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Anexo 1.- Composicion quimica de la testa fosil de Spirosigmoilina tenuis y Anzawaia
concentrica.
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RESUMEN

Se estudiaron los foraminiferos miocénicos (Langiano) de la Formacion Tuxpan (Dumble, 1911)
provenientes de los afloramientos de la localidad de Barra de Cazones, Veracruz.

En esta investigacion se utilizaron varias técnicas de observacion y visualizacion (lamina petrografica,
microscopio Optico, microscopio electrénica de masas con adaptadores de electrones dispersados y con
detector de alto vacio y también se intentd aplicar la técnica de tomografia computarizada) esto con la
finalidad de realizar la descripcion de la morfologia interna y externa de los foraminiferos y actualizar
el estatus taxonomico y alcances estratigraficos, ademas de comparar las técnicas e identificar la
utilidad de cada una de ellas aplicandola al estudio de microfosiles.

Se identificaron 17 taxones, de estos once pudieron ser reconocidos a nivel de especie y seis a nivel de
género. El conjunto de foraminiferos de la Fm. Tuxpan estd formado por: Lenticulina americana
(Cushman, 1918), L. armata (Neugeboren, 1872), Astacolus vaughani (Cushman, 1918), Amphistegina
lessonii d'Orbigny, 1826, Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918), Bolivina sp., Globigerina
bulloides d’Orbigny, 1926, Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877), Orbulina universa d'Orbigny,
1839, Nonion commune (d'Orbigny, 1846), Elphidium rugosum (d'Orbigny, 1846), Spiroplectinella sp.
A, Spiroplectinella sp. B, Clavulina sp., Bigenerina sp., Textularia sp. y Spirosigmoilina tenuis Czjzek,
1848.

De los foraminiferos que habian sido reportados para esta formacidén cuatro han cambiado su estatus
taxondmico, ademas de cuatro especies que actualmente se consideran en sinonimia. Los foraminiferos
aglutinantes no habian sido previamente reportados.

Respecto a las ventajas y desventajas de los métodos de visualizacion utilizados las laminas delgadas
permiten observar los foraminiferos aglutinantes y la morfologia interna pero no permiten apreciar la
pared de la testa y la morfologia depende del tipo de corte. El microscopio Optico permite observar la
pared de la testa y la abertura pero no se tiene suficiente resolucion para identificar observar la pared.
El microscopio electronico de masas con luz dispersa da mayor resoluciéon a los detalles de la
morfologia externa de la testa y con detector de vacio permite ver detalles de la pared, aunque para

observar la morfologia interna debe fragmentarse la testa.



ABSTRACT

The foraminifera of Tuxpan Formation (Miocene) from Barra de Cazones outcrops, Veracruz State
outcrops were studied.

The aims of this study were to update the taxonomy and geological range of foraminifera, as well as, to
compare the use of some visual techniques for the study and description of the internal and external
morphology of the test.

The foraminifera were studied applying many techniques: thin slide, optical microscopy and, electron
microscope with retrodispersed electrons and high vacuum. Microtomography technique was also
applied.

A total of 17 taxa were identifies, eleven of them were identified to species level and six to genus level.
Fossil foraminifera assemblage from Tuxpan Formation are composed of: Lenticulina americana
(Cushman, 1918), L. armata (Neugeboren, 1872), Astacolus vaughani (Cushman, 1918), Amphistegina
lessonii d'Orbigny, 1826, Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918), Bolivina sp., Globigerina
bulloides d’Orbigny, 1926, Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877), Orbulina universa d'Orbigny,
1839, Nonion commune (d'Orbigny, 1846), Elphidium rugosum (d'Orbigny, 1846), Spiroplectinella sp.
A, Spiroplectinella sp. B, Clavulina sp., Bigenerina sp., Textularia sp. y Spirosigmoilina tenuis Czjzek,
1848.

Four of the foraminifera previously registered for the Tuxpan Formation has been changed the
taxonomical status; while another four are now considered as synonyms. Agglutinated foraminifera
have not been previously reported.

About the advantage and disadvantage of the techniques applied was concluded that thin layer allows
to observe agglutinated foraminifera and the inner morphology of the test, but the morphology
observed depends in the type of cut you are watching. Optical microscope let’s see the tests wall and
the opening but, it has the disadvantage of the low resolution. Mass Electron Microscope with
retrodispersed electrons allows to see the outer morphology of the test. Mass Electron Microscope with
high vacuum allows to see details of the wall but, it is not possible to see the inner morphology of the

test with this technique.



L INTRODUCCION

La micropaleontologia aplicada contribuye en gran medida a la resolucién de problemas geoldgicos y
desempefia un papel muy importante en la industria petrolera debido a la utilidad de los microfosiles
como control bioestratigrafico, de sondeo y para la localizacion de niveles productivos, ademas de que
tienen una amplia aplicacion en el campo de la sedimentologia y la paleoceanografia (Arenillas et al.,
2000).

El término fosil deriva del latin “fossilis” que significa excavar o desenterrar y, en un principio, era
aplicado a cualquier material ajeno a las rocas pero que se encontraba dentro de ellas, sin importar si
era de origen organico o inorganico (Prothero, 2004).

En la actualidad un “f6sil” es definido como una evidencia de vida antigua que ha llegado a formar
parte de la corteza; sin embargo se considera que el uso de la palabra “antigua” en la definicion es
arbitraria, pues algunos autores la interpretan como aplicable exclusivamente a organismos extintos
mientras que para otros implica un limite temporal (Garcia y Miller, 1998; Schopf, 1975).

La definicién mas practica de fosil es la dada por Grimaldi y Engel (2005) quienes consideran que “un
f6sil es un resto o trabajo de alguna especie viva o extinta que se ha preservado de manera natural por
varios miles de afios o mas”. El limite temporal més comun define a los fosiles como prehistoricos y
entonces implica los restos o actividad de organismos que tengan una antigiiedad mayor a los 10 mil
afos (Garcia y Miller, 1998; Schopf, 1975).

Los procesos de fosilizacion a través de los cuales se pueden preservar los organismos son de acuerdo a
Schopf (1975): preservacion duripértica, preservacion autigénica, permineralizacion y compresion
carbonosa; incluyendo también procesos especiales como la preservacion en resinas fosiles (dmbar), la
preservacion en brea y la momificacion natural.

La ciencia que estudia e interpreta el pasado de la vida sobre la Tierra a través de los fosiles es la
Paleontologia, del griego palaios (antiguo), onto (ser), logos (estudio o tratado). La paleontologia esta
dividida en cuatro ramas: la paleontologia de vertebrados, la paleontologia de invertebrados, la
paleobotanica y la micropaleontologia (Buitrén et al., 2010).

La micropaleontologia es la rama de la paleontologia que se encarga de estudiar los restos o huellas de
animales y vegetales microscopicos, que se han preservados mediante procesos naturales y que reciben
el nombre de microfosiles (Ayala-Castafares, 1956).

Bajo el término de microfosiles se incluyen diversos grupos de organismos: con esqueletos calcareos,

siliceos, orgdnicos o quitinosos, asi como partes de organismos macroscopicos; €s un agrupamiento
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arbitrario y utilitario que incluye organismos protistas, partes microscopicas de cordados y vegetales
(Martinez, 1999), que lo que tienen en comun es un tamafio de decenas de micras hasta 2 mm y
requieren ser estudiados con ayuda de un microscopio (Ayala-Castafiares, 1956).

La micropaleontologia es interdisciplinaria con la geologia, estratigrafia, sedimentologia, zoologia,
botanica, sistematica, biogeografia y paleoceanografia, entre otras.

Hasta la década de 1960 la Micropaleontologia se ocupd fundamentalmente de la descripcion de los
microfosiles a través de la taxonomia y sistematica; de su distribucion temporal con la bioestratigrafia y
de su distribucion geografica con la biogeografia. Especificamente en bioestratigrafia los estudios se
centraron en la determinacion de zonas, de cardcter regional y global, cuya distribucion

cronoestratigrafica se ha usado para correlacionar secciones (Martinez, 1999).

1. Generalidades del Orden Foraminiferida

El primero en identificar a los foraminiferos como animales, a principios del siglo XVII, fue
Scheuchzer (Milker y Schmiedl, 2012); sin embargo, este autor los incluy6 dentro de los gasteropodos
(Nuglisch, 1985). Entre 1801 y 1804 Lamarck establecié a algunos de los foraminiferos conocidos
hasta entonces como oOrdenes independientes incluyendo a Discorbis, Rotalia, Lenticulina y
Nummulites (Nuglisch, 1985). Por su parte D’Orbigny en 1826 considerd a los foraminiferos como
cefalopodos y, fue hasta 1841 que Dujardin los asigno al orden Protozoa (Nuglisch, 1985).

El orden Foraminiferida Eichwald estd conformado por organismos unicelulares que tipicamente
poseen una concha o testa mineralizada (Tyszka et al., 2005).

Los foraminiferos son protozoos con una testa que consiste en camaras sucesivas que se€ comunican a
través de orificios llamados foramenes. La testa puede estar compuesta de materia orgdnica, minerales
o particulas aglutinadas. Las camaras estan separadas entre si por tabiques llamados septos. La ultima
camara se comunica con el exterior a través de una o varias aberturas. Su tamafio generalmente oscila
entre 0,1 y 1 mm, aunque algunas especies pueden alcanzar una talla de més de 10 cm.

