

Zona.

En resumen, las secciones superficiales estudiadas en las regiones de San Miguel
y Sayula, en el sur del estado de Veracruz, contienen horizontes asignables al
Oligoceno temprano, Mioceno temprano, Mioceno medio y Plioceno temprano.
Estas edades se asignaron con base al reconocimiento micropaleontologico de
fosiles indice, utilizados generalmente en las zonificaciones de latitudes bajas, asi
como con los resultados de analisis magnetoestratigraficos y fechamientos
isotopicos realizados en este estudio. Regionalmente se comprueba la
identificacion de hiatus importantes entre el Oligoceno temprano-Mioceno
temprano y Mioceno medio-Plioceno temprano.
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5 BIOESTRATIGRAFIA

Generalidades
Los foraminiferos planctdénicos son una herramienta fundamental en los estudios
bioestratigraficos debido principalmente a su abundancia, amplia distribucién
geogréfica y rapida evolucion. Su uso para subdividir los sedimentos cenozoicos
de ambientes marinos tropicales y subtropicales se inicio en la década de los 40°s
(Cushman y Stainforth, 1945), siendo posteriormente aplicado con gran éxito en el
fechamiento de sedimentos con importancia petrolera. De este modo, los trabajos
clasicos de Subbotina (1953), Bolli (1957a), Morozova (1960) y Blow (1969)
sientan las bases para que los foraminiferos planctonicos se utilicen como

excelentes fésiles indice.

En la década de los 50, los limites de las unidades terciarias del Sureste de
México se marcaban solamente por cambios evidentes en los conjuntos
microfaunisticos de foraminiferos benténicos. Es a partir de los 70, cuando se da
a conocer en México el trabajo de Bolli (1966) donde se corroboraba la utilidad de
los foraminiferos planctonicos en la industria petrolera de Venezuela; asi, la
informacion proporcionada por los foraminiferos benténicos se usa desde
entonces principalmente para determinar los ambientes sedimentarios. Los
trabajos de Bolli (1957a, 1966), Blow (1979), Bolli y Saunders (1985) y Berggren et
al. (1995) son considerados la base de las zonificaciones de foraminiferos

plancténicos aplicadas en nuestro territorio (Gonzalez, 1994; Salazar, 2001).

La zonificaciéon de Blow (1979) tiene poca resolucion en lo que respecta al
Oligoceno, de tal modo que no es una zonificacion facil de aplicar en los
sedimentos aqui estudiados. Para el Mioceno, puede considerarse una
combinacién de los criterios subsecuentemente utilizados por Bolli y Saunders
(1985) y Berggren et al. (1995). Mas que sus limites zonales, las caracteristicas
sefaladas por Blow (1979) para la asociacidon microfaunistica de cada una de sus
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zonas son muy atinadas, de tal modo que pueden utilizarse para el facil

reconocimiento de éstas.

La zonificacion de Bolli y Saunders (1985) es practica en el sentido que las zonas
que la conforman se definieron para una region tropical, cuya microfauna
representativa puede compararse con la encontrada en localidades mexicanas. El
intervalo Oligoceno-Mioceno comprende 19 zonas, definidas con base en
bioeventos evolutivos: zonas de alcance concurrente, zonas de intervalo, zonas de
rango de taxén y zonas de linaje (Fig. 5-1). Algunos de los microfésiles indice
utilizados en esta zonacion estan ausentes 0 son escasos en las sucesiones
sedimentarias cenozoicas de México. Por ejemplo, Globorotalia kugleri vy
Globigerinatella insueta son dos especies indice importantes cuyas primeras
apariciones en sentido estratigrafico definen la parte alta del Oligoceno tardio y la
parte media del Mioceno temprano, respectivamente. Sin embargo, en los
sedimentos terciarios estudiados G. kugleri es escasa o esta ausente, mientras
gue G. insueta no ha sido reportada hasta ahora (Gonzalez, 1994; Rosales et al.,
2002, este trabajo). Un inconveniente adicional del esquema zonal de Bolli y
Saunders (1985) es que adolece de una calibracién con las mas recientes escalas

radiométricas, por lo que no tiene correlacion con edades absolutas.

Para el Oligoceno-Mioceno, la zonificacion de Berggren et al. (1995) incluye 19
zonas, definidas por las primeras apariciones o extinciones de 24 especies indice
(Fig. 5-2). Se han incluido en ella datos magnetoestratigraficos, radioisotopicos y
su correlacion con zonificaciones basadas en otros grupos fosiles de utilidad
bioestratigrafica, como el nanoplancton calcareo. Por todo ello, se considera una
zonificacion mas completa y con mayores aplicaciones desde el punto de vista
cronoestratigréfico. Presenta algunos inconvenientes al tratar de aplicarla en los
estudios de las sucesiones sedimentarias de México; p. ej., las primeras
apariciones de G. kugleri, G. insueta y Globorotalia (F.) birnageae constituyen
también eventos determinativos para la definicion de zonas en el Mioceno

temprano, con la misma problematica de su escasez o ausencia en México.
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Edad Zonas y subzonas de :
. Edad 1asy L Bioeventos y Marcadores
radiom. foraminiferos plancténicos
85 | 9 11— Cotemaleieres e UA Globorotalia miocenica _
30 | G Gr. miocenica Glolgerinoides Hlobus TStIosts UA Globigerinoides trilobus fistulosus
: 8 Globorotalia margaritae evoluta UA Globorotalla_ margarlta_e evoluta
= T| Ormamgariae PA Globorotalia margaritae evoluta
o Globorotalia margaritae margaritae . . .
5.1 PA Globorotalia margaritae margaritae
Globorotalia humerosa
- PA Globorotalia humerosa
Globorotalia acostaensis
| PA Globorotalia acostaensis
113 Globorotalia menardii UA Globorotalia mayeri
Globorotalia mayeri UA Globigerinoides ruber
oM Globigerinoides ruber UA Globorotalia fohsi robusta
z Globorotaliains oousta PA Globorotalia fohsi robusta
o e PA Globorotalia fohsi lobata
14.4 | % Globorotalia fohsi peripheroronda Bﬁ gllgtt))ggﬁﬂgefﬁ;]?rl];%hest:a
Praeorbulina glomerosa
PA Praeorbulina glomerosa
Globigerinatella insueta
UA Catapsydrax dissimilis
T . .
Catapsydrax stainforthi
PA Globigerinatella insueta
Catapsydrax dissimilis
UA Globorotalia kugleri
Globigerinoides primordius
24.6 : : PA Globigerinoides primordius
e Globorotalia kugleri ) ]
2 PA Globorotalia kugleri
| Globigerina ciperoensis ciperoensis
29 1 o UA Globorotalia opima opima
pd
|
@) . . :
8 M Globorotalia opima opima
3
o
33 PA Globorotalia opima opima
Globigerina ampliapertura
T UA Pseudohastigerina micra
Cassigerinella chipolensis/
Pseudohastigerina micra
38 | L UA Globorotalia cerroazulensis
Fig. 5-1 Cronologia de eventos faunisticos de foraminiferos plancténicos 84

del Oligoceno-Plioceno de acuerdo a Bolli y Saunders, 1985.




Fig. 5-2

Tiempo Duracion )
Zona on Ma en Ma Bioeventos
M8 0.2
-12.7- 1 Globorotalia fohsi s.s.
M7 2.1
-14.8- L Globorotalia peripheroacuta
M6 0.3
151- 1 Orbulina suturalis
b 1.0
M5 16.1- 1.3 1 Praeorbulina glomerosa s.s.
o a 0.3
E 16.4- 1 Praeorbulina sicana
O b 0.3
9 M4 -16.7- 0.9 1L Globorotalia birnageae
= a 0.6
-17.3- Catapsydrax dissimilis
T ey
M3 15
-18.8- J_ Globigerinatella insueta
M2 2.7
-21.5- T
b 1.7 s
M1 -23.2- 2.3 __g’ 1 Globoquadrina dehiscens
a 06| &
-23.8- 1
P 22 33
-27.1- T Paragloborotalia opima s.s.
b 14
O
> | P21 -28.5- 2.3 T Chiloguembelina cubensis
L a 0.9 0
O -29.4- Globigerina angulisuturalis
o P 20 0.9
9 -30.3- T Turborotalia ampliapertura
-
o P19 1.7
-32.0- T Pseudohastigerina spp.
P18 1.8
-33.8- T~ Turborotalia cerroazulensis

Cronologia de zonas de foraminiferos planctonicos del Oligoceno-Mioceno

de acuerdo a Berggren et al., 1995.
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A pesar de esos pequefios inconvenientes, la aplicacion de los esquemas zonales
de Bolli y Saunders (1985) y Berggren et al. (1995) en los estudios
bioestratigraficos ha probado ser una herramienta util para el establecimiento de la
cronoestratigrafia de las cuencas sedimentarias con interés petrolero en México.
Sin embargo, en ocasiones esta utilidad ha conducido a que los conceptos que las
sustentan se apliquen indiscriminadamente, sin tomar en cuenta factores
regionales o locales que inciden en la composicion de las asociaciones
microfaunisticas de una regién dada. Ello puede derivar en interpretaciones
errbneas o bien conducir a la falta de un adecuado establecimiento del marco

cronoestratigréfico.

La mayoria de los estudios bioestratigraficos en el Sureste de México se han
realizado con muestras de canal, lo que ha impedido conocer con precision la
distribucion estratigrafica de los foraminiferos plancténicos. El caracter estandar
de las zonificaciones previamente establecidas en otras partes del mundo no es
del todo aplicable al estudiar el contenido microfaunistico de muestras de
secciones superficiales de México, en especial los foraminiferos plancténicos y el
nanoplancton calcareo (Gonzéalez, 1994; Sanchez et al., 1991, 1992; Rosales et
al., 2002, este trabajo).

Resultados bioestratigraficos
El andlisis micropaleontologico y bioestratigrafico de los foraminiferos plancténicos
de las secciones superficiales del borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo
permite reconocer asociaciones microfaunisticas y bioeventos definidos en
zonificaciones estandar, por lo que pueden ser asignadas a los esquemas zonales
de Bolli y Saunders (1985) y Berggren et al. (1995). Los resultados obtenidos en
este trabajo permiten sugerir algunas diferencias con estas zonificaciones
estandar, mismas que se detallan mas adelante. A continuacién se presentan los

resultados bioestratigraficos obtenidos.
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Oligoceno

Los resultados del andlisis microfaunistico y bioestratigrafico de las secciones del
area de San Miguel registran la presencia de ejemplares de Globigerina tripartita,
G. sellii, T. ampliapertura, S. gortanii y Paragloborotalia opima s.l., principalmente,
en coexistencia con taxa de un mayor alcance estratigrafico, tales como
Catapsydrax dissimilis, C. unicavus y Globigerina venezuelana. Con base en dicho
contenido microfaunistico pudieron diferenciarse 2 asociaciones diferentes del
Oligoceno: una asociacion caracterizada por T. ampliapertura, G.
pseudoampliapertura y S. gortanii y otra que contiene Paragloborotalia opima
opima, P. 0. nana y S. gortanii.

La asociacion con Turborotalia ampliapertura, G. pseudoampliapertura y S.
gortanii se reconocié en la Seccion La Colonia (ver Fig. 3-2). El conjunto
microfaunistico contiene también ejemplares del grupo ciperoensis, Catapsydrax
unicavus y bien conservados representantes del grupo tripartita; no se encontraron
ejemplares de Pseudohastigerina spp. ni Globigerina tapuriensis. Por todas esas
caracteristicas microfaunisticas, la asociacion de la Seccién La Colonia puede
asignarse a la Zona P19 de Berggren et al. (1995), equivalente a la Zona de
Globigerina ampliapertura de Bolli y Saunders (1985). La exposicion de la Seccién
La Colonia impide delimitar la Zona P19; sin embargo, la zona pudo ser

reconocida gracias a la asociacién mencionada.

La asociacion caracterizada por S. gortanii, Paragloborotalia opima opima y P. o.
nana se encontrd en las secciones Zanja Seca y San Miguel (ver figs. 3-3 y 3-5).
El conjunto microfaunistico contiene también ejemplares de Globigerina
venezuelana, G. tripartita, G. sellii y C. unicavus, entre otros. No se observaron
ejemplares de Turborotalia ampliapertura. La asociacion se asigna a la Zona P20
de Berggren et al. (1995), cuya base es definida con la extincion de Turborotalia
ampliapertura y la cima con la primera aparicion de Globigerina angulisuturalis. La
zona es equivalente a la Zona de Globorotalia opima opima de Bolli y Saunders

(1985), quienes la definen con el alcance total de la subespecie. La exposicion de
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las secciones Zanja Seca y San Miguel no permite detectar los limites zonales; sin
embargo, la asociacion microfaunistica de S. gortanii, P. opima opima y P. 0. nana

permite asignarla a la zona mencionada.

Mioceno
Los resultados del estudio micropaleontoldgico y bioestratigrafico permiten
detectar también las secciones superficiales estudiadas una sucesion de

foraminiferos plancténicos caracteristica del Mioceno.

Los foraminiferos planctonicos de la Seccion Sayula E-Diques (ver Fig. 3-9) estan
recristalizados, aplastados y deformados de tal modo que muchos de ellos sélo
pudieron clasificarse a nivel genérico. Sin embargo, se lograron detectar
principalmente ejemplares de Globigerinoides primordius, G. ruber, Catapsydrax
dissimilis, C. stainforthi, Dentoglobigerina sp. y Globoquadrina dehiscens, entre
otros, asignandose a las zonas M1 y M2 de Berggren et al. (1995).

En las secciones estratigraficas Puente Vistahermosa, Magnet-1 y Flanco W del
Anticlinal San Juan Evangelista (ver figs. 3-12, 3-15 y 3-16, respectivamente) se
registra un conjunto microfaunistico caracterizado generalmente por la presencia
de Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi, Globoquadrina dehiscens y G. obesa.
Esta asociaciéon comprende la Zona de Catapsydrax dissimilis de Bolli y Saunders
(1985), equivalente a la Zona M2 de Berggren et al. (1995). El intervalo
comprende de la ultima aparicion de Globorotalia kugleri a la primera aparicién de
Globigerinatella insueta. Esta definicion no puede ser aplicada en las secciones
aqui estudiadas debido a que ninguno de estos taxa ha sido reportado. Sin
embargo, cabe mencionar que la asociacién microfaunistica es tipica de esta
zona, especialmente la continua presencia del taxdn nominal. Probablemente en la
Seccion Sayula E-Diques (ver Fig. 3-9) también se presente una pequefia parte de
este intervalo bioestratigréfico.
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En la seccién estratigrafica Puente Vistahermosa (ver fig. 3-12) se registra una
asociacibn que se caracteriza por la presencia de Catapsydrax stainforthi,
Dentoglobigerina altispira y Catapsydrax dissimilis, entre otros. Esta Ultima especie
parece desaparecer en la parte superior de la seccién, después que
Globigerinoides altiaperturus. Hay abundante Globigerinoides trilobus trilobus y se
registra hacia la cima de la seccion por primera vez la aparicion de G. (F.)
peripheroronda. Dichas caracteristicas corresponden a la parte alta de la Zona de
Catapsydrax stainforthi de Bolli y Saunders (1985), equivalente a la Zona M3 de
Berggren et al. (1995), definida en su base por la primera aparicion de
Globigerinatella insueta y en su cima por la extincién de Catapsydrax dissimilis. La
base de la zona no puede ser detectada en este trabajo debido a la ausencia de
G. insueta, en tanto que su cima puede ser inferida. Los resultados
bioestratigraficos aqui obtenidos indican que la primera aparicion de
Dentoglobigerina altispira podria sustituir a la de G. insueta para marcar la base de
la Zona de Catapsydrax stainforthi.

En las secciones Magnet-3 (Fig. 3-20) y en el Afloramiento Sayula F-Tobas existe
un intervalo que contiene ejemplares de Globigerinoides diminutus vy
Globigerinoides bisphericus, cuya caracteristica principal es la ausencia de
Catapsydrax dissimilis. Se registra la presencia de Globoquadrina dehiscens y
Globigerina venezuelana, mientras que Globigerinoides trilobus trilobus es un
elemento abundante. Es probable que en este intervalo se registre la primera
aparicion de Globigerinoides bisphericus y Praeorbulina glomerosa glomerosa. De
acuerdo a esta composicion microfaunistica, dicha asociacion corresponde a la
Zona de Globigerinatella insueta de Bolli y Saunders (1985), equivalente a la Zona
M4 de Berggren et al. (1995). La base de la zona es definida en ambos trabajos
por la extincion de Catapsydrax dissimilis, mientras que para marcar la cima se
utiliza la primera aparicion de P. glomerosa (Bolli y Saunders, 1985) o aquélla de
P. sicana (Berggren et al., 1995). En la Seccion Magnet-3 (Fig. 3-20) se registra
primero la aparicion de P. g. glomerosa y después la de P. sicana, dentro de un

intervalo sumamente corto, aproximadamente de 4m.
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Los resultados del analisis bioestratigrafico de la Seccion Magnet-3 (Fig. 3-20)
sefialan también la presencia de un conjunto microfaunistico caracterizado por la
primera aparicion de Praeorbulina sicana, ejemplares de P. glomerosa curva, P. g.
glomerosa, la ausencia de ejemplares de Catapsydrax stainforthi y el abundante
registro de Globigerinoides diminutus. De acuerdo a dichas caracteristicas
microfaunisticas, la asociacion puede corresponder a la Zona de P. glomerosa de
Bolli y Saunders (1985), la cual abarca de la primera aparicion de P. glomerosa a
la extincion de G. insueta. Equivale a la Zona M5 de Berggren et al. (1995),
definida en su base por la primera aparicion de Praeorbulina sicana y en la cima
por la primera aparicion de Orbulina suturalis. El grupo glomerosa constituye una
linea con una evolucién gradual con transiciones morfolégicas relativamente
rapidas que van de Praeorbulina a Orbulina, cuyo reconocimiento permite una muy
alta resoluciéon, aunque dicho reconocimiento es dificil de aplicar cuando no existe
una excelente preservacion de los organismos (Berggren et al.,, 1995). En este
trabajo, el esquema zonal de Berggren et al. (1995) se ajusta a los resultados del
analisis bioestratigrafico obtenido de las muestras de la Seccion Magnet-3. Cabe
mencionar que la aparicion en esta seccion de Orbulina suturalis, que marca la
cima de la zona, es coincidente con la extincion de Praeorbulina sicana. Esta
caracteristica tan evidente sefialada con anterioridad por Bolli y Saunders (1985)
se hace notar para ser tomada en cuenta en futuros trabajos bioestratigraficos. En
cuanto a la definicion de la cima de la zona de acuerdo al criterio de estos autores,
se reitera la observacion de que Globigerinatella insueta no es parte del
componente microfaunistico estudiado, por lo que la cima de la zona no puede ser

reconocida con base en dicho criterio.

Por encima del intervalo descrito con anterioridad para la Seccion Magnet-3 se
registra un conjunto microfaunistico caracterizado por la presencia de Globorotalia
(F.) peripheroronda y la primera aparicion de Orbulina suturalis. Dicha asociacion
permite asignar la parte alta de la Seccién Magnet-3 a la Zona de Globorotalia
fohsi peripheroronda de Bolli y Saunders (1985), equivalente a la Zona M6 de

Berggren et al. (1995). La base de la zona es definida por Bolli y Saunders (1985)
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con la extincién de Globigerinatella insueta, criterio que no puede ser aplicado en
este trabajo por las razones ya citadas con anterioridad referentes a la ausencia
de este marcador zonal. Por el contrario, la primera aparicion de Orbulina suturalis

registra la base de la zona en el sentido de Berggren et al. (1995).

En la Seccion Magnet-3 (Fig. 3-20) se manifiesta también un conjunto
microfaunistico caracterizado principalmente por la primera aparicion y presencia
de Globorotalia (F.) peripheroacuta y ya muy escasos ejemplares de G. (F.)
peripheroronda. De acuerdo a Berggren et al. (1995), la primera aparicion de G.
(F.) peripheroacuta sefiala la base de la zona homoénima M7, equivalente a la
mayor parte de la Zona de G. fohsi fohsi de Bolli y Saunders (1985). Bolli y
Saunders (1985) utilizan la primera aparicion de G. fohsi fohsi (= Globorotalia
(Fohsella)) para marcar la base de la zona. En este sentido, debido a que en el
presente trabajo se registra claramente la primera apariciéon de Globorotalia (F.)
peripheroacuta se adopta este criterio para marcar la base de la zona, en el mismo
sentido utilizado por Berggren et al. (1995). Cabe mencionar que aun cuando Bolli
y Saunders (1985) manifiestan que a este nivel ya esta extinguido Globigerinoides
bisphericus, se registraron algunos especimenes que corresponden aun a dicho

taxon.

La Fig. 5-3 ilustra un resumen de la cronologia de las zonas de foraminiferos
planctonicos de las secciones estudiadas en las areas de San Miguel y Sayula, en
el borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo. El intervalo registrado
comprende las zonas P19 y P20 del Oligoceno, asi como las zonas M1 a M7 del

Mioceno temprano-medio, de acuerdo al esquema zonal de Berggren et al., 1995.
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Zonificacion de foraminiferos planctonicos del area estudiada

El andlisis micropaleontoldgico y bioestratigrafico de las secciones superficiales

aqui estudiadas permitié asignar las asociaciones microfaunisticas observadas, en

la mayoria de los casos, a la zonacion estandar de Berggren et al., 1995 (Fig. 5-2).

Sin embargo, los resultados también sugieren algunas diferencias en cuanto a la

composicion microfaunistica y limites zonales. Con base en ello se propone una

zonacion (Fig, 5-4) para el borde occidental de la Cuenca Salina del istmo, misma

gue se detalla a continuacion.

| Globorotalia (Fohsella) s.s.
Zona de Globorotalia (F.) peripheroacuta . .

9 | Globorotalia (F.) peripheroacuta
O (@) Zona de Globorotalia (F.) peripheroronda . .

w | Orbulina suturalis
prd = Zona de Praeorbulina sicana . .
L] | Praeorbulina sicana
O O | Zona de Globigerinoides diminutus

z Catapsydrax dissimilis
O < : ) T

o Zona de Catapsydrax stainforthi o .
—_ o | Dentoglobigerina altispira
= s Zona de Catapsydrax dissimilis

w _L_ Globigerinoides altiaperturus

- Zona de Globigerinoides primordius

L Globoquadrina dehiscens

O @
Z a

o
L <
O ~
O % —T—  Subbotina gortanii
Q) < Zona de Subbotina gortanii
— E T Turborotalia ampliapertura
— S Zona de Turborotalia ampliapertura
O l,-'_-‘ T Pseudohastigerina spp.

Fig. 5-4 Zonas de foraminiferos plancténicos del Oligoceno-Mioceno del borde

occidental de la Cuenca Salina del Istmo, en el Sureste de México.
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Zona de Intervalo de “Turborotalia” ampliapertura (P19 de Berggren y Miller,
1988). Equivalente a la Zona de Globigerina ampliapertura de Bolli (1957)
redefinida por Bolli (1966a); Zona P20 de Blow (1969) y P19 de Berggren et al.
(1995).

Definicion.- Intervalo bioestratigrafico comprendido entre la extincion de las
especies de Pseudohastigerina en la base y la extincibn de “Turborotalia”
ampliapertura en la cima (Berggren et al., 1995).

Edad.- Oligoceno temprano tardio

Caracteristicas.- Esta zona comprende la parte mas superior del alcance

estratigrafico conocido para “Turborotalia” ampliapertura, especie cuya extincion
marca la cima de la zona. La ausencia de Pseudohastigerina spp., que se extingue
en la base de la zona, es también un indicativo adicional de la presencia de la
Zona de “T.” ampliapertura. Especies acompafiantes son D. yeguaensis, S.
gortanii y G. sellii, provenientes de la zona anterior y que contindan a la siguiente,
asi como G. ciperoensis que hace su primera aparicion en la base de la zona o

cerca de ella.

Discusion.- “T." ampliapertura es un taxén ampliamente utilizado para el
reconocimiento de rocas oligocénicas. En los trabajos de Bolli (1957), Blow (1979),
Bolli y Saunders (1985) y Berggren et al. (1995) se pone de manifiesto la gran
utilidad de “T:” ampliapertura en estudios de indole bioestratigrafica, por lo que
dichos autores han tomado el nombre del taxén para nombrar la zona. En este
trabajo se reconoce la utilidad del taxén nominal, puesta de manifiesto por estos

autores.
La definicion de los limites zonales varia de acuerdo a los criterios de Bolli y

Saunders (1985) y Berggren et al. (1995); la base de la zona es definida con la

extincion de Pseudohastigerina micra y la de todas las especies de
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Pseudohastigerina, respectivamente. Bolli y Saunders (1985) marcan la cima de la
zona por la primera aparicion de P. opima opima, mientras que Berggren et al.

(1995) utilizan la extincion de “T.” ampliapertura.

Con respecto a la definicion de la cima zonal dada por Bolli y Saunders (1985) con
la primera aparicion de P. opima opima se considera conveniente recordar que
éste es un fésil indice utilizado frecuentemente para denotar edades de Oligoceno
“medio” (Bolli y Saunders, 1985) y Oligoceno tardio (Berggren et al., 1995); sin
embargo, tiene inconveniencias de utilizarlo de manera irrestricta. El problema
principal radica, especialmente, en las primeras formas del taxon, las cuales son
muy semejantes a las formas de Paragloborotalia opima nana y que, en
ocasiones, llegan a ser indistinguibles debido a su gran parecido morfoldgico.
Observaciones similares son sefialadas por Gonzalez (1994) para secuencias
estudiadas en el Sur de México, donde formas de Paragloborotalia opima s.l. no
pueden ser asignadas confiablemente a ninguna de las dos subespecies. Estas
observaciones son aplicables a los resultados aqui obtenidos.

En este trabajo se reconoce la Zona de Turborotalia ampliapertura en la Seccion la
Colonia (Fig. 3-2), con base en la presencia del taxon nominal, acompafiado de
Globigerina pseudoampliapertura y S. gortanii, entre otros.

Zona de Intervalo de Subbotina gortanii (aqui definida). Equivalente a las zonas
P20 y P21a de Berggren y Miller, 1988; Globorotalia opima opima de Bolli (1957);
P21 de Blow, 1979.

Definicion.- Zona de intervalo bioestratigrafico comprendido entre la extincion de
Turborotalia ampliapertura en la base y la extincién de Subbotina gortanii en la

cima.

Edad.- Oligoceno temprano tardio.
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Caracteristicas.- El intervalo se caracteriza por la presencia constante de

Subbotina gortanii y las primeras formas asignables a Paragloborotalia opima
opima. G. selli, G. venezuelana, G. euapertura, G. tripartita, Catapsydrax

dissimilis, C. unicavus y P. opima nana son formas muy caracteristicas de la zona.

Discusion.- Subbotina gortanii es una forma muy tipica que se consideraba se
extinguia conjuntamente con Pseudohastigerina spp. (Blow y Banner, 1966). Sin
embargo, Blow (1979) atinadamente hace notar que S. gortanii sobrepasa dicho
horizonte para extinguirse posteriormente. Este mismo autor, sefiala que S.
gortanii es una forma poco comun en algunas regiones del mundo pero que debe
ser tomada en cuenta en lugares donde se le pueda reconocer facilmente. Este es
el caso de las secciones aqui estudiadas y de otras cercanas al area de estudio
(Gonzélez, 1994), por lo que se considera una forma de gran utilidad; debido a

ello, se usa para nombrar la zona.

La Zona de S. gortanii aqui definida equivale a la Zona de Globorotalia opima
opima de Bolli (1957), quien utiliza el alcance total del taxén nominal para definir
su base y cima. Como ya se mencion0 anteriormente, el evento de la primera
apariciéon de P. opima opima es de caracter erratico, en algunas ocasiones
dependiente de factores ecoldgicos al considerarse una forma de facies profundas
(Blow, 1979).

Es pertinente mencionar que existe un pequefio intervalo en la cima de la Zona de
G. ampliapertura reconocido en Trinidad y denominado informalmente Zona de
Globigerina cf. venezuelana (Bolli y Saunders, 1985); se caracteriza por la
presencia abundante de este Ultimo tax6n y por la escasez de formas
representativas del Oligoceno. Se considera que este intervalo bien podria
corresponder a la Zona de G. gortanii aqui definida y puede ser equivalente a la
Zona P20 de Globigerina selli y a la subzona 2la de G. angulisuturalis-
Chiloguembelina cubensis de Berggren y Miller, 1988. En el presente trabajo, el

esquema zonal de Berggren et al. (1995) presenta problemas de aplicacién en las
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secuencias oligocénicas del Sur de México. Por un lado, representa un intervalo
muy amplio en el que su limite superior esta dado por la extincion de Ch. cubensis,
taxon hasta ahora no reconocido en sedimentos mexicanos. Por otro, no se

registro la presencia de algun otro indicador bioestratigrafico (ver Fig. 5-2).

La zona comprende un intervalo amplio en donde se suceden pocos bioeventos de
foraminiferos planctonicos. De acuerdo a Berggren et al. (1995), la primera
aparicion de Globigerina angulisuturalis es uno de los eventos sobresalientes, mas

este taxdn no fue reportado en este trabajo.

La base de la Zona de Subbotina gortanii se marca con el criterio adoptado del
esquema zonal de Berggren et al. (1995) para su zona P20, en tanto que la cima
gue se marca con la extincién de Subbotina gortanii se registra en la parte media
de la Seccion Zanja Seca (Fig. 3-3) y en la parte alta de la Seccién San Miguel
(ver Fig. 3-5).

Por todo lo anteriormente expuesto, se considera que la Zona de Subbotina
gortanii puede ser un intervalo facilmente distinguible por la presencia del taxén
nominal, el reconocimiento de las primeras formas claramente atribuibles a P.

opima opima, asi como por la ausencia de T. ampliapertura, principalmente.

Zona de Intervalo de Globigerinoides primordius (aqui definida). Equivalente a
la Zona M1 b de Berggren et al., 1983; parte de la Zona de Globigerinoides
primordius de Blow, 1969 enmendada por Bolli y Saunders, 1985.

Definicién.- Intervalo bioestratigrafico comprendido entre la primera aparicion de
Globoquadrina dehiscens en la base y la primera aparicion de Globigerinoides

altiaperturus en la cima.

Edad.- Mioceno temprano.
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Caracteristicas.- El intervalo se caracteriza por la presencia de Globigerinoides

primordius, acompafiado de ejemplares del grupo trilobus, ademas de
Catapsydrax spp. y Globoquadrina dehiscens.

Discusion.- Se retoma el nombre de Globigerinoides primordius utilizado en el
esquema zonal de Bolli & Saunders (1985) para nombrar la zona debido a que se
considera practico y util por ser dicho taxdn un indice tipico del Mioceno temprano.
El primer registro de Globoquadrina dehiscens marca la base de la zona, criterio
gue se adopta de Berggren et al. (1995). La cima de la subzona 1b en el esquema
zonal de estos autores es marcado por la extincion de Globorotalia kugleri, taxén
gue no se encontré en las secciones aqui estudiadas. Se utiliza, en cambio, la
primera aparicion de Globigerinoides altiaperturus, que se manifiesta en la Seccién
Sayula E-Diques (Fig. 3-9) y en la Seccién Puente Vistahermosa (Fig. 3-12).

Zona de Intervalo de Catapsydrax dissimilis (aqui redefinida). Equivalente a la
Zona M2 de Cushman y Renz, 1947 enmendada por Bolli, 1957b y a la Zona N5
de Blow 1969, 1979.

Definicién.- Zona de intervalo bioestratigrafico caracterizado por la presencia de
Catapsydrax dissimilis, comprendido entre la primera aparicion de Globigerinoides
altiaperturus en la base y la primera aparicion de Dentoglobigerina altispira en la
cima.

Edad.- Mioceno temprano

Caracteristicas.- La zona se caracteriza por la presencia constante de

Catapsydrax dissimilis, asi como de Catapsydrax stainforthi y Globigerinoides

ruber.

Discusion.- Los limites inferior y superior de la Zona de Catapsydrax dissimilis del

esquema zonal de Bolli y Saunders (1985) son marcados por la Ultima aparicién
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de Globorotalia kugleri y la primera aparicion de Globigerinatella insueta,
respectivamente. Como se menciond anteriormente, ninguno de los dos limites
puede ser identificado en el presente trabajo, ya que no se registra la presencia de
dichos marcadores. En su lugar, se propone delimitar la base de la zona con la
primera aparicion de G. altiaperturus, mientras que para la cima se sugiere utilizar

la primera aparicion de Dentoglobigerina altispira.

Globigerinoides altiaperturus y Globigerinella obesa son especies facilmente
distinguibles y muy caracteristicas en el Mioceno temprano en las Cuencas del
Sureste, por lo que en este trabajo se consideran representativas de la Zona de
Catapsydrax dissimilis aqui redefinida.

En la Seccion Puente Vistahermosa (Fig. 3-12) y Seccion Flanco W Anticilinal
Sayula (Fig. 3-16) se registran los limites de la Zona de Catapsydrax dissimilis,
mientras que en las secciones Magnet-1 y Magnet-2 se infiere la zona por la

asociacion microfaunistica.

Zona de Intervalo de Catapsydrax stainforthi (aqui redefinida). Equivalente a la
Zona de Catapsydrax stainforthi de Bolli (1957); Zona N6 de Blow, 1969, 1979;
M3 de Berggren et al., 1995.

Definicién.- Intervalo bioestratigrafico caracterizado por la presencia de
Catapsydrax stainforthi y comprendido entre la primera aparicion de
Dentoglobigerina altispira en la base y la ultima aparicion de Catapsydrax
dissimilis en la cima.

Edad.- Mioceno temprano.