Los foraminiferos se encuentran en todos los ambientes marinos y algunas especies estan adaptadas al
agua salobre.

Se reconocen dos formas de vida:

* Bentonicos. Estas son las formas que viven en el fondo marino, ya sea enterrados o directamente en la
superficie de los sedimentos (endofauna), o estdn unidos a tallos de las plantas, rocas o particulas

(epifauna).



* Planctonicos. Estas son formas que flotan pasivamente, movidos s6lo por las corrientes, pero capaces

de migrar verticalmente.

1.1. Caracteristicas de la testa

1.1.1 Composicion y morfologia

Los foraminiferos se clasifican basandose en la composicion y morfologia de su testa. La composicion
de la pared puede ser orgénica, aglutinante o carbonatada (Figura 1).

* Orgénica: La pared estd compuesta por mucopolisacaridos proteinaceos como por ejemplo en los
allogromina.

 Aglutinante: La pared se compone de particulas extrafias aglutinadas (granos de cuarzo, espiculas de
esponja, nannoconidos) incrustadas en un cemento de quitina o calcareo secretado por el organismo
(6rdenes Astrorhizida, Lituolida, Trochamminida y Textulariida). Los granos pueden acumularse
aleatoriamente o ser seleccionados en base a su gravedad especifica, tamafio o forma. En algunas
formas los granos tienen un arreglo particular.

* Carbonatada. Los foraminiferos que secretan una testa carbonatada estdn subdivididos en tres grupos
mayores, microgranulados (e.g. Fusulina), porcelanaceos (e.g. Miliolina) e hialinos (e.g.
Globigerinina).

Las formas microgranulares, muy comunes durante el Paleozoico, estdin compuestos por granos

subesféricos equidimensionales de calcita cristalina.

1.1.2 Textura de las testas carbonatadas.

Microgranular.- La textura de la pared microgranular bajo el microscopio estd compuesta de elementos
calcareos, es mas resistente a la recristalizacion diagenética que la pared porcelanacea, en los
fusulinidos y pfenderinidos, la pared microgranular no contiene granos aglutinados. Las formas
mesozoicas imperforadas de textura aglutinante puede ser reemplazadas por material microgranular si
no hay granos disponibles en el ambiente (Hottinger, 1986). Sus cristales a menudo estan dispuestos
como para dar un aspecto estriado en secciones delgadas (también llamada una pared pseudofibrosa).
Porcelanacea.- La textura porcelanacea se refiere al debe aspecto uniforme de la testa debido a que la
pared calcarea es secretada completamente por el organismo. Esta compuesta por tres capas: una capa

interior y una exterior delgadas que encierra una capa de espesor medio. Las testas son imperforadas,
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lisas y homogéneas, formada por calcita alta en magnesio. La superficie se asemeja a la porcelana
blanca o al &mbar brillante (e.g. Orden Miliolida).

Hialina.- En la textura hialina se agrega una nueva lamela a la testa completa cada vez que se forma
una camara, la pared estd penetrada por finos poros por lo que se le denomina perforada. La pared
hialina puede ser vitrea, transparente o translucida como en los 6rdenes Cartarinida (testa de
macrocristales), Spirillinida (con un tejido pseudo-monocristalino), Lagenida, Buliminida, Rotaliida y
Globigerinida). Hay evidencia de que fue a partir del Pérmico cuando las testas empezaron a ser

calciticas y que originalmente eran aragoniticas.

1.1.3 Excepciones en la composicion de la testa

El orden Silicoloculinida, con un solo género Miliammellus; son un grupo de foraminiferos bentonicos
que presentan conchas siliceas e imperforadas. Es el unico grupo de foraminiferos con pared silicea,
generada por la secrecion de silice opalino. Su alcance cronoestratigrafico va desde el Mioceno
Superior hasta la Actualidad (Sen Gupta, 1999).

El suborden Spirillinina representado por el género Spirillina, tiene la testa formada por un tnico cristal
de calcita (Bellier et al., 2010).

El Suborder Involutina tiene la testa tubular formada por dos camaras aragoniticos (Piller, 1983), al
igual que el suborden Robertinina que comprende foraminiferos planispirales a trocospirales con una
pared perforada, hialina, compuesta por aragonito y opticamente radiada (Loeblich y Tappan, 1984).

El Suborden Carterinida que se cree secretan espiculas de calcita que posteriormente son cementadas

para formar una testa (Deutch y Lipps, 1976).
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Figura 1. Ejemplo de algunos tipos de pared en la testa de los foraminiferos (Tomada de Armstrong y Brasier, 2005).




1.2. Arreglo de las camaras.

La testa consiste en una o multiples camaras interconectadas por una abertura, el foramen. Las testas

multiloculares son muy diversas en nimero, forma y disposicion de las camaras. La linea de union

entre dos camaras sucesivas, a veces visibles en la superficie exterior de la testa se llama sutura. Los

tipos de arreglo mas comunes de las camaras en la testa de los foraminiferos son (de acuerdo a

Armstrong y Brasier, 2005; Bellier et al., 2010 y Wetmore, 1995):

La forma mas simple es la Unilocular que consta de una sola camara de forma esférica o
tubular, algunos autores a esta tltima forma la denominan Tubular.

El arreglo rectilineo o curvado de las camaras puede ser Uniserial si hay una sola linea de
camaras, y dependiendo del niimero de lineas en que se ordenen puede ser Biserial si estan
alineadas en una serie doble, Triseral si hay tres o Multiserial si hay un arreglo en multiples
filas.

Se llama Planispiral si el arreglo de las camaras de hace de forma enrollada en un solo plano.
Ambos lados son iguales. El centro de la espiral es llamado ombligo. El enrollamiento puede
ser involuto (si solo se ven las camaras de la Gltima vuelta) o evoluto (si son visibles todas las
camaras).

Si las camaras se agregan en forma de una espira semejante a la concha de un caracol se llama
Trocoespiral. El lado en que todas las caAmaras son visibles (evoluta) es llamado el lado espiral.
El lado opuesto donde solo se ve la vuelta final (involuta) es llamado el lado umbilical. La
direccion del enrollamiento no siempre es uniforme en todos los individuos de cualquier
especie, puede estar a la derecha o a la izquierda (dextral o sinistral) dependiendo de
variaciones climaticas o medioambientales.

Miliolina, si las camaras estan arregladas en series donde cada camara se extiende a todo lo
largo de la testa, y cada cdmara sucesiva esta colocada en un angulo de 180° con respecto a la
camara previa. Las camaras generalmente son curvadas y estan dispuestas en ciclos bi, tri o
quinqueloculares.

Fusulina, un arreglo enrollado planispiral que esta alargado a lo largo del eje de enrollamiento.
Cada camara esta dividida por un complejo conjunto de septos interiores.

Las formas que viven unidas a una superficie sélida o estdn “enraizadas” en el sedimento se

llaman Arborescentes cuando estan arregladas en una serie de tubos ramificados.
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e También hay especies que no tienen un orden definido de las cémaras, a los que se llama
arreglo Irregular, estas formas generalmente corresponden con formas que viven unidas a

superficies solidas.

1.3 Aberturas

La abertura se encuentra en la pared de la cdmara final y sirve para conectar los pseuddépodos externos
con el endoplasma interno, permitiendo el paso de comida y vacuolas contractiles, nicleo y la
liberacion de células hijas. Su posicion permanece mas o menos constante a través de la ontogenia de
manera que cada camara esta unida a la siguiente por un foramen o varios agujeros llamados foramina.
En las formas que carecen de abertura, la foramina puede ser desarrollada de manera secundaria por
reabsorcion de la pared de la cdmara (Armstrong y Brasier, 2005). El patron de distribucion de la o las
aberturas es de gran importancia para la funcion de la testa y para la sistematica del grupo (Bellier et
al., 2010).

La abertura o aberturas primarias pueden ser una o multiples, la posicion puede ser terminal, areal,
basal, extraumbilical o umbilical. La forma varia ampliamente, por ejemplo puede ser redondeada, en
forma de boca de botella (fialina), radiada, dendritica, como tamiz (cribada), cruciforme, en forma de
lazo o hendidura o de media luna (Armstrong y Brasier, 2005). La abertura en la parte superior puede
tener un collar rodeado por un labio liso (que se denomina abertura labiada), por dientes (abertura
dentada), o cubierta por una placa crenulada (abertura “bullada”) (Armstrong y Brasier, 2005; Bellier et
al., 2010). También puede ser una abertura "multiple" con varios orificios pequefios en una linea o
dispersa (Armstrong y Brasier, 2005).

Su posicion es variable: basal, terminal, sutural o periférica. En una testa trocho-espiral es mediana,
umbilical o en espiral (Bellier et al., 2010).

Las aberturas secundarias si las tiene, pueden estar a lo largo de las suturas o en la periferia de la testa

(Armstrong y Brasier, 2005).

1.4. Ornamentacion

La testa puede ser lisa u ornamentada (Bellier et al., 2010). La superficie externa de la concha puede

ser espinosa, carinada (si tiene una quilla), rugosa, estriada (con estrias finas), costada (si tiene
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costillas, que son estructuras mas gruesas que las estrias), granulosa o reticulada (Armstrong y Brasier,
2005).

Las suturas pueden ser lisas o acentuadas por una cresta de ancho variable. En el borde la testa puede
tener una quilla, sencilla o doble, o estar ornamentada con espinas (Bellier et al., 2010).

Las caracteristicas de la escultura de la testa deben usarse con precaucion para distinguir géneros y

especies, pues la ornamentacion presenta variaciones ontogenéticas y medioambientales (Armstrong y

Brasier, 2005).

2. Informacion de los organismos vivos

2.1. Alimentacion

Los foraminiferos tienen una gran variedad en su alimentacion, pueden ser herbivoros, carnivoros,
bacteridfagos, detritivoros, suspensivoros u omnivoros. Los organismos herbivoros por lo general son
formas epifaunales sésiles que capturan su comida alrededor del sitio en donde se encuentran fijos, se
alimentan principalmente de algas diatomeas, cocolitoféridos y dinoflagelados; los foraminiferos
carnivoros se alimentan de zooplancton como copépodos y otros pequeiios artropodos, tintinidos,
radiolarios, poliquetos, larvas de gasterépodos y tunicados u otros foraminiferos.

La mayoria de los foraminiferos que viven entre sedimentos finos por debajo de la zona fotica se
alimentan de detritos o de bacterias; en tanto que la mayoria de los foraminiferos bentonicos son
omnivoros oportunistas aunque algunas formas poseen algas simbiontes que complementan su
alimentacion.

Las especies planctonicas espinosas generalmente son carnivoras y se alimentan de zooplancton,
mientras que las especies planctonicas no espinosas son herbivoras y se alimentan principalmente de

fitoplancton.

2.2. Reproduccion

De las aproximadamente 4,000 especies vivas solo se conoce bien el ciclo de vida de 30 de ellas. En
estudios de laboratorio se ha observado que el ciclo de los foraminiferos bentdnicos es haplo-
diplofasico. Una generacion es haploide y la otra es diploide. Las formas haploides son llamadas

gamontes. Ellas, por division del nucleo producen gametos (células sexuales indiferenciadas). La
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fusion de los gametos produce un individuo diploide, el esquizonte, que es multinuclear y se reproduce
por mitosis. Después de la meiosis y division del citoplasma alrededor de cada nucleo el esquizonte
produce nuevos gamontes. Gamontes y esquizontes son distinguibles por el tamafio de la testa y por las
dimensiones de la cdmara inicial. El gamonte es también llamado forma megalosférica y el esquizonte
forma microsférica.

En foraminiferos planctonicos no hay dimorfismo y probablemente no hay reproduccion asexual. En
algunas especies una capa calcitica conocida como “corteza calcitica” es secretada sobre las camaras de
la ultima vuelta durante la gametogénesis, pero su funcidn es desconocida.

Una gran cantidad de formas fosiles se describieron antes de que se conociera el ciclo de vida de los
foraminiferos. Un ntimero de morfotipos difieren solamente en tamafio y en las dimensiones de la
camara inicial (el proloculo), y fueron llamadas especies discretas. El reajuste después del
descubrimiento de las dos fases del ciclo originé que algunos taxones tuvieran un doble nombre
especifico lo que es contrario a las reglas de la nomenclatura Linneana. Particularmente entre los

nummulitidos es muy frecuente el doble nombre especifico.

2.3. Productividad

La longevidad de los organismos es dificil de evaluar, sin embargo, se ha estimado que varian de 15
dias a 16 meses. La testa de numerosos foraminiferos se disuelve o desintegra parcialmente durante la
fase reproductiva.

Sobre el sustrato la produccion de carbonato por los grandes foraminiferos bentonicos tropicales o
subtropicales ha sido medida en un promedio de 40 a 2800 gramos por m’ por afio. El conteo indica
que la densidad de poblacion sobre el fondo marino varia de 0 a 8600 foraminiferos por 10 cm?. La
testa delgada de las formas pequefias es transportada frecuentemente en suspension, estas testas
corresponden a adultos de pequefias especies y a formas juveniles de formas mas grandes pero
generalmente de menos de 200 pum de longitud (Murray, 1991). En algunos casos son transportadas
postmortem hasta a 100 km de distancia de su fuente de origen.

El gran interés geologico con respecto a los foraminiferos planctonicos estd en funcion de su gran
productividad. Ellos viven en toda la columna de agua. Las concentraciones mayores se encuentran a
profundidades de entre 10 a 50 metros. En las poblaciones vivas el alcance en nimero varia de 1 a 200
por m” cerca de la superficie del océano. Las especies son més abundantes en aguas calidas, se pueden

encontrar mas de 10 mil foraminiferos por m® en agua de mar, pero a profundidades de mas de mil
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metros, disminuyen hasta un organismo por 100 m’. Se estima que actualmente 47% del fondo
oceanico (que corresponde a 126, 000,000 km?) estd cubiertos por las testas de estos organismos que
caen en lluvia constante a una velocidad media de 2 cm/s hacia el fondo. Varios miles de organismos

pueden estar contenidos en un gramo de sedimento.

3. Alcance estratigrafico

Estudios Moleculares indican que la evolucion de los foraminiferos debe haber sido precedida por una
amplia radiacion de las especies unicelulares desnudas, practicamente sin fosilizar, que divergieron de
un ancestro Cercozoario varios millones de afos antes del comienzo del Fanerozoico (Pawlowski et al.,
2003). Los microfosiles Platysolenites tubulares descritos desde el Precambrico Superior de varias
regiones no se han asignado definitivamente ya sea a los gusanos o los foraminiferos (Langer, 1999).

Los foraminiferos tienen un alcance geologico desde el Cambrico Temprano al Reciente (Figura 2).
Las primeras formas que aparecen en el registro fosil corresponden a allogromiine y tienen una testa
organica o son simples tubos aglutinados. El término “aglutinado” se refiere a que la testa esta formada
por particulas extrafias que se “aglutinan” con una variedad de cementos. Los foraminiferos con una
testa dura son escasos hasta el Devonico, periodo durante el cual los fusulinidos empiezan a florecer
culminando con una testa compleja en el Carbonifero Tardio y el Pérmico, los fusulinidos se extinguen
a finales del Paleozoico. Los primeros milidlidos aparecen en el Carbonifero Temprano, seguidos en el
Mesozoico por la aparicion y radiacion de los rotalinidos y en el Jurasico los textularinidos. Las
primeras formas fueron bentonicas, las formas planctonicas aparecen en el registro fosil hasta el
Jurdsico Medio en estratos del margen norte del Tethys y de las cuencas epicontinentales de Europa.
Estos fueron probablemente meroplanctonicos. Los altos niveles del mar y el “efecto invernadero”
durante el Cretacico permitieron la diversificacion de los foraminiferos planctonicos, la extincion de
finales del Cretacico incluyod varias formas de foraminiferos. Una rapida evolucion ocurrié durante el
Paleoceno con la aparicion de los globigerinidos y globorotalidos planctonicos y también en el Eoceno
con los foraminiferos bentdnicos numulitidos, soritidos y orbitoidos. Los orbitoidos se extinguieron a
finales del Mioceno y desde entonces los foraminiferos de gran tamafio han disminuido. La diversidad
de las formas planctonicas también ha disminuido desde finales del Cretacico con breves incrementos

durante los periodos climaticos calidos del Eoceno y Mioceno (Saleh y Seyrafian, 2013).
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Figura 2. Distribucion estratigrafica de los grupos de foraminiferos, el ancho de las barras
representa el nimero de familias (Tomado de Tosk, 1988).

4. Consideraciones sobre la taxonomia

La primera clasificacion propuesta para los foraminiferos data de principios del siglo XIX y fue
propuesta por d’Orbigny en 1826, esta clasificacion se basaba en la forma de crecimiento de las testas.
En clasificaciones posteriores (Schultze, 1854; Carpenter et al., 1862) se incluy6 ademas la forma de la
disposicion de las cédmaras y la composicion de la pared. En las clasificaciones del siglo XX
(Hohenegger y Piller, 1975; Loeblich y Tappan, 1964, 1988, 1989, 1992; Sen Gupta, 1999) las
caracteristicas mineralogicas y ultraestructurales de la pared de la testa se convirtieron en el principal
criterio para distinguir los diferentes grupos de foraminiferos.

Los intentos por modificar la clasificacion de los foraminiferos basandose en todas las caracteristicas
de la organizacion de la testa se hicieron principalmente a nivel de subordenes (Hohenegger y Baal,
2004; Hohenegger, 2011). En la clasificacion general propuesta por Mikhalevich y Debenay (2001) se
pudieron observar algunos patrones y tendencias evolutivas.

Uno de los grupos que ha recibido mayor atencion en la actualizacion de la clasificacion taxondémica ha
sido el de los foraminiferos aglutinantes (Kaminski, 2004).

La falta de progresos en las clasificaciones a mayor nivel de los foraminiferos se debia principalmente
a las dificultades para inferir las relaciones evolutivas entre los principales grupos utilizando

exclusivamente las caracteristicas morfoldgicas y texturales de la testa, sin embargo con el uso de las
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técnicas moleculares se inicidé con el estudio evolutivo del grupo (Pawlowski, 2000; Bowser et al.,
2006).

La propuesta de clasificacion supraordinal de foraminiferos mas reciente de Pawlowski et al. (2013) se
basa en la filogenia de su rDNA complementandola con la descripcion de las principales tendencias
morfoldgicas en la evolucion de este grupo.