Caracteristicas.- Catapsydrax stainforthi esta presente a lo largo de la zona, junto

con Dentoglobigerina altispira y Catapsydrax dissimilis, esta ultima extinguiéndose

en la cima, poco después gue Globigerinoides altiaperturus que lo hace a la mitad
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de la zona. Hay abundante Globigerinoides trilobus trilobus, que proviene de la
zona anterior, mientras que se registran por primera vez las apariciones de G. (F.)

peripheroronda y G. continuosa.

Discusion.- La zona homénima del esquema zonal de Bolli y Saunders (1985)
comprende de la primera aparicibn de Globigerinatella insueta a la ultima de
Catapsydrax dissimilis, mismo criterio usado por Berggren et al., 1995 para su
Zona M3. Se redefine la zona en el sentido de que su base no puede ser definida
con dicho criterio debido a la ausencia de G. insueta. Por el contrario, su cima,
delimitada por la ultima aparicion de Catapsydrax dissimilis, es claramente
distinguible en las secciones aqui estudiadas, lo que confirma ser un bioevento
distintivo que sirve como punto de correlacion regional en la parte alta del Mioceno
temprano (Berggren et al., 1995).

La primera aparicion de Dentoglobigerina altispira se registra en la parte media de
la Seccién Puente Vistahermosa (Fig. 3-12), sefialando la base de la Zona de
Catapsydrax satinforthi. Hacia la cima de la misma seccion, se infiere la cima de la

zona, marcada por la extincion de Catapsydrax dissimilis

Zona de alcance parcial de Globigerinoides diminutus (aqui renombrada).
Equivalente a la Zona de Globigerinatella insueta de Cushman y Stainforth (1945)
enmendada por Bolli (1957); Zona N7 de Blow, 1979; M4 de Berggren et al., 1995.
Definicién.- Intervalo bioestratigrafico caracterizado por la presencia del taxén
nominal, definido en su base por la dltima aparicion de Catapsydrax dissimilis y en
su cima por la primera aparicion de Praeorbulina sicana.

Edad.- Mioceno temprano tardio.

Caracteristicas.- La zona estd caracterizada por la presencia constante de

Globigerinoides diminutus y por la notable ausencia de Catapsydrax dissimilis. Es
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una zona con una gran diversidad de especies de Globorotalia, donde se
distinguen facilmente ejemplares de G. (J.) mayeri y G. (F.) peripheroronda.
También se registra la presencia de Dentoglobigerina spp., Globoquadrina
dehiscens y Globigerina venezuelana, mientras que Globigerinoides trilobus
trilobus es un elemento abundante. Se registran por vez primera en esta zona las

primeras apariciones de Globigerinoides bisphericus y Praeorbulina glomerosa.

Discusion.- La ausencia de Catapsydrax dissimilis y la presencia constante de
Globigerinoides diminutus constituyen un caracter importante para el
reconocimiento de la zona. Se considera que su renombramiento es una excelente
alternativa que puede sustituir el uso de la Zona de Globigerinatella insueta sensu
Bolli y Saunders (1985). G. insueta es un taxén hasta el momento no encontrado
en las secciones aqui estudiadas, en las regiones cercanas como la Sierra de
Chiapas (Gonzalez, 1994), las cuencas de Macuspana y Comalcalco (Salmeron,
1986) y, en general, en las rocas miocénicas de México. Por lo tanto, se considera
poco practico utilizar el nombre de la zona si no ha habido registro del taxén
nominal. Se toma el nombre de Globigerinoides diminutus para nombrar la zona

debido a su abundancia en el intervalo estudiado.

La Zona de Globigerinoides diminutus aqui renombrada es equivalente a la Zona
M4 de Berggren et al., 1995, cuyos limites se adoptan para renombrar la zona.
Estos autores dividen la zona en las subzonas “a” y “b”, con base en la primera
aparicion de Globorotalia (F.) birnageae. Esta especie esta ausente en las

secciones aqui estudiadas, por lo que la zona aqui renombrada no se subdivide.

La Zona de Globigerinoides diminutus se reportd para la Seccion Magnet-3 (Fig. 3-
20).

Zona de Intervalo de Praeorbulina sicana (aqui renombrada). Equivalente a la

Zona N8 de Blow, 1959 y renombrada por Bolli 1966a; Zona de Praeorbulina
glomerosa de Bolli y Saunders, 1985; Zona M5 de Berggren et al., 1995.
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Definicién.- Intervalo bioestratigrafico caracterizado por la primera aparicion de
Praeorbulina sicana en la base y la primera aparicion de Orbulina suturalis en la
cima.

Edad.- Mioceno medio.

Caracteristicas.- La zona se caracteriza por la apariciéon de Praeorbulina sicana,

gue aparece en la base y por su presencia a través de la misma; por la ausencia
de ejemplares de Catapsydrax stainforthi que desaparecen en la cima de la zona
anterior, asi como por la sobresaliente y abundante presencia de Globigerinoides
diminutus que se manifiesta en toda la zona para extinguirse cerca de la cima.
Provenientes de la zona anterior, se encuentran Praeorbulina glomerosa
glomerosa, que se extingue en la zona y Globigerinoides bisphericus que continda

a la siguiente.

Discusion.- La Zona de Praeorbulina sicana aqui renombrada equivale a la Zona
de P. glomerosa del esquema de Bolli y Saunders (1985) que comprende de la
primera aparicion de Praeorbulina glomerosa a la extincion de Globigerinatella
insueta. Ambos limites zonales no pueden ser aplicados a las secciones aqui
estudiadas debido a que el primer registro de P. glomerosa se dio desde la zona

anterior y G. insulta no fue encontrado.

La Zona M5 del esquema zonal de Berggren et al. (1995) abarca de la primera
aparicion de Praeorbulina sicana a la primera de Orbulina suturalis. En este
sentido, los resultados del presente estudio concuerdan con estos mismos limites
zonales. La zona se renombra debido a que es precisamente Praeorbulina sicana
el taxdn cuya primera aparicion se manifiesta para marcar la base de la zona,

como puede observarse en la Fig. 3-20 de la Seccién Magnet-3.
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Zona de Intervalo de Globorotalia fohsi peripheroronda. Equivalente a la Zona
de Globorotalia fohsi peripheroronda de Bolli (1957) renombrada por Blow y
Banner (1966); Bolli (1967); Zona N9 de Blow, 1969, 1979; Zona M6 de Berggren
et al., 1995.

Definicién.- Intervalo bioestratigrafico caracterizado por la presencia de
Globorotalia (F.) peripheroronda, definido en su base por la primera aparicién de
Orbulina suturalis y por la primera aparicibn en su cima de Globorotalia (F.)
peripheroacuta.

Edad.- Mioceno medio.

Caracteristicas.- La zona se caracteriza por la presencia de Globorotalia (F.)

peripheroronda que proviene de zonas anteriores, asi como por la primera
aparicion de Orbulina suturalis en la base del intervalo. La ausencia de
Praeorbulina sicana y la presencia ya muy escasa de ejemplares de
Globigerinoides bisphericus son también caracteres distintivos. Se registran
ejemplares de Globorotalia (J.) mayeri, G. obesa y de ejemplares del género
Dentoglobigerina. Globigerinoides trilobus s.l. esta presente, pero disminuido en

cuanto a abundancia con respecto a las zonas inmediatas anteriores.

Discusion.- Se mantiene el nombre de la zona erigida por Bolli (1957) y retenido
por Bolli y Saunders (1985) y Berggren et al., 1995 debido a que la linea evolutiva
del grupo fohsi (= Globorotalia (Fohsella)) es claramente distinguible en las
secuencias cenozoicas del Sureste de México, considerdndose de gran utilidad en
los estudios bioestratigraficos de exploracion petrolera (Gonzalez, 1994;
Salmerdn, 1989; Salazar, 2001). La definicion de la zona se modifica porque no es
posible delimitar su base en el sentido utilizado por Bolli y Saunders (1985)
referente a la extincion de Globigerinatella insueta por las razones ya multicitadas
de su ausencia en las localidades estudiadas. Se usa la primera aparicién de

Orbulina suturalis para marcar la base de la zona como lo sefialan Berggren et al.
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(1995) ya que dicho bioevento asi se manifesté claramente en las secciones
estudiadas. La cima de la zona es facilmente reconocible por la primera aparicion
de Globorotalia (F.) peripheroacuta, criterio utilizado por Berggren et al., 1995.
Ambos limites zonales adoptados de Berggren et al. (1995) pueden ser
claramente observados en la Seccion Magnet-3 (Fig. 3-20).

Zona de Intervalo de Globorotalia fohsi peripheroacuta. Equivalente a la Zona
de Globorotalia fohsi fohsi de Cushman y Stainforth (1945) enmendada por Bolli
(1957); Zona M10 de Blow, 1969, 1979; Zona M7 de Berggren et al., 1995.
Definicién.- Zona de intervalo bioestratigrafico caracterizado por la presencia del
taxén nominal, definido en su base por su primera apariciébn y su cima por la
primera aparicion de Globorotalia (Fohsella) sensu stricto.

Edad.- Mioceno medio.

Caracteristicas.- La zona se caracteriza por la presencia de Globorotalia (F.)

peripheroacuta que coexiste con el grupo trilobus, Globorotalia (J.) mayeri y quiza
los dltimos representantes de G. (F) peripheroronda, principalmente.

Discusion.- Las primeras formas de Globorotalia (F.) peripheroacuta son
claramente distinguibles en la parte alta de la Secciéon Magnet-3 (Fig. 3-20), por lo
gue bien pueden marcar la base de la zona homénima, tal y como lo sefala el
esquema zonal de Berggren et al. (1995). Debido a la exposicion de las secciones
no fue posible registrar la cima del intervalo, pero asi mismo se adopta el criterio
de estos autores para marcarla con la primera aparicion de Globorotalia fohsi

sensu stricto (=Globorotalia (Fohsella)).
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La Tabla 5-1 presenta los alcances bioestratigraficos utilizados de los
foraminiferos plancténicos indice del Oligoceno-Mioceno. Se han incluido 29 taxa
gue se consideran importantes desde el punto de vista bioestratigrafico, asi como
5 especies aqui no reportadas pero que se detallan por considerarse de

importancia en otros esquemas zonales.
La Tabla 5-2 compara los esquemas zonales de los foraminiferos plancténicos del

Oligoceno-Mioceno, de acuerdo a Blow (1979), Bolli y Saunders (1985), Berggren

et al. (1995) y Rosales-Dominguez (este trabajo).
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TABLA 5-1 Alcances estratigraficos de foraminiferos plancténicos del Oligoceno-Mioceno de la Cuenca Salina del Istmo.
Edad OLIGOCENO MIOCENO
Especie Temprano ‘ Tardio Temprano Medio

Globigerina tapuriensis*

—

“T". ampliapertura

Pseudohastigerina sp. *

Dentoglob. yeguaensis

Subbotina gortanii

Dentoglob. sellii

Gl. ciperoensis

Paraglr. opima opima

Paraglr. opima nana

Gl. angulisuturalis *

Gl. venezuelana

Dentogl. euapertura

Globigerina tripartita

Catapsydrax dissimilis

Catapsydrax unicavus

Globorotalia kugleri *

Catapsydrax stainforthi

Gb. altiaperturus

Globigerinella obesa

Dentogl. globosa

Gg. dehiscens

Gb. primordius

Gb. trilobus trilobus

Gll. insueta *

Gr. (F.) peripheroronda

Gr. (F.) peripheroacuta

Globorotalia continuosa

Praeorbulina sicana

Orbulina suturalis

Globorotalia (J.) mayeri

Gb. bisphericus

Gb. diminutus 1
P. glomerosa curva ——
P. g. glomerosa |
0@ Temprano Tardio Temprano Medio
et Edad
OLIGOCENO MIOCENO

Alcances tomados de Bolli y Saunders, 1985: escala de Berggren et al., 1995.
Las especies marcadas con un asterisco se utilizan s6lo como referencia.



Tabla 5-2 Comparacion de esquemas zonales de foraminiferos plancténicos del Oligoceno-Mioceno y su equivalencia con la zonacién
propuesta para las areas de San Miguel y Sayula, en el Sureste de México.
Blow, 1979 Bolli y Saunders, 1985 Berggren ef al.,, 1995 Rosales Dominguez (este trabajo)
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Paleobatimetria
Un ambiente de depdsito estd controlado por factores tan diversos como
hidrodinamica, clima, temperatura, niveles de oxigeno, nutrientes, sustrato,
batimetria y biota, entre otros, por lo que se deben utilizar diferentes métodos
geoquimicos, paleoecoldgicos y paleontoldgicos para definirlo de manera correcta.
Esta metodologia es empleada generalmente por sediment6logos y estratigrafos
gue necesitan maximizar sus interpretaciones paleoambientales a partir de datos
paleontolégicos y sedimentolégicos; los resultados obtenidos son fundamentales
para una correcta interpretacion de los ambientes de depdsito, modelos de facies,

estratigrafia secuencial y paleoclimas (Bosence y Allison, 1995).

El establecimiento de la paleobatimetria es un recurso muy utilizado en
interpretaciones paleoambientales, reconstruccion de la arquitectura de las
antiguas plataformas e identificacién de los cambios de nivel relativo del mar en
estratigrafia de secuencias y analisis de cuencas. En general, la estimacion de la
paleoprofundidad se basa en las interpretaciones paleoambientales de facies
usando indicadores derivados de criterios biologicos y sedimentoldgicos (Perrin et
al., 1995). A pesar de su importancia, la paleobatimetria es el parametro mas dificil
de medir (Bosence y Allison, 1995). Ello se debe a que hay pocos criterios
sedimentoldgicos controlados por la profundidad del agua y la mayoria de los
organismos que muestran una distribucion relacionada a la profundidad estan
controlados por factores tales como luz, hidrodinamica, temperatura, salinidad,
nutrientes, oxigeno, entre otros, mas que por la profundidad del agua por si

misma.

Sin duda alguna, la herramienta mas utilizada para realizar interpretaciones
paleoambientales son los fésiles y las estructuras sedimentarias; de los primeros,
los foraminiferos bentdnicos son uno de los grupos animales mas abundantes y
diversos en depdsitos marinos fosiles y recientes (van Morkhoven et al., 1986),

reconocidos ampliamente como indicadores de paleoprofundidades.
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El parametro mas comun usado en las investigaciones de conjuntos de
foraminiferos fésiles es la relacion plancténicos/benténicos (Grimsdale y van
Morkhoven, 1955; Smith, 1955), aunque la dominancia y la diversidad faunistica
son también dutiles. En este trabajo, la interpretacion paleoambiental de las
secciones estudiadas se basa principalmente en el criterio de la estimacion de la
profundidad del agua en la que vivieron los foraminiferos bentdnicos y en las

litofacies donde se encuentran.

Trabajos previos en el area de estudio

Existen 2 publicaciones importantes con referencia a los foraminiferos bentonicos
del SE de México. Sansores y Flores-Covarrubias (1972) compilaron las cartas de
distribucién de los foraminiferos bentdnicos utilizados hasta entonces en la
industria petrolera mexicana para distinguir biozonas y formaciones en la Cuenca
Salina del Istmo, principalmente. Posteriormente, Kohl (1985), basandose en el
trabajo de las autoras antes citadas, selecciona 23 especies de foraminiferos
benténicos por considerarlas diagnosticas; asi, propone la existencia de 3
biozonas de conjunto para los sedimentos pliocénicos de la cuenca: Biozona de
Melonis affinis-Uvigerina hispida, Biozona de Marginulinopsis hispaniolana-
Anomalinoides nucleatus y la Biozona de Bolivina imporcata-Saracenaria nuttalli.
Otros trabajos corresponden a informes inéditos de Petroleos Mexicanos e
Instituto Mexicano del Petréleo, asi como a estudios geoldgicos de la Cuenca

Salina del Istmo realizados con fines de prospeccion petrolera (referencias).

Resultados

Desde el punto de vista de ambientes de depdsito del area de estudio y horizontes
estratigraficos estudiados, puede decirse que las secciones superficiales en el
borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo corresponden a ambientes de
plataforma, en condiciones paleobatimétricas neriticas. Sin embargo, el estudio de

las asociaciones de foraminiferos bentoénicos, la relacién plancténicos/benténicos y
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las litofacies permiten diferenciar razonablemente las paleobatimetrias.

Area de San Miguel

Las secciones estudiadas en el area de San Miguel consisten de 2 litologias
diferentes. La primera corresponde a marga de color verde obscuro a café con
intercalaciones de arena, lutita y limolita muy intemperizadas. Esta litologia se
observa Unicamente en la Seccion La Colonia (ver Fig. 3-2), cuya asociaciéon de
foraminiferos benténicos muestra una predominancia de especies de batimetria de
neritico externo: Gyroidinoides altiformis, Marginulina spp., Melonis affinis,
Siphonina pozonensis, Ellipsoidina spp., Uvigerina spp., Gyroidinoides laevis, G.
girardana, Globocassidulina globosa, Uvigerina sp., Pullenia bulloides, Hanzawaia
spp. y Cibicidoides pseudoungerianus. La relacion P/B predominante es 70/30,
con variaciones que pudieran indicar procesos de ligera profundizacion. A pesar
de que el porcentaje de plancténicos corresponde mayormente a un ambiente
batial, es conveniente sefialar que no se registré la presencia de foraminiferos
tipicamente batiales, e.g. Bolivina y Siphonina, por lo que para la Seccién La
Colonia se asigna un ambiente neritico externo. Esto indica un ambiente de
depdsito de plataforma externa acumulada por debajo de la base del oleaje

normal, es decir, costafuera.

La segunda litologia observada en el é&rea de San Miguel comprende
principalmente conglomerado polimictico, compacto a semicompacto, de clastos
de 1 a 10 y a veces 20 cm de diametro. Estos componentes consisten de cuarzo
lechoso, caliza, arenisca, roca ignea y metamorfica contenidos en una matriz
arcillo-arenosa. El conglomerado esté bien estratificado en capas de 10 a 50 cm,
gradando a arenisca conglomeratica y arenisca semicompacta de grano medio.
Presenta delgadas intercalaciones de lutita de color gris verdoso. En los cuerpos
conglomeraticos se intercalan lentes de caliza arrecifal de corales-algas, de 1 a 3
m de espesor. Los foraminiferos bentonicos se encontraron exclusivamente en las
capas de lutita y comprenden una asociacion caracterizada por la presencia de

Oridorsalis westi, Heterolepa spp., Alvarezina cyclostomata, Gyroidinoides laevis y
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Hanzawaia isidroensis en la Seccién Zanja Seca (Fig. 3-3). Para la Secciéon San
Miguel (Fig. 3-5) se reporta un conjunto formado por Hanzawaia, Gyroidinoides,
Planulina, Pullenia, Melonis, Lenticulina, Brizalina, Praeglobobulimina, Ellipsoidella
y Cibicidoides; mientras que en la Seccion Playa Ganado predominan Glandulina
sp., Hoeglundina elegans, Karreriella spp., Planulina exorna, Globocassidulina
globosa, Hanzawaia spp., Lenticulina americana, asi como escasas y mal
conservadas Uvigerina. Las asociaciones mencionadas (Fig. 5-5) corresponden
principalmente a un ambiente neritico medio, cuyo porcentaje P/B equivale a
30/70. La presencia de lentes de caliza intercalados en la secuencia
conglomeratica corresponde a un desarrollo de comunidades coralinas, las que
normalmente habitan aguas poco profundas (Frost, 1981). Algunos de los
macroforaminiferos que acompafian la asociacion coralina corresponden a
Heterostegina antillea, H. panamensis, Lepidocyclina sp., L. sp. cf. L. canelli,
Amphistegina sp. (Diaz Puebla en Maldonado y Paz, 1992), mismos que reafirman
el caracter somero de este depdsito. Caus y Serra-Kiel (1992) sefialan, muy
especialmente, que el género Heterostegina sélo se desarrolla en ambientes de
plataforma.

Con respecto a la presencia de la comunidad coralina en el area de San Miguel es
conveniente mencionar que estas comunidades se desarrollaron de manera
importante durante el Oligoceno (Reading, 1996), generalmente asociadas a
sustratos carbonatados. Sin embargo, se tienen reportes de que grandes arrecifes
se construyeron en ambientes asociados a importantes influjos terrigenos y
volcanogénicos. Ejemplo de ello es el sur de Espafia, donde se reportan arrecifes
construidos sobre sedimentos de abanico aluvial, deltaico-marino y turbiditico
marino (Garcia-Mondéjar, 1990). Esta sedimentacion mixta carbonatado-
siliciclastica es comun en ambientes de plataforma de latitudes media y baja,
como seria México, controlada por una variedad de procesos fisicos y biolégicos.
Los depdsitos coralinos aqui reportados reflejan periodos de estabilidad tecténica,

con una disminucion importante del aporte terrigeno.

111



AN

TR#/}\NS'CI'?NA'— NERITICO NERITICO NERITICO BATIAL BATIAL BATIAL
CONTINENTAL e INTERNO MEDIO EXTERNO SUPERIOR MEDIO INFERIOR
’\ﬂaar;%lr?;zs Plataforma interna Plataforma media Plataforma externa Talud superior Talud medio Talud inferior
Estuarios
Marea baia NIVEL DEL MAR om
] 30m—— Q0m 200m $00m 1900m
: — 200
: 14 — 500
| 15
: L 1000
o 16
g 17 — 1500
i -1 1 Lenticulina sp.
t 2 Hz isidroensis S .
; ] 3 Astacolus cristi L3
: - 4 Reuss. spinulosa vy i
E 5 Hz isidroensis
o : — 2000
: 6 Cancris sacra 10 Oridorsalis westi
: 7 S. schlumbergeri | 11 Gyr. altiformis
E 8 Sph. bulloides 12 S. schlumbergeri | 14 Pullenia bulloides
§ 0 9 Rectuv. senni 13 PI. ariminensis 15 PI. ariminensis
E 16 Siph. pozonensis — 2500
E 17 Rect. transversa
t 18 Melonis affinis

Fig. 5-5 Perfil batimétrico que muestra los foraminiferos benténicos mas frecuentes registrados en el borde occidental
de la Cuenca Salina del Istmo (Perfil tomado de Pemex-IMP, 2000)



En resumen, las secciones superficiales del area de San Miguel muestran una
sucesion sedimentaria alternante de facies de plataforma que consisten de
conglomerado, lutita con microfésiles y caliza arrecifal con macroforaminiferos. La
facies conglomeratica es dominante en cuanto a espesor y representa la
proximidad a la fuente de aporte de los sedimentos. Esta facies cambia
bruscamente a una facies de lutitas con microfésiles que indica claramente un
ambiente neritico, con una asociacion de foraminiferos bentdnicos que puede
variar de neritico medio a externo. La facies coralina representa primeramente la
ubicacion del area dentro de un rango climatico y latitudinal particular, aunque
difiere claramente de las tipicas asociaciones de coral que se desarrollan en
ambientes carbonatados. En este caso, la comunidad coralina aqui reportada esta
naturalmente asociada a altas tasas de sedimentacion, con una dominancia de
sedimentos siliciclasticos provenientes del continente. Se interpreta que los
corales encontraron un sustrato duro adecuado, como son los conglomerados,
donde iniciar su desarrollo de vida y proliferar durante cierto tiempo, hasta que el
aporte de sedimentos continentales se reestablecio, generando nuevamente el
depésito de capas conglomeraticas que interrumpian el crecimiento de la
comunidad coralina. El presente trabajo muestra que esta dinamica se repite a lo
largo de la columna del Oligoceno en el area de San Miguel. En el caso de la
Seccidén La Colonia, la asociacion de foraminiferos benténicos, la abundancia de
foraminiferos planctonicos y la litologia fina, sin horizontes conglomeraticos y la
ausencia de intercalaciones de caliza arrecifal indican un ambiente ligeramente
mas profundo que las otras secciones del area, quiza equivalente a plataforma

externa.

Area de Sayula

No se reportan sedimentos aflorantes del Oligoceno en el area de Sayula. Estos
se identificaron Unicamente en los clastos inmersos en las inyecciones clasticas de
la Seccion Sayula E-Diques y corresponden principalmente a depdsitos de litologia

muy fina, con abundantes foraminiferos plancténicos. Se interpretan como
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sedimentos acumulados en un ambiente de plataforma externa, libre de la accién

del oleaje normal (costafuera) en condiciones batimétricas de neritico externo.

Respecto a las secciones estratigraficas superficiales del Mioceno del area de
Sayula, estdn constituidas por una alternancia monédtona de marga, arena y
arenisca, con importantes intercalaciones de toba (secciones Sayula E-Diques,
Puente Vistahermosa, Magnet-1, Flanco W del Anticlinal San Juan, Magnet-2,
Magnet-3 y Michapan). Por lo general, las capas son delgadas y varian de 5 a 20
cm de espesor. Contrastando con esas litofacies de grano fino a medio, la
columna del Plioceno consiste de una secuencia de marga arenosa coronada
hacia la cima por un banco de caliza de pelecipodos-ostreas cuyo espesor rebasa
los 30 m (Seccién Sayula C-Ostreas).

Las asociaciones de foraminiferos benténicos encontradas en las margas incluyen
principalmente especies caracteristicas de condiciones batimétricas de neritico
externo: Bathysiphon sp., Gyroidinoides sp., G. altiformis, Melonis affinis, M.
pompilioides, Siphonodosaria sp., Planulina sp., Fursenkoina sp., Pullenia
bulloides, Praeglobobulimina sp., P. ovata, Anomalinoides cicatricosus,
Chilostomella sp., Nodosaria lamellata, Brizalina marginata, Uvigerina sp. (Fig. 5-
5). Esta asociacién se manifiesta muy claramente en las secciones Sayula E-
Digues y Magnet-3. El porcentaje P/B varia entre 50 y 70%. Esta informacién
sugiere un ambiente de depdsito de plataforma externa en condiciones

hidrodinamicas tranquilas por debajo de la base del oleaje normal.

Dentro de la columna del Mioceno temprano se pueden detectar algunas
variaciones en los paleoambientes. Por ejemplo, en el Afloramiento Sayula F-
Tobas se detecta un ambiente neritico medio-externo, donde predomina una
asociacion caracterizada por Bulimina sp., Lenticulina sp., Cibicidoides sp.,
Eponides sp., Sphaeroidina sp. y Brizalina sp. El porcentaje P/B varia de 40 a
50%. Estas variaciones paleoambientales probablemente son el resultado de

cambios relativos del nivel del mar.
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También se registran variaciones hacia un ambiente ligeramente mas profundo,
como es el caso de la base de la Seccion Puente Vistahermosa. La asociacion
microfaunistica en esta parte indica condiciones paleobatimétricas de neritico
externo-batial superior y esta caracterizada por la presencia de Nodosaria sp.,
Pullenia bulloides, Praeglobobulimina sp., Siphonodosaria sp., Chilostomella sp.,
Melonis affinis, M. pompilioides, Gyroidinoides sp., Pullenia bulloides y Eponides
sp. (Fig. 5-5). En este caso, el porcentaje P/B es de 60%. En la Seccidén Magnet-1
la predominancia de Brizalina subaenariensis, Bulimina striata, Cassidulina
laevigata, Chilostomella sp., Cibicidoides pseudoungerianus, Hanzawaia spp.,
Melonis affinis, Pullenia bulloides, Planulina ariminensis, Gyroidinoides altiformis,
Siphonina pozonensis y Sphaeroidina bulloides también indica un ambiente entre
200 y 500 m de profundidad, equivalente a la transicion plataforma externa-talud,

es decir, condiciones de neritico externo a batial superior.

La Seccién Sayula C-Ostreas del Plioceno sobreyace a las secciones miocénicas
de Sayula. Se trata de una secuencia heterogénea de arenas, arenisca, marga
arenosa y caliza. La asociacion de foraminiferos bentonicos en la parte basal de la
seccion indica un ambiente de plataforma externa, en condiciones de neritico
medio-externo donde predominan Astacolus vaughani, Globocassidulina globosa,
G. subglobosa, Uvigerina sp., Cibicidoides sp., Rectuvigerina transversa,
Marginulinopsis sp., Gyroidinoides altiformis, G. laevis y Alvarezina cyclostomata
(Fig. 5-5). Posteriormente, la seccién pasa transicionalmente a un ambiente de
plataforma media, con batimetria de neritico medio donde se registra la presencia
de Cibicidoides pseudoungerianus, C. miocenica, Globocassidulina subglobosa,
Brizalina sp., Amphistegina lessonii y Eponides sp. Hacia la cima, la presencia de
Amphistegina lessonii, Lenticulina sp. y Hanzawaia sp. indica un ambiente neritico
interno (Fig. 5-5). Esta sucesion biotica observada en la columna estratigréfica
indica un evento de transgresion y regresién marina, que evidencia una tendencia
general de somerizacion vertical de facies. El banco de ostreas sefala la

culminacion del proceso de somerizacion, denotando un ambiente costero. La
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disminucion del porcentaje P/B es también muy evidente, corroborando la
sucesion vertical de facies en un proceso que parece representar una secuencia
de alta fecuencia donde las facies de plataforma externa representan el tracto de
sistemas transgresivo y las facies de plataforma media y costera constituyen el
tracto de “highstand” de la secuencia.

Sumario

A pesar de que la paleobatimetria es uno de los parametros mas dificiles de
diagnosticar, el estudio integrado de litofacies, asociacion de foraminiferos
benténicos y porcentaje P/B permiti®6 una determinacion paleoambiental
aproximada de las diferentes facies sedimentarias que constituyen las secciones
del borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo. Los resultados sefialan la
presencia de ambientes marinos, principalmente de plataforma, en condiciones
paleobatimétricas neriticas, durante el Oligoceno y Mioceno, registrandose una
importante regresion en el Plioceno temprano que culmina en depdésitos de un

ambiente costero (Fig. 5-6).

La sucesion vertical de las facies descritas indica que ocurrieron fluctuaciones de
escala menor del nivel relativo del mar. Durante tiempos de transgresién marina se
depositaron los horizontes arcillosos, volumétricamente mucho menores, en
condiciones marinas relativamente tranquilas, por debajo de la base del oleaje
normal. Durante tiempos de regresion marina se acumularon los paquetes gruesos
de conglomerados con desarrollos locales de cuerpos arrecifales, en los cuales
disminuy6 notablemente el aporte de gravas, ya que de otra manera se hubiera
impedido el establecimiento de las comunidades arrecifales. Por otro lado, estas
unidades gruesas conglomeraticas representan acumulaciones marinas muy
someras, posiblemente dentro de la zona de cara a la costa superior (“shoreface”),
formando barras costeras (“strandplain system”). Alternativamente podrian ser
parte de abanicos de delta, retrabajados y modificados por el oleaje marino.
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Fig. 5-6 Esquema que muestra la paleobatimetria y los cambios relativos de nivel del mar inferidos a través del estudio de las

litofacies, asociacion de foraminiferos benténicos y porcentaje P/B de secciones superficiales en el borde occidental de la Cuenca
Salina del Istmo. Los resultados indican la presencia de ambientes marinos, principalmente de plataforma, en condiciones
paleobatimétricas neriticas en el Oligoceno y Mioceno, asi como la presencia de un importante evento regresivo en el Plioceno
temprano evidenciado por depdsitos de ambiente costero. Las secuencias esquematicas transgresivas (T) y regresivas (R)
corresponden a Hardenbol et al. (1998).



Los resultados integrados de las secciones del area de Sayula evidencian durante
el Oligoceno y Mioceno un ambiente de depésito de plataforma externa, libre de la
accion del oleaje normal, con paleobatimetria neritica, con un tirante de agua de 0
a 200 m. Esta puede ser subdividida en interna, media y externa con base en la
predominancia de algunas especies caracteristicas (Fig. 5-5). Se llegan a observar
asociaciones que quedan comprendidas entre dos ambientes contiguos. Se
interpreta que estos sedimentos indican una fase de depdsito profunda, con aporte
de clasticos finos a medianos, contemporanea a una actividad de tipo volcanico en
el Mioceno temprano. Las variaciones paleoambientales se interpretan como
resultado de cambios relativos del nivel del mar. Durante el Plioceno temprano se
registra un claro proceso de somerizacidn evidenciado por el cambio de
paleobatimetria de neritico externo a costero, con depdsitos de banco de ostreas y
otros pelecipodos. Este proceso se interpreta como un evento con etapas
transgresivas y regresivas del mar, con una tendencia general de somerizacion

vertical de facies.
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6 MAGNETOESTRATIGRAFIA

Los estudios magnetoestratigraficos en rocas sedimentarias han manifestado ser
una herramienta 0til para determinaciones de edad y correlacion entre diferentes
secciones de sedimentos terrestres y oceanicos (Butler y Opdyke, 1979; Channell
et al., 1984; Ogg y Lowrie, 1986; Heller et al., 1988; King y Chanell, 1991). El
método estd basado en las inversiones del campo geomagnético, mismo que ha
cambiado de polaridad mas de cincuenta veces desde el Mioceno. Debido a la
naturaleza del campo geomagnético, estos procesos de inversion toman de 10° a
10* afios y ocurren en promedio cada medio millén de afios, por lo que los
estudios magnéticos pueden ofrecer una muy alta resolucidén dentro de este orden

de tiempo.

Ya que el tiempo involucrado entre las inversiones es variable, las secuencias de
espesores de las magnetozonas en una determinada parte de una seccidn
depositada de manera uniforme es una marca caracteristica que puede ser
correlacionada entre secciones distantes y comparada con la escala temporal
geomagnética de polaridad (GPTS). La GPTS fue establecida y finamente
calibrada gracias a los datos proporcionados por is6topos radiométricos,
anomalias magnéticas marinas y estudios magnetoestratigraficos. Durante las tres
Ultimas décadas, la magnetoestratigrafia ha jugado un papel esencial para la
calibracion del tiempo geoldgico, proporcionando el enlace entre la GPTS vy las
biozonas o bioeventos y, por ende, de los limites geoldgicos. Las edades
absolutas y/o las biozonas se correlacionan directamente a la GPTS en las
secciones magnetoestratigraficas, creando asi un patron de GPTS local.

La finalidad de aplicar los estudios magnetoestratigraficos en las secuencias del
borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo comprende precisamente la
creacion de una GPTS local, apoyada por la identificacion de los microfésiles.
Eventualmente, dicho patron podra ser utilizado por interpolacion para determinar
las edades absolutas de horizontes estériles de microfésiles y/o en mal estado de

preservacion.
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Con el fin de definir las inversiones de polaridad magnética de cada seccién, se
programé un muestreo paleomagnético denso para realizarse durante dos salidas
de campo, tanto en las secciones del area de Sayula como en las de San Miguel.
El intervalo de tiempo y namero esperado de inversiones de polaridad magnética
se definié con base en la bioestratigrafia previamente realizada para cada una de
las secciones superficiales. Los resultados de las secciones superficiales
muestreadas en el area de San Miguel (secciones Zanja Seca, La Colonia, San
Miguel y Playa Ganado) no fueron satisfactorios, debido principalmente a que las
muestras colectadas presentaron dispersion alta en los andlisis estadisticos
aplicados. De este modo, Unicamente se reportan los del area de Sayula (ver Fig.
3-8). La naturaleza arcillo-arenosa de los afloramientos miocénicos no permitiéo un
muestreo efectivo en todas las secciones. Sin embargo, se obtuvieron 63 bloques
orientados comprendidos en las secciones Magnet-1, Magnet-2 y Magnet-3, cada
bloque correspondiendo a una capa, mismo que se orientd con la brujula

magnética.

Una muestra de la parte basal de la Seccién Magnet-1 (ver Fig. 3-15) fue dificil de
interpretar por presentar una débil intensidad de magnetizacion remanente natural
(NRM). No fue posible aislar la magnetizacién primaria debido a una conducta
altamente inestable. Una inversion de polaridad se registré en la base de la
seccion y esta representada por tres niveles. Los niveles subsecuentes son de
polaridad normal. La asociacién de foraminiferos planctonicos, consistente de
Globigerinoides primordius, Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi, Globorotalia (J.)
mayeri, entre otros, puede restringir la edad de esta seccién a las zonas M1y M2
de Berggren et al., 1995, equivalentes a las zonas de Globigerinoides primordius y
Catapsydrax dissimilis redefinidas en este trabajo, correlacionables en parte con el
cron C6n-C6ANn. De tal modo que la polaridad normal de la Seccion Magnet-1
puede ser correlacionada con el cron C6An y la polaridad inversa con el cron
inverso C6AN.1r (Fig. 6-1). Se asigna a la seccién una edad absoluta aproximada
de 20.7-20.9 Ma.
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La Seccién Magnet-2 (ver Fig. 3-17) muestra predominantemente polaridad
normal. La Unica inversiéon de polaridad estad representada por un sélo nivel,
aunque dudoso. En caso de que la inversiéon de polaridad sea un artificio y
tomando en cuenta la edad biocronoldgica, esta seccion se asigna a parte de la
Zona M2 de Catapsydrax dissimilis de Berggren et al. (1995), equivalente a la
zona del mismo nombre aqui redefinida. La polaridad normal podria
correlacionarse con el cron Cé6n (Fig. 6-1), equivalente a una edad absoluta de
20.0-19.0 Ma.

Los resultados magnetoestratigraficos de la Seccion Magnet-3 (Fig. 3-20)
evidencian dos zonas de polaridad inversa y una normal. La polaridad inversa R1
se correlaciona con el cron C5Cn.1r, la N1 al cron C5Cn.1n y la R2 al cron C5Br
(Fig. 6-1). Los estudios bioestratigraficos permiten asignar la secuencia a las
zonas M4 de Catapsydrax dissimilis-Praeorbulina sicana y M5 de Praeorbulina
sicana-Orbulina suturalis de Berggren et al. (1995), equivalentes a las zonas aqui
definidas o renombradas de Globigerinoides diminutus y Praeorbulina sicana,
respectivamente, lo que sugiere una edad de Mioceno temprano-Mioceno medio.

De los datos presentados anteriormente, se concluye que los resultados
biocronolégicos y magnetoestratigraficos permiten colocar las secciones Magnet-
1, Magnet-2 y Magnet-3 en su posicion estratigrafica mas probable (Fig. 6-1). Las
secciones Magnet-1 y Magnet-2 pertenecen al Mioceno temprano, mientras que la
Seccidén Magnet-3 abarca el limite Mioceno temprano-Mioceno medio.

Para mayor detalle de los resultados magnetoestratigraficos aqui reportados se

remite al siguiente articulo (anexo):

Alva, V. L.M., Rosales Dominguez, M.C., Benammi, M., Grajales, N. M., Gogitchaichvili, A.
y Urrutia, F. J., 2002, Reconnaissance microfossil and magnetic stratigraphy of the Miocene
Sayula-Isla sequence, Veracruz, Mexico: Geofisica Internacional, Vol. 41, Nam. 2, p. 151-
161.
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7 GEOCRONOMETRIA

Las secciones aflorantes en la region de Sayula contienen importantes horizontes
de toba y areniscas tobaceas que contrastan notablemente con la monétona
litologia de marga y arena de la secuencia neégena ahi expuesta (Fig. 7-1).
Dichos horizontes fueron reportados desde mediados de los afios cincuenta
(Contreras y Castillon, 1956) como capas tobaceas cuyo origen se adjudicé al

vulcanismo de la region de Los Tuxtlas.

Las capas de toba tienen un espesor que varia de 30 hasta 90 cm; generalmente
son blancas, raramente gris y café claro. En algunas capas se observa
intemperismo esferoidal (Fig. 7-2), caracteristico de las tobas. En muestra de
mano, las tobas presentan tonos blanquecinos, exhibiendo una textura vitrea (Fig.
7-2). Los fragmentos varian de tamafio entre 0.5 y 1.5 cm y corresponden a
material vitreo con escasos cristales de mica y feldespato potésico. Al
microscopio, pueden identificarse los porcentajes de componentes, mismos que
varian de muestra a muestra. Algunos ejemplos se dan a continuacion; la Fig. 7-3

muestra fotografias de las laminas delgadas de las tobas.

Misa-1 A (Seccién Magnet-3): Toba vitro-cristalina de biotita, con textura piroclastica.
Mineralégicamente presenta 50% de vidrio, 20% de feldespato, 10% de cuarzo y 10% de
biotita.

Misa-10 A (Seccion Magnet-3): Toba vitrea alterada. La mineralogia exhibe un 10% de
plagioclasa y un 70% de vidrio.

Misa-32 (Seccion Sayula E-Diques): Toba vitrea cuya mineralogia presenta “shards” de
vidrio, plagioclasas y escasa biotita.

Misa-55 (Afloramiento Sayula F-Tobas): Toba vitro cristalina alterada, con textura
piroclastica. La mineralogia presenta vidrio alterado a arcillas, asi como plagioclasas.

Misa-57 (Afloramiento Sayula F-Tobas): Toba vitro-cristalina con textura piroclastica,
cuya composicion presenta 60% de vidrio, 20% de plagioclasas y 5% de biotita.

Misa-57B (Afloramiento Sayula F-Tobas): Toba hibrida con plagioclasas, cuarzo y
“shards” de vidrio.
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Fig. 7-1 Ambas fotografias muestran el aspecto monétono de la secuencia
terrigena dominada por marga y arenisca, aflorante en la region de Sayula; esa
monotonia es interrumpida por la intercalacion de horizontes tobaceos de espesor
considerable que varian en espesor desde 30 cm hasta casi 1.5 m.
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1A

Fig- 7-2 Intemperismo esferoidal observado en la capa de toba del Km 174 de la Autopista La Tinaja-Coatzacoalcos (A).
Se aprecia también la textura de la toba (B), la cual contiene cristales que varian entre 0.5 y 1.5 cm de espesor; la mayoria
corresponden a feldespatos potasicos. Las fotografias pertenecen a la muestra MISA-98"A” de la Seccién Puente

Vistahermosa.



Toba vitrea compuesta por
“shards” de vidrio, plagioclasa y
escasa biotita. Seccién Sayula E-
Diques, MISA-32. Nicoles
paralelos, 10x.

Toba vitrocristalina alterada, con
textura piroclastica. La mineralogia
presenta vidrio alterado a arcilla,
asi como plagioclasa. Afloramiento
Sayula F, MISA-55. Nicoles
paralelos, 10x.

Toba hibrida alterada, cuya
mineralogia exhibe plagioclasas,
cuarzo y “shards” de vidrio.
Afloramiento Sayula F, MISA-57
"B”. Nicoles cruzados, 10x.

Fig. 7-3 Fotografias en lamina delgada de las tobas de la secuencia terrigena del
area de Sayula.
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Preparacion de muestras y andlisis
De las muestras de toba colectadas, Unicamente 3 de ellas arrojaron datos de
edades obtenidas por el método “°Ar/*°Ar: MISA-1, MISA-10 “A” (Seccién Magnet-
3, Fig. 3-20) y MISA-98 A (Seccién Puente Vistahermosa, Fig. 3-12).

La muestra MISA-1 de la Seccién Magnet-3 corresponde a una toba vitrocristalina
de biotita, con textura piroclastica. De los cristales de biotita se obtuvo Unicamente
un 5 a 30% de argdon radiogénico, por lo que los resultados obtenidos no fueron
satisfactorios.

La muestra MISA 10 A de la Seccion Magnet-3 corresponde a una toba vitrea
alterada. De ella se separaron cristales de plagioclasa. No se obtuvo una edad
meseta, pero la isocrona aproximada obtenida es 27.15 +/- 0.56 Ma.

A partir de la muestra de mano de la muestra MISA-98 A de la Seccién Puente
Vistahermosa se obtuvo un concentrado de feldespato potasico usando
separaciéon magnética, liqguidos pesados y colecta manual hasta conseguir una
pureza del 99%. Los feldespatos potasicos fueron analizados usando un
espectrometro de masas MAP 216 acoplado con un multiplicador de electrones
usando el método de fechamiento por fusién laser “°Ar/*°Ar. Se fusionaron 32
granos individuales de feldespato potasico, usando un laser CO, de 50 watts. Para
informacion adicional del procedimiento analitico se remite al trabajo de Kunk et al.
(2001). Los datos isotopicos se compactaron usando el programa de computo
Mass Spec (Deino, 2001). Se utilizaron las constantes de decaimiento
recomendadas por Steiger y Jaeger (1977). La Tabla 7-1 muestra los datos de
fusion laser total “°Ar/*°Ar e incluye los andlisis de edad individual por fusién total y
las edades promedio de la muestra MISA-98 A.

Resultados “°Ar/ *Ar
Los datos de probabilidad de edad obtenida por fusion laser de feldespatos
potasicos de la muestra MISA-98"A” se presentan en la Figura 7-4.
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En el lado izquierdo del diagrama se observan 2 picos aislados de 8.84 y 11.4 Ma.
En seguida se puede apreciar varias edades de granos de feldespato potasico que
caen en el rango de 18 a 28 Ma. Finalmente, se registran numerosos picos cortos
gue corresponden a edades desde el Eoceno tardio (41 Ma) hasta el Triasico (220
Ma).

Los picos altos en el lado izquierdo del diagrama deberian interpretarse como la
edad mas joven posible para la toba de la muestra MISA-98 A. Sin embargo, esta
fecha es considerada improbable debido a los resultados bioestratigraficos
obtenidos en las capas infra y suprayacientes a la toba estudiada. Dichos
resultados indican que las capas infrayacientes corresponden a la Zona de
Catapsydrax dissimilis, en tanto que las capas suprayacientes corresponden a la
parte alta de la misma zona (ver Fig. 3-12). La edad de estas zona abarca el rango
21.5-18.8 Ma, equivalente al Mioceno temprano. Es precisamente en ese limite

superior donde se obtuvo la mayor concentracion de edades.

Tomando en cuenta los resultados bioestratigraficos y geocronométricos, la edad
de la toba de la muestra MISA-98 A equivale al intervalo 21.5-18.8 Ma,
correspondiente a la Zona M2 del Mioceno temprano, de acuerdo a la escala de
Berggren et al. (1995).

Las edades mas antiguas hasta el Tridsico representan minerales de rocas
preexistentes incorporados al paso del magma a través de la columna
sedimentaria. Estas edades mas antiguas son (tiles para determinar la

proveniencia de los feldespatos potasicos.
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Tabla7-1 Datos de fusion laser total de “°Ar/*°Ar de la muestra MISA-98A

Nom Edad Error ~Ar*  *Ar,  Promedio K/Ca K/Cl
grano (Ma) (Ma) 39Ark (Moles) radiogénico (%)

Misa-98A fusiones totales de feldespato potasico J =0.0037428 £ 0.50%

6 884 £0.04 1309 2.09E-14 91.7 20.84 1529
8 1146 £+ 0.04 1.699 2.36E-14 92.9 38.33 156.3
28 18.20 £ 0.38  2.703 2.09E-15 88.3 2859 1957
29 1847 £+ 019 2742 4.01E-15 95.3 54.35 2415
27 18.65 +0.11 2770 7.07E-15 95.1 53.73 168.1
12 18.69 £+ 0.24 2776 3.49E-15 82.7 3116 1133
33 1945 +£0.11 2.889 7.50E-15 96.9 5848 135.0
36 19.68 £ 0.14 2923 5.06E-15 94.5 25.79 1034
14 1997 £019 2967 3.96E-15 93.6 3855 159.2
16 20.89 +0.13 3.104 5.85E-15 94.8 57.74 1205
4 21.09 +0.09 3135 8.54E-15 921 38.85 116.7
17 2193 +0.13 3.260 6.60E-15 94.2 55.77 135.0
11 2229 +0.09 3314 1.05E-14 921 56.09 1319
21 2259 +0.12 3359 6.71E-15 95.6 4554 1174
5 2346 +0.10 3489 1.01E-14 96.7 42.14 1316
23 2350 +0.14 3495 5.13E-15 924 149.03 164.2
3 2373 +0.10 3529 8.56E-15 94.4 83.68 1449
24 2401 +0.16  3.571 5.26E-15 93.8 46.77  172.7
25 24.05 +0.09 3.577 8.60E-15 93.8 26.02 1242
15 2435 +0.27 3.623 2.88E-15 92.8 27154 1449
22 2512 +0.15 3.738 5.88E-15 911 92.08 146.2
20 2534 +011 3770 7.70E-15 93.3 40.45 87.4
35 26.78 +0.27 3.986 2.69E-15 90.8 344.83 1244
26 2759 +046 4108 1.67E-15 99.3 -48.38 152.2
19 41.87 + 023 6.258 3.68E-15 914 460 1153
10 61.01 £0.15 9.168 8.26E-15 95.3 48.15 117.6
1 86.28 + 0.24  13.057 5.02E-15 94.4 51.26 92.9
2 120.46 + 0.24 18.405 6.59E-15 98.4 85.47 84.2
9 128.96 + 0.25 19.750 6.76E-15 98.6 28.76 70.6
30 15342 +£0.34 23658 4.19E-15 97.6 122.85 71.3
31 18535+049 28839 3.61E-15 98.8 76.16 65.1

32 22127 £037 34777 7.53E-15 99.5 55.49 56.3
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Fig. 7-4 Diagrama de probabilidad de edad obtenida por fusion

laser de cristales de feldespatos potasicos separados de la muestra
MISA-98A. Las edades més jovenes de 8.84 a 11.4 Ma se interpretan
como edades de alteracién del vidrio &cido. La edad bioestratigréafica se
ubica entre los 18.8 y 21.5 Ma. El resto de las edades parece
corresponder a contaminacion por granos de feldespato de las

areniscas de la secuencia sedimentaria asociada.
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8 DISCUSION DE RESULTADOS
E INTEGRACION BIOCRONOESTRATIGRAFICA

Con excepcidon de algunas unidades litoestratigraficas del Oligoceno claramente
diferenciables por la presencia de horizontes conglomeréticos, la secuencia
estudiada corresponde a lutita y arenisca con un espesor potente, dificil de
individualizar desde el punto de vista litologico. De tal modo que se reitera la
necesidad de contar con las unidades bioestratigraficas como el Gnico recurso
para subdividir la columna estratigrafica estudiada, tal y como se ha manifestado
previamente (Kohl, 1985; Lugo, 1985; Gonzélez, 1994).

Las biozonas del Oligoceno establecidas por Bolli y Saunders (1985) y Berggren
et al., 1995 no pueden ser delimitadas en este trabajo debido al caracter
restringido de las exposiciones correspondientes a las secciones estudiadas. Sin
embargo, con base en las asociaciones microfaunisticas registradas se
identificaron las zonas P19 y P20 de Berggren et al. (1995), equivalentes a las
zonas de Globigerina ampliapertura y Globorotalia opima opima de Bolli y
Saunders (1985), esta ultima redefinida como Zona de Subbotina gortanii de
acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo.

La Zona de Turborotalia ampliapertura esta representada en la Seccion La

Colonia y se caracteriza por la presencia constante del taxén nominal.

La Zona de Subbotina gortanii se registra en las secciones Zanja Seca y San
Miguel. En ambas se identifica la coexistencia de Paragloborotalia opima opima
y Subbotina gortanii, asociacién que caracteriza a la zona, reafirmada por la
ausencia de T. ampliapertura. Debido a la abundancia de Globigerina
venezuelana en ambas secciones se equipara dicha zona con el intervalo
mencionado por Bolli y Saunders (1985), ubicado en la cima de su Zona de G.
ampliapertura. En este trabajo se considera que el intervalo caracterizado por la
presencia de Subbotina gortanii, Paragloborotalia opima opima y abundante G.

venezuelana es un intervalo claramente diferenciable en el Sureste de México,
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por lo que bien justifica la definicion aqui hecha de la Zona de Subbotina gortanii
(p- 95).

Por lo que respecta al Mioceno, las zonificaciones de Bolli y Saunders (1985) y
Berggren et al., 1995 presentan problemas similares de aplicacion en los
trabajos bioestratigraficos en la Cuenca Salina del Istmo, principalmente en el
intervalo correspondiente al Mioceno temprano. En ambos trabajos se considera
a Globigerinatella insueta un fésil importante para la definicion de limites
zonales; se trata de un género monotipico facilmente distinguible por sus
multiples bulas cubriendo las aberturas areales, ademas de poseer un corto
alcance estratigrafico. Sin embargo, a pesar de que es reconocida como una
forma tropical, no es un constituyente comun de los conjuntos plancténicos de
aguas templadas (Picou et al., 1999). Con base en el presente estudio, asi como
en estudios bioestratigraficos previos realizados en la region (Gonzalez, 1994),
puede decirse que este taxdn se encuentra hasta ahora practicamente ausente
en los sedimentos de la Cuenca Salina del Istmo, dificultando enormemente el
reconocimiento del Mioceno temprano al aplicar las zonaciones donde se le

utiliza.

En este trabajo se identificaron, renombraron o redefinieron 7 biozonas del
Mioceno, con base en las primeras apariciones y extinciones que marcan la
base y/o la cima de las mismas. Las biozonas se denominan Globigerinoides
primordius, Catapsydrax dissimilis, Catapsydrax stainforthi, Globigerinoides
diminutus, Praeorbulina sicana, Globorotalia (F.) peripheroronda y Globorotalia
(F). peripheroacuta, todas ellas representadas en los afloramientos expuestos en

la region de Sayula.

La presencia de la base del Mioceno temprano se identificé Unicamente en la
Seccion Sayula E-Diques, asignando el intervalo estudiado a la Zona de
Globigerinoides primordius, equivalente a la Zona de Globigerinoides primordius
de Bolli y Saunders (1985) o Zona M1 de Berggren et al., 1995.
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Los intervalos de espesor importante del Mioceno temprano en las secciones
superficiales estudiadas corresponden a la aqui redefinida Zona de Catapsydrax
dissimilis, equivalente a las zonas homoénimas de Bolli y Saunders (1985) y
Berggren et al.,, 1995. La zona se redefine debido a que la extincibn de
Globorotalia kugleri y la primera aparicion de Globigerinatella insueta son los
eventos utilizados en ambas zonaciones para delimitar la base y cima de la
zona, respectivamente. Recordemos que G. kugleri no se presenta en las
secciones aqui estudiadas, mientras que G. insueta es un taxén no reconocido
hasta el momento en sedimentos mexicanos. De tal modo que se justifica la
utilizacion de la primera aparicién de Globigerinoides altiaperturus y aquélla de
Dentoglobigerina altispira para redefinir la Zona de Catapsydrax dissimilis,
eventos equivalentes a su base y cima, respectivamente. Ambas especies son
muy caracteristicas en el Mioceno temprano de México, por lo que bien vale la
pena aprovechar su presencia y abundancia para utilizarlas desde el punto de

vista bioestratigrafico.

La Zona de Catapsydrax stainforthi sensu Bolli y Saunders (1985) y Berggren et
al., 1995 presenta problemas similares a la zona discutida anteriormente,
especificamente en lo que se refiere a la definicién de su base, marcada por la
primera aparicion de Globigerinatella insueta. Como ya se ha mencionado, este
taxdn se encuentra ausente en los sedimentos mexicanos, por lo que no es
posible utilizarlo, lo que hace dificil la identificacion de unidades de la parte baja
del Mioceno Temprano. En las secciones aqui estudiadas se detectd que
Dentoglobigerina altispira es un taxon ampliamente reconocido y distribuido en
latitudes bajas en el Mioceno temprano, el cual registra su primera aparicion en
un nivel supuestamente equivalente a aquél de Globigerinatella insueta. De tal
modo, que se redefine la base de la Zona de Catapsydrax stainforthi,
marcandose con la primera aparicion de Dentoglobigerina altispira. En cuanto a
la cima de la zona, se mantiene el criterio utilizado por Bolli y Saunders (1985) y
Berggren et al.,, 1995 al usar la extincion de Catapsydrax dissimilis; éste se
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considera un dato confiable y plenamente reconocible en las secciones aqui
estudiadas, asi como en muestras de subsuelo y superficiales de localidades
aledafas en el sur de México (Omafia, 1984; Salmerdn, 1986, 1989; Gonzélez,
1994). Resultados del estudio del nanoplancton calcareo en la Seccion Magnet-1

confirman la presencia de la Zona de Catapsydrax stainforthi.

El intervalo comprendido entre la dltima apariciéon de Catapsydrax dissimilis y la
primera aparicion de Praeorbulina sicana ha sido aqui denominado como la
Zona de Globigerinoides diminutus. Corresponde a la Zona de Globigerinatella
insueta de Bolli y Saunders (1985) y a la Zona de intervalo de Catapsydrax
dissimilis-Praeorbulina sicana de Berggren et al., 1995, definidas ambas en sus
bases por la extincibn de Catapsydrax dissimilis y la cima por la primera
aparicién de P. glomerosa glomerosa y de Globigerinoides obliquus obliquus
(Bolli y Saunders, 1985) asi como por la primera aparicion de P. sicana
(Berggren et al., 1995). Este intervalo comprende la cima del Mioceno temprano,
caracterizado por la constante presencia de Globigerinoides diminutus. La
especie ha sido largamente reconocida como un taxén importante desde el
punto de vista bioestratigrafico. Blow (1979) menciona que la especie aparece
por vez primera dentro de su Zona N7, pero que soOlo se vuelve abundante hasta
la zona N8, donde proporciona una guia util para el reconocimiento de la parte
alta del Mioceno temprano, en ausencia de una evidencia mas directa. Bolli y
Saunders (1985) también mencionan que en latitudes bajas la especie podria
considerarse como un buen fésil indice. Observaciones similares son anotadas
por Gonzalez (1994) y Rosales et al. (2002), quienes no descartan la posibilidad
de que Globigerinoides diminutus marque una zona del Mioceno temprano por
presentarse en forma abundante en secciones superficiales del NW de Chiapas
y el sur de Veracruz. En las secciones aqui estudiadas, la especie es
notoriamente abundante en un horizonte que sobreyace a aquél donde se
extingue C. dissimilis, caracterizado también por una gran diversidad de
especies de Globorotalia. Elemento importante para la distincién de la zona de

G. diminutus es, asi mismo, la primera aparicion de ejemplares del género
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Hastigerina, taxon facilmente distinguible por su enrollamiento planispiral. Al
definir la Zona de Globigerinoides diminutus para el Mioceno temprano del borde
occidental de la Cuenca Salina del Istmo se elimina la hasta entonces inevitable
utilizacion de la Zona de Globigerinatella insueta y su respectivo alcance
estratigrafico para identificar la parte alta del Mioceno temprano. Se considera
gue la Zona de Globigerinoides diminutus es una alternativa aceptable para la
identificacion de la parte alta del Mioceno temprano en las secuencias

cenozoicas del Sur de México, tal y como se ha sugerido ya en otras ocasiones.

El limite Mioceno temprano-Mioceno medio es reconocido facilmente en latitudes
bajas gracias a la presencia de la tendencia evolutiva del grupo glomerosa. Sin
embargo, existe cierta discrepancia con respecto a la cronoestratigrafia definida
con base en las primeras apariciones de las transiciones morfolégicas que van
de Praeorbulina a Orbulina. A este respecto, Bolli y Saunders (1985) consideran
que P. sicana forma parte del conjunto de la cima del Mioceno temprano,
mientras que Berggren et al., 1995 utilizan la primera aparicion de la especie
para marcar el limite Mioceno temprano-Mioceno medio, tal y como lo sugieren
también Cita y Blow (1969). Tradicionalmente, en México se sigue el criterio de
Bolli y Saunders (1985). Sin embargo, es conveniente sefialar que los resultados
bioestratigraficos de foraminiferos plancténicos y nanoplancton calcareo, asi
como los andlisis magnetoestratigraficos realizados en este trabajo (ver Cap. 6,
pags. 119-122), sefialan que P. sicana tiene su primera aparicion en la base del
Mioceno medio, acorde con lo sefalado por Berggren et al., 1995. El estudio del
nanoplancton calcareo en la Secciébn Magnet-3 (ver anexo) de la region de
Sayula registra un conjunto que evidencia la parte alta de la Biozona NN4 de
Sphenolithus heteromorphus de Martini (1971), correspondiente al Mioceno
medio basal: Cyclicargolithus floridanus, Sphenolithus heteromorphus, S.
pseudoheteromorphus, Reticulofenestra pseudoumbilica, R. amplus, S. conicus,
S. moriformis, Helicosphaera kamptneri, H. burkei, H. parallela, H. obliqua,
Coronocyclus nitescens, Calcidiscus premacintyrei, Coccolithus pelagicus,
Discoaster variabilis, D. deflandrei, D. subsurculus, D. druggi, D. variabilis, D.
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divaricatus, D. pentaradiatus, D. exilis, D. morei, D. cf. formosus,
Umbilicosphaera cricota, Pyrocyclus orangensis, P. inversus y Pontosphaera sp..
Los resultados del estudio magnetoestratigrafico de la Seccién Magnet-3 (Fig. 6-
1) indican su relacién con la polaridad inversa R1 en el cron C5Cn.1r, la normal
N1 al cron C5Cn.1n y la inversa R2 al cron C5Br, equivalentes, asi mismo, a la
parte basal del Mioceno medio. De este modo, tomando en consideracion los
estudios bioestratigraficos de foraminiferos planctonicos y nanoplancton
calcareo, aunados a los resultados obtenidos del analisis magnetoestratigrafico,
en este trabajo apoya que P. sicana es un elemento asignable al Mioceno medio
y que su primera aparicion es correlacionable con el limite Mioceno temprano-
Mioceno medio, tal y como lo establecen Berggren et al., 1995. El limite inferior y
superior de la zona de P. sicana aqui renombrada estan dados por la primera
aparicion de la especie nominal y por la primera aparicion de Orbulina suturalis,

respectivamente.

El reconocimiento de horizontes correspondientes al Mioceno medio en latitudes
bajas se basa, en gran medida, en la evolucion rapida de las subespecies del
grupo fohsi, desde la pequefia y no quillada peripheroronda hasta la grande y
quillada robusta, dando lugar a 4 biozonas (Bolli y Saunders, 1985; Berggren et
al., 1995). En las secciones superficiales aqui estudiadas pudieron diferenciarse
Unicamente dos biozonas: Globorotalia (F.) peripheroronda y Globorotalia (F.)
peripheroacuta.

La primera aparicion de Orbulina suturalis y la primera aparicion de Globorotalia
(F.) peripheroacuta definen, respectivamente, la base y cima de la Zona de
Globorotalia fohsi peripheroronda. Bolli y Saunders (1985) utilizan la extincion de
Globigerinatella insueta para delimitar la base de la zona, mientras que Berggren
et al., 1995 opta por usar la primera aparicion de Orbulina suturalis. El criterio de
Bolli y Saunders (1985) no puede ser utilizado aqui para definir la base de la
zona debido a que Globigerinatella insueta no ha sido encontrada en sedimentos
mexicanos. Por el contrario, la primera aparicion de Globorotalia (F.)
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peripheroacuta define claramente el limite superior.

En cuanto a la Zona de Globorotalia (F.) peripheroacuta, que constituye el tltimo
intervalo bioestratigrafico del Mioceno medio reconocido en el area de estudio,
puede mencionarse que se mantiene la definiciébn dada por Berggren et al., 1995
ya que su base, marcada por la primera aparicion del taxén nominal, es un

evento claramente reconocible en las secciones estudiadas.

El fechamiento isot6pico por el método “Ar/*°Ar de los feldespatos potésicos de
las tobas intercaladas en la secuencia de la regién de Sayula arroj6 datos
importantes. La edad absoluta mas antigua obtenida corresponde al Triasico y
representa contaminantes naturales de feldespato potasico incorporados en la
capa de ceniza a partir de los alrededores al momento de la formacién de la
capa de ceniza misma. Edades jurdsicas, cretacicas y palebgenas fueron
también reconocidas en los fechamientos, siendo Utiles exclusivamente para
determinar la proveniencia de los feldespatos potasicos. La edad aparentemente
mas joven se asigna al intervalo de 8.84 + 0.04 Ma, equivalente al Mioceno
tardio y tendria que considerarse la maxima edad posible para la toba de la
muestra MISA-98A. Esta fecha es improbable si se considera que los resultados
bioestratigraficos obtenidos en las capas infra y suprayacientes a la toba
estudiada indican claramente la presencia de la Zona M2 de Berggren et al.
(1995), en el rango 21.5-18.8 Ma, correspondiente al Mioceno temprano. Es
precisamente en ese limite superior donde se obtuvo la mayor concentracion de
granos, considerandose esa la maxima edad posible para la toba fechada. Por lo
tanto, el dato de 8.84 Ma se puede atribuir claramente a un evento diagenético
gue pudo haber alterado los feldespatos utilizados en el fechamiento. Asi,
tomando en cuenta los resultados bioestratigraficos y geocronométricos, la edad
de la toba de la muestra MISA-98 A equivale al intervalo 21.5-18.8 Ma,
correspondiente a la Zona M2 del Mioceno temprano, de acuerdo a la escala de
Berggren et al. (1995), muy probablemente mas cercana al limite superior
alrededor de 18 Ma.
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Los resultados del andlisis bioestratigrafico permiten afirmar que:

e hay 2 asociaciones microfaunisticas del Oligoceno, diferenciadas por la
presencia de Turborotalia ampliapertura o Paragloborotalia opima opima,

acompafnadas de Subbotina gortanii.

e se reafirma la utilidad de Turborotalia ampliapertura, puesta de manifiesto

en zonaciones estandar para reconocer sedimentos del Oligoceno.

e no hay Globigerinatella insueta en los intervalos estudiados del Mioceno

temprano.

e Globigerinoides diminutus y Subbotina gortanii poseen importancia

bioestratigrafica en las secciones estudiadas.

e aquéllos de foraminiferos plancténicos y  nanoplancton calcareo
integrados a los obtenidos en los andlisis magnetoestratigraficos se
precisa que Praeorbulina sicana registra su primer evento evolutivo en el
limite Mioceno temprano-Mioceno medio y no en la cima del Mioceno

temprano, como tradicionalmente se considera en México.

e se distinguen las especies del grupo fohsi en las secciones estudiadas.

En resumen, los foraminiferos plancténicos de la Cuenca Salina del Istmo
permiten definir niveles cronoestratigraficos, con base en el alcance conocido de
algunas de sus especies indice. Los eventos evolutivos de primeras apariciones
y extinciones de algunas de las especies permiten zonificar los horizontes
estudiados, al tiempo que el estudio del nanoplancton calcareo, estudios de
magnetoestratigrafia y de fechamiento isotépico por el método “°Ar/*°Ar, ayudan,
en la mayoria de los casos, a calibrar la edad de algunas especies importantes.
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9 IMPLICACIONES GEOLOGICAS E IMPORTANCIA PETROLERA

El sistema petrolero de una region se define como la conjugacién de los elementos
y procesos naturales necesarios para la existencia de un yacimiento comercial de
aceite y/o gas. Los elementos que definen la existencia de un sistema petrolero
son las rocas generadoras, almacén, sello, trampa y el sepultamiento necesario

para la generacion térmica de hidrocarburos (Guzméan y Holguin, 2001).

Los sistemas generadores de las Cuencas Terciarias del Sureste se han
caracterizado por diferentes técnicas geoquimicas, como lo son pirdlisis,
biomarcadores, modelado de cuencas e isotopia. Asi, se ha logrado determinar
gue la principal roca generadora de los hidrocarburos que actualmente se explotan
en la region proviene del Jurasico Superior, en el Tithoniano (Sosa y Clara, 2001;
Guzman, 1999). El Tithoniano comprende un periodo de maxima inundacién
durante el cual se depositaron sedimentos calcareos, limosos, ricos en materia
orgénica (Salvador, 1991). Esta lutita calcarea es considerada la roca madre mas
importante en el Sureste de México (Gonzalez y Holguin, 1991). Presumiblemente,
las rocas generadoras estaban confinadas a las areas de cuenca adyacentes a un
gran banco carbonatado y ambientes asociados de plataforma carbonatada
desarrollados en el Jurasico y que persistid hasta el Cretacico, tanto en la region
de Chiapas como en el Golfo de México.