De acuerdo a Pawlowski et al. (2013) el Order “Textulariida” (Delage y Hérouard, 1896) se debe
utilizar entre comillado debido a que es de uso parcial pues se trata de un grupo parafilético y solo lo
aplican en el sentido de la definicion que dieron Loeblich y Tappan (1988) en el que se incluye a la

mayoria de los Lituolida, Loftusiida y Textularida (sensu stricto) de Kaminski (2004).

5. Importancia

Entre los microfésiles son los foraminiferos el grupo mas significativo. Su presencia en la mayoria de
las rocas sedimentarias marinas, a menudo en conjuntos grandes, diversos y bien conservados, ha
resultado en que sean el grupo fosil mas estudiado en todo el mundo (WoRMS, 2014).

Debido a que son organismos facilmente fosilizables y que muestran grandes variaciones en tiempo y
espacio se utilizan en estudios bioestratigraficos, paleoecologicos, paleo-oceanograficos y
paleoclimaticos (Tyszka et al., 2005; Bellier et al. 2010).

En sus testas preservan isotopos de oxigeno y carbono. La relacién entre el '°O y *O en la calcita de
las conchas, estd relacionada con la temperatura del agua marina en la que vivio el foraminifero,
mientras que la proporcion entre '°C y "°C depende de la productividad oceénica, la que a su vez, esta
relacionada con la cantidad de nutrientes que contiene el agua marina (Bellier et al. 2010).

Su sensibilidad ecoldgica los hace especialmente ttiles para estudiar los tipos de ambientes y
paleoambientes (Bellier et al., 2010)

En términos de bioestratigrafia los foraminiferos han sido extremadamente utiles, las diferentes formas
han mostrado radiaciones evolutivas en diferentes periodos y, en general, si una forma no estd
disponible para ser utilizada en bioestratigrafia, otra si; por ejemplo, la preservacion de las paredes
calcareas depende de la profundidad de la columna de agua y de la profundidad de la compensacion de
carbonatos, si las formas calcareas no se preservan hay posibilidad que se preserven las formas

aglutinantes.
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Las rocas mas antiguas en las que se ha usado a los foraminiferos como herramientas bioestratigraficas
ha sido para zonaciones de estratos del Carbonifero Superior al Pérmico, utilizando a los grandes
fusulinidos benténicos (Armstrong y Brasier, 2005).

Los foraminiferos planctonicos han incrementado su importancia como herramientas bioestratigraficas,
especialmente porque la exploracion de petrdleo se ha extendido hacia ambientes marinos de
profundidades cada vez mayores. Desde el Cretacico al Reciente (pero particularmente durante el
Cretacico Superior) ha permitido el desarrollo de una biozonacion a una escala muy fina muy bien
establecida (Armstrong y Brasier, 2005).

Los foraminiferos bentonicos han sido utilizados en paleobatimetria desde las década de 1930. Los
cambios en diversidad de especies, la proporcion de especies planctonicas y bentdnicas, la proporcion
del tipo de testas y la morfologia de las testas se usan para estas reconstrucciones.

Los foraminiferos bentonicos se han dividido en morfogrupos basados en la forma de la testa y, estos
grupos son usados para inferir los paleohdbitats y sustratos; las especies infaunales tienden a ser
alargadas y disefadas para enterrarse en el sustrato y las especies epifaunales tienden a ser mas
globulares con un lado relativamente més plano con el fin de facilitar el movimiento en la parte
superior del sustrato. Sin embargo debido a la gran variedad de morfologias y posibles habitats,
relacionar ambos de manera generalizada tiene un uso limitado.

Estudios en foraminiferos modernos han reconocido una correlacion entre el tipo de pared de la testa
(porcelanacea, hialina y aglutinante) con la paleoprofundidad y salinidad, representando la proporcion
en diagramas triangulares.

Los foraminiferos planctonicos son especialmente importantes para perforacion en aguas profundas y
en “biosteering” (biodireccion) en pozos de petrdleo. La técnica de “biosteering” en la actualidad es
ampliamente reconocida como una parte integral de las operaciones de perforaciones horizontales
modernas. El “biosteering” implica el suministro de los datos estratigraficos en tiempo real en la
localizacion del pozo, utilizado conjuntamente con el registro de datos de fondo del pozo, lo que
proporciona un alto grado de control y permite una correccion, o “direccion” de la trayectoria del pozo
para mantener un nivel 6ptimo dentro del depdsito (Robertson, 2014).

Debido a que los foraminiferos modernos han atraido poco interés de los bidlogos, los paleontdlogos se
han visto obligados a realizar la mayoria de los estudios, incluyendo la investigacion genética, sobre la

fauna que habita (WoRMS, 2014).
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I1. OBJETIVOS

e Comparar la morfologia del conjunto de foraminiferos de la Formaciéon Tuxpan en un plano
(corte petrografico) y en vista tridimensional.

e Realizar la descripcion morfologica de los foraminiferos.

e Actualizar el estatus taxonémico de los foraminiferos.

e Actualizar el alcance estratigrafico de las especies de foraminiferos identificados.

III. JUSTIFICACION

El estudio de la Formacion Tuxpan (Mioceno Medio) ha sido relegado al carecer de importancia
econdémica por no ser productora de hidrocarburos y encontrarse en la principal zona petrolifera de
Meéxico; sin embargo, es importante desde el punto de vista geologico pues geograficamente es la
primer unidad litoestratigrafica del Golfo de México y cronoestratigraficamente es la mas reciente,
reflejandose en ella los tltimos aspectos depositacionales de la formacion de esta cuenca.

En el caso de los foraminiferos de esta formacion, los estudios mas recientes datan de la década de
1980, en estos trabajos solo se mencionan las especies identificadas y no se describen ni ilustran,
citando descripciones en literatura de la década de 1930. Debido a que en los estudios
micropaleontoldgicos se cuenta cada vez con herramientas de observacion de mayor precision y a que
la taxonomia de los foraminiferos se ha modificado, se considera necesario actualizar el conocimiento
micropaleontologico respecto a la taxonomia y alcance estratigrafico e ilustrar con imagenes de alta

resolucion que faciliten la identificacion de las especies.

IV. AREA DE ESTUDIO

4.1 Geologia Regional

La Cuenca Tampico-Misantla abarca la parte norte del Estado de Veracruz y se extiende hasta el
extremo sur del Estado de Tamaulipas y a las partes orientales de los Estados de San Luis Potosi,
Hidalgo y al norte del Estado de Puebla. Geoldgicamente estd limitada al norte por el Arco de
Tamaulipas, al sur por el Macizo de Teziutldn, al oeste por las estribaciones de la Sierra Madre Oriental

y al este por la actual costa del Golfo de México (Cabrera y Lugo, 1984).
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El caracter de cuenca de esta region, es resultado del hundimiento del area que ocupa el Archipiélago
de Tamaulipas, ocasionada por los efectos de la Orogenia Laramide de finales del Cretacico y
principios del Terciario (Cabrera y Lugo, 1984; Algaza-Ruiz et al., 2009).

Con el inicio de la transgresion en el Burdigaliano y hasta el Langhiano los valles de incision fueron
rellenados por una sucesion granodecreciente (parte inferior de la Formaciéon Tuxpan) compuesta de
conglomerados y areniscas conglomeraticas de ambientes fluviales que gradian a areniscas finas,
limolitas y lutitas de ambientes estuarinos y de plataforma interna a externa; como se puede observar en
el area, entre Poza Rica y Cazones. Estas rocas estdn cubiertas por una sucesion granocreciente de
areniscas fosiliferas de grano fino a medio, siendo las rocas més jovenes que afloran en la provincia
Tampico-Misantla. Tras el depdsito de las Formacion Tuxpan una regresion forzada provoco el
desplazamiento de las facies hacia la Cuenca del Golfo de México durante el Mioceno Tardio. Las
facies de plataforma progradaron hasta abarcar la mayor parte de la actual plataforma continental. En
esta zona se depositaron una serie de parasecuencias apiladas constituidas por limolitas arcillosas y
areniscas de grano fino. Sobre la plataforma las areniscas porosas se concentran en los sistemas de
nivel alto (High System Tract- HST) y generalmente corresponden a zonas con altas amplitudes
sismicas (Maldonado, 1956).

El término Tuxpan fue empleado por Dumble (1911), para denominar a una secuencia de sedimentos
arenosos de color amarillo en las lomas de la vecindad de Tuxpan, Veracruz, considerados como
sedimentos miocénicos por su posicion y por ser posteriores a la “Capas San Rafael”. Dumble (1918)
describe la litologia con capas de arcilla y lutita con gran contenido fosilifero, cercanas a Tuxpan.
Dumble (1911) menciona que de acuerdo al contenido fosilifero de bivalvos y gasteropodos y por
encontrarse posteriores a las capas San Fernando es probable una edad del Mioceno para las capas
Tuxpan.

Vaughan (1924) sugiere que la fauna de la Formacioén Tuxpan esté relacionada con la fauna de Chipola
en Florida y con la de la Formacion Gatiin de Panama y Costa Rica.

Staub (1928) describe varios afloramientos de la Formacion Tuxpan y les asigna una edad del Mioceno
Temprano.