En la Cuenca Salina del Istmo, la roca almacén corresponde a una serie de
areniscas batiales depositadas como turbiditas formando abanicos submarinos
con alto contenido de arcilla, baja permeabilidad y porosidades que varian entre 8
y 22%. El espesor neto de las arenas es del orden de 3 a 60 m y pertenecen al
Mioceno temprano. El sello estd formado por lutitas, las cuales se encuentran
interestratificadas entre los cuerpos almacenadores (Oviedo, 1996). Los
yacimientos de este play se ubican a profundidades mayores a 4,000 m y las
rocas almacenadoras estan cargadas indistintamente con aceite ligero o gas y

condensado.
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El potencial econdmico de la Cuenca Salina del Istmo
La Cuenca Salina del Istmo tiene una historia petrolera que continda vigente
después de de mas de un siglo. La exploracién de la cuenca dio inicio en 1902,
pero es hasta los afios 60°s que se descubrio el Campo Cinco Presidentes,
alcanzando una produccion de 150 000 bbl/d. Actualmente, éste es uno de los
campos mas importantes junto con Ogarrio, Cuichapa, Blasillo, Magallanes, El
Plan y Bacal (Soto et al., 2004).

La produccién actual en la cuenca es de 39,000 bbl/d de petréleo y 56 millones
cfpd de gas extraidos de 48 campos terciarios, con un factor de recuperacion
acumulado promedio de 22%. Las reservas remanentes de los campos ascienden
a 788 millones bbl de petréleo equivalente. En el periodo de 1976 a 2002 no se
incorporaron reservas en la cuenca, por lo que en el afio 2003 se inici6 una
segunda etapa exploratoria, llegando a descubrirse 8 campos, 6 costa afueray 2
en la porcion terrestre, con reservas de 116 millones de bbl de petréleo
equivalente (Soto et al.,, 2004), correspondiente al 16% de las reservas

incorporadas en México durante ese mismo afo.

Contribuciones de este estudio
La aplicacion de los resultados de estudios geolégicos y de evolucion
paleogeogréfica constituyen la Unica via para entender el potencial generador de
hidrocarburos y el sistema petrolero de la Cuenca Salina del Istmo. Es
precisamente en este contexto geolégico y paleogeografico que los estudios
micropaleontoldgicos y bioestratigraficos juegan un papel preponderante por ser
los microfésiles el elemento indispensable para fechar y correlacionar las
diferentes unidades generadoras, almacenadoras y productoras de hidrocarburos,

ademds de reconstruir el ambiente de depdsito.
El trabajo desarrollado en esta tesis aporta informacién que permite ubicar

temporal y espacialmente los sedimentos con importancia petrolera,

especificamente aquéllos que constituyen los plays miocénicos, equivalente al
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intervalo 23.8.2-16.4 Ma. Los resultados del analisis bioestratigrafico,
magnetoestratigrafico y de fechamiento isotdpico indican que la secuencia
aflorante estudiada comprende una parte de la columna del Oligoceno al Mioceno
de mas de 2000 m de espesor, inferida mediante informacion sismica y
comprobada mediante pozos petroleros. Asi mismo, que las asociaciones
microfaunisticas claramente pueden asignarse a ese intervalo, con evidentes
muestras de ausencia de sedimentacion en el Oligoceno tardio, principalmente. En
este contexto, la definicion de niveles cronoestratigraficos del Oligoceno temprano,
Mioceno temprano y medio, asi como la determinacion de la ausencia del
Oligoceno tardio juega un papel importante para entender el marco
cronoestratigrafico y sedimentario del borde occidental de la Cuenca Salina del

Istmo.

Debido a la complejidad estructural de la regidn y a la presencia de sal aléctona,
se han considerado principales factores de riesgo la efectividad del sello,
migracion y tiempo (Robles et al., 2004). A este respecto, la presencia de diques
clasticos en el &rea de estudio se considera un factor de riesgo adicional no
considerado con anterioridad. Desde un punto de vista tectonico, las intrusiones
clasticas a gran escala son comunmente reportadas en ambientes activos con
altas tasas de sedimentacion, sistemas sedimentarios dominados por litologias
finas y donde la presencia de esfuerzo tecténico facilita el desarrollo de presiones
de fluido elevadas dentro de los sedimentos (Jolly y Lonergan, 2002).
Recientemente, las intrusiones clasticas han adquirido un significado de
importancia economica debido a que los procesos implicados en la inyeccién
pueden complicar la identificacion, definicion y entendimiento de importantes
yacimientos de hidrocarburos (Shoulders y Cartwright, 2004). Estos procesos
pueden producir cambios en la geometria del yacimiento por inclinacion de la
geometria original del mismo, inyectar arena a través de fallas a lo largo de los
margenes del yacimiento, o bien alterar la conectividad entre unidades del
yacimiento previamente aisladas (Jenssen et al.,, 1993; Lonergan et al., 2000;

Molyneux et al., 2001). Los resultados obtenidos en este trabajo contienen datos
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micropaleontolégicos tanto de la secuencia sedimentaria intrusionada como de la
arena que forma los diques y los clastos inmersos en ellos. Las edades
proporcionadas por los foraminiferos planctonicos encontrados permitieron
determinar la posicién estratigrafica de la fuente de los sedimentos que formaron
las inyecciones clasticas, la relacion de edad que guarda con las rocas
sedimentarias atravesadas e inferir indirectamente que el espesor atravesado por

dichas inyecciones fue aproximadamente de 900m.

En el area de Sayula se documenté una seccion geoldgica pliocénica con
unidades de arenas, lutitas y cuerpos de caliza con ostreas que parece
representar parasecuencias de una secuencia de HST (highstand systems tract)
progradante. Estos cuerpos litolégicos son considerados como importantes rocas
almacenadoras de hidrocarburos; por posicion estratigrafica se encuentran por
debajo de horizontes de lutitas y margas que se han identificado de manera

regional como la roca sello de los yacimientos ahi explotados.

Para la localidad de San Miguel se reportan e ilustran eventos de sedimentacién
clastica asociada a desarrollo de bancos calcareos de tipo arrecifal durante el
Oligoceno. Este es uno de los pocos ejemplos en nuestro pais donde se puede
observar el desarrollo contemporaneo de bancos calcareos y cuerpos de rocas
terrigenas. Estos depoésitos pueden ser importantes para entender los procesos

sedimentarios asociados a fluctuaciones del nivel del mar a finales del Pale6geno.

En un plazo corto estaran perforandose numerosos pozos en la Cuenca Salina del
Istmo con el fin de continuar la reexploraciéon de la region en busqueda de
hidrocarburos. Se espera que la contribucion desde el punto de vista
bioestratigrafico de este trabajo pueda incorporarse, en el mejor de los casos, al
trabajo exploratorio en el afan de entender mejor la estratigrafia del area y zonas

aledanas.
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CONCLUSIONES

Foraminiferos planctonicos vs Bioestratigrafia

El estudio bioestratigrafico de las secciones superficiales del borde occidental de

la Cuenca Salina del Istmo permite concluir lo siguiente:

e La presencia de Turborotalia ampliapertura o Paragoborotalia opima
opima ayuda al reconocimiento de 2 asociaciones microfaunisticas dentro
del Oligoceno, confirmando su utilidad como biocronomarcadores

planctonicos.

e La ausencia de Globigerinatella insueta en el area de estudio corrobora
observaciones previas para el SE de México, por lo que se sugiere la
distribucion de otras especies para reconocer este intervalo de tiempo en
el Mioceno temprano.

e Especies no consideradas en zonaciones estandar -como Globigerinoides
diminutus 'y Subbotina gortanii- demuestran su importancia
bioestratigrafica en intervalos sin presencia de indices zonales clasicos,

por lo que deben ser calibradas en el Sureste de México.

e De acuerdo con su registro en el area de estudio, Praeorbulina sicana
tiene su primera aparicion estratigrafica en el Mioceno temprano-Mioceno
medio y no en la parte alta del Mioceno temprano como lo establecen
Bolli y Saunders (1985).

e Su integracion con los resultados magnetoestratigraficos permite colocar
las secciones Magnet-1 y Magnet-2 en el Mioceno temprano, mientras
que la Seccion Magnet-3 abarca el limite Mioceno temprano-Mioceno
medio. Este ultimo coincide con la primera aparicion de Praeorbulina

sicana, corroborando los resultados biocronoldgicos.
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Se demuestra que el horizonte volcanico vitroclastico expuesto en el area
de Sayula se depositd en un ambiente marino durante el Mioceno
temprano en el intervalo comprendido en la Zona M2 de Catapsydrax
dissimilis (21.5-18.8 Ma).

Foraminiferos plancténicos vs Implicaciones geoldgicas

El estudio de los foraminiferos planctonicos permite deducir que:

Los diques emplazados en la secuencia margosa constituyen un claro
ejemplo de inyecciones clasticas en sedimentos marinos de aguas

profundas.

Dichos diques tienen un limite minimo de tiempo de intrusién que equivale
aproximadamente a 17.3 Ma, correspondiente a la parte alta del Mioceno
temprano, dado con base a la edad mas joven proporcionada por la

microfauna.

La arena de los diques provino de niveles estratigraficos inferiores -al
menos del Oligoceno y quiza Eoceno- y se inyecto hacia arriba a travées
de un gradiente de presion litostatica ejercida por el grueso paquete
sedimentario, aprovechando asi mismo fracturas o planos de debilidad
originados en la etapa compresiva a finales del Mioceno temprano. Se
estima que la inyeccion atravesé una columna estratigrafica de al menos
900 m.

El evento de sedimentacién clastica asociada al desarrollo de bancos
calcareos arrecifales durante el Oligoceno mencionados en el presente
estudio es un ejemplo donde se puede observar el desarrollo
contemporaneo de bancos calcareos y cuerpos de rocas terrigenas. Se
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concluye que estos depdsitos pueden ayudar a descifrar los procesos
sedimentarios asociados a fluctuaciones del nivel del mar a finales del

Paledgeno.

La Seccidén Sayula C-Ostreas parece representar parasecuencias de una
secuencia de HST (highstand systems tract) progradante; Ilas
observaciones aqui presentadas pueden servir de base para el estudio de
dichos cuerpos litologicos, considerados como importantes rocas
almacenadoras de hidrocarburos; por posicidn estratigrafica se
encuentran por debajo de horizontes de lutitas y margas que se han
identificado de manera regional como la roca sello de los yacimientos ahi

explotados.

Foraminiferos plancténicos vs Importancia petrolera

Este trabajo es una aportacion al conocimiento bioestratigrafico del
Sureste de México, basado conjuntamente en la investigacion previa y
observaciones recientes, cuyos resultados pueden servir en las tareas
futuras de exploracién petrolera en el area, muy especialmente para
fechar con mayor precision las unidades almacenadoras de hidrocarburos

y las que las rodean.
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RESUMEN

Se realizo un estudio piloto de biomagnetoestratigrafia en la bien definida (pal eontol 6gicamente) secuencia sedimentaria
del Mioceno-Temprano aMedio en Sayula-lsla (sur de Veracruz, México). Se incluyen resultados de magnetismo de rocas como
adquisicion de magnetismo remanenteisotermal (IRM) y experimentos de histéresis. Las curvas de adquisicion de |RM resultaron
muy parecidas en todas |as muestras. Se al canzo saturacion en campos moderados del orden de 150-200 mT, sugiriendo espinelas
como portadores de remanencia. De lasrazones delos parametros de histéresis, parece que todas |as muestras caen en laregion del
tamario de grano pseudo-dominio-simple (PSD) o multidominio (MD). En la mayoria de las unidades estudiadas se pudieron
observar de unaados componentes paleomagnéticas. Se eliminaron fécilmente pequefias componentes secundarias atemperaturas
de 100-180°C. Algunas muestras mostraron comportamiento térmico inestable, sugiriendo la presencia de magnetizacién
multicomponente. Se definieron las componentes de magnetizacion caracteristica después de 250°C para esas muestras. La
comparacion de las zonas de polaridad de la seccién Sayula-1sla muestra algunos problemas a causa de la escasez en € contenido
de microfdsiles. Se requieren mas datos para definir con mayor detalle la Escala Geomagnética Temporal de Polaridad Local; sin
embargo, se obtuvo unarazonablemente buena correl aci6n paralas biozonas del Mioceno-Temprano aMedio delaCuenca Salina
del Istmo.

PALABRAS CLAVE: Magnetoestratigrafia, bioestratigrafia, secuencia sedimentaria, México.

ABSTRACT

A pilot biomagnetostratigraphic study has been performed on the paleontologically well constrained Early-Middle Miocene
sequence at Sayula-1sla (southern Veracruz, Mexico). Rock magnetic investigationsincluded isothermal remanence (IRM) acqui-
sition and hysteresis experiments. IRM acquisition curves were found very similar for all samples. Saturation is reached in mod-
erate fields of the order of 150-200 mT, which points to some spinels as remanence carriers. Judging from the ratios of hysteresis
parameters, it seems that all samplesfall in the pseudo-singledomain (PSD) or multidomain (MD) grain size region. In most of
studied units one to two paleomagnetic components could be recognized. Small secondary components were easily removed
applying 100-180°C. Some of the samplesyielded unstable thermal behavior suggesting evidence for multicomponent magnetiza-
tion. Characteristic remanent magneti zation components have been defined after 250°C for these samples. The comparison of the
Sayula-ldla polarity zonation poses some problems because of scarce microfossil content in studied sections. More data are
reguired to better constrain the local Geomagnetic Polarity Time Scale, but reasonably good correlation was obtained for the
Early-Middle Miocene biozones in the Salina del 1stmo basin.

KEY WORDS: Magnetostratigraphy, biostratigraphy, sedimentary sequence, Mexico.

INTRODUCTION

Magnetostratigraphy studies of sedimentary rockshave
proven to be a successful tool to determine the age and to
make correlation between different series of terrestrial and
oceanic sediments (Butler and Opdyke, 1979; Channell et
al., 1984; Ogg and Lowrie, 1986; Heller et al., 1988; McNeill
et al., 1988; Aissaoui et al., 1990; 1991; King and Channell,
1991). Thismethod is based on the reversals of the geomag-
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netic field, which since the Miocene to the present has
switched polarity more than 50 times. The reversal process,
due to the dipolar nature of the geomagnetic field, takes
from 10° to 10* years. Consequently, magnetostratigraphic
studies can give very high resolution within this order of
time.

Because the time involved between reversalsisaran-
dom variable, the sequence of thicknesses of magnetozones
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in each part of auniform deposited section is a characteris-
tic mark that can be correl ated between distant sectionsand
compared to the geomagnetic polarity time scale (GPTS).
The GPTS was established, and finely calibrated, based on
radiometric isotopes, marine magnetic anomalies, and
magnetostratigraphic studies. During the last three decades
magnetostratigraphy has been essential for the calibration
of the geologic time. It gives the link between the GPTS
and biozones/bioevents, and therefore of geologic limits.
The absolute radiometric ages and/or biozones are corre-
lated directly to the GPTS in magnetostratigraphic sections
creating apattern of local GPTS. Theaim of thiswork isto
create alocal GPTS supported by microfossil identification
in our study area. Eventually, this will be useful to deter-
mine the absolute ages of microfossil sterile horizons and/
or with poorly-preserved fossils, by interpolation using the
local pattern of GPTS.

The microfossil data from the Sayula-lsla sedimen-
tary sequence suggest that the sections belong to lower and
middle Miocene. Therefore, paleomagnetic sampling was
made to define the magnetic polarity reversals from each
section. Thetime-span and the expected number of reversal
magnetic polarities were defined by biostratigraphy. In an
attempt to resolvethevery short reversal polarities, the sam-
pling was very dense in these sections.

GEOLOGIC SETTING AND BIOSTRATIGRAPHY

The sedimentary succession studied is located along
La Tingja-Coatzacoal cos highway (Figure 1). This areais
geologicaly located in the Salina del Istmo basin that in-
cludes the northern part of the Tehuantepec Isthmus. The
area comprisesthe coastal part of the Gulf of Mexico to the
north, and small hills towards the south. The general struc-
ture results from complex folding due mainly to saline tec-
tonism. The age succession ranges from Triassic to Recent.
The oldest rocks are in the southern part of the basin, in the
Sierra Madre Oriental, while the recent rocks are located
towards the coastal plain.

The seriesare composed by dark gray sediments, some-
timesslightly bluish, constituted by sandy Iutitelayers, with
micaceous material, sometimesalternated with very thin lay-
ersof fine sand and in others with agreat amount of volca
nic ash.

A brief microfossil description of the sectionsisfound
bel ow, and some representative examples of the best fossils
are shown in Figure 2.

Section 1. The plankton foraminifers of section 1 are
few and poorly preserved. Genus Catapsydrax isrecognized
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as characteristic of the early Miocene. However, we can-
not assign the samples to a specific zone within the early
Miocene.

Section 2. Detailed study of the planktonic foramini-
fers of this section indicates that they belong to an Early
Miocene age. The planktonic foraminifers are well pre-
served, alowing, in most cases, a suitable identification.
The microfossil association is composed essentially of
Globigerinoides primordius, G. trilobus trilobus, G. t.
immaturus, Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi,
Globorotalia mayeri, Globigerina venezuelana and
Globorotaloides suteri. The existence of Catapsydrax
stainforthi, C. dissimilis, Globigerinoides primordius and
G. altiaperturus, places the samples of this series in the
lower part of the Catapsydrax dissimilis zone defined by
Bolli et al., 1985, equivalent to Zone N5 of Blow (1969)
in the Early Miocene.

Section 3. Samples1to 12 are mainly marlsof cream
color where the microfossils go from few to abundant.
Plankton foraminifers predominate, except in samples 4,
5,9, 10 and 14, where benthic foraminifersare more abun-
dant. The plankton foraminifers association is represented
mainly by Globigerina praebulloides praebulloides, G.
venezuelana, G. yeguaensis, Globigerinoides diminutus,
G. bisphericus, G. toruber, G. trilobus immaturus, G.
trilobus trilobus, Globoquadrina globosa cf. altispira, G.
dehiscens, Globorotalia mayeri, G. obesa, Praeorbulina
glomerosa curva, P. g. glomerosa. P. sicana and P. transi-
tory.

Globigerinoides specimens are extremely abundant
compared to those of Globigerina and of other genera. The
species G. diminutus is the most abundant of the
Globigerinoides, especially in samples 1 to 4, correspond-
ing to the upper part of the section. The species of
Praeorbulina are badly preserved, but could be determined
specifically. Note the absence of Globigerinatellainsueta,
azonal marker of the upper part of lower Miocene (Bolli
& Saunders, 1985). In general, the benthic foraminifers
are badly preserved except Planulinaand Nodosaria, which
are recognizable.

The middle Miocene age is assigned to samples 1 to
12, corresponding to Praeorbulina glomerosa zone of Bolli
& Saunders(1985), equivalent to Zone N8 of Blow (1969).
The age assigned is based on the association of
Praeorbulina glomerosa glomerosa, P. g. curved. P. sicana
and Globigerinoides bisphericus. According to Bolli &
Saunders (1985), the zone of Praeorbulina glomerosa
includes the first appearance of this species until the last
appearance of Globigerinatellainsueta. These authorsaso
observe the absence of the genus Catapsydrax; this study
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Fig. 1. Location of Lower Miocene sections along the La Tingja-Coatzacoalcos highway. S-1, S-2 and S-3 refers to section number as
described in the text.

confirmsthisobservation. Abundant but non continuouspres-
ence of Globigerinoides diminutus was observed mainly in
the youngest part of the section.

The Praeorbulina glomerosa zone is characterized by
the evolutionary transition of this species with the subspe-

ciesP. curva, P. glomerosa and P. circularis, finalizing with
the development of Orbulina suturalis (Bolli & Saunders,
1985). Inthisrespect, the only transition observed in the stud-
ied samples is perhaps from P. g. curva to P. g. glomerosa,
specifically from samples 9 to 10. There was no evidence of
Orbulinasuturalis.
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Fig. 2. Early Miocene plankton foraminifers from the Sayularegion. (A) Catapsydrax dissimilis Cushman & Bermudez. Umbilical view x 140.

Sze: 428 microns. Section-1. Zone N-5. (B) Catapsydrax dissimilis Cushman & Bermudez. Sde view x 140. Sze: 344 microns. Seg-1. Zone

N5. (C) Catapsydrax stainforthi Bolli, Loeblich & Tappan. Dorsal view x 150. Sze: 357 microns. Seg-1. Zone N5. (D) Catapsydrax stainforthi

Bolli, Loeblich & Tappan. Umbilical view x 180. Sze: 325 microns. Seg-1. Zone N5. (E) Globigerinoides primordius Blow & Banner. Dorsal

view x 140. Sze: 287 microns. Seg-1. Zone N5. (F) Globigerinoides primordius Blow & Banner. Sde view x 200. Sze: 208 microns. Seg-1.

Zone N5. (G) Praeorbulina glomerosa Dorsal view x 150. Sze: 357 microns. Seg-3. Zone N8. (H) Globigerinoides bisphericus Todd.
Umbilical view x 140. Size: 448 microns. Seg-3. Zone N8.
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MAGNETIC EXPERIMENTS

In total 63 oriented blocks belonging to three sedimen-
tary sequences were sampled. Commonly the outcrops ex-
tend laterally over severa tens of meters. In these cases we
got typically oneblock per layer and then oriented with mag-
netic compass. The sampleswere distributed throughout each
unit both horizontally and vertically in order to minimize the
effects of block tilting and lightning. Small cubes were cut
at the Ingtituto Mexicano del Petroleo (IMP) in 2 cubic-cm
size. Some parts of the sequence could not be sampled be-
cause of lack of consistency of layers.

Acquisition of IRM

To determine the isothermal remanent magnetization
(IRM) curves a previousy AF demagnetized sample from
all unitswas subjected to magnetic fieldsalong vertical axes.
Themagnetic fieldsweresteadily increased upto 3.2 T, their
remanence being measured after each step. IRM acquisition
curves were found very similar for all samples (Figure 3).
Saturation is reached in moderate fields of the order of 150-
200 mT, which pointsto some spinels asremanence carriers.
The sample 133 showsahigh IRM intensity that may be due
to high concentration of magnetic mineralsor to thefact that
the applied field is parallel to the axis of easy magnetization
of the magnetic minerals.

Biomagnetostratigraphy of a Miocene sequence

Hysteresis Experiments

Hysteresis measurements at room temperature were
performed on all studied unitsusing theAGFM ‘ Micromag’
in fields up to 1.2 T. The saturation remanent magnetiza-
tion (J), the saturation magnetization (J) and coercitive
force (H) were calculated after correction for the paramag-
netic contribution. The coercivity of remanence (H_) was
determined by applying progressively increasing backfield
after saturation. Some representative hysteresis plots are
shown in Figure 4. The hysteresisloops are symmetrical in
all cases. Near theorigin (right side of Figure4), slight wasp-
waisted behavior (Tauxe et al., 1996) was detected, which
probably reflects wide ranges of the opague mineral coer-
civities. Judging from theratios of hysteresis parameters, it
seemsthat all samplesfall inthe pseudosingledomain (PSD)
or multidomain (MD) grain size region.

REMANENCE MEASUREMENTS

The remanent magnetization of three to four samples
from each unit were measured with a JR-5A spinner mag-
netometer (sensitivity ~ 10° Am?). Measurements were re-
corded after stabilization of the remanence in this magne-
tometer. Both alternating field (AF) demagnetization using
alaboratory made AF-demagnetizer and stepwise thermal
demagnetization up to 670°C using a non-inductive
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Fig. 3. Acquisition of isothermal remanent magnetization for representative samples.
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Fig. 4. Typical examples of hysteresis |oops (uncorrected) of small chip samples.

Schonstedt furnace were carried out on the pilot samples.
However, alternating fiel dswere found less efficient to sepa-
rate characteristic remanent magnetization. Thus, thermal
treatment was sel ected asan adequate treatment. All the cube-
specimens were subjected to thermal demagnetization (Fig-
ure 5). In general, 12-14 temperature steps were distributed
between 20 °C and 600 °C. During thermal demagnetiza-
tion, the low-field susceptibility at room temperature were
measured after each step with a Bartington susceptibility
meter, to check if chemical/or mineralogical changes had take
place in magnetic minerals during heating.
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In most of the studied units one to two paleomagnetic
components could be recognized (Figure 5). Small second-
ary components were easily removed applying 100-180 °C.
Some of the samplesyielded unstable thermal behavior sug-
gesting evidence for multicomponent magneti zation. Primary
magnetization components have been defined after 250°C
for these samples. The greater part of remanent magnetiza-
tion was removed at temperatures between 300 and 500°C
(Figure 5) which may indicate relatively medium-to-high-Ti
titanomagnetites asresponsible for magnetization with similar
coercivity. Alternatively, we can speculate that the rapid de-
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Fig. 5. Representative orthogonal vector plots of stepwise thermal

demagnetization (stratigraphic coordinates). The numbers refer to

thetemperaturesin °C. o - projectionsinto the horizontal plane, x —
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cay of NRM around 300°C may correspond to greigite, which
isalso aferrimagnetic mineral (Dunlop and Ozdemir, 1997)
and can provide a stable remanence.

Directions of characteri stic magnetization components
were calculated by principal component analyses
(Kirschvink, 1980), a minimum of 4 points being taken for
this determination. A correction was made for tectonic tilt
of the sedimentary units. The average unit directions were
precisely determined, and the declination/inclination ob-
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tained from the characteristic component of each sample
served to calculate the virtual geomagnetic pole latitude
(VGP) reported on Figures 6 and 7, according to their strati-
graphic levels. Section 1 shows clearly one unit normally
magnetized and one unit with reverse polarity magnetiza-
tion (Figure 6). We note however that level 4 from unit
section 2, which is presented only with one block sample
(three specimens), cannot be accepted as reversely magne-
tized (Figure 6). Theresultsfor section 3, aretwo reversed,
one normal, and two intermediate polarity zones (Figure
7). Section 3 showsaricher spectrumin fossil content than
the others.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The virtual geomagnetic pole (VGP) latitudes of the
characteristic paleomagnetic directions yield a magnetic
polarity sequencein all sections (see Figures 6 and 7). For
each section, the paleomagnetic study highlights a few
magneti ¢ polarities succession, that isdueto the small thick-
ness of the sections sampled as a result of the few out-
crops.

One sample from the lower part of section 1 is diffi-
cult to interpret, because of its very weak NRM. It did not
provideclear primary magnetization dueto highly unstable
behavior. One reverse polarity is recorded at the base of
this section, and isrepresented by threelevels. Thefollow-
ing levels are normal polarity. Plankton foraminiferal bio-
stratigraphy played an essential role in correlating section
1 to the geomagnetic polarity time scale (GPTS) of Cande
and Kent (1995). The association of foraminifers restricts
the age of the section at the lower part of N5 zone (Blow,
1969) corresponding to zone M2 of Berggren et al. (1995).
This zone is correlated to chron C6n-C6AnN (Figure 8). If
so the normal polarity of section 1 could be correlated to
chron C6An and thereverse polarity can be correlated with
thereverse chron C6AN.1r. We suggest an approximate age
of 20.7-20.9 Mafor section 1 (Figure 8).

Section 2 is about 22 m thick and shows predomi-
nantly normal polarity. The only reverse polarity is repre-
sented by onelevel (sample 4) that isdoubtful. In case that
the reversed polarity isan artifact, and taking into account
the biochronological age, the long normal polarity might
be correlated to chron Cén (Figure 8).

Theresults obtained of the section 3 showed only two
reverse polarity zones. This section belongsto zone N8 of
Blow (1969). The age assigned was based on the assembly
of Praeorbulina glomerosa glomerosa, P. curva, P. sicana
and Globigerinoides bisphericus. The faunal association
indicates an early to middle Miocene age, and we can cor-
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Fig. 6. Magnetic polarity zonation for the stratigraphic sections 1 and 2. It is showed (from left to right): scale, number of sample, strati-
graphic section, polarity, and VGP latitude. The suffix ‘+' (*-') is used to denote normal (reverse) magnetic polarity.

relatethereverse polarity R1 to chron C5Cn.1r, N1 to chron
C5Cn.1n and R2 to chron C5Br.

In conclusion, the biochronol ogic and magnetostrati-
graphic results (Figure 8) allow us to place these sections
in their most probabl e stratigraphic position. The distance
and the outcrop condition do not alow usto make correla
tionin thefield. According to our results, we can conclude
that section 1 is the older one and section 3 is the
youngest.
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RESUMEN

Las rocas siffcicldasticas miocdnicas def borde occidentad de fa Cuenca Salina del fstmo se caracte-
FIZEIT POF TG SUCESTON monafona de capas de marga, arena ¥ arenisca, con exporddicas infercolaciones
de foba. En cuatro localidades de los alvededores de Savula, en ef sur del Estado de Veracruz, esia
secesion sedimentaria esta imtrusionoada por digues clasticos de constitucion arenosa, goe contienen
clastos de marga inmersos del tamaito de las gravas. El espesar de los diques varia de 35 a 1) em. Ex
fa primera ocasion gue se reportan microfosiles en infrasiones de este lipo para esta parte del sur de
Mévico. El analizsiz detallado de lox foraminiferos planctdnicos encontrados en la avena de los digues y
en los elastos de marga, asi como en las capas intrusionadas, permitio inferir gue Tas masas arenosas
s¢ movilizaron desde niveles estratigrdaficos inferioves hasia el Minceno Inferior. Tomanda en cuenta la
edad oligocénica de la microfanna encontrada en los clastos de los digues (Globorotalic opima opiri,
Cilnbipering pavtanii v (7. cipernensis 5.0, entre atras) v la edad mineénica de lag capas intrusionadeas
que conticnen Globorotalia johsi peripheroronda, G. maveri, Catapsyedrox dissimilis v €. stainforihi,
conjunianente con los espesores conocidos de las rocas del (Nigoceno y Mioceno en el subsuelo de la
focalidad, se interpreia que las inyecciones clasiicas atvavesaron, por lo menos, una columna de D00
m de espesor De acuerdo al ambiente gealdgico de la localidad estudiada, la inveceidn de los digues
arenoses se alribnve o descompresion sibita de meterial arenoso no consolidado indueida por procesos
tectanicos v su subsecuente movilizacion a ravds de planos de debilidad.

Palabras clave: foraminiferos, digues cldsticos, (Migoceno, Mioceno, Cuenca Salina del Istmo,
Méxivo,

ABSTRACT

Mirocene siliciclasiic rocks of the western mavgin of the Salina del Istmo Basin are characierized
by a monotonous suecession of marl, sand and sandstone beds, with a few interbedded tuffaceous hori-
zonx, fn jour localities around Savila, southern Veracruz State, this sedimentary succession is intruded
By 35 to 110 em wide sandy olaseie dvkes that contaln marly clasis. Microfossils in this ope af intrusion
are reported heve for the st tme in this part of southern Mexico, Detaled studhes of plankionic fora-
minifera found within the sandy material, the mavly clasts embedded in the dvkes, and the invruded beds
allow the inferernce that the intrusive event was infected from lower stratigraphic levels up to the surfoce,
Considering the (Migocene age of the micrafossils found in the clases fe g, Glohorotalla apimea aplma
Globigering gortani and G, giperoensis 5.0, among others), and the Miveene age of the inirvded beds
econtaining Cloboratalia fohsi peripheroronda, (. maveri, Catapsvdrax dissimilis and C. stainforthi
as well ay the knovwn thickresses of Oligocene and Miocene rocks in the subsurface, i is interpreied
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that the clastic infections intruded an approximately S0 m thick stratigraphic column. Because of the
geologic and lectonic setting at the localily, the intrusive event is attributed to o rapid loss of pressure
in the sandy unconsolidated material, nduced by tectonic processes, and its subsequent mobilization

along planes of weakness.

Key words: foraminifera, clastic dvkes, Nigocene, Miocene, Saling del Tstmea basin, Mexice.

INTRODUCCION

I_.il E}I’Cﬁﬂ'l]l..' i:il {11.: l]:iq'lll.:ﬁ UIithiL'\I.}H L'{‘Il'h.llidﬂ fUI'J'niIU i:UHﬂ'h'
sedimentanas a diferentes dngulos estd amphamente docu-
mentada, especialmente en areniscas de aguas profundas,
secuencias turbiditicas bl lodos {iL:|It}H]IlHI:]I:15 en taludes
submarinos (Hiscott, 1979 Rowe er af., 2002; Shoulders
and Cartwright, 2004), Estas inyecciones s¢ componen
de diferentes tipos de material gque han penctrado los se-
dimentos a lo largo de fracturas: arena, grava, limo. lodo,
asfalto o bien sedimento bituminoso; se ha citade. incluso,
que bajo condiciones favorables pricticamente cualguier
material no consolidado o facilmente deformable puede
invadir una fractura y solidificarse para formar un digue
cliastico (Reineck and Singh, 1975). Desde el punto de vista
del comportamiento mecanico, la formacion de un dique
clastico puede considerarse como un ¢jemplo de fractura
hidraulica natural, donde la inyeccién de un fluido sobrepre-
surizado con granos inmersos en €l requiere un diferencial
de presion constante entre éste ¥ el fluido en los poros del
sedimento intrusionado. De este modo, la fractura se dilata
y la mezcla de arena—fiuido puede abrirse paso a través de
la fractura {Lorenz ef af,, 1991), Una vez que el exceso de
presion disminuye, la propagacion de la fractura termina
y la intrusion se detiene. Simplificando el proceso antes
descrito, se afirma que el fendmeno de intrusion de diques
clasticos consta de tres pasos: a) construceion de una pn.:si{‘m
de fluido excesiva en un cuerpo de arena, b) falla del sello
y ¢) fluidizacion subsecuente de la arena no consolidada ¢
inyececion en los sedimentos hucsped (Jolly and Lonergan,
2002). Poco se sabe acerca de los mecanismos que dispa-
ran ¢l proceso de mtrusion, siendo une de los principales
obstiaculos ¢l desconocimicnto de la profundidad a la cual
ocurre la removilizacion del sedimento fuente v, sobre
todo, el tiempo del evento intrusivo. De acuerdo con Jolly
and Lomergan (2002), los estudios realizados a travis de
décadas permiten identificar cuatro mecanismos principales
de formacion de diques clisticos: (1) licuefaccion inducida
por sismicidad; (2) esfuerzo tectonico; (3) presiones del
fluido del poro excesivas generadas por procesos deposi-
cionales, p. €., slumping; v (4) la incursién de un fluide
sobrepresurizado, que bien podria corresponder a petroleo
o gas, desde una parte profunda de la cuenca hacia capas
suprayvacientes.

La sismicidad es un mecanismo que a menudo es
considerado como generador de inyecciones clasticas y la
presencia de éstas sugiere paleosismicidad. Sin embargo,

debe mencionarse que las inyveceiones ligadas a este me-
canismo corresponden solamente a arenas no consolidadas
hubn.'ﬁuhlm{]uﬁ dl.: F_Igllhl.. CCrCanas a It.l Hllpl.'rﬁl..' i:l.', IJC lt.ll I'Ili.]dﬂ
que los ambientes sedimentarios donde se les ha observa-
do corresponden exclusivamente a ambientes terrestres
¥ cosleros, L'Iiiill“lﬂ 'ITII:IL'I'IH ©n Iil !TEIT[U 'ITIili.H fﬂ]]’ltill IIII.: ]{}H
deltas (Reimnitz and Marshall, 1965; Jolly and Lonergan,
2002).

Desde un punto de vista tectonico, las intrusiones
clasticas a gran escala son cominmente reportadas en am-
bientes activos con altas tasas de sedimentacion, sistemas
sedimentarios dominados por litologias finas v donde la
presencia de esfuerzo tecténico facilita el desarrollo de pre-
siones de fluido elevadas dentro de los sedimentos (Jolly and
Lonergan, 2002). Asi mismo, se ha determinado que el sedi-
mento removilizado proviene principalmente del nicleo del
anticlinal cercano a las cabalgaduras (Winslow, 1983), Por
lo general, los diques clasticos generados por mecanismos
tecténicos son de gran longitud, con un rango de decenas a
centenas de metros (Jolly and Lonergan, 2002),

Los procesos deposicionales son uno de los mecanis-
mos mds mencionados como generadores de la inyeccion
de diques clisticos, especialmente aquellos que involucran
slumping. Se considera gue el mecamismo es inducido por
la sobrecarga generada por la llegada subita de sedimentos,
lo que aumenta considerablemente la presion del fluido del
poro para posteriormente romper ¢l sello que permite la
extrusion del matenial arenoso. Las intrusiones causadas
por mecanismos deposicionales son, por lo general, de una
escala pegueiia, desde 1 em hasta 1 m como midximo y
parecen haberse formado cerca de la superficic de depdsito
{Truswell, 1972; Hiscott, 1979, Ademis de los procesos de
slumping, se han reportado tambidn mecanismaos asociados
al paso de olas de tormenta o a cambio de direccion de
canales deltaicos que inducen arrastre de sedimentos de
mancra sibita.

En los ultimos afios se ha considerado a la incursion
de petréleo o gas a altas presiones migrando hacia arriba
desde la parte profunda de la cuenca como un mecanismo
importante para el desarrollo de las inyecciones clasticas
{Lenergan ef al., 2000), En ¢l Mar del Norte s¢ han
identificado monticulos de arena a 500 m de profundidad
en las secuencias del Plioceno—Pleistoceno, asociados a
conductos de gas, atribuvendo su formacion a la migracion
ascendente de gas a lo largo de fallas y a la licuefaccion
de cuerpos arenosos. Los diques resultantes de este tipo
de mecanismo son, por lo general, de una gran escala,
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llegando a formar redes de decenas de kilometros (Jolly
and Lonergan, 2002),

Recientemente, las intrusiones clasticas han adguirido
un significado de importancia econdmica debido a que los
procesos implicados en la inyeccidn pueden complicar la
identificacidn, definicion v entendimiento de importantes
yvacimientos de hidrocarburos (Shoulders and Cartwright,
2004). Estos procesos pueden producir cambios en la
geometria del vacimiento por inclinacion de la geometria
original del mismo, inyectar arena a través de fallas a lo largo
de los margenes del yvacimiento, o bien alterar la conecti-
vidad entre unidades del yacimiento previamente aisladas
(Jenssen e al, 1993; Lonergan ef al, 2000; Molyneox e
al., 2001),

En el borde cccidental de la Cuenca Salina del Istmo,
en las inmediaciones de Sayula, Veracroz, se encuentran
expuestos diques clasticos arenosos que intrusionan a
sedimentos terrigenos del Mioceno. Este trabajo presenta
datos micropalcontolagicos tanto de la sceuencia sedimen-
taria intrusionada como de la arena que forma los diques y
los clastos inmersos en ellos. Las edades proporcionadas
por los foraminiferos plancténicos encontrados permiten
determinar la posicién estratigrifica de la fuente de los
sedimentos que formaron las inyecciones clasticas, la
relacion de edad que guarda con las rocas sedimentarias
atravesadas ¢ inferir indirectamente el espesor atravesado
por dichas inyecciones,

CUENCA SALINA DEL ISTMO

La Cuenca Salina del Istmo se localiza en el sureste
de México, abarcando la parte meridional del Estado de
Veracruz v una pequefia porcidn en la parte noroceidental
del Latado de Tabasco (Figura la). Esta cuenca tiene una
extension de aproximadamente 17,000 km?, de los cuales
una tereera PEITtIJ o ::m:uunlm costa H'FIII:TH. LH Plll:l'll:ﬂ
Salina del lstmo forma parte de la gran Cuenca del Golfo
de México, unidad tecténico-sedimentaria que ha evolucio-
nado desde ¢l Trdsico hasta ¢l Reciente como resultado de
la apertura del Golfo de México (Oviedo-Pérez, 1996), El
relleno sedimentario de la Cuenca Salina del Istmo consiste
de una acumulacion de siliciclastos cominmente intrusio-
nada por cuerpos de sal. Lstos terrigenos fueron deposita-
dos durante el Cenozoico en forma de abanicos aluviales
o turbiditas hacia las partes mis bajas como resultado de
los procesos subsecuentes al levantamiente del Macizo
y la Sierra de Chiapas durante la Oregenia Chiapaneca
(Quezada-Muiieton, 1987). Pequedos lomerios formados
por rocas calcareo—terrigenas son los rasgos topograficos
mis sobresalientes en ¢l borde oceidental de la Cuenca
Salina del Isimo, observandose aliuras de algunas decenas
de metros sobre el nivel del mar, con un relieve maximo
gue no excede los 100m. Los depdsitos arenosos, principal-
mente del Mioceno, constituyen yvacimientos productores
de aceite ligero a medio {Guzman, 1999), formando parte

de una tectonosecuencia denominada Cuenca Antefosa
LEstructurada (Oviedo-Pérez, 1996), Ll estilo estructural
del borde oceidental de la cucnea consiste de fallamiento
Inverso; suarigen se relaciona tanto con un evento compre-
sivo terciario que culmina en el Mioceno Medio—Tardio, asi
COMO con un evento transpresivo postulado para ¢l Mioceno
Tardio, en el que se formaron fallas de transcurrencia (Paz-
Avila, 1998]). Algunos autores atribuyen estos eventos a la
Orogenia Chiapaneca (Carfantan, 1986),

LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS
AFLORAMIENTOS ESTUDIADOS

La sucesion sedimentaria terrigena del Mioceno forma
parte del Anticlinal San Juan Evangelista (Lopez-Ticha,
1976) v ha sido denominada como Formacion Depdsito,
Esta unidad litoestratigrifica consiste de capas de marga
arcnosa gris obscuro, ocasionalmente altermando con ca-
pas delgadas de arenisca, arena fina o con gran cantidad
de ceniza volcdnica. La Formacién Depésito sobreyace
concordantemente a la Formacion La Laja e infrayace de
igual manera a la Formacién Encanto (Cabrera-Castro y
Lugo-Rivera, 1988). Aproximadamente a 8 ki al NW de
la poblacion de Sayula, Veracruz (Figura 1b), a lo largo de
la autopista La Tinaja—Coatzacoalcos, entre los kilometros
174 v 175, dentro de las coordenadas X=295593.7316
—Y=1984988.0273 y X=294797.2342 — Y=1984811.8052
(UTH), aflora una sucesion de capas de marga de color cafié,
crema, verde y gris, en tonos rojizos v verdosos. Se observan
hacia la base intercalaciones de capas delgadas de arena con
restos vegetales; ocasionalmente, 1as capas de marga llegana
exhibir ligera bioturbacion subhorizontal no identificable, la
cual se acentiia ecnando se les encuentra asociadas a la arena,
Las capas s¢ inclinan B2 al S52°C. Hacia la parte media de
la secuencia se manifiesta la presencia de diques arenosos
de 35 a 10 em de espesor que cortan la sucesiom margosa,
conteniendo clastos de marga de 1 a 6 cm de didmetro, Las
capas de marga de esta porcion se inclinan 28 al S858°E.
Haeia la cima de la sucesiom se observan capas delgadas de
arenisca tobacea de grano fino, constituida predominante-
mente por fragmentos de cuarzo, feldespato v mica. En esta
parte, las capas de toba sc hacen mas evidentes, en claro
contacto concordante con las capas de marga.

Caracteristicas de los diques v capas asociadas

Los diques estudiados presentan un contacto abrupto
con las capas de marga, sin rasgos de ramificacion aparente.
Generalmente, los digues son de tono verdoso que contrasta
notablemente con las capas de marga de color gris obscuro y
café. El espesor de cada uno es generalmente constante, sin
variacion del mismo en sentido longitudinal. La petrografia
de los digues es relativamente uniforme, caracterizada por
aranos bien clasificados de arena. En la localidad estudiada
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Figura 1. a) Plano de localizacion de la Cuenca Sulina del Istmw. La Cuenca Saling del Istmo lmite al N con el Gollo de México, ul S con la Sierru de
Chiapas, al W con la Cuenca de Veracruz y al E con la Cuenca de Comalcalco. b} Mapa geoldgico del drea estudiada donde se muestra el Anticlinal
San Juan Evangelista. Los afloramientos de diques clisticos se ubican én ¢l flanco S5E del anticlinal ¥ estin expuestos en cortes de la autopista La
Tinaja-Coatzacoalces, enire los kilometros 174 ¥ 175 (geologia tomada de Nicolas-Lopez v Robles- Nolasco, 1990,

puede apreciarse la exposicién de cuatro afloramientos con
diques clasticos, los cuales se describen a continuacion.

Digeue 1

El afloramiento se localiza en el Km. 174.5 de la
autopista La Tinaja-Coatzacoalcos, en las coordenadas
X=2951954829 — Y=1984899.9163 (UTM). El dique s¢
orienta al NT0°E v se inclina 48° al N35*W, cortando capas
de arenisca tobicea de grano fino y marga (Figura 2); ticne
un espesor de 50 a 55 cm y contiene dos tipos diferentes
de clastos, Uno, formado por marga de color gris verdoso

(Cl,) y. otro, de marga laminada de color verde obscuro
{Cl;). Los clastos Cl, contienen ejemplares de Globigerina
sp.. (. veneznelana, Glohigerinoides ivilobus trilobus, .
r. immaturns, Globorotalia sp., G. mayeri, Globoguadring
altispira 5.1, y . a. globosa (Figura 3a-¢), cuya asociacion
indica la presencia de la Zona M2 de Berggren e af, (1995),
equivalente al Mioceno Temprano, Los clastos Cl; contienen
escasos ejemplares de pequenos foraminiferos plancténicos
indeterminados, con un tamanio que varia entre 123 v 144y,
con ornamentacion reticulada, posiblemente del Eoceno u
Oligoceno (Figura 3d-1). No se encontrd microfauna en ¢l
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material arenozo del dique. Las capas de arenisca tobdcea
que son cortadas por ¢l dique clistico conticnen ¢scasos y
mal preservados ejemplares de Globigerinoides f, privor-
dins (Figura 3g) y G rilobs immanirs de la Zona M1y
M2 de la base del Mioceno Temprano, en tanto que las capas
de marga café verdoso conticnen foraminiferos planctoni-
cos muy mal conservados, recristalizados v generalmente
rotos. Dentro de estos dltimos se identifican gjemplares
de Globigerinoides spp.. G. irifobus trilobus, Globigerina
venezuelana, Globovoralia mayeri, Caiapsydreay dissimilis y
" stainforthi (Figura 3h-1). Esta asociacidn micrafaunistica
se asigna a la Zona M3 del Mioceno temprano (Berggren
ef al | 1995),

Digue 2

Este digque sc localiza en ¢l Km. 174,450 de la
autopista La Tinaja—Coatzacoalcos, en las coordenadas
X—2952353078 — Y 1984908.7274 (UTM). Se trata de
un digue arcnoso con un cspesor de 35 a 45 em que aflora
por una distancia de 10 a 15 m v se inclina 19° al N35*W
(Figura 4a). El digue presenta textura arenosa de grano
medio a grueso, es de color claro, con tonalidades morado
tenue v dentro de ¢l se pueden apreciar abundantes clastos
de marga en tones verdoses, con didmetros entre 2 y 5
em (Figura 4b). Unos clastos (C1,) contienen microfauna
plancténica y bentonica relativamente bien conservada
aungue poco recristalizada v que comesponde a ¢jemplares
de Cassigerinella chipolensis (Figura 3m, n), Globigering
cf. ciperaensis ciperoensis, (7. veneznelana, . garianii
(Figura 30), Globorotalia opima nana (Figura 3p)
Cearapsydrax dissimilis. Esta asociacion microfaunistica
abarca el limite de las zonas P21/22 de Bergaren ef al. {1995)
v se asigna al Oligoceno tardio. Otros clastos, CL,, contienen
gjemplares de Globigering venezuelana (Figura 3q),
Glabaratalia mayeri (Figura 3v) y (7 fohsi pevipheravenda
del Mioceno Temprano—Medio. La secuencia cortada
por el digue estd formada por capas de marga de color
caté v gris; éstas contienen foraminiferos planctonicos v
benténicos de la base del Mioceno Tempranoe, los cuales
exhiben aplastamiento y deformacion, La asociacidn
microfaunistica estd caracterizada por la presencia de
abundante Globorotalia mayeri, (. opima nana/continnoesa,
. ohesa, Catapsydrere dissimilis (Figura 3s), C. stainfordhi,
escaso Globigerinoides primordins, G. trilobus immarurus,
G 1 trilobus vy Globigering venezuelana. Esta asociacion
v la ausencia de ejemplares de Globoguadring spp., que
aparecen ligeramente por encima de la base del Mioceno,
sugiere que las capas intrusionadas pueden pertenecer a la
Zona M1 de la base del Mioceno (Berggren er al, 1995),
Los foraminiferos bentdnicos corresponden principalmente
a Oriclorsalis variageriura, Martinetiella sp., Chilostomella
avaidea, Ch. czizeki, Pullenia hulloides v Brizaling aloaa,
caracteristicos de un ambiente batial (Pemex-1IMP, 2000). En
la arena del digue se encontraron ejemplares de Globigerina
cipernensis .1, del Oligoceno, G. jrvenifis (Figura 3t), asi
como otros foraminiferos plancténicos no identificados,

posiblemente pertenecientes al género Trmcororaloides,
Acarinina? v Cribrohantkeninag’! del Loceno (Figura
Ju-x).

Ihigue 3

Eldigue 3 se localiza en el Kim. 173.5 de la auwtopista La
Tinaja=Coatzacoalcos, en las coordenadas X=295701.3447
= Y=1984977.6850 (UTM). Tiene un rumbo N32*W y ce
incling 63° al N78°E, intrusionando o capas de arena de
grane medio a grueso que yacen horizontalmente (Figura
5). Desafortunadamente, tanta ¢l dique, los clastos v las
capas intrusionadas carecen de microfauna. Sin embargo, es
'il'l'll'll'l'l'hll'ltl: rm:n{:i{mar {lll{: lJHP\}:L‘i 'ITIlI}" cercanas a cste H'Hﬂ-
ramiento conticnen una asociacion de microfdsiles planc-
tonicos del Mioceno Temprano, tales como Caraprsyvelrax
dissimilis, Globaratalia mayeri v Globigerinoides spp,

Digue 4

El Digue 4 aflora cn el Km. 174.7 dc la antopista La
Tinaja—Coatzacoalcos, debajo del Puente a Vistahermosa, en
las coordenadas X=294230.461 =Y =19584651.662 (UTM).
Se trata de un dique arenoso-conglomeratico, con rumbo E-
W que se inclina 19° al S36°E y se observa por una distancia
de 10 a 12 m (Figura 6a). El afloramiento parece representar
dos diques paralelos entre si conteniendo grandes clastos de
marga de hasta 15 cm de diametro (Figura 6b). Las margas
intrusionadas s¢ inclinan 11° al S45°E y conticnen escasos
v mal comservados ejemplares de Globigerinaides wrilobius
trifobus, O, 1 fmmararns v O altiogperiiris que permiten
asignarlas a la Zona M2 del Mioceno Temprano (Berggren
el al , 19935). Los clastos alojados dentro del dique no
contienen microfauna.

DISCUSION

Uno de los prineipales retos en la interpretacion
de los mecanismos que producen la inyeccion de diques

Figura 2. Afloramiento del dique 1 en el km. 174.5 de la autopista La
Tinaja—Coateacoaleos. El digue arenose (ene un espesor de 500a 535 cm
y corta capas de arenisca tobdcea de grano fine y marga. Ubicacidn en

Figura 1b.



424

Rogsales-Domingues e al.




Faraminiferos planctonicos en diques elasticos de la Cuenca Saling del lsima 415

clisticos es identificar la profundidad de la cual proviene
¢l sedimento que forma los diques y conocer la edad del
evento de intrusion, En este trabajo se consiguid fechar por
métados bioestratigrificos los sedimentos formadores de los
diques, los clastos inmersos en la arena de los diques y las
rocas intrusionadas. Ello permitio establecer indirectamen-
te el espesor atravesado por las inyecciones clisticas v el
limite inferior para el tiempo de intrusion. A continuacion
se discuten los resultados bioestratigriaficos obtemidos v su
importancia en la interpretacion de los mecanismos que
inducen la inyeccién de materiales arenosos para formar
los digues clasticos.

Un dique de arena puede formarse a cualquier
profundidad, siempre ¥ cuando exista una fuente de arena no
consolidada que pueda ser fluidizada (Jolly and Lonergan,
2002), La profundidad de intrusion pucde caleularse
aproximadamente a partir de la edad y espesor conocidos
de las unidades cortadas por los diques, aunado a las edades
de estos dltimos. Para ¢l subsuclo de la Cuenca Salina del
Istmo se han reportado espesores entre 600 y 1,000 m de
Oligoceno, mientras que el Mioceno Temprano rebasa
log 1,000m, p. ej., pozos Fontana 1 (1,830m) v Surefio
1A (1,215 m) (Petréleos Mexicanos, Zona Sur, informes
inéditos de pozos). Cabe mencionar que para la parte
occidental de la cuenca, que incluye la region de Sayula,
el espesor promedio del Oligoceno en el subsuelo es de
600 m, mientras que ¢l Micceno Temprane varia entre 350
v 415 m (Mavarro-Baca, 1990; Oviedo-Pérez, 1996). En la
Cuenca de Veracruz, aledafia a la localidad aqui estudiada,
el espesor promedio del Mioceno Temprano en ¢l subsuelo
es de 6135 m (Jennette er af., 2003).

En el caso que nos ocupa, la arena de uno de los di-
gues presenta foraminiferos mal conservados del Oligoceno
(32.0-23.% Ma) no asignados a alguna biozona en particular,
asi como muy escasos foraminiferos plancténicos posible-
mente pertenecientes al Eoceno. Los clastos inmersos en los
digues presentan principalmente foraminiferos planctonicos
caracteristicos de la Zona P21/P22 del Oligoceno tardio
(20.4-23.8 Ma) v, en menor proporcion, otros clastos con-
ticnen microfauna de la Zona M3 del Mioceno Temprano
(18,8-17.3 Ma). Las capas de marga intrusionadas contie-
nen foraminiferos planctonicos de las zonas M1 a M3 del
Mioceno Temprano (23.8=17.3 Ma). Estos datos permiten
proponer que la edad de los sedimentos que constituyen los
digues es Oligoceno, ¥ probablemente Eoceno. La presencia
de escasos microfosiles del Eoceno puede implicar que

los diques incluyan arena del Oligoceno inferior, en cuyo
caso scria un dato importante al calcular la profundidad
de inveccion, Los clastos incorporados a la arcna duran-
te el proceso de intrusion son del Oligoceno v Mioceno
Inferior, en tanto que las capas intrusionadas corresponden
al Mioceno Inferior. Combinando esta seric de cdades obie-
nidas bioestratigrificamente, se asigna el limite minimo de
tiempo de intrusion de los diques clasticos en la localidad
de Savula con base en la edad mis joven encontrada en la
secuencia intrusionada, que equivale aproximadamente
a 17.3 Ma, correspondiente a la parte alta del Mioceno
Temprano, de acuerdo a la escala de Berggren ef al. (1995).
Esta informacion permite sugenr conservadoramente que
los diques atravesaron una columna aproximada de 900 m de
espesor, desde niveles estratigraficos inferiores (Oligoceno
¢ incluse probablemente del Eoceno) hasta mds jovenes
(Mioceno Inferior).

La presencia de los clastos de marga en la arena de
los digques y ¢l abrupto contacto entre los digues y las ca-
pas de marga intrusionadas sugiere que la compactacion y
consolidacion de las margas yva habia ocurrido antes de la
inyeceion clistica, Se considera que la capa confinada de
arena mantuvo su estado fluido antes de la inyeccion debido
quizi a que estaba atrapada entre horizontes impermeables
de marga, Este sello impermeable posiblemente promavio
el desarrollo de condiciones de sobrepresion en el horizonte
arenoso gracias a la cnorme columna sedimentaria v, una vez
relajadas, permitieron la pérdida de presion generando un
flujo ascendente. De acuerdo con Lowe (1973). el proceso
de inyeccion debe ser sibito, va que un fluido difuso a bajas
velocidades de un cuerpo de arena no es capaz de generar un
gradiente de presion suficientemente alto para entrampar los
granos de arena v su consecuente removilizacion, Cuando
existen fallag o fracturas dentro del sedimento infrusiona-
do, la presion del fluido del poro sélo necesita exceder el
esfuerzo normal a través de la fractura para que ocurra la ex-
pansion y la posteror introsion (Jolly and Lonergan, 2002),
Se considera que ¢l espesor de margas y arenas finas de casi
1,000 m de espesor en la localidad estudiada pudo haber sido
suficiente para originar sobrepresion en el cuerpo o cucrpos
de arena. Como se menciond en parrafos anteriores, la edad
minima de intrusion de los digues clisticos determinada
biocstratigrificamente en este estudio cs posteriora 17.3Ma,
equivalente a la parte alta del Mioceno Temprano, En este
periodo se registra, en el borde occidental de la Cuenca
Salina del Istmo, la fase final del evento compresivo que

Figura 3. Foraminiferos plancténicos encomrados ¢n la arena de los diques. los clastos de los diques v las capas intrusionadas. LV: lado ventral, LE: lado
espiral, VP: vista de perfil. a-c: Dique 1, clasto 1; a; Cloborofalieo mayerd, LV, 241 w; b Cloboguadvine altispira globosa, VP, 333 w; o (lologuading
altispiva 1., LE, 333 p. d-f* Dique 1, clasto 2; d: Foraminifero plancidnico indeterminado, LV, 123 p; e: Foraminifero planctdnico indeterminado, LE,
144 ; £ Foraminifero plancténico indeterminado, LV, 124 . g: Glabigerinoides of, primordius, LV, 145 y; arenisca tobdeea cortada por ol digque 1. h-I:
Caps de muorga corades por el digue 1; by Cotaprevilrane aissimiliy dissimilin, LV, 271w v Glafigerinaides frifofns immtnres, VP, 196 p; 30 Glafbonodalio
wearyeri, LV, 2610 u; ke Catapsydran stainforthi, TN, 278 w; I: Cotapaydray stainfordei, TV, 244 u. m-pe Dique 2, clasto 3; me Cassigerinella chipolensis,
VI 129 p; n: Cassigerinella chipolensiz, LE, 120 w; o2 Glabigering gortanii, LE, 3821 p; pr Globorotalia opima nana, LY, 192 1. g-r: Digue 2, clasto 4,
0 Crlobigering venezwelane, LV, 617 1) v Glodoreterdion mayerd, LV, 240 w50 Cedfapesyolear dissimilis ciperoensis, LV, 383 w; capa de marga cortada por
el dique 2. t-x: Arena del dique 2; 1 Globigering fuvenilis, LE, 125 u; w Truncorotaloides sp., LE, 177 u: v dearinina ¥ sp., VP, 95 p; we dearininag ?

sp., LE, 175 w w0 Cribrohantbening 7 sp., LE, 411 1.
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arigina, en una primera etapa, fallas inversas; dicho evento
culmina en el Mioceno Medio—Tardio, originando, en una
segunda ctapa, fallas de ranscurrencia (Paz-Avila, 1998).
Las fracturas utilizadas como conductos de los sedimentos
no consolidados pueden corresponder a fracturas de origen
tectonico, asociadas precisamente a la etapa compresiva. Por
lo tanta, se infiere que los diques aqui reportados pudieron
haberse emplazado en la secuencia sedimentaria miocénica
en esa primera etapa de compresion tecténica que debid

Figura 4. a: Afforamiento del dique 2 en el Km. 174450 de la autopista
La Tmaja-Coatzacoalecos. Este digque tiene un espesor de 35 a 45 cm y
aflora por una distancia de 10a 15 metros, b Clastos de marga inmersos
en la arena del dique 2. Los clasios miden enwre 2 y 5 em. Ubicacidn del
afloramiznto on la Figura Ib.

formar el Anticlinal San Juan Evangelista (Figura 1), Las
fracturas se desarrollan por la aplicacion de fuerzas externas,
generalmente aseciadas a un campo o tensor de esfucrzos
y pueden estar ligadas a diastrofismo, como en el caso de
plegamiento v fallamicnto (Aguilera, 1993). La geometria
de las fracturas asi formadas puede tener diferentes orien-
taciomes, como lo sefialan las dos diferentes orientacioncs
observadas en los diques aqui reportados (Figura 1 v Figura
7). Con lo anterior se infiere que la formacion de los digues
on cuestion tiene un origen tectonico, descartando otros
posibles mecanismos de induccidn, tales comao la sismicidad
¥y los fenomenos deposicionales. No se considera viable un
mecamsmao mducido por sismicidad debido a que éste se
ha reportado exclusivamente en ambientes sedimentarios
terrestres y costeros recientes, en tanto que la localidad
agui estudiada comprende una sceuencia sedimentania de
ambientes marinos profundos y bien consolidada, Por otro
lado. la ausencia de depdsitos inducidos por gravedad. e.g..
slumping, aunada a las condiciones de aguas profundas
v a la gran escala vertical de las invecciones estudiadas,
descarta la posibilidad de que un mecanismo deposicional
haya formado los diques aqui descritos,

Un modelo sencillo puramente esquemdatico que
ilustra el proceso que pudo haber activado la inyeccion de
los diques clasticos aqui estudiados se presenta en la Figura
7. Este modelo s¢ basa principalmente en las evidencias

Figura 5. Afloramiento del digue 3 en el Km. 173.5 de la autopista La
Timja—Coatzaconleos. Este dique intrusiona a capas de arena de grano
medio a prueso que yacen horizontalmente. Ubicacidn indicada en la
Figura 1b.
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micropaleontolagicas proporcionadas por los foraminiferos
plancténicos reportados, asi como en la geologia y régimen
tectonico de la localidad. A finales del Mioceno Temprano
se registra un evento compresivo con formacion de fallas
inversas {Paz-ﬁwila, 19498). Al parccer, en esta etapa de
compresion, fallamicnto v fracturamiento, las arenas so-
brepresurizadas no consolidadas fueron removilizadas ¢
invectadas subitamente hacia arriba, utilizando los planos
de debilidad como conducto (Figura 7). EI fluido de arena
hajo presiones elevadas fue transportado aproximadamente
900 m hacia niveles estratigraficos superiores constituidos
por paquetes de marga y arena oligocénicos y miocénicos
ya littficados. Fragmentos de estas capas fucron arrancados
e incorporados a la intrusién en forma de clastos. Una vez
disipada la presion en la fractura, debido quiza a la disminu-

Figura 6. a: Afloramiento del dique 4 en ¢l Km. 174.7 de la autopista La
Tingja~Coatzacoalcos. Este dique e3 de constitucidn arenoso-conglomeriti-
iy tene un espesor de |10 om; se observa por una distancia de 12 metros.
b: Grandes clastos de marga de hasta 15 em de didmetro inmersos en la
arena del dique 4, Ubicacidn indicada ¢n la Figura Ib,

cidn de la presion del fluido en la capa de arena, el sistema
de transporte fluido se detuvo, dejando como resultado los
diques clasticos en las fracturas. Puesto que en la localidad
no se observaron diques en secuencias aledafias mas jove-
nes, se infiere que éstos se emplazaron hasta niveles del
Mioceno Temprano.

CONCLUSIONES

Se reportan asociaciones de foraminiferos planc-
tonicos en diques clisticos emplazados en una sucesion
secdhimentana termigena del Mioceno en la Cuenca Salina
del Istmo. Estos diques constituyen un claro ¢jemplo de
inyecciones clasticas en sedimentos marinos de aguas pro-
funidas. La arcna de uno de los diques contiene foraminifieros
mal conservados asignados al Oligoceno ¥ muy £scasos
foraminiferos planctonicos posiblemente pertenecientes al
Eoceno. Los clastos incorporados a la arena durante ¢l pro-
ceso de intrusion son del Oligoceno v Mioceno Inferior, en
tantoe que las capas intrusionadas corresponden al Mioceno
Inferior. Combinando esta serie de edades obtenidas bio-
estratigraficamente, se asigna el limite minimo de tiempo
de intrusion de los digues clisticos con base a la edad mas
joven encontrada en la secuencia intrusionada, que equivale
aproximadamente a 17.3 Ma, correspondiente a la parte
alta del Miocene Temprano, La arena provine de niveles
estratigrificos inferiores —al menos del Qligoceno y quizd
Eoceno— v se inyvectd hacia arriba a waves de un gradiente
de presion litostatica cjercida por el grueso paguete scdi-
mentario, aprovechando asi mismo fracturas o planos de

Figura 7. Modebo esquemitico gque ilustra el posible mecanismao de imyce-
cidn de los diques clasticos en el Anticlinal San Juan Evangelista, en el
borde occidental de la Cuenca Salina del Istmo. Cuerpos sobrepresunzados
de arena no consolidada inyvectan stbitamente material arenoso o través
de planos de debilidad originados por plepamiento asociado al evento
compresiva del Mioceno Temprano,
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debilidad originados en la etapa compresiva a finales del
Mioceno Temprano, S¢ estima que la inyeccion atraveso,
al menos, una columna estratigrafica de 900 m,
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RESUMEN

Se realizo un estudio piloto de biomagnetoestratigrafia en la bien definida (pal eontol 6gicamente) secuencia sedimentaria
del Mioceno-Temprano aMedio en Sayula-lsla (sur de Veracruz, México). Se incluyen resultados de magnetismo de rocas como
adquisicion de magnetismo remanenteisotermal (IRM) y experimentos de histéresis. Las curvas de adquisicion de |RM resultaron
muy parecidas en todas |as muestras. Se al canzo saturacion en campos moderados del orden de 150-200 mT, sugiriendo espinelas
como portadores de remanencia. De lasrazones delos parametros de histéresis, parece que todas |as muestras caen en laregion del
tamario de grano pseudo-dominio-simple (PSD) o multidominio (MD). En la mayoria de las unidades estudiadas se pudieron
observar de unaados componentes paleomagnéticas. Se eliminaron fécilmente pequefias componentes secundarias atemperaturas
de 100-180°C. Algunas muestras mostraron comportamiento térmico inestable, sugiriendo la presencia de magnetizacién
multicomponente. Se definieron las componentes de magnetizacion caracteristica después de 250°C para esas muestras. La
comparacion de las zonas de polaridad de la seccién Sayula-1sla muestra algunos problemas a causa de la escasez en € contenido
de microfdsiles. Se requieren mas datos para definir con mayor detalle la Escala Geomagnética Temporal de Polaridad Local; sin
embargo, se obtuvo unarazonablemente buena correl aci6n paralas biozonas del Mioceno-Temprano aMedio delaCuenca Salina
del Istmo.

PALABRAS CLAVE: Magnetoestratigrafia, bioestratigrafia, secuencia sedimentaria, México.