La localidad tipo fue designada por Thalmann (1935a) en las lomas de la Ciudad de Tuxpan, Veracruz,
200m al oriente del atracadero y aproximadamente 120m al poniente de la iglesia principal (Loma del
Cuartel) (Carreno, 1986). Thalmann (1935b) con base en el estudio de macroforaminiferos le asigna
una edad del Burdigaliano; Benavides-Garcia (1956) sin proporcionar bases bioestratigrafica o

estratigraficas, le da una edad del Mioceno Inferior (Vindoboniano-Burdigaliano).
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Loépez-Ramos (1956) maped la formacion y también enlistdé varias especies diagnosticas de
foraminiferos, moluscos y equinodermos.

Cole (en Butterlin, 1958) caracteriza a esta formacion en el Mioceno Temprano, basado en la presencia
de Operculinoides tuxpanensis, sin embargo, Butterlin (1958) considera que la Fm. Tuxpan debe tener
una edad del Mioceno Medio (Helvetiano) debido a la ausencia de Miogypsina staufferi.

Perch-Nielsen y Toumarkine (in Butterlin et al., 1977) estudiaron el nannoplancton calcareo y los
foraminiferos planctonicos y les asignaron una edad del Mioceno Inferior.

Barker y Blow (1976) designaron como localidad tipo de la Fm. Tuxpan a los afloramientos que se
localizaban en la ladera oriental del Cerro de la Cruz, aproximadamente a 70 m al poniente del Gran
Hotel “La Reforma”, y le asignan una edad que va de la base del Burdigaliano tardio al Langhiano
temprano, basados en la asociacion de foraminiferos planctonicos. La localidad tipo designada por
estos autores ya no existe actualmente.

Basandose en la presencia de foraminiferos planctonicos Barker y Bow (1976), asignaron una edad del
Mioceno a esta formacion, debido particularmente a la presencia de la especie Operculinoides
tuxpanensis que la correlaciona con la zona "Operculinoides" del Mioceno Temprano de Louisiana
(Estados Burdigaliano a Langhiano).

Carreflo (1979) basandose en la presencia de Globorotalia fohsi lobata, sugiere una edad del Mioceno
Medio y Lopez-lslas (1983) confirma esta edad con base en la presencia de cuatro representantes de la
linea evolutiva de Globorotalia fohsi.

La Formacion Tuxpan aflora a lo largo de la costa del Golfo de México desde el limite SW en la region
de Tamiahua hasta la region de Tecolutla, el ancho de los afloramientos expuestos va de 1 a 20 km,
cubiertos en parte por depodsitos aluviales del Cuaternario. Litologicamente estd conformada por
areniscas, areniscas calcareas, calizas arenosas y lutitas (generalmente arenosas). Tiene una ligera
inclinacion regional hacia el oriente y en su base incluye conglomerados que descansan en contacto
discordante sobre la Formacion Meson. El espesor de la Formacion Tuxpan llega a casi 155 m en la
seccion tipo y en el subsuelo varia de 120 a 820 m, aumentando de NE a SE (Carrefio, 1986). En la
seccion del Pozo-4 se reporta un espesor de 225 m (Algaza-Ruiz et al., 2009).

Algaza-Ruiz y colaboradores (2009) realizaron un estudio tectonoestratigrafico de los sedimentos
neogenos del Golfo de México, describiendo que la Fm. Tuxpan sobreyace de manera discordante a la

Fm. Escolin.
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4.2 Hidrografia

Barra de Cazones forma parte de la cuenca del Rio Cazones, tiene una extension territorial de 1,590
km? y un escurrimiento medio anual de 2.875 millones de m’. Esta cuenca se localiza al sur de la
cuenca del Rio Tuxpan y al norte de la del Rio Tenixtepec (INE, 1991).

El Rio Cazones se forma con las corrientes que descienden de la sierra de Hidalgo y se conoce con el
nombre del Rio de los Reyes, su agua es controlada por la Presa los Reyes de los que se alimenta el
vaso de Necaxa. Desde la confluencia de los arroyos Chaltecontla y Pahuatitla la corriente recibe el
nombre de Rio San Marcos, con el que se le conoce a la entrada del area, su curso sigue con rumbo
noroeste en una zona de lomerios, donde por la margen derecha le afluyen los arroyos Naupan,
Tlaxcalantongo y Chicualoque hasta el area de Poza Rica, donde empieza a denominarsele con el
nombre de Rio Cazones y desde aqui drena la planicie costera y desemboca en el Golfo de México
(INE, 1991). Entre la estacion hidrométrica de Poza Rica y la desembocadura del Rio, éste recibe a los

arroyos Tolapa, Acuatempa y Naranjos por la margen izquierda (Pereyra-Diaz y Pérez-Sesma, 2010).

4.3 Entorno Costero

Se encuentra en un margen continental pasivo, con abundantes rocas sedimentarias que son fuente de
cuarzo, con una baja elevacion topografica que permite el extenso intemperismo quimico que destruye
los minerales siliciclasticos como son los feldespatos y arcillas a excepcion del cuarzo (Armstrong-
Altrin, 2009).

Los sedimentos de la playa consisten principalmente de arenas de granos de cuarzo, angulares a
subangulares, los contornos angulares y subangulares se deben a accidon edlica o bajo la energia de la
playa. Los sedimentos parecen haber sido derivados de ambientes fluviales y depdsitos en un ambiente

moderadamente agitado cercano de la playa (Armstrong-Altrin, 2009).

4.4 Localidad e muestreo

El litoral del Estado de Veracruz estd constituido por costas primarias volcénicas y por costas
secundarias formadas por la depositacion marina, como es el caso de la costa de Barra de Cazones
(Lara-Dominguez et al., 2011). La localidad de Barra de Cazones pertenece al municipio de Cazones
de Herrera en el Estado de Veracruz; se encuentra ubicada entre los paralelos 20°36° y 20°49° de

latitud norte y los meridianos 97°10° y 97°25” de longitud oeste, con una altitud de 9 msnm (Figura 3).
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Figura 3. Localizacion geografica del area de estudio a) Mapa con coordenadas b) Mapa satelital (Google, 2015).

Barra de Cazones estd conformada por cuatro playas principales: Playa Sur, Playa Azul, Playa
Boquitas, Playa Chaparrales y Playa Norte, en las que se encuentran depositos de conchas (INAFED,
2012).

Las caracteristicas de estas playas son controladas por los procesos hidrodindmicos costeros, como el
oleaje, mareas, corrientes y el transporte de sedimentos, los cuales afectan la forma de la linea de costa

y la concentracion de conchas. Para este estudio se consideraron muestras de la Playa Norte (Figura 4).

1]

Figura 4. A) Vista Panoramica de Playa Norte marcando con un recuadro los afloramientos de la Fm. Tuxpan B)

Vista del afloramiento.
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V. ANTECEDENTES

Maldonado-Koerdell (1956) enlista los fosiles de la Formacién Tuxpan, en la localidad del pozo
Tuxpan-1, dentro de los foraminiferos reporta la presencia de las especies: Amphistegina lessonii,
Cibicides americanus, Elphidium rugosum, Globigerinoides sacculifer, Operculinoides tuxpamensis,
Orbulina universa, Sphaerogypsina vesicularis, Robulus americanus, R. americanus var. spinosus, R.
rotalutus, R. vaughani, Rotalia beccarii.

Carrefio (1980, 1986) estudio los microfosiles miocénicos de la Formacion Tuxpan, y aunque el tema
principal de sus estudios son los ostracodos, es quien proporciona el listado mas completo de
foraminiferos para esta formacion. Dentro de los foraminiferos registra la presencia de las siguientes
especies: Amphistegina lessonii, Cassigerinella chipolensis, Cibicides americanus, Elphidium
rugosum, Globigerina ciperoensis ciperoensis, G. foliata, G. praebulloides paraebulloides, G. woodi
woodi, Globigerinatella insueta, Globigerinoides altiapertura, G. amplus, G. bisphericus, G. obliquus
obliquus, G. primondius, G. ruber, G. trilobus immaturus, G. sacculifer, G. trilobus trilobus,
Globoquadrina altispina altispina, G. altispina globosa, G. dehiscens dehiscens, G. dehiscens
praedehiscens, Globorotalia continuosa, G. fohsi fohsi, G. fohsi lobata, G. fohsi cf. peripheroacuta, G.
fohsi peripheroronda, G. mayeri, G. obesa, G. siakensis, Hastigenina praesiphonifera, Praeorbulina
glomerosa circularis, P. glomerosa curva, P. glomerosa glomerosa, P.sicana, P.transitoria,
Sphaerodinellopsis disjunta, Operculinoides tuxpamensis, Orbulina bilobata, O. suturalis, O.
universa, Robulus americanus, R. americanus var. spinosus, R. rotalutus, R. vaughani, Rotalia beccarii
y Sphaerogypsina vesicularis.

Gio-Argaez (1982) estudid e identifico a las especies mas comunes de ostracodos de la Formacion
Tuxpan, entre las que destacan tres especies del género Actinocythereis (A. exhantemata, A. grigsbyi,
A. waynensis), dos del género Protocytheretta (P. karlana, P. inaequivalvis), Murrayina gunteri,
Peratocytheridea subovata y Bairdia sp.