ABSTRACT

A pilot biomagnetostratigraphic study has been performed on the paleontologically well constrained Early-Middle Miocene
sequence at Sayula-1sla (southern Veracruz, Mexico). Rock magnetic investigationsincluded isothermal remanence (IRM) acqui-
sition and hysteresis experiments. IRM acquisition curves were found very similar for all samples. Saturation is reached in mod-
erate fields of the order of 150-200 mT, which points to some spinels as remanence carriers. Judging from the ratios of hysteresis
parameters, it seems that all samplesfall in the pseudo-singledomain (PSD) or multidomain (MD) grain size region. In most of
studied units one to two paleomagnetic components could be recognized. Small secondary components were easily removed
applying 100-180°C. Some of the samplesyielded unstable thermal behavior suggesting evidence for multicomponent magnetiza-
tion. Characteristic remanent magneti zation components have been defined after 250°C for these samples. The comparison of the
Sayula-ldla polarity zonation poses some problems because of scarce microfossil content in studied sections. More data are
reguired to better constrain the local Geomagnetic Polarity Time Scale, but reasonably good correlation was obtained for the
Early-Middle Miocene biozones in the Salina del 1stmo basin.

KEY WORDS: Magnetostratigraphy, biostratigraphy, sedimentary sequence, Mexico.

INTRODUCTION

Magnetostratigraphy studies of sedimentary rockshave
proven to be a successful tool to determine the age and to
make correlation between different series of terrestrial and
oceanic sediments (Butler and Opdyke, 1979; Channell et
al., 1984; Ogg and Lowrie, 1986; Heller et al., 1988; McNeill
et al., 1988; Aissaoui et al., 1990; 1991; King and Channell,
1991). Thismethod is based on the reversals of the geomag-
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netic field, which since the Miocene to the present has
switched polarity more than 50 times. The reversal process,
due to the dipolar nature of the geomagnetic field, takes
from 10° to 10* years. Consequently, magnetostratigraphic
studies can give very high resolution within this order of
time.

Because the time involved between reversalsisaran-
dom variable, the sequence of thicknesses of magnetozones
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in each part of auniform deposited section is a characteris-
tic mark that can be correl ated between distant sectionsand
compared to the geomagnetic polarity time scale (GPTS).
The GPTS was established, and finely calibrated, based on
radiometric isotopes, marine magnetic anomalies, and
magnetostratigraphic studies. During the last three decades
magnetostratigraphy has been essential for the calibration
of the geologic time. It gives the link between the GPTS
and biozones/bioevents, and therefore of geologic limits.
The absolute radiometric ages and/or biozones are corre-
lated directly to the GPTS in magnetostratigraphic sections
creating apattern of local GPTS. Theaim of thiswork isto
create alocal GPTS supported by microfossil identification
in our study area. Eventually, this will be useful to deter-
mine the absolute ages of microfossil sterile horizons and/
or with poorly-preserved fossils, by interpolation using the
local pattern of GPTS.

The microfossil data from the Sayula-lsla sedimen-
tary sequence suggest that the sections belong to lower and
middle Miocene. Therefore, paleomagnetic sampling was
made to define the magnetic polarity reversals from each
section. Thetime-span and the expected number of reversal
magnetic polarities were defined by biostratigraphy. In an
attempt to resolvethevery short reversal polarities, the sam-
pling was very dense in these sections.

GEOLOGIC SETTING AND BIOSTRATIGRAPHY

The sedimentary succession studied is located along
La Tingja-Coatzacoal cos highway (Figure 1). This areais
geologicaly located in the Salina del Istmo basin that in-
cludes the northern part of the Tehuantepec Isthmus. The
area comprisesthe coastal part of the Gulf of Mexico to the
north, and small hills towards the south. The general struc-
ture results from complex folding due mainly to saline tec-
tonism. The age succession ranges from Triassic to Recent.
The oldest rocks are in the southern part of the basin, in the
Sierra Madre Oriental, while the recent rocks are located
towards the coastal plain.

The seriesare composed by dark gray sediments, some-
timesslightly bluish, constituted by sandy Iutitelayers, with
micaceous material, sometimesalternated with very thin lay-
ersof fine sand and in others with agreat amount of volca
nic ash.

A brief microfossil description of the sectionsisfound
bel ow, and some representative examples of the best fossils
are shown in Figure 2.

Section 1. The plankton foraminifers of section 1 are
few and poorly preserved. Genus Catapsydrax isrecognized
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as characteristic of the early Miocene. However, we can-
not assign the samples to a specific zone within the early
Miocene.

Section 2. Detailed study of the planktonic foramini-
fers of this section indicates that they belong to an Early
Miocene age. The planktonic foraminifers are well pre-
served, alowing, in most cases, a suitable identification.
The microfossil association is composed essentially of
Globigerinoides primordius, G. trilobus trilobus, G. t.
immaturus, Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi,
Globorotalia mayeri, Globigerina venezuelana and
Globorotaloides suteri. The existence of Catapsydrax
stainforthi, C. dissimilis, Globigerinoides primordius and
G. altiaperturus, places the samples of this series in the
lower part of the Catapsydrax dissimilis zone defined by
Bolli et al., 1985, equivalent to Zone N5 of Blow (1969)
in the Early Miocene.

Section 3. Samples1to 12 are mainly marlsof cream
color where the microfossils go from few to abundant.
Plankton foraminifers predominate, except in samples 4,
5,9, 10 and 14, where benthic foraminifersare more abun-
dant. The plankton foraminifers association is represented
mainly by Globigerina praebulloides praebulloides, G.
venezuelana, G. yeguaensis, Globigerinoides diminutus,
G. bisphericus, G. toruber, G. trilobus immaturus, G.
trilobus trilobus, Globoquadrina globosa cf. altispira, G.
dehiscens, Globorotalia mayeri, G. obesa, Praeorbulina
glomerosa curva, P. g. glomerosa. P. sicana and P. transi-
tory.

Globigerinoides specimens are extremely abundant
compared to those of Globigerina and of other genera. The
species G. diminutus is the most abundant of the
Globigerinoides, especially in samples 1 to 4, correspond-
ing to the upper part of the section. The species of
Praeorbulina are badly preserved, but could be determined
specifically. Note the absence of Globigerinatellainsueta,
azonal marker of the upper part of lower Miocene (Bolli
& Saunders, 1985). In general, the benthic foraminifers
are badly preserved except Planulinaand Nodosaria, which
are recognizable.

The middle Miocene age is assigned to samples 1 to
12, corresponding to Praeorbulina glomerosa zone of Bolli
& Saunders(1985), equivalent to Zone N8 of Blow (1969).
The age assigned is based on the association of
Praeorbulina glomerosa glomerosa, P. g. curved. P. sicana
and Globigerinoides bisphericus. According to Bolli &
Saunders (1985), the zone of Praeorbulina glomerosa
includes the first appearance of this species until the last
appearance of Globigerinatellainsueta. These authorsaso
observe the absence of the genus Catapsydrax; this study
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Fig. 1. Location of Lower Miocene sections along the La Tingja-Coatzacoalcos highway. S-1, S-2 and S-3 refers to section number as
described in the text.

confirmsthisobservation. Abundant but non continuouspres-
ence of Globigerinoides diminutus was observed mainly in
the youngest part of the section.

The Praeorbulina glomerosa zone is characterized by
the evolutionary transition of this species with the subspe-

ciesP. curva, P. glomerosa and P. circularis, finalizing with
the development of Orbulina suturalis (Bolli & Saunders,
1985). Inthisrespect, the only transition observed in the stud-
ied samples is perhaps from P. g. curva to P. g. glomerosa,
specifically from samples 9 to 10. There was no evidence of
Orbulinasuturalis.
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Fig. 2. Early Miocene plankton foraminifers from the Sayularegion. (A) Catapsydrax dissimilis Cushman & Bermudez. Umbilical view x 140.

Sze: 428 microns. Section-1. Zone N-5. (B) Catapsydrax dissimilis Cushman & Bermudez. Sde view x 140. Sze: 344 microns. Seg-1. Zone

N5. (C) Catapsydrax stainforthi Bolli, Loeblich & Tappan. Dorsal view x 150. Sze: 357 microns. Seg-1. Zone N5. (D) Catapsydrax stainforthi

Bolli, Loeblich & Tappan. Umbilical view x 180. Sze: 325 microns. Seg-1. Zone N5. (E) Globigerinoides primordius Blow & Banner. Dorsal

view x 140. Sze: 287 microns. Seg-1. Zone N5. (F) Globigerinoides primordius Blow & Banner. Sde view x 200. Sze: 208 microns. Seg-1.

Zone N5. (G) Praeorbulina glomerosa Dorsal view x 150. Sze: 357 microns. Seg-3. Zone N8. (H) Globigerinoides bisphericus Todd.
Umbilical view x 140. Size: 448 microns. Seg-3. Zone N8.
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MAGNETIC EXPERIMENTS

In total 63 oriented blocks belonging to three sedimen-
tary sequences were sampled. Commonly the outcrops ex-
tend laterally over severa tens of meters. In these cases we
got typically oneblock per layer and then oriented with mag-
netic compass. The sampleswere distributed throughout each
unit both horizontally and vertically in order to minimize the
effects of block tilting and lightning. Small cubes were cut
at the Ingtituto Mexicano del Petroleo (IMP) in 2 cubic-cm
size. Some parts of the sequence could not be sampled be-
cause of lack of consistency of layers.

Acquisition of IRM

To determine the isothermal remanent magnetization
(IRM) curves a previousy AF demagnetized sample from
all unitswas subjected to magnetic fieldsalong vertical axes.
Themagnetic fieldsweresteadily increased upto 3.2 T, their
remanence being measured after each step. IRM acquisition
curves were found very similar for all samples (Figure 3).
Saturation is reached in moderate fields of the order of 150-
200 mT, which pointsto some spinels asremanence carriers.
The sample 133 showsahigh IRM intensity that may be due
to high concentration of magnetic mineralsor to thefact that
the applied field is parallel to the axis of easy magnetization
of the magnetic minerals.

Biomagnetostratigraphy of a Miocene sequence

Hysteresis Experiments

Hysteresis measurements at room temperature were
performed on all studied unitsusing theAGFM ‘ Micromag’
in fields up to 1.2 T. The saturation remanent magnetiza-
tion (J), the saturation magnetization (J) and coercitive
force (H) were calculated after correction for the paramag-
netic contribution. The coercivity of remanence (H_) was
determined by applying progressively increasing backfield
after saturation. Some representative hysteresis plots are
shown in Figure 4. The hysteresisloops are symmetrical in
all cases. Near theorigin (right side of Figure4), slight wasp-
waisted behavior (Tauxe et al., 1996) was detected, which
probably reflects wide ranges of the opague mineral coer-
civities. Judging from theratios of hysteresis parameters, it
seemsthat all samplesfall inthe pseudosingledomain (PSD)
or multidomain (MD) grain size region.

REMANENCE MEASUREMENTS

The remanent magnetization of three to four samples
from each unit were measured with a JR-5A spinner mag-
netometer (sensitivity ~ 10° Am?). Measurements were re-
corded after stabilization of the remanence in this magne-
tometer. Both alternating field (AF) demagnetization using
alaboratory made AF-demagnetizer and stepwise thermal
demagnetization up to 670°C using a non-inductive
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Fig. 3. Acquisition of isothermal remanent magnetization for representative samples.
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Fig. 4. Typical examples of hysteresis |oops (uncorrected) of small chip samples.

Schonstedt furnace were carried out on the pilot samples.
However, alternating fiel dswere found less efficient to sepa-
rate characteristic remanent magnetization. Thus, thermal
treatment was sel ected asan adequate treatment. All the cube-
specimens were subjected to thermal demagnetization (Fig-
ure 5). In general, 12-14 temperature steps were distributed
between 20 °C and 600 °C. During thermal demagnetiza-
tion, the low-field susceptibility at room temperature were
measured after each step with a Bartington susceptibility
meter, to check if chemical/or mineralogical changes had take
place in magnetic minerals during heating.
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In most of the studied units one to two paleomagnetic
components could be recognized (Figure 5). Small second-
ary components were easily removed applying 100-180 °C.
Some of the samplesyielded unstable thermal behavior sug-
gesting evidence for multicomponent magneti zation. Primary
magnetization components have been defined after 250°C
for these samples. The greater part of remanent magnetiza-
tion was removed at temperatures between 300 and 500°C
(Figure 5) which may indicate relatively medium-to-high-Ti
titanomagnetites asresponsible for magnetization with similar
coercivity. Alternatively, we can speculate that the rapid de-
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Fig. 5. Representative orthogonal vector plots of stepwise thermal

demagnetization (stratigraphic coordinates). The numbers refer to
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cay of NRM around 300°C may correspond to greigite, which
isalso aferrimagnetic mineral (Dunlop and Ozdemir, 1997)
and can provide a stable remanence.

Directions of characteri stic magnetization components
were calculated by principal component analyses
(Kirschvink, 1980), a minimum of 4 points being taken for
this determination. A correction was made for tectonic tilt
of the sedimentary units. The average unit directions were
precisely determined, and the declination/inclination ob-

Biomagnetostratigraphy of a Miocene sequence

tained from the characteristic component of each sample
served to calculate the virtual geomagnetic pole latitude
(VGP) reported on Figures 6 and 7, according to their strati-
graphic levels. Section 1 shows clearly one unit normally
magnetized and one unit with reverse polarity magnetiza-
tion (Figure 6). We note however that level 4 from unit
section 2, which is presented only with one block sample
(three specimens), cannot be accepted as reversely magne-
tized (Figure 6). Theresultsfor section 3, aretwo reversed,
one normal, and two intermediate polarity zones (Figure
7). Section 3 showsaricher spectrumin fossil content than
the others.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The virtual geomagnetic pole (VGP) latitudes of the
characteristic paleomagnetic directions yield a magnetic
polarity sequencein all sections (see Figures 6 and 7). For
each section, the paleomagnetic study highlights a few
magneti ¢ polarities succession, that isdueto the small thick-
ness of the sections sampled as a result of the few out-
crops.

One sample from the lower part of section 1 is diffi-
cult to interpret, because of its very weak NRM. It did not
provideclear primary magnetization dueto highly unstable
behavior. One reverse polarity is recorded at the base of
this section, and isrepresented by threelevels. Thefollow-
ing levels are normal polarity. Plankton foraminiferal bio-
stratigraphy played an essential role in correlating section
1 to the geomagnetic polarity time scale (GPTS) of Cande
and Kent (1995). The association of foraminifers restricts
the age of the section at the lower part of N5 zone (Blow,
1969) corresponding to zone M2 of Berggren et al. (1995).
This zone is correlated to chron C6n-C6AnN (Figure 8). If
so the normal polarity of section 1 could be correlated to
chron C6An and thereverse polarity can be correlated with
thereverse chron C6AN.1r. We suggest an approximate age
of 20.7-20.9 Mafor section 1 (Figure 8).

Section 2 is about 22 m thick and shows predomi-
nantly normal polarity. The only reverse polarity is repre-
sented by onelevel (sample 4) that isdoubtful. In case that
the reversed polarity isan artifact, and taking into account
the biochronological age, the long normal polarity might
be correlated to chron Cén (Figure 8).

Theresults obtained of the section 3 showed only two
reverse polarity zones. This section belongsto zone N8 of
Blow (1969). The age assigned was based on the assembly
of Praeorbulina glomerosa glomerosa, P. curva, P. sicana
and Globigerinoides bisphericus. The faunal association
indicates an early to middle Miocene age, and we can cor-
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Fig. 6. Magnetic polarity zonation for the stratigraphic sections 1 and 2. It is showed (from left to right): scale, number of sample, strati-
graphic section, polarity, and VGP latitude. The suffix ‘+' (*-') is used to denote normal (reverse) magnetic polarity.

relatethereverse polarity R1 to chron C5Cn.1r, N1 to chron
C5Cn.1n and R2 to chron C5Br.

In conclusion, the biochronol ogic and magnetostrati-
graphic results (Figure 8) allow us to place these sections
in their most probabl e stratigraphic position. The distance
and the outcrop condition do not alow usto make correla
tionin thefield. According to our results, we can conclude
that section 1 is the older one and section 3 is the
youngest.
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Globorotalia (Fohsella) peripheroacuta, C, 185u, 200X, Secciéon Magnet-3, MISA-17
Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, LV, 176u, 250x, Seccién Magnet-3, MISA-7
Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, C, 151u, 200%, Seccién Magnet-3, MISA-2
Globorotalia (Jenkinsella) mayeri, LV, 240u, Seccidén Sayula E-Diques, MISA-42, Clasto
Globorotalia (Jenkinsella) mayeri, C, 141u, 200x, Seccion Magnet-3, S/B, MISA-13
Paragloborotalia opima nana, LV, 192y, 200x, Seccion Sayula E-Diques, MISA-42, Clasto
Paragloborotalia opima nana, C, 183u, 200x, Seccion San Miguel, Mg-165
Paragloborotalia opima opima, LV, 312u, 200x, Seccion San Miguel, Mg-168
Paragloborotalia opima opima, C, 243y, 200x, Seccion San Miguel, Mg-168
Turborotalia ampliapertura, LV, 251, 185%, Seccion La Colonia, Mg-180

Catapsydrax dissimilis, LV, 383, Seccion Sayula E-Diques, MISA-38

Catapsydrax dissimilis, C, 344u, 140x, Seccion Magnet-2, SQ2-3/B

Catapsydrax stainforthi, LV, 278u, Seccion Sayula E-Diques, MISA-38

Catapsydrax stainforthi, LE, 244, Seccion Sayula E-Diques, MISA-38

Dentoglobigerina altispira, LV, 547u, 100x, Seccion Puente Vistahermosa, 97A/B
Dentoglobigerina altispira, C, Seccion Puente Vistahermosa, 97A/B

Dentoglobigerina euapertura, LV, 294, 150x, Seccion La Colonia, Mg-174
Dentoglobigerina yeguaensis, LE, 380u, 140x, Afloramiento PS-3

Dentoglobigerina yeguaensis, LV, 242u, 200x, Seccién San Miguel, Mg-163
Dentoglobigerina yeguaensis, C, 251, 140x, Afloramiento PS-3
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Globoquadrina sellii, LV, 420u, 130x, Seccion San Miguel, Mg-165
Globoquadrina tripartita, LE, 425u, 130x, Seccién San Miguel, Mg-168
Subbotina gortanii, LE, 309u, 180x, Seccion Sayula E-Diques, Misa-42 (clasto)
Subbotina gortanii, LV, 298u, 180x, Seccién San Miguel, Mg-160

Globigerina ciperoensis, LE, 307, 180%, Seccién La Colonia, Mg-178
Globigerina venezuelana, LV, 448y, 140x, Afloramiento PS-3

Globigerina venezuelana, C, 330u, 120x, Seccion Zanja Seca, Mg-155
Globigerinoides altiaperturus, LE, 313y, 135x, Seccion Puente Vistahermosa, MISA-106
Globigerinoides bisphericus, LE, 360y, 140x, Seccion Magnet-3, MISA-7

10 Globigerinoides bisphericus, LV, 448, 140x, Seccién Magnet-3, MISA-7

11 Globigerinoides diminutus, LE, 250y, 185X, Seccion Magnet-3, MISA-10

12 Globigerinoides diminutus, LV, 248y, 200x, Seccion Magnet-3, MISA-7

13 Globigerinoides primordius, LE, 236y, 230%, Seccién Sayula E-Diques, MISA-38
14 Globigerinoides trilobus immaturus, LE, 322, 200x, Seccion Magnet-3, MISA-14
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15 Globigerinoides trilobus immaturus, LE, 355y, 150%, Seccién Magnet-3, MISA-14

16 Globigerinoides trilobus sacculifer, LV, 420u, 110x, Seccion Sayula C-Ostreas, MISA-85
17 Orbulina suturalis, 505u, 120x, Seccion Magnet-3, MISA-15

18 Orbulina universa, 412u, 160x, Seccion Sayula C-Ostreas, MISA-87

19 Praeorbulina glomerosa glomerosa, LE, 357, 280x, Seccion Magnet-3, MISA-14

20 Praeorbulina sicana, LE, 390u,180x, Seccion Magnet-3, MISA-6
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SISTEMATICA

Las especies de foraminiferos plancténicos que se mencionan a continuacién
proceden de la secuencia sedimentaria del Oligoceno-Mioceno del borde
occidental de la Cuenca Salina del Istmo, en el Sureste de México. Dichos
ejemplares estan depositados en la coleccion de Bioestratigrafia de la Direccion
de Exploracion y Produccién del Instituto Mexicano del Petrdleo. Los taxa incluidos
son unicamente aquéllos a los que se les reconoce su importancia bioestratigrafica
en el area estudiada. De cada una de las especies se considera la descripcion
taxondmica general, observaciones y alcance estratigrafico de acuerdo a Bolli y
Saunders (1985). La clasificacion utilizada corresponde a Loeblich y Tappan
(1988).

Orden FORAMINIFERIDA (Eichwald 1830)
Suborden GLOBIGERININA (Delage y Hérouard 1896)
Superfamilia GLOBOROTALIACEA Cushman 1927
Familia GLOBOROTALIIDAE Cushman, 1927
Género Globorotalia Cushman, 1927

Especie tipo: Pulvinulina menardii (d"Orbigny) var. tumida Brady, 1877

Brady, H.B., 1877, Supplementary note on the foraminifera of the Chalk (¢) of the New
Britain group: Geological Magazine, new ser. Vol. 4, p. 534-536.

Globorotalia (Fohsella) peripheroacuta Blow y Banner, 1966
Lam. |, fig. 1

Descripcién.- Concha trocospiral baja, con camaras subglobulares aumentando
regularmente de tamafio, 5 en la Ultima vuelta. Periferia espiral en forma de roseta
pentagonal. Las suturas ocupan depresiones en forma periférica de U. La abertura
es un arco simple. Superficie lisa, finamente perforada.

Observaciones.- De tamafo ligeramente mayor que su ancestro G. (F.)
peripheroronda, de la cual difiere también por la presencia de una quilla delicada e
incipiente, las suturas en U y por su superficie menos perforada.

Alcance estratigrafico.- Su corto alcance en el Mioceno medio la convierte en un
excelente fosil indice.



Globorotalia (Fohsella) peripheroronda Blow y Banner, 1966
Lam. |, figs. 2y 3

Descripcién.- Concha trocospiral discoidal, lado umbilical mas convexo que el
espiral; de 5 a 6 camaras en la ultima vuelta. Perfil espiral subcircular, tendiendo a
ser ligeramente lobulado; en vista axial muestra una forma redondeada, achatada.
Suturas ventrales profundas, de radiales a curvas. Las suturas dorsales poco
visibles al inicio, después un poco mas notorias, curvas, dando asi a las camaras
un aspecto de coma, crescéntico. Abertura en forma de huso que va desde el
ombligo hacia la periferia, rodeada por un labio delgado. Diametro: 300 a 350
micras.

Observaciones.- Esta subespecie representa el elemento mas primitivo del linaje
fohsi. No es muy abundante en las secciones aqui estudiadas pero manifiesta su
su primera aparicion en la parte media del Mioceno temprano, tal y como se
sefala en la literatura.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior-Mioceno medio.

Globorotalia (Jenkinsella) mayeri Cushman y Ellisor 1939
Lam. |, figs. 4y 5

Descripcién.- Concha trocospiral ligeramente convexa en el lado dorsal, plana el
lado ventral. Se cuentan 16 cadmaras globosas, con 5 camaras en la ultima vuelta,
con suturas curvas en el lado dorsal, trapezoidales con suturas rectas en el lado
ventral. Ombligo mediano y profundo, con una abertura de arco medianamente
bajo provista de un labio. Periferia ecuatorial poco lobulada (aunque mas que
kugleri). Periferia axial redondeada.

Observaciones.- G. (J.) mayeri tiene un tamafo mayor que G. kugleris.s., de5a 6
camaras en la ultima vuelta, suturas intercamerales poco curvas en el lado espiral
(comparada con kugleri), resultando en camaras mas globulares, abertura en arco
mas alta. En vista axial, las cAmaras son mas simétricas comparadas con kugleri.
Difiere de G. (F.) peripheroronda por las suturas mas radiales en el lado espiral,
las camaras mas infladas (vista axial), abertura mas alta. Difiere de G. obesa por
la presencia de 5 a 6 camaras menos globulares que aumentan menos rapido de
tamafo en vez de 4 y media y por las suturas menos incisivas, por lo que la
periferia es menos lobulada en vista ecuatorial. G. (J.) mayeri es un elemento
abundante en las secciones aqui estudiadas. Se observan algunas diferencias
morfolégicas en los especimenes registrados en la columna estudiada. Su
extincion en el Mioceno Medio tiene utilidad en los estudios bioestratigraficos de
exploracion petrolera.

Alcance estratigrafico.- Oligoceno superior-Mioceno medio.



Paragloborotalia opima nana Bolli, 1957
Lam. |, figs.6y 7

Descripcién.- Concha pequeiia, de trocospira baja, de enrollamiento comprimido.
Lado espiral plano, 4 a 5 camaras en la ultima vuelta, donde aumentan muy
rapidamente de tamafo. Periferia espiral casi cuadrada, con esquinas
redondeadas; periferia ecuatorial poco lobulada. En vista de lado, espesor casi
igual al diametro, con periferia axial redondeada. Camaras subglobulares, de 10 a
12 en dos y media vueltas. Suturas claras, ligeramente deprimidas, casi radiales
en el lado dorsal y radiales en el lado ventral, tipicamente formando una cruz de
angulos rectos sobre el lado umbilical. Ombligo estrecho y profundo. Abertura
interiomarginal, umbilical-extraumbilical, en forma de arco bajo y cominmente con
un labio muy prominente. Superficie lisa, finamente perforada. Diametro maximo:
250 a 380 micras (300 en promedio).

Observaciones.- En ocasiones se dificulta separar la subespecie de P. 0. opima,
llegando a ser indistinguibles por su gran parecido morfolégico.

Alcance estratigrafico.- Eoceno medio-Oligoceno superior.

Paragloborotalia opima opima Bolli, 1957
Lam. |, figs. 8y 9

Descripcién.- Concha de trocospira muy baja. Lado espiral plano a ligeramente
céncavo. Periferia ecuatorial poco lobulada, periferia axial redondeada. Camaras
subglobulares, muy infladas, de 10 a 12 arregladas en 2 y media vueltas, con 4 a5
en la dltima vuelta, las cuales aumentan muy rapidamente de tamafo. Suturas
deprimidas, rectas y radiales en ambos lados. Ombligo estrecho y profundo.
Abertura interiomarginal, umbilical-extraumbilical, en forma de arco bajo, a veces
con un pequeiio labio. Pared perforada y gruesa, superficie ligeramente reticulada.
Diametro maximo entre 400 y 550 micras.

Observaciones.- Se caracteriza por el gran tamafio de su concha y por su lado
espiral plano a ligeramente céncavo. Se diferencia de P. 0. nana por el mayor
tamafio de la concha y por diferencias en su abertura. Es un taxén con reconocida
utilidad bioestratigrafica en las cuencas del Sureste de México.

Alcance estratigrafico.- Oligoceno temprano.



Género Turborotalia Cushman & Bermudez, 1949

Especie tipo: Globorotalia centralis Cushman & Bermudez, 1937

Cushman, J.A. and P.J. Bermudez, 1937, Further new species of foraminifera from the
Eocene of Cuba, Contributions from the Cushman Laboratory for Foraminiferal Research
13: 1-29.

Turborotalia ampliapertura Bolli, 1957
Lam. I, fig. 10

Descripcién.- Concha de trocospira baja, lado espiral casi plano a ligeramente
convexo, lado umbilical convexo; periferia ecuatorial ligeramente lobulada,
periferia axial muy redondeada. Pared perforada, superficie reticulada,
presentando a veces pequefias pustulas que ocasionalmente dan lugar a una
ornamentacion granular. Camaras subesféricas, de 11 a 13 distribuidas en 2 y
media vueltas, algo comprimidas lateralmente; 4 camaras en la Ultima vuelta que
aumentan rapidamente de tamafo. Suturas del lado espiral ligeramente curvas a
radiales, deprimidas; suturas del lado umbilical, radiales, deprimidas. Ombligo
amplio y profundo. Abertura interiomarginal, umbilical, en un arco amplio, alto,
asimétrico, rodeado por un labio o reborde. DidAmetro maximo: 300 a 450 micras.

Observaciones.- Se caracteriza por la abertura muy amplia, asimétrica. Se
presentan muchas formas intermedias con G. pseudoampliapertura. Con
importancia estratigrafica en el Oligoceno temprano de la Cuenca Salina del Istmo.

Alcance estratigrafico.- Eoceno superior-Oligoceno temprano.

Familia CATAPSYDRACIDAE Bolli, Loeblich and Tappan,
1957
Género Catapsydrax Bolli, Loeblich and Tappan, 1957

Especie tipo: Globigerina dissimilis Cushman and Bermudez, 1937

Cushman, J.A. and Bermudez, P.J., 1937, Further new species of foraminifera from the
Eocene of Cuba: Contributions from the Cushman Laboratory for Foraminiferal Research,
Vol. 13, p. 1-29.

Catapsydrax dissimilis (Cushman y Bermudez, 1937)
Lam. |, figs. 11y 12

Descripcién.- Concha de tamafio mediano, con trocospira baja. Lados espiral y
umbilical convexos. Periferia ecuatorial lobulada, periferia axial muy redondeada.
El lado espiral muestra un enrollamiento inicial plano, rodeado de otro mas
sobresaliente de camaras elipsoidales que aumentan lentamente de tamafio. En el



lado umbilical, las ultimas cadmaras bordean un ombligo rectangular cubierto por
una bulla. Las camaras son subglobulares, de 12 a 14 arregladas en 3 vueltas,
con 4 en la dltima, donde aumentan rapidamente de tamafio. Las suturas incisivas,
subradiales en el lado dorsal y radiales en el lado ventral. Perfil espiral algo
lobulado, perfil de lado ovalado. Ombligo cubierto por una bulla cuadrangular, que
se extiende desde la cara apertural de la ultima camara a la antepenultima,
formando asi un puente con dos aberturas simples en lados opuestos. Abertura
primaria pequefa, interiomarginal, umbilical, en forma de arco alto, bordeada por
un labio estrecho. Pared gruesa muy perforada y una superficie muy reticulada,
con excepcion de la bulla que es mas finamente perforada y lisa. Diametro: 400 a
600 micras.

Observaciones.- La bulla es cuadrangular con sélo 2 aberturas situadas a los
lados opuestos del puente que forma la misma a través de la dltima vy
antepenultima camara. Algunos autores consideran que C. unicavus, con tan solo
una abertura, es una variante de la especie. Se presenta de manera abundante en
las muestras estudiadas.

Alcance estratigrafico.- Eoceno medio-Mioceno inferior.

Catapsydrax stainforthi Bolli, Loeblich y Tappan, 1957
Lam. |, figs. 13y 14

Descripcion.- Concha pequefia, cuadrada. En el lado espiral se observa un
enrollamiento embriénico plano, casi fundido con la superficie, seguido de una
espira muy baja de camaras elipsoidales que van aumentando ligeramente de
tamafo. Generalmente cuatro cdmaras en la ultima vuelta (5 en el holotipo). Perfil
espiral algo lobulado, perfil axial ovalado. Suturas iniciales poco claras, suturas
intercamerales radiales. En el lado umbilical, las ultimas camaras rodean un
ombligo totalmente cubierto por una bulla. Abertura primaria cubierta también.
Aberturas infralaminares en forma de pequefias aberturas arqueadas sobre la
bulla, encima de cada sutura intercameral, ya sea al final de un tubulo alineado
con la sutura, o bien con un delicado labio. Superficie tipicamente perforada.

Observaciones.- Catapsydrax stainforthi y C. unicavus son muy similares, excepto
por la diferencia en bullas. Especie caracterizada por su tamafio, por el tipo de
bulla'y por su pared perforada.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior.



Género Dentoglobigerina Blow, 1979

Especie tipo: Globigerina galavisi Bermudez, 1961

Bermudez, P.J., 1961, Contribucion al estidio de Ids Globigerinidea de la region Caribe-
Antillana (Paleoceno-Reciente), Memoaria del Ill Congreso Geoldgico Venezolano, Caracas,
v.3, Boletin de Geologia, Publicacion especial 3, 1960, pp. 1.119-1.393.

Dentoglobigerina altispira (Cushman and Jarvis, 1936)
Lam. |, figs. 15y 16

Descripcién.- Concha compacta, con espira alta, 4 a 5 camaras comprimidas
lateralmente, angulosas hacia la parte ventral. Ombligo abierto, mostrando en
ocasiones labios aperturales.

Observaciones.- D. altispira difiere de G. dehiscens por tener una concha menos
angular sin lado espiral aplanado. Las camaras son mas globosas, generalmente
con mas de 4 en la ultima vuelta. Con importancia bioestratigrafica ya que aparece
en la base del Mioceno. Aunque escasa, su posicion estratigrafica en la columna
estudiada permite utilizar este taxén como fésil indice.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior-Plioceno inferior.

Dentoglobigerina euapertura Jenkins, 1960
Lam. I, fig. 17

Descripcién.- Concha de trocospira baja. Lado espiral algo convexo, lado umbilical
convexo. Periferia ecuatorial poco lobulada, cuadrilobada y de aspecto compacto;
periferia axial redondeada. Cadmaras subglobulares, algo comprimidas, de 11 a 13
arregladas en 2 y media vueltas, con 3 y media en la Ultima aumentando
rapidamente de tamafio. Suturas deprimidas, ligeramente curvas en el lado dorsal,
radiales en el lado ventral. Ombligo mediano y profundo. Abertura interiomarginal,
umbilical, en forma de arco bajo, con un labio a lo largo de toda su extension.
Pared perforada, superficie reticulada con ornamentacion rugosa. Diametro
maximo: 350-500 micras.

Observaciones.- Difiere de G. venezuelana por ser mas pequefa, con
enrollamiento mas suelto, por su abertura de arco bajo mas grande y por la
ausencia del contorno ecuatorial circular a subcuadrado tipico de G. venezuelana.
Se distingue de T ampliapertura por tener la Ultima camara mas abrazadora,
resultando en una concha mas globosa y por su abertura mas baja y no casi
circular.