Cabrera y Lugo (1984) estudian la estratigrafia y sedimentologia de las cuencas terciarias del Golfo de
México; en este trabajo se menciona la zonacion bioestratigrafica de foraminiferos que distingue y data
a la Formacion Tuxpan. En la parte inferior mencionan la presencia de la Biozona Catapsidrax
acompafiada de Globigerina rohri, G. trilloba altiapertura y G. ciperoensis augustiumbilicata,
asociadas con Siphogenerina sp. y Uvigerina sp. En la parte media y superior reconocen la Biozonas de

Globorotalia fohsi, G. mayeri, G. menardii y G. acostaensis.
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VI. MATERIAL Y METODO

5.1 Trabajo de campo

Se realizd una salida de campo del 1 al 3 de mayo de 2014 a la localidad de Barra de Cazones,
comprendida en la Cuenca Tampico-Misantla, donde aflora la Formacion Tuxpan. Ademas de que se

contaba con material recolectado durante salidas de campo previas.

5.2 Trabajo de laboratorio

Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Micropaleontologia Ambiental en el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia.

Se llevd a cabo en dos partes, la primera consistio en separar la muestra para obtener los foraminiferos

y observarlos primero en un microscopio 0ptico y posteriormente en un microscopio electronico.

a) Elaboracion de laminas.

Para la elaboracion de laminas se eligié una muestra de 800 cm® de volumen, con un peso 1.535kg.

La laminacién de la muestra se llevd a cabo en el Laboratorio de Laminacién del Instituto de Geologia.
Debido a que el material era deleznable, la muestra se impregnd con resina poliéster “poliformas” y
monomero de estileno para consolidarla.

Se realizaron cortes en cuatro orientaciones: corte diagonal, corte horizontal, corte vertical en direccion
Norte-Sur, corte vertical en direccion Este-Oeste.

Una vez obtenidos estos bloques se observaron al microscopio estereoscopico para elegir el lado y zona
de la cual se elaborarian las laminas. Se eligieron las zonas con mayor presencia de foraminiferos o en
los que habia predominio de alguna clase de foraminiferos en particular.

Los bloques cortados diagonalmente fueron marcados con la clave A, se obtuvieron tres laminas que
fueron marcadas como A-1, A-2, A-3 y A-4.

Los bloques cortados verticalmente en direccion Norte-Sur, se les asignd la clave B, de estos se
obtuvieron dos ldminas marcadas como B-1 y B-2.

Los bloques cortados horizontalmente se marcaron con la clave C, se obtuvieron siete laminas que

corresponden a C-1, C1-2, C2-1, C2-2, C2-3, C-3 y C-4. Del bloque C2 se realizaron 2 laminas pues al
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hacer la observacion en el microscopio Optico se aprecid la presencia de abundantes foraminiferos en
comparacion con el resto de los bloques observados.

Los bloques cortados verticales en direccion Norte-Sur fueron marcados con la clave D, y en esta
direccion se obtuvieron tres laminas que fueron denominadas D-1, D-2 y D-3.

Las laminas se observaron en el microscopio del Departamento de Edafologia del Instituto de
Geologia. El equipo corresponde a un microscopio petrografico y de luz reflejada de la marca Olympus
modelo BX51, el microscopio tiene una camara fotografica adaptada que usa el programa Image Pro
Plus.

Las laminas fueron escaneada con un Escdner de Alta Resolucion en el departamento antes

mencionado.

b) Separacion de los foraminiferos (Figura 5).

Las muestras recolectadas se lavaron con agua corriente y jabon, se usoé un cepillo de dientes para
quitar la parte de materia organica reciente. La muestra se dejo secar a temperatura ambiente.

Una vez que la muestra seca se fragmentd, se seleccion6é un tamafio de muestra de 100 gramos. La
muestra se peso directamente en una bascula de marca OHAUS tipo granataria (mecanica) triple brazo
Capacidad maxima de 610g Sensibilidad: 0.1 g.

Los 100 gramos de muestra se depositaron en un vaso de precipitado de capacidad de 1000 ml y se
agregaron 200 ml de agua corriente, el vaso se puso en refrigeracion por 48 hrs a una temperatura de —
menos 6° C.

Después de este tiempo se retir6d del refrigerador, por causa de la gelifaccion la muestra se encontraba
ya fragmentada y estos fragmentos se depositaron en una cépsula de porcelana.

La muestra se someti6 a cambios de temperatura poniendo la capsula en refrigeracion por lapsos de
48hrs a una temperatura de -6° C y transcurrido este tiempo la muestra se pasaba a un vaso de
precipitado y se ponia a calentar hasta el punto de ebullicion. Posteriormente la muestra se tamizd en
un juego de tamices de nimero 20 (abertura 0.84 mm), 40 (abertura 0.42 mm), 60 (abertura 0.250 mm),
80 (abertura 0.177 mm), 100 (abertura 0.149 mm). Los fragmentos que quedaban en los tamices de

malla 20-60 se sometia al procedimiento antes descrito. Este proceso se repitid hasta 5 veces.

¢) Proceso de preparacion y observacion de los foraminiferos (Figura 5 y Sa).
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1. Los foraminiferos se separaron en un fraccionador de Otto y posteriormente se montaron en
placas micropaleontoldgicas y se revisaron en un estereomicroscopio de la marca Carl Zeiss
modelo STEMI SV8. Con aumento de 1x 1,2x 1,6x 2x 2,5x 3,2x 4x 5x y 6,4x.

Posteriormente se fotografiaron en un estereomicroscopio modular Discovery V12 con zoom
motorizado de 12 aumentos que cuenta con un software de microscopio ZEN y AxioVision para

el procesamiento de las imagenes.

2. De estas muestras se seleccionaron los ejemplares mejor conservados para ser examinadas en
un Microscopio Electrénico de Masas. A continuacioén se describe la preparacion de muestras

previo a su observacion:

En Alto vacio: Depende del tipo de muestra, pero han de ser solidos secos, o en la ultima fase de
deshidratacion, con los tratamientos de fijacion y post-fijacion ya realizados. El secado por punto
critico y la metalizacion se pueden realizar en el laboratorio. Para ello es necesario establecer la hora
con antelaciéon minima de una semana para hacer dicha preparacion antes de su observacion en SEM.
Las muestras himedas, que requieren punto critico, se entregaran en el servicio en una suspension del
100% de acetona o de alcohol absoluto.

En Bajo vacio y ambiental: Las muestras se podrdn meter sin preparacion previa, sin metalizar ni
deshidratar e incluso himedas. Los analisis quimicos con EDS en estos modos de vacio son menos
precisos.

Las muestras solo se limpiaron con alcohol activo, para evitar la existencia de pegamento, se procedio a
montarlas en un STUB (portamuestras).

El trabajo de microscopia electronica se realizd en el Instituto de Geologia en un microscopio marca
ZEISS modelo EVO/MA 10 con detector tipo NTS BSD y VPSE G3. El detector de electrones
secundarios VPSE G3 ofrece una imagen en blanco y negro de la tomografia de la superficie
examinada. Es la sefial mas adecuada para la obtencion de la muestra por ser la de mayor resolucion.
El detector de electrones retrodispersados NTS BSD también ofrece una imagen de la superficie
aunque de menor resolucidon. Su ventaja consiste en que es sensible a las variaciones en el numero
atobmico de los elementos presentes en la superficie. Si tenemos una superficie totalmente lisa

observamos distintos tonos de gris en funcién de que existan varias fases con distintos elementos.

Los foraminiferos se identificaron taxonémicamente y se describieron las especies identificadas.



22

En el Microscopio Electréonico de masas del Instituto de Geologia también se obtuvo la composicion

quimica de dos ejemplares de las especies Hanzawaia americana y Spirosigmoilina tenuis.

1. Se eligieron ejemplares de la especies Amphistegina lessonii para que realizara una tomografia
en el Laboratorio Nacional de Manufactura Aditiva, Digitalizacion 3D y Tomografia

Computarizada del Centro de Ciencias Aplicadas y Tecnoldgicas (CCADET) (Figura 5a).

Figura 5a.- Montaje de la muestra de un ejemplar de A. lessoni para su
escaneo en el CCADET.



Figura 5.- Esquema del procesamiento en laboratorio para la separacion, montaje y
observacion de los foraminiferos.
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VII. RESULTADOS

Se identificaron 17 taxones, 11 a nivel de especie y 6 a nivel de género. La diagnosis y descripcion
taxonomica se dan a continuacion. Se sigue la clasificacion aceptada por Hayward (2014), teniendo en
cuenta que la clasificacion mas reciente es la propuesta por Pawlowski et al. 2013, quienes elevan al
Orden Foraminifera a nivel de Phylum y consideran la existencia del Reino Rhizaria Cavalier-Smith
2002 y Subreino Retaria Cavalier-Smith 2002. En clasificaciones anteriores se consideraba a los
foraminiferos como Phylum Rhizopoda (Corliss, 1994) o Reticulosa (Cavalier-Smith, 1993). El estatus

taxondmico actual de todas las categorias se verifico en Taxonomicon.