Alcance estratigrafico.- Eoceno superior-Mioceno inferior.



Dentoglobigerina yeguaensis Weinzierl y Applin, 1929
Lam. |, figs. 18, 19y 20

Descripcidon.- Concha mediana de dos a tres vueltas compuestas de camaras
infladas, poco abrazadoras que aumentan rapidamente de tamafo, arregladas en
una trocospira baja, con 4 por vuelta, ocasionalmente 3 1/2. De 8 a 10 caAmaras
subesféricas, comprimidas lateralmente; en vista axial son ovoides, algo
deprimidas; en vista dorsal son semicirculares a reniformes. Periferia ecuatorial de
la concha fuertemente lobulada; periferia axial muy redondeada. Perfil axial de la
concha suboval. Camaras algo convexas en el lado dorsal y muy convexas
ventralmente. Suturas muy incisivas, pasando de curvas a subradiales durante la
ontogenia. Ombligo amplio, abierto y profundo. Abertura intraumbilical, baja, casi
simétrica, bordeada por un robusto diente que se proyecta casi hasta la mitad a lo
ancho del ombligo. Pared muy gruesa, muy perforada e hispida.

Observaciones.- A pesar de la presencia del diente umbilical, no se le considera
dentro del género Globoquadrina por conservar en posicion su abertura durante la
ontogenia. Ejemplares bien conservados se registraron en las muestras aqui
estudiadas.

Alcance estratigrafico.- Eoceno Medio-Oligoceno inferior.

Género Globoquadrina Finlay, 1947

Especie tipo: Globorotalia dehiscens Chapman, Parr and Collins, 1934

Chapman, F.W., Parr, J. and Collins, A.C., 1934, Tertiary foraminifera of Victoria, Australia
—The Balcombian deposits of Port Phillip, Part Ill: Journal of the Linnaean Society of
London, Zoology, Vol. 38, p. 553-577.

Globoquadrina dehiscens (Chapman, Parr y Collins, 1934)

Descripciéon.- Concha de tamafio mediano, con enrollamiento cuadrado. Con 4
camaras en la ultima vuelta, generalmente en forma de cufia, aplanadas en el lado
espiral y prolongandose mas alla del ombligo, las cuales aumentan rapidamente
de tamafo pero manteniendo su forma constante. Contorno espiral cuadrado a
subcircular; contorno axial aplanado en el lado espiral, muy convexo en el lado
umbilical. Comunmente la Gltima camara se proyecta hacia delante. Las suturas
varian de poco visibles a marcadas, casi radiales. Abertura primaria con un diente
proyectandose en su parte central. Superficie variable, a menudo rugosa o
pustulosa alrededor del ombligo. Diametro: 500 micras.

Observaciones.- Taxén importante en el Mioceno, desde el punto de vista
bioestratigrafico.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior-Plioceno inferior.



Globoquadrina sellii (Borsetti)
Lam. II, fig. 1

Descripcién.- Concha de trocospira baja. Lado espiral ligeramente convexo o casi
plano. Periferia ecuatorial subcircular a subcuadrangular, ligeramente lobulada.
Periferia axial muy redondeada, en las Ultimas camaras tiende a ser un poco
angulosa lateralmente. Pared perforada, hispida. Primeras camaras subesféricas,
las de la ultima vuelta estan comprimidas lateralmente, presentando en vista axial
dos angulosidades (una dorsal y una ventral, esta mas marcada), en total de 7 a 9
camaras arregladas en 2 y media a 3 vueltas. Las 3 camaras de la ultima vuelta
aumentan rapidamente de tamafo. Suturas deprimidas, en el lado espiral
ligeramente curvas a radiales; las del lado umbilical son radiales. Ombligo amplio y
poco profundo. La abertura es un arco bajo, interiomarginal, umbilical, cubriendo la
anchura del ombligo hasta la base de la fase apertural, la cual esta bordeada por
un labio. Pared gruesa muy perforada. Superficie reticulada, recubierta por
numerosas pustulas, mas abundantes en la Ultima cdmara y en los margenes
umbilicales. Didmetro maximo entre 450 y 650 micras.

Observaciones.- Se caracteriza por el rapido crecimiento de las cAmaras, siendo la
dltima tan envolvente que ocupa mas de la mitad de la concha. Gg. selli se
diferencia de Gq. tripartita por el crecimiento mas rapido de las camaras y por su
cara apertural parcialmente plana, proyectada hacia delante.

Alcance estratigrafico.- Oligoceno inferior-Oligoceno superior.

Globoquadrina tripartita Koch, 1926
Lam. II, fig. 2

Descripcién.- Concha grande, globosa, de trocospira baja. De 10 a 12 camaras
arregladas en 3 vueltas, El estadio inicial en vista espiral presenta forma cuadrada
(con 4 camaras por vuelta) pero las cAmaras adultas se agrandan rapidamente de
tal forma que sélo 3 de ellas conforman la Ultima vuelta, mismas que se extienden
axialmente, curvandose hacia adentro generando un ombligo pequefio triangular.
Periferia ecuatorial poco lobulada, subcircular. Vista de lado ovalada, lado espiral
ligeramente convexo, lado umbilical convexo (mas plana en el lado espiral que el
umbilical). Suturas deprimidas, curvas y después subradiales en el lado dorsal,
radiales en el lado ventral. Ombligo pequefio y profundo, con una abertura
interiomarginal, umbilical, en forma de arco muy bajo, casi simétrico, bordeada por
un labio (a veces no visible). Superficie lisa, finamente perforada, con el area
umbilical a veces rugosa o hispida.

Observaciones.- Forma redondeada, con so6lo 3 cdmaras deprimidas en la Ultima
vuelta. Se diferencia de G. venezuelana por tener s6lo 3 camaras en la Ultima
vuelta y por su ombligo triangular no alargado. Diametro: 450 a 800 micras.

Alcance estratigrafico.- Eoceno medio-Oligoceno superior.



Género Subbotina Brotzen and pozaryska, 1961

Especie tipo: Globigerina triloculinoides Plummer, 1927

Plummer, H.J., 1927, Foraminifera of the Midway Formation in Texas, Bulletin of the
University of Texas Bureau of Economic Geology and Technology 2644: 1-206.

Subbotina gortanii (Borsetti, 1959)
Lam. Il, figs. 3y 4

Descripcién.- Concha de espira helicoidal muy alta, con el lado espiral muy
convexo. Camaras infladas, inicialmente subglobulares pero después alargadas
axialmente, de 10 a 12 arregladas en 3 vueltas, con 4 en la ultima aumentando
rapidamente de tamafio. Elevacion de la espira variable, pero en la mayoria de los
especimenes generalmente holgada para el género; 4 caAmaras subiguales en la
altima vuelta. Periferia ecuatorial lobulada, periferia axial redondeada. Perfil espiral
subcuadrado, lobulado; lado de perfil en forma de huevo, con la espira inicial
confinada a la porcién mas angosta, las Ultimas caAmaras conformadas a la porcion
basal mas ancha. Suturas deprimidas; en el lado dorsal varian de curvas a
radiales y en el lado ventral son radiales. Abertura interiomarginal, umbilical,
simple, en un ombligo cuadrangular a rectangular amplio y profundo, a veces con
un labio. La dltima camara puede ser abortiva, pareciéndose a una bulla
subrectangular algo inflada. Pared gruesa, fuertemente perforada, excepto en la
pseudobulla, superficie algo reticulada, algo hispida alrededor del ombligo.
Diametro: Entre 500 y 700 micras.

Observaciones.- S. gortanii se caracteriza por su elevada trocospira y por su gran
tamafo. Es sinénimo de G. turritilina. Se diferencia de G. corpulenta por su espira
mas elevada, de G. praeturritilina por el mayor tamafio de la concha, su ombligo
mas amplio y abertura arqueada més alta. La camarilla tipo bulla cubre toda o casi
toda el area umbilical. Difiere de G. praeturritilina por la espira mas alta, la concha
generalmente mas grande. En este trabajo se considera que puede tener una gran
utilidad bioestratigrafica en el Oligoceno del Sureste de México.

Alcance estratigrafico.- Oligoceno temprano.



Superfamilia GLOBIGERINACEA Carpenter, Parker and Jones, 1862
Familia GLOBIGERINIDAE Carpenter, Parker and Jones, 1862
Subfamilia GLOBIGERININAE Carpenter, Parker and Jones,
1862
Género Globigerina d"Orbigny, 1826

Especie tipo: Globigerina bulloides d"Orbigny, 1826; SD Parker, Jones and
Brady, 1865

Parker, W.K., Jones, T.R., and Brady, H.B., 1865, On the nomenclature of the foraminifera.
Pt. XIl. The species enumerated by d Orbigny in the “Annales des Sciences Naturelles”,
Vol. vii 1826, Annals and Magazine of Natural History, ser. 3, Vol. 16, p. 15-41.

Globigerina angulisuturalis Bolli, 1957

Descripcién.- Concha trocospiral baja, con camaras subglobulares aumentando
regularmente de tamafio, 5 en la Ultima vuelta. Periferia espiral en forma de roseta
pentagonal. Las suturas ocupan depresiones en forma periférica de U. La abertura
es un arco simple. Superficie lisa, finamente perforada.

Observaciones.- Globigerina ciperoensis angulisuturalis difiere de Globigerina
ciperoensis ciperoensis por las suturas en U, por ser de menor tamafio y por su
superficie menos perforada. Escasa.

Alcance estratigrafico.- Oligoceno temprano-Oligoceno tardio.

Globigerina ciperoensis Bolli, 1954
Lam. Il, fig. 5

Descripcién.- Concha de trocospira baja, con camaras subesféricas que aumentan
lenta y regularmente de tamafio, 5 en la Ultima vuelta. Periferia ecuatorial lobulada,
tendiendo a pentagonal. En vista de canto revela que el enrollamiento central se
proyecta sélo ligeramente por encima de la superficie espiral de la Ultima vuelta.
Suturas claras, incisivas. Ombligo abierto y conspicuo, de ¥ a 1/3 del didmetro de
la concha. Abertura circular en area umbilical. Superficie finamente perforada,
hispida en los especimenes bien desarrollados. Diametro: 350 micras.

Observaciones.- Esta subespecie es muy consistente en su morfologia. Formas
similares son G. c. angulisuturalis con suturas deprimidas en forma de U, asi como
G. c. angustiumbilicata con un ombligo pequefio o cerrado. Escasa.

Alcance estratigrafico.- Oligoceno tardio.



Globigerina venezuelana Hedberg, 1937
Lam. Il, figs. 6y 7

Descripcién.- Concha de trocospira baja. Lado espiral algo convexo, lado umbilical
convexo. Periferia ecuatorial poco lobulada, periferia axial redondeada. Camaras
subglobulares, lateralmente comprimidas en la Ultima vuelta, de 10 a 12,
arregladas en 3 vueltas, con 3 y media en la ultima donde aumentan rapidamente
de tamafo, siendo la dltima camara mas pequefia. Suturas deprimidas, en el lado
dorsal algo curvas, en el lado ventral radiales. Ombligo muy estrecho, con forma
triangular alargada. Abertura interiomarginal, umbilical, en forma de arco muy bajo.
Presenta un pequefio diente triangular y alargado, en posicién interna, a veces
dificil de observar. Pared gruesa muy perforada, superficie muy reticulada.
Diametro maximo: 450 a 650 micras.

Observaciones.- Difiere de G. euapertura por su abertura mucho mas baja y por el
tamafo mayor de su concha. Se caracteriza por su forma redondeada y por su
gran tamafio. Difiere de G. pseudovenezuelana por su concha mas lisa, camaras
menos infladas y suturas menos deprimidas; también tiene una superficie menos
hispida alrededor del ombligo y posee un diente menos desarrollado. Muy
abundante en las muestras estudiadas.

Alcance estratigrafico.- Eoceno medio-Plioceno inferior.

Género Globigerinella Cushman, 1927

Especie tipo: Globigerina aequilateralis Brady, 1879

Brady, H.B., 1879, Notes on some Reticularian Rhizopoda of the Challenger Expedition.
Part 2. Additions to the knowledge of porcellaneous and hyaline types: Quarterly Journal of
Microscopical Science, new. Ser. 19: 261-299.

Globigerinella obesa Bolli, 1957

Descripcién.-. Concha pequefia, de trocospira cuadrada, las cAmaras aumentan
rapidamente de tamafio, manteniendo la forma globosa. Perfil espiral débilmente
lobulado, vista de perfil discoidal, periferia redondeada. Suturas débiles en la
porcion inicial, deprimidas y claras en la Ultima vuelta. La abertura es un arco
simple que se extiende desde el ombligo hasta la periferia, proyectandose hacia
delante en direccidn al enrollamiento. Superficie rugosa, finamente perforada.

Observaciones.- Se caracteriza por su abertura proyectada hacia delante. Se
considera ancestro de Hastigerina siphoniphera. En las muestras estudiadas es
escasa.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior-Mioceno medio.



Género Globigerinoides Cushman, 1927

Especie tipo: Globigerina rubra d"Orbigny, 1839

Orbigny, A. d’, 1839, Foraminiferes, in Ramon de la Sagra: Histoire physique, politique et
naturelle de | “ile de Cuba. Paris: Arthus Bertrand.

Globigerinoides altiaperturus Bolli, 1957
Lam. Il, fig. 8

Descripcién.- Concha ovoide, de trocospira baja, con camaras subglobulares
deprimidas que aumentan rapidamente de tamafio, muy abrazadoras.
Generalmente 4 en la ultima vuelta en el lado espiral, 3 a 3 y media en el lado
umbilical. Lado espiral ligeramente convexo. Periferia ecuatorial lobulada, periferia
axial redondeada. Suturas deprimidas y radiales en ambos lados. Abertura
primaria interiomarginal, umbilical, circular, muy amplia, en forma de arco muy alta.
Ombligo mediano y profundo. La ultima y penultima cadmara del lado espiral con
una a tres aberturas suplementarias grandes, algunas veces alineadas con la
abertura umbilical. Superficie muy reticulada, hispida. Didmetro maximo, 550
micras.

Observaciones.- El arreglo de las camaras y forma de la concha de esta especie
semeja a la de G. trilobus trilobus, al que parece estar relacionado. Difiere por
tener aberturas semicirculares suplementarias mucho mayores y mas arqueadas.
Su primera aparicion coincide con la del tronco G. trilobus. Su caracteristica
principal radica en la presencia de la abertura umbilical grande.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior.

Globigerinoides bisphericus Todd, 1954
Lam Il, figs, 9y 10

Descripcién.- Concha con camaras globosas, que aumentan rapidamente de
tamafo, con contorno subredondeado, con enrollamiento trocospiral bajo, con 3 a
4 camaras en la Ultima vuelta, la dltima de ellas muy envolvente, cubriendo casi
completamente el ombligo. Suturas radiales, deprimidas. Pared calcarea,
finamente perforada y espinosa. La abertura primaria en un arco grande
interiomarginal; presenta sélo 2 aberturas secundarias a lo largo de la sutura entre
la Ultima y las primeras camaras, aungue un mayor niumero de aberturas pueden
permanecer abiertas en la espira.

Observaciones.- Difiere de su probable ancestro G. trilobus por presentar la Gltima
camara mas envolvente cubriendo casi totalmente el ombligo. Con sélo dos
aberturas suplementarias a lo largo de la sutura entre la Ultima y primeras
camaras, aunque mas aberturas pueden permanecer abiertas sobre la espira.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior-Mioceno medio.



Globigerinoides diminutus Bolli, 1957
Lam. Il, figs. 11y 12

Descripcién.- Concha compacta, de tamafio pequefio, con 3 camaras en la ultima
vuelta, de enrollamiento trocospiral bajo. Suturas radiales deprimidas. Abertura
pequeia en la base de la dltima camara, generalmente alta y angosta, algunas
veces dando la apariencia de huso vertical. Las aberturas suplementarias se
sittan simétricamente por encima de la sutura. Pared calcarea finamente
perforada.

Observaciones.- La especie es morfolégicamente similar a G. ruber pero difiere
por su tamafio mucho mas pequefio y por su concha mas compacta. El arreglo de
las camaras y posicion de las aberturas asimétricamente por encima de la sutura
entre las primeras camaras es igual. Comparado con G. ruber, la abertura de esta
especie es siempre pequefia, mas alta y mas angosta, algunas veces
presentadndose casi como una hendidura vertical. El estudio aqui realizado permite
reconocer la utilidad bioestratigrafica de G. diminutus en el Mioceno temprano del
Sureste de México.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior.

Globigerinoides primordius Blow y Banner, 1962
Lam. Il, fig. 13

Descripcién.- Concha de trocospira baja, algo cuadrada, con camaras
hemisféricas infladas, de 9 a 11 distribuidas en dos y media vueltas. Ultima vuelta
con 4 camaras tanto en el lado espiral como umbilical, aumentando rapidamente
de tamano. Periferia ovalada, con suturas rectas y subradiales en ambos lados.
Lado espiral ligeramente convexo. La ultima camara sobresale ligeramente de la
superficie umbilical, formando una abertura primaria simple, baja, en forma de
arco. La superficie espiral posee solo una pequefa abertura suplementaria en la
interseccion de las suturas, generalmente de forma triangular aunque puede ser
ligeramente lunada. Ombligo pequefio y poco profundo. Superficie reticulada.
Diametro maximo, 400 micras.

Observaciones.- Considerado el ancestro del tronco G. trilobus, la especie posee
paredes muy delicadas, con abertura primaria muy arqueada y con una sola
abertura suplementaria en el lado espiral en la base de la Ultima camara. La
especie permitié reconocer el intervalo basal del Mioceno temprano en el area de
Sayula.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior.



Globigerinoides ruber (d"Orbigny)

Descripcién.- Concha ovoide, con camaras subglobulares, 3 en la Ultima vuelta.
Periferia ecuatorial lobulada. Abertura primaria interiomarginal, umbilical, en arco
bajo, amplia, situada en la base de la ultima camara, abarcando la mitad de las
camaras anteriores. Ombligo profundo. Las dltimas camaras con aberturas
suplementarias altas y arqueadas, situadas simétricamente por encima de las
suturas de las camaras anteriores. Superficie hispida.

Observaciones.- Es un componente microfaunistico abundante en las muestras
estudiadas.

Alcance estratigrafico.- Mioceno temprano-Mioceno medio.

Globigerinoides trilobus (Reuss, 1850)

Globigerinoides trilobus immaturus LeRoy
Lam. Il, figs. 14 y 15

Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady)
Lam. Il, fig. 16

Globigerinoides trilobus trilobus (Reuss)

Descripcién.- Concha subglobular, con 3 a 3 % camaras en la Ultima vuelta.
Periferia ecuatorial no lobulada a poco lobulada. Abertura primaria interiomarginal,
umbilical, en arco bajo, pequeiia a mediana. Ombligo pequefo, poco profundo.
Ultimas cadmaras con aberturas suplementarias pequefias, de arco bajo. Superficie
hispida.

Observaciones.- Las subespecies del tronco trilobus tienen alcances
estratigraficos muy grandes; sin embargo, en las &reas tropicales/subtropicales
son a menudo el conjunto dominante.

La subespecie trilobus difiere de immaturus por tener una Ultima camara mas
grande que las todas las anteriores en su totalidad. Las formas con la dltima
camara en forma de saco se asignan a G. t. sacculifer.

Alcance estratigrafico.- Mioceno inferior-Holoceno.



Subfamilia ORBULININAE Schultze, 1854
Género Orbulina d"Orbigny, 1839

Especie tipo: Orbulina universa d”Orbigny, 1839

Orbigny, A. d’, 1839, Foraminiferes, in Ramon de la Sagra: Histoire physique, politique et
naturelle de | “ile de Cuba. Paris: Arthus Bertrand.

Orbulina suturalis Bronnimann, 1951
Lam. II, fig. 17

Descripcidon.- Concha con inicio trocospiral, finalmente esférica, con una sola
camara globosa en la ultima vuelta, la cual envuelve parcialmente la parte inicial
de la espira. Periferia claramente esférica, con pared muy perforada. Abertura
primaria como tal, ausente, con presencia de aberturas areales, distribuidas en la
pared de la uUltima camara. Aberturas suplementarias a lo largo de las suturas.
Diametro maximo: 312 micras.

Observaciones.- Se diferencia de Orbulina universa por la presencia de las
camaras iniciales y la presencia de aberturas suturales.

Alcance estratigrafico.- Mioceno-Holoceno.
Orbulina universa d Orbigny, 1839
Lam. Il, fig. 18

Descripcién.- Vista externamente, concha compuesta por una sola camara
esférica. Superficie perforada, a menudo finamente hispida con grandes poros
quiza fungiendo como aberturas. Disecciones del organismo muestran un nucleo
globigeriniforme dentro de la cadmara esférica. Especimenes bilobulados suelen
ocurrir. Didmetro variable, llegando a ser hasta de 1 mm.

Observaciones.- Externamente se observa una sola caAmara esférica.

Alcance estratigrafico.- Mioceno medio-Holoceno.

Género Praeorbulina Olsson, 1964

Especie tipo: Globigerinoides glomerosa subsp. glomerosa Blow, 1956

Blow, W.H., 1956, Origin and evolution of the foraminiferal genus Orbulina d"Orbigny:
Micropaleontology, Vol. 2, p. 57-70.



Praeorbulina glomerosa Blow, 1956
Praeorbulina glomerosa curva Blow, 1956

Praeorbulina glomerosa glomerosa Blow, 1956
Lam. Il, fig. 19

Descripcién.- Concha esférica con una porcién inicial globigeriniforme. Aberturas
confinadas a la regién sutural de la Ultima camara, variando de pequefios orificios
en forma de huso a grandes poros circulares. Superficie fina a gruesamente
perforada. Diametro: 500 a 700 micras.

Observaciones.- Blow (1956, 1969) reconoci6 las subespecies curva, glomerosa y
circularis dentro de la especie glomerosa, diferenciadas por la variedad en las
aberturas suturales y el grado de envolvimiento de la concha. El género tipifica un
corto intervalo en el Mioceno justamente por debajo de la aparicién de Orbulina. P.
glomerosa curva difiere de P. sicana por tener 7 en vez de 4 aberturas alrededor
de la base de la dltima camara. También presenta una ultima camara mas
envolvente. P. glomerosa glomerosa difiere de P. g. curva por tner mas aberturas
alrededor de la base de la Ultima camara y por poseer una concha con contorno
casi esféricodebido al alto grado de envolvimiento de la Ultima camara.

Alcance estratigrafico.- Se considera que P. g. curva se restringe a la cima del
Mioceno temprano, en tanto que P. g. glomerosa sobrepasa al Mioceno medio.

Praeorbulina sicana (de Stefani)
Lam. Il, fig. 20

Descripcidén.- Concha casi esférica, no lobulada, con una porcion inicial
globigeriniforme. Generalmente con 3 a 3 ¥2 camaras en la Ultima vuelta, siendo la
tltima de caracter envolvente, abarcando la mitad de la concha. 4 aberturas
suplementarias confinadas a la regién sutural de la dltima camara en forma de
pequeiios arcos bajos. Superficie finamente perforada.

Observaciones.- Con importancia bioestratigrafica en limite Mioceno temprano-
Mioceno medio. Las apariciones de P. g. glomerosa y P. sicana no se manifiestan
simultAneamente en las secciones aqui estudiadas.

Alcance estratigrafico.- De acuerdo a Bolli y Saunders (1985), la especie es
exclusiva del Mioceno temprano. De acuerdo a Berggren et al (1995), su primera
aparicién marca el limite Mioceno temprano-Mioceno medio. La integracién de los
estudios bioestratigraficos y magnetoestratigraficos de este trabajo permiten, en
efecto, situar la especie en la base del Mioceno medio.
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Praeorbulina transitoria Blow, 1956
Descripcién.- Concha ovalada, simétricamente bilobulada. Generalmente con 3 a 3
% camaras en la ultima vuelta, la penudltima ocupa méas de la mitad de la concha.
Generalmente con mas de 2 aberturas suplementarias confinadas a la regién

sutural de la dltima camara en forma de pequefios arcos bajos. Superficie
finamente perforada.

Observaciones.- Se presenta de manera escasa en las muestras estudiadas.

Alcance estratigrafico.- Mioceno temprano-base del Mioceno medio.

CcC



APENDICE MICROPALEONTOLOGICO

Seccidn estratigrafica La Colonia

Miguel-174 Arcillita limosa verde. Turborotalia ampliapertura, Subbotina gortanii,
Globoquadrina tripartita, Globoquadrina sellii, G. venezuelana, G. pseudoampliapertura, G.
euapertura, G. praebulloides leroyi, G. ciperoensis angustiumbilicata, Globorotalia increbescens,
Paraglobootalia opima nana. Marginulina sp., Uvigerina spp., Melonis affinis, Gyroidinoides
girardana, Pullenia bulloides, Lenticulina americana, Cibicidoides spp., Siphonina sp., Nodosaria
sp., Discorbinella ? sp.

Miguel-175 Arcillita limosa gris-verde. Contiene Turborotalia ampliapertura, Globoquadrina
tripartita, G. galavisi, G. pseudoampliapertura, G. euapertura, Globorotalia sp. y Paragloborotalia
opima nana. Bulimina striata, Brizalina marginata. Planulina spp., Hanzawaia isidroensis,
Lenticulina americana, Siphonodosaria sp., Gyroidinoides ? sp.

Miguel-176 Arcillita limosa. Globorotalia increbescens, Paragloborotalia opima nana, P. o.
opima, Globigerina sp., Globoquadrina tripartita, G. euapertura, G. ouachitensis ouachitensis, G. o.
gnaucki, G. cioperoensis anguliofficinalis, G. c. angustiumbilicata y otras con afinidad al Grupo de
ciperoensis, Turborotalia ampliapertura y Catapsydrax unicavus. Bulimina spp., Gyroidinoides
altiformis.

Miguel-177 Arcillita limosa. Turborotalia ampliapertura y Paragloborotalia opima nana.
Lenticulina spp., Siphonodosaria spp., Gyroidinoides sp., G. altiformis.

Miguel-178 Arcillita limosa. Globoquadrina tripartita, G. pseudoampliapertura, G.
pseudovenezuelana, G. praebulloides, Subbotina gortanii, G. ciperoensis angustiumbilicata, G. c.
anguliofficinalis, Globigerina ciperoensis, Globorotalia sp. y G. increbescens. Bulimina sp.

Miguel-179 Arcillita limosa. Globoquadrina tripartita, Globigerina ciperoensis, G. c.
angustiumbilicata, G. pseudoampliapertura, Globorotalia sp., G. increbescens, P. opima nana,
Catapsydrax unicavus, Globorotaloides? sp.. Planulina exorna, P. cf. wuellerstorfi, Bulimina striata,
Melonis affinis, Nodosaria spp., Lenticulina spp., Gyroidinoides girardana.

Miguel-180 Arcillita limosa. Turborotalia ampliapertura, Globoquadrina tripartita, G.
venezuelana, G. ouachitensis ouachitensis, Paragloborotalia opima nana y G. (J.) mayeri?.
Lenticulina americana, Ellipsoidina sp., Melonis affinis, Bulimina striata, Nodosaria spp.,
Cibicidoides pseudoungerianus, Gyroidinoides altiformis, G. laevis, Globocassidulina globosa,
Uvigerina spp., Siphonina pozonensis

Hanzawaia spp.

Miguel-181 Arcillita limosa. Turborotalia ampliapertura, Globigerina pseudovenezuelana,
Globigerina ciperoensis, Globorotaloides sp. y Paragloborotalia opima s... Pullenia spp.,
Hanzawaia isidroensis, Bulimina striata, Globocassidulina globosa, Melonis affinis, Brizalina
marginata, Gyroidinoides altiformis, Siphonina pozonensis, Planulina cf. wuellerstorfi, Lenticulina
spp., Cassidulina neocarinata.

Miguel-182 Lutita y limonita. Sin microfauna.

Seccibén estratigrafica Zanja Seca

Miguel-150 Conglomerado con abundante matriz arenosa intercalado en cuerpos de
conglomerados masivos. La matriz contiene microfésiles relativamente mal conservados,
predominando los foraminiferos plancténicos. Se observan ejemplares de Globigerina
venezuelana, Globigerinoides sp., G. trilobus immaturus, G. t. trilobus, G. ruber y Globorotalia sp.



Miguel-151 Conglomerado con matriz arenosa, con fragmentos de +/- 1 cm de calizas,
areniscas. En la matriz estudiada se observa Unicamente un foraminifero plancténico mal
conservado, quiza correspondiente al género Globigerinoides sp. y G. trilobus immaturus.

Miguel-152 Conglomerado con matriz arenosa, con fragmentos de +/- 1 cm de calizas,
areniscas. En la matriz estudiada se observan muy escasos ejemplares de Cibicidoides sp. y
Globigerinoides sp., ambos en mal estado de preservacion.

Miguel-153 Lentes de caliza arrecifal. Sin microfauna.

Miguel-154 Conglomerado arenoso cuya matriz contiene una microfauna muy recristalizada,
predominando los foraminiferos planctonicos, entre los que se registra a Paragloborotalia opima
opima, P. opima nana y Subbotina gortanii. Alvarezina cyclostomata, Gyroidinoides laevis,
Hanzawaia spp., Discorbinella spp., Cancris spp., Oridorsalis westi, Heterolepa sp.

Miguel-155 Conglomerado arenoso, con cantos de 10, 20 y 30 cm. La matriz contiene muy
escasa microfauna. Globigerina venezuelana y foraminiferos benténicos rotos.

Miguel-156 Lente de caliza.

Miguel-157 Lente de caliza.

Seccidn estratigrafica San Miguel

Miguel-158 Roca metamortfica. Areniscas metamorfizadas, muy fracturadas.

Miguel-159 Limolita gris pizarra. Escasos ejemplares de Globorotalia sp., Hanzawaia spp.,
Planulina exorna, Gyroidinoides sp., Gyroidinoides altiformis, Lenticulina spp.

Miguel-160 Limolita gris obscuro, ligeramente arenosa. Globorotalia spp., Globigerina spp., G.
euapertura, Subbotina gortanii y G. ouachitensis. Pullenia quinqueloba, Hanzawaia spp., Planulina
spp., Gyroidinoides soldadoensis.

Miguel-161 Limolita gris verdoso, intercalada en secuencia de conglomerado fino. Globigerina
spp.. Subbotina gortanii, Siphonodosaria sp. (fragmento).

Miguel-162 Limolita gris.Globigerina sp. cf. Globigerina ciperoensis.

Miguel-163 Limolita-lutita gris obscuro. Dentoglobigerina yeguaensis, G. eocaena, G.
ouachitensis y Globorotalia sp.. Melonis affinis, Hanzawaia isidroensis, Lenticulina americana,
Brizalina marginata,

Cibicidoides umbonatus.

Miguel-164 Limolita-lutita gris obscuro. Escasos foraminiferos planctdnicos, tales Globorotalia
sp., Globigerina sp., Subbotina gortanii y Catapsydrax unicavus.

Miguel-165 Limolita-lutita gris obscuro. Catapsydrax unicavus, Paragloborotalia opima nana, P.
0. opima, Globoquadrina selli y Globoquadrina tripartita. Hanzawaia sp., Textularia sp.,
Siphonodosaria spp., Discorbis sp., Praeglobobulimina ovata, Melonis affinis, Lenticulina spp.

Miguel-166 Limolita-lutita gris obscuro. Globigerina sp. cf. G. venezuelana. Hanzawaia sp.

Miguel-167 Limolita-lutita. Catapsydrax unicavus, Globigerina sp., Subbotina gortanii,
Dentoglobigerina yeguaensis y G. eocaena.



Miguel-168 Arena limosa gris. Globoquadrina tripartita y formas afines al grupo, G. euapertura,
G. ouachitensis s.l., Dentoglobigerina yeguaensis, Globorotalia sp., Paragloborotalia opima opima,
P. o. nana, Catapsydrax unicavus. Planulina exorna, Oridorsalis westi, Cibicidoides miocenica,
Pullenia quinqueloba, Discorbinella cushmani ?

Seccidn estratigrafica Playa Ganado

Miguel-169 Arena limosa. Globoquadrina tripartita y formas afines al grupo.

Miguel-170 Arena limosa. Catapsydrax unicavus, C. dissimilis, Globoquadrina sellii,
Paragloborotalia opima nana. Planulina exorna, Lenticulina sp. (rota), Hanzawaia isidroensis,
Globocassidulina globosa, Alvarezina sp., Pullenia quinqueloba.

Miguel-171 Limolita arenosa. Sin microfauna.

Miguel-172 Limolita arenosa. Catapsydrax unicavus, C. dissimlis. Uvigerina (rota), Glandulina
sp., Hoeglundina elegans, Karreriella sp.

Miguel-173 Arena limosa. Sin microfauna.

Seccién estratigrafica Sayula E-Digues

Misa-33 Toba. Catapsydrax stainforthi, C. dissimilis, Globigerinoides primordius?, G.
altiaperturus?, G. trilobus trilobus, Globorotalia (J.) mayeri, Globigerinella obesa, Globigerina
venezuelana, Globorotaloides suteri. Globocassidulina subglobosa, Planulina sp., Nodosaria
lamellata, Siphonodosaria sp., Bulimina sp., Brizalina marginata, Melonis affinis, Uvigerina sp.,
Amphycorina sp.

Misa -34 Marga café claro. Catapsydrax stainforthi, C. dissimilis, Globigerinoides primordius,
G. trilobus trilobus, Globorotalia (J.) mayeri, Globigerinella obesa, Globigerina venezuelana,
Globorotaloides suteri, Globoquadrina spp., Globigerinoides sp.?. Bathysiphon sp., Gyroidinoides
sp., Melonis affinis, M. pompilioides.

Misa -35 Marga café verdoso con intercalaciones de toba. Globorotalia spp.?, Globigerinella
obesa, G. (J.) mayeri, Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, Globigerinoides ruber, G. trilobus
trilobus, Globigerina venezuelana.Siphonodosaria sp., Pullenia sp., Brizalina sp., Planulina sp.,
Pleurostomella sp., Fursenkoina sp., Melonis affinis, Praeglobobulimina sp., Karreriella sp.,
Chilostomella sp., milidlido.

Misa -36 Marga café verdoso. Globigerinoides spp., G. trilobus trilobus, Globigerina
venezuelana, Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, Catapsydrax dissimilis. Bathysiphon sp.,
Chilostomella sp., Pullenia bulloides, Melonis affinis, Gyroidinoides sp., Cibicidoides sp., Nodosaria
sp., Praeglobobulimina sp., milidlido.

Misa -37 Dique arenoso con clastos de marga. Clastos: Globigerina sp., G. venezuelana,
Paragloborotalia opima nana, G. (J.) mayeri, Dentoglobigerina altispira, G. a. globosa.

Misa -38 Marga. Catapsydrax stainforthi, C. dissimilis, Globorotalia (Fohsella)
peripheroronda, G. (J.) mayeri, Globigerinoides trilobus trilobus, Globigerina venezuelana.
Nodosaria sp., Siphonodosaria sp., Pleurostomella sp., Cibicidoides sp., Praeglobobulimina sp.,
Gyroidinoides sp., Pullenia bulloides, Siphonodosaria sp.

Misa -39 Marga gris verdoso.



Misa -40 Marga café verdoso. Globigerinella obesa, Catapsydrax stainforthi, Globigerinoides
trilobus trilobus, G. diminutus, Globoquadrina spp.. Nodosaria sp., Pullenia bulloides,
Praeglobobulimina sp., Siphonodosaria sp., Chilostomella sp., Melonis affinis.

Misa -41 Marga.

Misa -42 Dique arenoso. Clastos: Cassigerinella chipolensis, Globigerina cf. ciperoensis,
Globorotalia (J.) mayeri, Paragloborotalia opima opima, P. o. nana, Catapsydrax dissimilis,
Globigerina venezuelana y Subbotina gortanii. Oridorsalis variapertura, Martinotiella sp.,
Chilostomella ovoidea, Ch. czizeki, Pullenia bulloides, Brizalina alata.

Misa -43 Marga café verdoso. Globorotalia spp., Globorotalia (Fohsella) peripheroacuta,
Globoquadrina spp., Globigerinoides trilobus trilobus. Nodosaria sp., Praeglobobulimina sp.,
Pullenia bulloides, Cibicidoides sp., Gyroidinoides sp., Fursenkoina sp., Melonis affinis, Eponides

sp.

Misa-44 Marga café rojizo. Globorotalia spp., Globoquadrina spp., Globigerinoides spp., G.
trilobus trilobus, Globigerina venezuelana. Eponides sp., Gyroidinoides sp., Chilostomella sp.,
Cibicidoides sp., Pullenia bullloides, Praeglobobulimina sp., Nodosaria sp., Siphonodosaria sp.,
Fursenkoina sp., Anomalinoides cicatricosus.

Misa -45 Marga gris verdoso. Globigerinoides trilobus trilobus. Chilostomella sp.,
Siphonodosaria sp., Eponides sp., Praeglobobulimina ovata, Cibicoidides sp., Gyroidinoides sp.,

Misa -46 Arena intercalada en margas. Globorotalia (Fohsella) peripheroacuta,
Siphonodosaria sp., Brizalina sp., Bulimina sp.

Misa -47 Marga asociada a la arena previa. Catapsydrax stainforthi, C. dissimilis,
Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, G. (J.) mayeri ?, Globigerinoides trilobus trilobus, G. ruber,
Globoquadrina spp.. Chilostomella ovoidea, Ch. czizeki, Praeglobobulimina sp., Cibicidoides sp.,
Eponides sp., Nodosaria sp.

Misa -48 Marga gris verdoso. Globigerina venezuelana. Chilostomella sp.

Misa -49 Arena con restos vegetales.

Misa -49 A Marga verde. Catapsydrax unicavus, Globigerinoides obliquus obliquus?,
Globoquadrina dehiscens, Globigerina venezuelana. Praeglobobulimina sp., Chilostomella sp.,
Pullenia bulloides, Nodosaria sp., Siphonodosaria sp., Cibicidoides sp.

Misa -50 Marga café rojizo. Globigerinoides ruber, G. diminutus ???, Globoquadrina spp..
Gyroidinoides sp., Cibicidoides sp., Nodosaria sp., Pullenia bulloides, Melonis pompilioides,
Praeglobobulimina sp,., Batysiphon sp., Eponides sp.

Misa -51 Marga crema con bioturbacion, intercaladas con capas de arena.

Misa -52 Margas crema. Gyroidinoides sp., G. altiformis, Pullenia bulloides,
Praeglobobulimina sp., Nodosaria sp., Cibicidoides sp., Anomalinoides cicatricosus, Chilostomella
sp.

Misa -53 Marga café verdoso. Globigerinoides trilobus trilobus. Planulina wiellestorfi,
Pullenia sp., Cibicidoides sp., Praeglobobulimina sp.



Seccidn estratigrafica Puente Vistahermosa

Misa-90 Marga café verdoso. Globigerina sp., Globorotalia sp., P. opima nana/continuosa,
Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, Catapsydrax dissimilis, C. stainforthi. Gyroidinoides sp.,
Chilostomella czizeki, Siphonodosaria sp., Nodosaria sp., Praeglobobulimina sp., Pullenia sp., P.
bulloides, Eponides sp., miliélido.

Misa-90A Toba.

Misa-91 Marga café claro. Globigerinoides ruber, Catapsydrax sp., C. dissimilis.
Gyroidinoides altiformis, G. laevis, Chilostomella sp., Cibicidoides sp., Melonis affinis, Bulimina sp.,
Globocassidulina sp.

Misa-92 Toba amarillenta en capas de 90 cm.

Misa-93 Marga de 15 a 20 cm. Globigerinoides sp., Globigerinoides primordius, G. trilobus
immaturus. Chilostomella sp., Praeglobobulimina sp., Pullenia sp., P. bulloides, Cibicidoides sp.,
Eponides sp., Gyroidinoides sp., Alvarezina sp. Trochamminoides sp.

Misa-94 Arenisca gruesa? Amphistegina lessonii, Lagena sp., Nodosaria sp.

Misa-95 Arenisca fina em capas de 2 a 4 cm. Globigerina venezuelana, Globigerinoides sp..
Amphistegina lessonii, Rectuvigerina senni, Cibicidoides sp.

Misa-96 Marga amarillenta. Globigerina venezuelana. Chilostomella sp.

Misa-97 Marga blanca. Globoquadrina sp.?, Globigerinoides trilobus trilobus. Chilostomella
sp., Trochamminoides sp., Eponides sp.

Misa-97A Depésito turbiditico ? con estructura gradada.

Misa-98 Marga entre capas de tobas. Catapsydrax dissimilis, Globoquadrina sp.?,
Globigerinoides trilobus trilobus, G. t. immaturus. Bathysiphon sp., Cyclammina cancellata,
Trochamminoides sp., Siphonodosaria sp., Fursenkoina sp., Praeglobobulimina sp., Gyroidinoides
sp., Nodosaria sp., Chilostomella sp., Pullenia bulloides.

Misa-98A Toba. Catapsydrax stainforthi, C. dissimilis, Globorotalia (Fohsella) peripheroronda,
G. (J.) mayeri. Cyclammina cancellata, Gyroidinoides sp., G. altiformis, Praeglobobulimina sp.,
Chilostomella sp., Trochamminoides sp., Pullenia bulloides, Sphaeroidina sp., Melonis affinis,
Cibicidoides sp., Pleurostomella sp., Cyclogira sp.

Misa-99 Marga intercalada con arenisca. Catapsydrax dissimilis. Pullenia bulloides,
Cibicidoides sp., Nodosaria sp., Chilostomella sp., Sigmoilopsis schlumbergeri, Gyroidioides sp.

Misa-100 Marga verde. Catapsydrax dissimilis, Globigerinoides altiaperturus, Globorotalia (J.)
mayeri. Siphonodosaria sp., Pullenia bulloides, Nodosaria sp., Melonis affinis, Gyroidinoides
altiformis, G. laevis, Cibicidoides sp., Anomalinoides sp., Lenticulina sp., Lagena sp.,
Praeglobobulimina sp., Oridorsalis westi.

Misa- 101 Marga verde. Globigerinoides sp.. Chilostomella sp., Melonis affinis, Cibicidoides
sp., Praeglobobulimina sp., Gyroidinoides sp., Pullenia bulloides, Bathysiphon sp.,
Trochamminoides deformata, Lagena sp.

Misa-102 Marga verde olivo a gris. Lenticulina sp., Trochamminoides sp., Uvigerina sp.,
Melonis affinis, Chilostomella sp., Praeglobobulimina sp., Pullenia bulloides, Lagena sp.,
Cibicidoides sp.



Misa-103 Marga verde gris. Catapsydrax stainforthi, C. dissimilis, Globigerinoides ruber, G.
truilobus immaturus. Praeglobobulimina sp., Siphonodosaria sp., Nodosaria sp., Pullenia bulloides,
Gyroidinoides sp., G. altiformis.

Misa-104 Marga verde. Globigerinavenezuelana. Praeglobobulimina sp., Chilostomella sp.,
Gyroidinoides sp., Siphonodosaria sp., Bathysiphon sp., Trochamminoides deformata.

Misa-105 Marga café claro intercalada con areniscas tobaceas? Catapsydrax dissimilis,
Globigerina venezuelana, Globigerinoides spp.. Nodosaria sp., Praeglobobulimina sp.,
Chilostomella sp., Gyroidinoides sp., Melonis sp., Pullenia bulloides.

Misa-106 Marga verde obscuro. Globigerinoides trilobus trilobus. Nodosaria sp.,
Praeglobobulimina sp., Chilostomella sp., Bathysiphon sp., Trochamminoides sp.

Misa-107 Marga. Praeglobobulimina sp., Chilostomella sp., Gyroidinoides sp., Uvigerina sp.,
Pullenia sp., Oridorsalis sp.

Misa-108 Marga. Globigerinoides trilobus trilobus, G. t. immaturus, G. altiaperturus.
Bathysiphon sp., Brizalina sp., Praeglobobulimina sp., Chilostomella sp., Siphonina cf. Pozonensis,
Lenticulina sp., Melonis pompilioides, Uvigerina sp.

Misa-109 Toba ?
Misa-110 Marga verde olivo. Globigerinoides sp., Globorotalia sp.
Misa-111 Arenisca tobacea con clastos ripped up de marga.

Misa-111A Dique arenoso.

Misa-112 Marga amarillenta.

Seccidn estratigrafica Magnet-1

SQ-1 Marga gris. Globigerinoides primordius
SQ-2 Marga gris. Catapsydrax dissimilis, Globorotalia cf. G. (J.) mayeri

SQ-3 Marga gris. Globigerinoides primordius, Globorotalia (J.) mayeri, Globigerinella obesa,
Globigerina venezuelana.

SQ-4 Marga gris.

SQ-5 Marga gris. Catapsydrax sp., Globorotalia sp., G. (J.) mayeri, Globigerina venezuelana.
SQ-6 Marga gris. Catapsydrax dissimilis

SQ-7 Marga gris. Globigerina venezuelana. Nodosaria sp.

SQ-8 Marga gris. Catapsdydrax dissimilis, Catapsydrax stainforthi, Globigerinoides trilobus
trilobus, G. t. immaturus, Globigerina venezuelana, Globorotaloides suteri, Anomalina flintii.

SQ-9 Marga gris. Catapsydrax stainforthi, Globigerinoides primordius, G. trilobus trilobus, G. t.
immaturus, G. altiaperturus, Globorotaloides sp.?, Globorotalia (J.) mayeri, Globigerina
venezuelana, Chilostomella spp.



Seccidn estratigrafica Flanco W del Anticlinal San Juan Evangelista

Misa -113 Marga café. Globigerina venezuelana, Catpsydrax stainforthi, Globoquadrina
dehiscens, Globigerinoides sp.

Misa -114 Marga café. Globigerina venezuelana, Catpsydrax stainforthi, Globoquadrina sp.,
G. dehiscens, Globigerinoides sp.

Misa -115 Marga. Globorotalia (J.) mayeri.

Misa -116 Marga café. Globigerinoides altiaperturus, G. trilobus trilobus, Globigerina sp., G.
venezuelana, Globigerinella obesa. Globoquadrina altispira globosa. Globigerina venezuelana,
Catpsydrax stainforthi, Globoquadrina dehiscens, Globigerinoides sp.

Misa -117 Marga café. Globorotalia (J.) mayeri, Globigerinoides trilobus trilobus, Globorotalia
(Fohsella) peripheroronda.

Misa -118 Marga y arena. Globigerinoides trilobus trilobus,G. t. immaturus, Globigerina sp., G.
venezuelana, Globoquadrina dehiscens.

Misa -119 Marga. Globigerinoides trilobus trilobus,G. t. immaturus, G. altiaperturus.
Misa -120 Marga. Catapsydrax dissimilis, Globigerinoides trilobus immaturus, G. cf.

bisphericus, Globigerina venezuelana.

Seccidn estratigrafica Magnet-2

SQ-2-1 Marga gris. Gyroidinoides cf. broeckiana.

SQ-2-2 Marga gris. Globigerina venezuelana.

SQ-2-3 Marga gris. Catapsydrax dissimilis.

SQ-2-4 Marga gris. Sin fauna.

SQ-2-5 Marga gris. Globigerina sp., Globigerinoides ruber, Globigerinoides trilobus trilobus.
SQ-2-6 Marga gris. Globigerinoides trilobus immaturus, G. t. trilobus, G. venezuelana, G.

praebulloides.
SQ-2-7 Marga gris. Sin fauna.

SQ-2-8 Marga gris. Catapsydrax sp., Globigerina venezuelana, Globigerinoides trilobus
trilobus, G. t. immaturus, Globorotalia sp., G. sp. cf. mayeri.

SQ-2-9 Marga gris. Globigerinoides sp., G. ruber.

SQ-2-10 Marga gris. Foraminiferos benténicos mal conservados.

SQ-2-11 Marga gris. Foraminiferos benténicos mal conservados.

SQ-2-12 Marga gris. Globigerinoides trilobus trilobus, G. t. immaturus. Foraminiferos

benténicos mal conservados.

SQ-2-13 Marga gris.



SQ-2-14 Marga gris.
SQ-2-15 Marga gris. Globigerinoides trilobus trilobus, G. t. immaturus,

SQ-2-16 Marga gris. Globigerinoides sp.

Seccidn estratigrafica Sayula F-Tobas

Misa-57 Toba gris. Lenticulina sp., Uvigerina sp., Cibicidoides sp., Planulina sp., Bulimina
sp.

Misa-5 Marga.

Misa-59 Marga gris. Globigerinoides trilobus trilobus, G. t. immaturus, Globoquadrina sp.?.

Melonis affinis, Pullenia bulloides, Discorbinella cushmani, Chilostomella sp., Cibicidoides sp.,
Nododaria sp., Siphonodosaria sp., Bathysiphon sp., Fursenkoina sp., Gyroidinoides sp., milidlidos.

Misa-60 Marga verde. Globigerinoides sp., Globorotalia sp., Nodosaria sp. , Sphaeroidina
sp., Bathysiphon sp, . Eponides sp., Cibicidoides sp.

Misa-61 Marga gris obscuro. Globorotalia spp., Globigerina spp., Catapsydrax sp.?,
Bathysiphon sp., Eponides sp., Cibicidoides sp., Pullenia bulloides, Melonis affinis,
Praeglobobulimina sp.

Misa-62 Marga gris. Globoquadrina sp?, Catapsydrax sp.?, Globigerinoides cf. primordius?.
Nodosaria sp., Siphonodosaria sp., Chilostomella sp., Brizalina sp., Eponides sp., Pullenia
bulloides, Praeglobobulimina sp., Cibicidoides sp., Melonis affinis, Anomalinoides cicatricosus.

Misa- 63 Marga. Globorotalia spp.. Chilostomella sp., Pullenia bulloides, Gyroidinoides sp.,
Cibicidoides sp.
Misa-64 Toba blanca. Lenticulina sp., Gyroidinoides sp., Oridorsalis sp.

Seccibén estratigrafica Magnet-3

Misa-1 Marga crema. Globigerinoides diminutus, G. bisphericus, G. ruber, G. trilobus s.I,
Globorotalia (J.) mayeri, Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, Globoquadrina sp., Praeorbulina
transitoria?. Melonis affinis, Gyroidinoides sp., Sphaeroidina bulloides, Anomalinoides cicatricosus,
Cibicidoides spp., Nodosaria sp.. Nanoplancton calcareo (Biozona de Sphenolithus
heteromorphus): Cyclicargolithus floridanus, Sphenolithus heteromorphus, S.
pseudoheteromorphus, Reticulofenestra pseudoumbilica, R. amplus, S. conicus, S. moriformis,
Helicosphaera kamptneri, H. burkei, H. parallela, H. obliqua, Coronocyclus nitescens, Calcidiscus
premacintyrei, Coccolithus pelagicus, Discoaster variabilis, D. deflandrei, D. subsurculus, D. druggi,
D. variabilis, D. divaricatus, D. pentaradiatus, D. exilis, D. morei, D. cf. formosus, Umbilicosphaera
cricota, Pyrocyclus orangensis, P. inversus, Pontosphaera sp.

Misa-2 Marga. Globigerinoides diminutus, G. bisphericus, G. ruber, G. trilobus s.l., Globoquadrina
spp., Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, Globorotalia (J.) mayeri, Praeorbulina glomerosa
curva. Nodosaria spp., Bulimina striata, Cibicidoides spp., Gyroidinoides sp., Melonis affinis,
Siphonodosaria sp.. Nanoplancton calcdreo: Reticulofenestra pseudoumbilica, R. amplus,
Coccolithus pelagicus, C. miopelagicus, Pyrocyclus inversus, P. hermosus, Coronocyclus
nitescens, Umbilicosphaera cricota, Cyclicargolithus floridanus, Sphenolithus heteromorphus, S.
conicus, S. abies, Discoaster variabilis, D. cf formosus, D. subsurculus, D. druggi, D. challengeri, D.



deflandrei, D. pentaradiatus, D. challengeri, D. druggi, D. cf sanmiguelensis, D. musicus, D. exilis,
Calcidiscus premacintyrei, Helicosphaera parallela.

Misa-3 Marga. Globigerinoides diminutus, G. bisphericus, G. trilobus trilobus, G. t. immaturus, G.
subquadratus, G. bulloideus, G. primordius, G. ruber, Globoquadrina spp., Globorotalia sp.,
Globigerinella obesa, Globigerina sp., Praeorbulina glomerosa curva, P. sicana. Melonis affinis,
Nodosaria sp., Lenticulina sp. , Gyroidinoides spp., Rectuvigerina sp., Gyroidinoides sp.,
Siphonodosaria sp., Cibicidoides sp.

Misa- 4 Marga. Globorotalia sp., Planulina ariminensis, Melonis affinis, Pullenia sp.,
Gyroidinoides girardana, Nodosaria sp., Cibicidoides sp.

Misa-5 Marga. Globigerinoides bisphericus, Praeorbulina sicana, Globorotalia sp., Globigerina sp.,
Globigerinoides sp., Praeorbulina sp.. Planulina wuellestorfi, Cibicidoides sp., Gyroidinoides sp.,
Hanzawaia spp.

Misa- 6 Marga. Globigerinoides bisphericus, Globigerinoides trilobus trilobus, G. t.
immaturus, G. ruber, G. trilobus, Globigerina sp., Globorotalia sp., Globorotalia (Fohsella)
peripheroronda, Globigerinella obesa, Praeorbulina glomerosa curva, P. g. glomerosa, P.
transitoria. Planulina spp., P. wuellestorfi, Nodosaria sp., Pullenia sp., Melonis affinis, Bulimina
striata, Hanzawaia sp., Gyroidinoides spp., G. altiformis, Pleurostomella sp., Uvigerina sp.,
Fursenkoina sp., Cibicidoides sp. Nanoplancton calcéreo: Coccolithus pelagicus, C. miopelagicus,
Helicosphaera kamptneri, H. elongata, H. burkei, Reticulofenestra pseudoumbilica, Sphenolithus
heteromophus, Discoaster subsurculus, D. druggi, D. triradiatus, D. deflandrei, D. divaricatus, D.
morei, D. musicus, D. challengeri, D. exilis, D. sanmiguelensis, D. bollii, Pyroclyclus invesus, P.
orangensis, Thoracosphaera sp., Pontosphaera sp., Calcidiscus premacintyrei, Scyphosphera sp.

Misa-7 Marga. Globigerinoides bisphericus, G. ruber, G. trilobus trilobus, G. diminutus, G.
subquadratus, Globorotalia (J.) mayeri, Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, Praeorbulina
glomerosa glomerosa. Pullenia bulloides, Bulimina striata, Gyroidinoides sp., G. altiformis, G.
laevis, Cibicidoides sp., Melonis affinis, Siphonodosaria sp.

Misa-8 Marga. Globigerinoides diminutus, G. bisphericus, G. ruber, Globorotalia sp., G. scitula,
Praeorbulina glomerosa glomerosa, P. sicana. Pullenia bulloides, Melonis affinis, Nodosaria sp.,
Planulina sp., Anomalinoides cicatricosus, Gyroidinoides girardana, G. laevis, G. altiformis,
Heterolepa ? sp., Siphonodosaria sp.

Misa- 9 Marga. Globorotalia sp.. Siphonodosaria sp., Planulina wiiellestorfi.

Misa- 10 a Toba? Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, G. (J.) mayeri, Globigerinoides
bisphericus, G. diminutus, G. subquadratus, G. trilobus trilobus, G. t. immaturus, G. ruber,
Globigerina venezuelana, Globoquadrina dehiscens. Bulimina spp., Cibicidoides sp.

Misa-10 Marga. Globigerinoides bisphericus, G. ruber, Praeorbulina glomerosa glomerosa.
Pullenia bulloides, Melonis affinis, Gyroidinoides sp., G. altiformis, Anomalinoides cicatricosus,
Siphonodosaria sp., Nodosaria sp., Lenticulina sp. Cibicidoides spp.

Misa-11 Marga. Globorotalia sp.. Hanzawaia isidroensis, Melonis affinis, Cibicidoides sp.,
Gyroidinoides sp.
Misa-12 Marga. Globigerinoides trilobus s.l., Globigerinoides trilobus trilobus.. Brizalina

subaenariensis, Nodosaria sp., Pullenia bulloides, Chilostomella sp.

Misa-13 Marga. Globorotalia (J.) mayeri, H. fohsi peripheroronda, Globigerinoides trilobus,
trilobus, G. t. immaturus, G. bisphericus, Praeorbulina sp., P. glomerosa glomerosa. Planulina
ariminensis, Melonis affinis, Oridorsalis westi, Bulimina striata, Brizalina marginata,



Praeglobobulimina sp., P. ovata, Guttulina communis, Nodosaria sp., Gyroidinoides spp.,
Anomalinoides cicatricosus.

Misa-14 Toba. Globorotalia (J.) mayeri, Globorotalia (Fohsella) peripheroronda,
Globigerinoides trilobus, trilobus, G. t. immaturus, G. bisphericus, G. ruber, P. sicana, P. glomerosa
glomerosa, P. g. curva, Orbulina suturalis, Globigerinella obesa, Globoquadrina sp..
Praeglobobulimina ovata, Bulimina striata, Melonis affinis, Pullenia sp., Gyroidinoides sp., Planulina
spp, Textularia spp., Anomalinoides cicatricosus.

Misa-15 Marga. Globoquadrina altispira comica, G. dehiscens, Globorotalia (Fohsella)
peripheroronda, Globigerinoides trilobus trilobus, G. t. immaturus, G. bisphericus, Orbulina
suturalis. Cibicidoides spp., Planulina spp., Praeglobobulimina sp., Nodosaria sp., Gyroidinoides sp.

Misa-16 Toba. Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, G. f. peripheroacuta, G. bisphericus,
Praeorbulina sicana, P. glomerosa glomerosa, P. g. curva. Siphonina cf. pozonensis, Melonis
affinis, Gyroidinoides sp., Cibicidoides pseudoungerianus, Nodosaria sp., Pullenia sp.,
Praeglobobulimina sp., Brizalina sp., Bulimina striata, Lagena sp., Anomalinoides cicatricosus.

Misa-17 Marga. Globorotalia (Fohsella) peripheroronda, G. f. peripheroacuta, Gyroidinoides
sp., Anomalinoides cicatricosus, Planulina sp., Nodosaria sp., Cibicidoides sp., Melonis
pompilioides.

Seccidn estratigrafica Michapan

Mich-1 Marga amarilla.

Mich-la Arenisca gris.

Mich-2 Marga amarilla.

Mich-3 Marga. Chilostomella sp., Nodosaria sp., Trochamminoides sp.. Radiolarios ?
Mich-3A Conglomerado fino con abundante matriz.

Mich-4 Arenisca.

Mich-5 Marga.

Mich-6 Marga amarilla. Chilostomella sp., Praeglobobulimina cf. ovata, Cribrostomoides

sp., Haplophragmoides ? sp., Trochamminoides sp.. Radiolarios.

Mich-6A Arenisca.
Mich-7 Toba de textura vitroclastica.
Mich-8 Marga. Globorotalia (J.) mayeri. Trochamminoides sp., Cribrostomoides sp.,

Praeglobobulimina sp. Radiolarios.

Mich-9 Marga verde olivo.

Mich-10 Marga verde olivo a crema. Globigerinella obesa, G. (J.) mayeri, Globorotalia
(Fohsella) peripheroronda.Chilostomella sp., Ch. cf. czizeki, Pleurostomella sp., Bulimina sp.,
Valvulineria sp., Nodosaria sp., Brizalina sp., Gyroidinoides sp., G. girardana, Cibicidoides
sp., Trochamminoides sp.. Radiolarios ?

Mich-11 Marga café. Chilostomella sp., Ch. cf. ovoidea, Gyroidinoides girardana.



Seccidn estratigrafica Sayula C-Ostreas

Misa-121 Arena. Sin microfauna.

Misa-122 Arena. Sin microfauna.

Misa-123 Marga y arena cuarcifera. Sin microfauna.

Misa-124 Marga amarilla y arena. Sin microfauna.

Misa-125 Arena. Sin microfauna.

Misa-66 Arena conglomerdtica. Globigerinoides sp.. Cibicidoides sp., C. pseudoungerianus,

Lenticulina sp..
Misa-67 Arena conglomeratica.

Misa-68 Arenisca calcarea. Globoquadrina sp., Globigerina venezuelana, Orbulina sp.,
Globigerinoides sp.. Cibicidoides sp., C. pseudoungerianus, Planulina sp., Astacolus sp., Islandiella
californica, Uvigerina sp., Angulogerina sp..

Misa-69 Arenisca calcarea. Orbulina sp.?, Neoogloboguadrina sp., Planulina sp.,
Cibicidoides sp., Lenticulina sp., Amphistegina lessonii.

Misa-70 Arenisca calcarea. Neogloboquadrina sp., Globigerinoides sp. cf. ruber. Planulina
sp., Cibicidoides sp., Amphistegina lessonii, Nodosaria sp., Discorbinella sp., Hanzawaia
concentrica.

Misa-71 Arenisca calcarea. Globorotalia sp., Globigerinoides sp.. Planulina sp.,
Anomalinoides trinitatensis, Amphistegina lessonii, Cibicidoides sp., Lenticulina sp., Hanzawaia sp..

Misa-72 Arenisca calcarea. Globigerinoides cf. ruber. Amphistegina lessonii, Nodosaria sp.,
Cibicidoides sp.
Misa-73 Arenisca calcarea. Orbulina sp., Globoguadrina sp. y Globigerinoides cf. ruber.

Elphidium sp., Planulina sp., Lenticulina sp., Nodosaria sp., Uvigerina sp., Cibicidoides sp.

Misa-74 Arenisca calcarea. Orbulina universa ?. Hastigerina spp., Elphidium sp., Nodosaria
sp., Uvigerina sp., Cibicidoides sp., Eponides sp., Amphistegina lessonii.

Misa-75 Arenisca calcarea. Orbulina universa, Globigerinoides obliquus extremus, G.
trilobus trilobus. Nodosaria sp., Planulina sp., Gyroidinoides sp., Cibicidoides sp.

Misa-76 Arenisca calcarea. Orbulina universa, Hastigerina aequilateralis , H. siphoniphera,
Globorotalia margaritae, Globigerinoides trilobus s.I.. Lenticulina sp., Planulina sp., Cibicidoides sp.,
Eponides sp., Amphistegina lessonii.

Misa-77 Arena fina. Sphaeroidinella dehiscens, Globorotalia crassaformis s.l.,
Neogloboquadrina dutertrei, Globigerinoides trilobus s.l., Globigerina venezuelana. Anomalinoides
trinitatensis, Nodosaria sp., Eponides sp., Brizalina sp., Cibicidoides sp.

Misa-78 Arenisca calcarea. Neoeponides sp.

Misa-79 Arenisca calcarea. Globigerinoides obliquus extremus.



Misa-80 Arenisca blanquecina. Sin microfauna.
Misa-81 Arenisca blanquecina gruesa. Globigerinoides obliquus extremus.

Misa-82 Marga arenosa. Globorotalia margaritae evoluta, G. crassaformis s.l., G.
pseudomiocenica, Globigerinoides obliquus extremus, Pulleniatina spp.. Globocassidulina
subglobosa, Planulina ariminensis, Bolivina spp., Brizalina semistriata, Lenticulina americana,
Reussella spinulosa, Siphonina pozonensis, Osangularia sp., Cibicidoides sp., Astacolus cf. cristi,
Pyrgo sp., Sphaeroidina chilostomata, Cassidulina sp., Pleurostomella sp.

Misa-83 Marga arenosa. Orbulina universa, Globigerinoides trilobus trilobus, G. obliquus
extremus, Globorotalia pseudomiocenica, Neogloboquadrina dutertrei, Hastigerina siphoniphera,
Pulleniatina spp., Astacolus sp., A. cristi, Cibicidoides miocenica, Globocassidulina subglobosa,
Hanzawaia isidroensis, Planulina ariminensis, Rectuvigerina transversa, Lenticulina americana var.
spinulosa, Clavulina sp., Cibicidoides pseudoungerianus, Guttulina cf. communis, Textularia
mexicana, Discorbinella cf. floridensis, Cibicorbis herricki.

Misa-84 Marga arenosa. Globorotalia margaritae, G. pseudomiocenica, Globigerinoides
obliquus extremus. Cassidulina laevigata, Textularia mexicana, Bolivina sp., Pyrgo depressa,
Planulina ariminensis, Lenticulina americana, Globocassidulina subglobosa, Bulimina sp., Planulina
exorna, Reussella sp., Rectuvigerina transversa, Brizalina subaenariensis, B. marginata, B.
semistriata.

Misa-85 Marga arenosa. Hastigerina siphoniphera, H. aequilateralis, Globorotalia
pseudomiocenica, G. margaritae, G. humerosa praehumerosa, G. acostaensis, Orbulina universa,
Globigerinoides trilobus sacculifer, G. obliquus extremus, Neogloboquadrina dutertrei. Cibicidoides
sp., Planulina ariminensis, Lenticulina americana, Astacolus vaughani, Pyrgo sp., Globocassidulina
subglobosa, Uvigerina sp., Sphaeroidina sp.

Misa-86 Arena fina. Sphaeroidinellopsis seminulina, Globigerinoides obliquus extremus, G.
elongatus, Globorotalia spp., Neogloboquadrina sp., Cibicidoides sp., Globocassidulina globosa,
Pullenia bulloides, Siphonina cf. pozonensis, Uvigerina spp., Hanzawaia isidroensis, Bulimina
striata, Siphonodosaria sp., Planulina ariminensis, Brizalina subaenariensis, Astacolus cristi, A.
vaughani, Rectuvigerina senni, Sigmoilopsis schlumbergeri, Gyroidinoides altiformis, Lenticulina
americana, Reussella spinulosa, Siphonina pozonensis, Heterolepa tuxpamensis, Nodosaria sp.

Misa-87 Arenisca. Orbulina universa, Globigerinoides trilobus trilobus, Gyroidinoides laevis,
Globocassidulina globosa, Sigmoilopsis schlumbergeri, Oridorsalis westi, Astacolus sp., Planulina
ariminensis, Siphonodosaria sp., Rectuvigerina transversa, Bolivina cf. thalmanni, Uvigerina sp.,
Cibicidoides sp.

Misa-88 Marga y caliza. Sphaeroidinellopsis sp., Globorotalia margaritae. Sigmoilopsis
schlumbergeri, Globocassidulina subglobosa, G. globosa, Textularia sp., Uvigerina sp., Oridorsalis
westi, Marginulinopsis sp., Planulina ariminensis, Bulimina striata, Siphonodosaria sp., Brizalina sp.,
Pullenia cf. bulloides, Rectuvigerina sp., R. transversa, Cibicidoides sp., C. pseudoungerianus,
Melonis affinis, Gyroidinoides altiformis, Alvarezina cyclostomata, Textularia mexicana.

Misa-89 Arena. Sphaeroidinellospsis seminulina, S. sphaeroides, Neoloboquadrina spp..
Sigmoilopsis schlumbergeri, Sphaeroidina bulloides, Pullenia bulloides, Globocassidulina globosa,
Cibicidoides pseudoungerianus, C. miocenica, Bulimina striata, Oridorsalis westi, Heterolepa
tuxpamensis, Uvigerina hispidocostata, Rectuvigerina transversa, Planulina ariminensis, P.
wuellerstorfi, Astacolus sp. (fragmento), Discorbinella sp., Gyroidinoides sp., Lenticulina sp.