Sistematica Paleontologica

Reino Chromista (Cavalier-Smith, 1981)
Subreino Harosa (Cavalier-Smith, 2010)
Infrareino Rhizaria (Cavalier-Smith 2002)
Phylum Foraminifera d'Orbigny, 1826
Clase Insertae sedis
Orden Lagenida Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia Nodosarioidea Ehrenberg, 1838
Familia Vaginulidae Reuss, 1860
Subfamilia Lenticulininae Chapman et al., 1934
Género Lenticulina Lamarck, 1804
Especie L. americana (Cushman, 1918)
Especie L. armata (Neugeboren, 1872)
Subfamilia Marginulininae Wedekind, 1937
Género Astacolus de Montfort, 1808
Especie Astacolus vaughani (Cushman, 1918)
Clase Globothalamea Pawlowski, Holzmann, Tyszka, 2013
Orden Rotaliida Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia Asterigerinoidea d'Orbigny, 1839
Familia Amphisteginidae Cushman, 1927
Género Amphistegina d'Orbigny, 1826
Especie Amphistegina lessonii d'Orbigny, 1826



Superfamilia Chilostomelloidea Brady, 1881
Familia Anomalinidae Cushman, 1927
Género Hanzawaia Asano, 1944

Especie Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918)
Superfamilia Bolivinitoidea Cushman, 1927
Familia Bolivinitidae Cushman, 1927
Subfamilia Bolivinitinae Cushman, 1927
Género Bolivina d'Orbigny, 1839

Especie Bolivina sp.
Suborden Globigerinina Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia Globigerinoidea Carpenter et al., 1862
Familia Globigerinidea Carpenter et al., 1862
Subfamilia Globigerininae Carpenter et al., 1862
Género Globigerina d'Orbigny, 1826

Especie Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826
Género Globigerinoides Cushman, 1927

Especie Globigerinoides saculifer (Brady, 1877)
Subfamilia Orbulininae Schultze, 1854
Género Orbulina d'Orbigny, 1839

Especie Orbulina universa d'Orbigny, 1839
Superfamilia Nonionoidea Schultze, 1854
Familia Nonionidae Schultze, 1854
Género Nonion de Montfort, 1808

Especie Nonion commune (d'Orbigny, 1846)
Superfamilia Rotalioidea Ehrenberg, 1839
Familia Elphidiidae Galloway, 1933
Subfamilia Elphidiinae Galloway, 1933
Género Elphidium de Montfort, 1808

Especie Elphidium rugosum (d'Orbigny, 1846)
Subclase Textulariia Mikhalevich, 1980
Orden “Lituolida” Lankester, 1885
Suborden Spiroplectamminina Mikhalevich, 1992



Superfamilia Spiroplectamminoidea Cushman, 1927
Familia Spiroplectamminidae Cushman, 1927
Subfamilia Spiroplectammininae Cushman, 1927
Género Spiroplectinella Kiselman, 1972

Especie Spiroplectinella sp. A

Especie Spiroplectinella sp. B
Orden “Textulariida” Delage & Hérouard, 1896
Suborden Textulariina Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia Eggerelloidea Cushman, 1937
Familia Valvulinidae Berthelin, 1880
Subfamilia Valvulininae Berthelin, 1880
Género Clavulina d'Orbigny, 1826

Especie Clavulina sp.
Superfamilia Textularioidea Ehrenberg, 1838
Familia Textulariidae Ehrenberg, 1838
Subfamilia Textulariinae Ehrenberg, 1838
Género Bigenerina d'Orbigny, 1826

Especie Bigenerina sp.
Género Textularia Defrance, 1824

Especie Textularia sp.
Clase Monothalamea Haeckel, 1862 (as emended by Pawlowski et al., 2013)
Clase Tubothalamea Pawlowski, Holzman, Tyszka, 2013
Orden Miliolida Delage & Hérouard, 1896
Suborden Miliolina Delage & Hérouard, 1896
Superfamilia Milioloidea Ehrenberg, 1839
Familia Hauerinidae Schwager, 1876
Subfamilia Sigmoilinitinae Luczkowska, 1974
Género Spirosigmoilina Parr, 1942

Especie Spirosigmoilina tenuis Czjzek, 1848

26
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Lenticulina americana (Cushman, 1918)
Figuras 6.1-6.8

Sinonimia

Cristellaria americana Cushman, 1918, p. 50, pl. 10, fig. 5, 6.

Robulus americanus Cushman, 1930, p. 23, pl. 3, fig. 6.

Robulus americanus Maldonado-Koerdell, 1956

Robulus americanus (Cushman) Renz, 1948, p.50, pl. 12, fig. 3.
Lenticulina americana (Cushman) Molcikova, 1978, p.147, pl. 17, figs. 1,2

Diagnosis.-Testa enrollada planiespiral, lenticular, biconvexa; periferia angulada a ligeramente
carinada; suturas rectas, curvas, radiales u oblicuas, limbadas, elevadas o nodosas; pared calcarea
hialina, perforada, con lamelas secundarias; abertura radial o tipo hendedura con un dngulo periférico, a
veces ligeramente marcado; con 6 a 7 cdmaras en la Gltima vuelta. Didmetro de 1.5 mm, grosos de 0.75
mm.

Descripcién.- Testa planispiral, con la periferia carinada. Suturas curvas y ligeramente elevadas. Area
umbilical engrosada. Pared calcérea hialina. La abertura no puede observarse en la mayoria de los
ejemplares debido a una recristalizacion secundaria, solo en un ejemplar es visible una abertura de tipo
radial en un reborde en la parte superior de la Gltima camara. Con 7 camaras en la ultima vuelta.
Didmetro de 500 a 558 pum.

Observaciones.- La testa de L. americana es muy similar a la de L. imperatoria pero se diferencia por
la ausencia del engrosamiento en el area umbilical (Popescu y Crihan, 2000). Las testas estudiadas se
encuentran reclistalizadas por lo que da la apariencia de presentar poros. En el MEB con detector de
electrones dispersados se aprecia un cambio en la composicion de la testa que se ve reflejado en un
cambio en la coloracion de la imagen observandose zonas claras y oscuras. Debido a que no se realiz6
un andlisis de rayos X no puede saberse si es un cambid en la composicion quimica o mineraldgica.
Consideraciones taxonémicas.- En los articulos publicados para la Fm. Meson y para el Mioceno de
México se reporta a esta especie como Robulus americanus.

Las especies consideradas dentro del género Robulus actualmente se encuentran en varios géneros,

entre ellos el género Lenticulina; respecto a la especie L. americana se considera que no hay
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informacion taxonémica disponible que la valide (Paleobiology Database, 2015), el Integrated
Taxonomic Information System (ITIS) (2015) considera el estatus taxondomico de esta especie como
valido pero sin verificacion y Gross (2001) no considera a L. americana como una especie reciente o
extinta del género Lenticulina. El registro mas reciente de esta especie corresponde al trabajo de
Wilson (2004), quien sigue usando a L. americana como una especie valida.

Alcance estratigrafico.- Del Oligoceno tardio (Boersman, 1990) al Mioceno (,? (Wilson, 2004).

Lenticulina armata (Neugeboren, 1872)
Figuras 6.9-6.11

Sinonimia

Robulina armata Neugeboren, 1872, pag. 12, n. 7, tav. 11, fig.6, 7.

Cristellaria americana var spinosus Cushman, 1918, p. 51, pl. 10, fig. 7

Robulus americanus (Cushman) var spinosus Cushman, 1930, p. 24, pl. 3, fig. 8a,b.

Robulus americanus var spinosus Carrefio, 1986

Diagnosis.- Testa enrollada, biconvexa, ligeramente quillada o carinada, compuesta de 6 o 7 camaras,
con espinas en el margen de la periferia opuesto a las suturas. Suturas elevadas.

Descripcion.- Testa de forma planispiral, septos curvos y ligeramente elevados, periferia quillada con
tres espinas. La zona umbilical estd engrosada. La ultima vuelta tiene un promedio de 7 camaras.
Diametro mayor 666 pm.

Observaciones.- Neuborogen (1872) ilustr6 un holotipo de un espécimen atipico, pues esta es una
especie con variaciones intraespecificas. El material topotipico muestra que la mayoria de los
especimenes tiene las espinas de la carina menos desarrolladas pero mas densamente serradas. La testa
es similar a L. calcar y difieren en el nimero de camaras de la ultima vuelta (7-9). Otra especie
relacionada es L. formosa (Cushman) la que tiene entre 10 a 12 camaras en la tltima vuelta. En la
diagnosis dada por Cushman (1932) la describe con las caracteristicas morfologicas de R. americanus
variando unicamente en las presencia de espinas en la periferia. En los ejemplares estudiados, la
primera camara de la ultima vuelta presenta una espina muy poco desarrollada que le da una apariencia

recta en esa parte de la quilla, mientras que el resto de la periferia se ve redondeado.
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Consideraciones taxonomicas.- El género Robulus actualmente corresponde al género Lenticulina
(Hayward, 2014), esta especie fue originalmente reportada para la Fm. Tuxpan como Robulus

americanus var. spinosus (Carrefio, 1986).

Astacolus vaughani (Cushman, 1918)
Figuras 7.1-7.12

Sinonimia

Cristellaria vaughani Cushman, 1918, p. 61, pl. 22, fig. 3.

Robulus vaughani (Cushman) Cushman, 1932, p. 59.

Lenticulina vaughani (Cushman) Cushman, 1933, p. 50.

Cristellaria vaughani Cushman, Grimsdale y Barker, 1935, pag. 10, pl. 8, fig. 4.

Diagnosis.- Testa muy comprimida con una ligera tendencia a desarrollarse en las ultimas cdmaras;
periferia levemente quillada o carinada, no lobulada. Cerca de 9 cdmaras en la ultima vuelta. Suturas
ligeramente curvas, concavas hacia la porcion inicial, extendiéndose hacia el ombligo, de tal manera
que solamente el ultimo enrollamiento es visible desde el exterior. Pared calcarea, lisa, excepto en las
lineas de botones que se extienden desde el ombligo hasta la periferia, marcando las suturas. Abertura
radiada con un cuello cilindrico corto, situado en el angulo que forma la cara apertural truncada con la
periferia. Longitud 0.75 mm.

Descripcion.- Testa planispiral, comprimida, involuta en su primer estadio, desenrollandose en el
estadio adulto; Pared calcarea, perforada, de superficie lisa. A lo largo de las suturas se observan
ornamentaciones en forma de protuberancias que son mas visibles en el area cercana a la zona
umbilical. De 13 a 14 cédmaras en la ultima vuelta. El largo promedio es de 1281 um y 781 um de
ancho. La abertura de la testa no se observa.

Observaciones.- En la testa se observan signos de recristalizacion cuando se ve en MEB, ésta no es
visible en microscopio estereoscopico. La recristalizacion es lo que evita que se observe la abertura.
Esta especie fue descrita para ambientes considerados como neriticos, raro en profundidades menores
de 50 m y comun entre los 50 m y 450 m de profundidad (Phleger, 1960).

Consideraciones taxonomicas.- La especie fue reportada para el Terciario de México como Robulus

vaughani (Cushman, 1918).
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Alcance estratigrafico: Abarca del Oligoceno al Mioceno (Sansores y Flores-Covarrubias, 1972).

Amphistegina lessonii d'Orbigny, 1826
Figuras 8.1-8.11

Sinonimia
Amphistegina lessonii d’Orbigny, 1826, pl. 1, figs. 1-4; pls. 2-6, 16-20.

Diagnosis.- La superficie es lisa, generalmente con un lustre porcelaniceo. La testa es desigualmente
biconvexa, usualmente menos convexa del lado ventral, plana o en forma de domo. Tiene un pequefio
pero prominente umbo de material mas claro del lado ventral, el umbo en el lado dorsal es mas
pequefio. Las suturas en el lado dorsal son ligera a mas fuertemente sinuosas, frecuentemente con una o
dos formas en U reentrantes. Los l6bulos secundarios en el lado ventral son diferentes y varian en
forma de romboide corto alargo, estrecho y curvo. El area apertural generalmente esta fuertemente
papilada. Las suturas son algunas veces deprimidas. La tltima vuelta de los ejemplares adultos esta
formada por 12 a 16 camaras. Los bordes son agudos a carinados, algunas veces ondulantes.
Numerosas camaras con pilares interseptales, fuertemente curvados hacia atras en la periferia
(prolongaciones alares). Abertura en forma de ranura estrecha, en el margen interior de la Ultima
camara a menudo rodeada por pustulas (Conforme a la descripcion tipo de Ellis y Messina, 1940).
Descripcion.- Testa trocospiral, lenticular involuta, la carina no se aprecia en ninguno de los
ejemplares, biconvexa en corte en lamina. Las suturas tienen una fuerte curvatura. La abertura no se
observa en ninguno de los ejemplares. Las testas estdn mal conservadas, sin embargo son muy
abundantes en ldmina, cuenta con 12 cdmaras. El tamafio promedio del didmetro mayor es de 419 um.
La pared de la testa es delgada.

En seccion subaxial (Figuras 8.9 y 8.10) se observa un arreglo alargado de las cdmaras que hacen que
se asemeje a la forma de los milidlidos, sin embargo puede distinguirse debido a que en los milidlidos
las camaras son envolventes.

Observaciones.- Debido a la trasparencia de la testa en microscopio estereoscopico se puede ver los
septos que tienen la forma de “v” caracteristicos de esta especie. En MEB esta caracteristica no es tan
marcada, sin embargo se aprecia que los septos son lisos en tanto que el resto de la testa presenta la

superficie perforada.
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Vive en sustratos firmes o arenosos generalmente a una profundidad menor a 30 m. Son organismos de
vida libre, epibenténicos, generalmente tienen algas simbiontes. La distribucion esta relacionada a los
requerimientos de luz del simbionte. Si la transparencia del agua es suficiente se ha llegado a encontrar
a A. lessonii en profundidades de hasta 130 m, sin embargo su profundidad 6ptima va de los 10 m a los
40 m (Benedetti et al., 2012).

Este género adapta su morfologia de la cara de la abertura de acuerdo a las necesidades para adherirse
al sustrato. Generalmente viven en la zona de plataforma y la zona arrecifal (Larsen, 1976).

Phleger (1960) considera que es una especie frecuente a profundidades menores de 150 m y abundante
a20 m.

Alcance estratigrafico.- A. lessonii se encuentra ampliamente distribuida en el Indo-Pacifico y su

alcance estratigrafico es del Eoceno al Reciente (Larsen, 1976).

Hanzawaia concentrica (Cushman, 1918)
Figuras 9.1-9.11
Sinonimia
Truncatulina americana Cushman, 1918, p. 63, pl. 20, figs. 2, 3; pl. 21, fig. 1.
Cibicides americana (Cushman) Nuttall, 1928, p. 45.
Cibicides americanus (Cushman) Cushman, 1930, p. 61, pl. 12, fig. 5.

Diagnosis. Testa convexa, de periferia de subaquillada a redondeada. La vuelta adulta es algo involuta
y tiene de 7 a 9 camaras que en la cara espiral, presentan laminillas umbilicales que cubren parcial o
completamente las de la espira previa. Suturas distintas, a nivel de la concha en la cara umbilical y
deprimidas en la apertural. Pared calcérea, finamente perforada, excepto las laminillas umbilicales de la
cara espiral, las suturas y el labio de la abertura. La abertura es un arco sobre la periferia con un labio
delgado, se extiende sobre la cara plana, debajo de la laminilla umbilical de la cdmara final y aberturas
suplementarias en el margen interno y externo de las laminillas umbilicales. Didmetro de 0.8 mm.
Descripcion. Testa plano-convexa, periferia redondeada a globular. La de mayor tamafo presenta 7
camaras en la ultima vuelta, la cara umbilical no se aprecia en el ejemplar. Suturas concavas en la cara
espiral. Pared calcarea hialina finamente perforada. Abertura no visible. Diametro de las testa de mayor
tamafio 600 pm, la de menor tamafio de 300 pm.

Observaciones.- Se revisaron 4 ejemplares que tomando en cuenta la descripcion aiin no alcanzaban la

talla de un organismo adulto. En lamina petrografica se observaron tres ejemplares (Figuras 9.9-9.11).
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La cara umbilical se encuentra dafiada en todos los ejemplares por lo que no fue posible observar las
laminillas que se mencionan en la diagnosis. La abertura no se observa pues ¢l area estd cubierta por
sedimento y no se sometiod a un nuevo proceso de limpieza para evitar la desintegracion de la testa.

En microscopio con electrones dispersados se aprecia muy bien la textura perforada de la testa, ademas
puede apreciarse la diferencia en composicion que se manifiesta como un tono de color diferente en la
imagen. En secundarios se puede ver el volumen del ejemplar.

Es una especie abundante a profundidades menores de 50 m, frecuente entre los 50 y 100 m y comun
entre los 100 a 150 m (Phleger, 1960).

Consideraciones taxonémicas.- Para la Formacion Tuxpan esta reportado el género Cibicides
americanus (Cushman, 1918), (Carrefio, 1986), la especie C. americanus tiene un estatus taxonéomico
confuso y no estd enlistada dentro de las especies consideradas en WoRMS (2015), las especies
descritas dentro del Género Cibicides actualmente se encuentran distribuidas en 10 géneros:
Anomalinoides, Carpenteria, Cibicides, Cibicidoides, Gemellides, Hanzawaia, Lobatula, Neoeponides,
Picouella y Parreloides. De acuerdo a Cushman, con relacion a H. concentrica “En sus estadios
adultos esta especie estd muy bien caracterizada” (Cushman, 1930) pero “Los primeros estadios son
algo similares a Cibicides americana, pero los adultos muestran normalmente las proyecciones
peculiares de las camaras” (Cushman, 1931).

Alcance estratigrafico.- H. concéntrica tiene un alcance estratigrafico del Mioceno al Reciente (De
Sansores y Flores-Covarrubias, 1972) y se ha reportado para el Mar Celta, Micronesia, Norte del
Océano Atlantico, Noruega, Reino Unido, Estados Unidos de América y Golfo de México (Gross,

2014).

Bolivina sp.
Figura 10.1-10.3

Sinonimia

Grammostomum Ehrenberg, 1839, p.129.
Bulimina (Bolivina) d'Orbigny, 1839, p.63.
Proroporus Ehrenberg, 1844, p. 75.
Clidostomum Ehrenberg, 1845, p. 358.
Brizalina Costa, 1856, p. 296.

Latibolivina Srinivasan, 1966, p. 240.
Parabolivina Resig, 1992, p. 30.
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Aphelophragmina Loeblich & Tappan, 1994, p. 90.

Diagnosis.- Testa elongada, puede ser un poco comprimida, cdmaras amplias, bajas, con arreglo
biserial, margenes basales de las cdmaras con procesos retrales o sobrelapamiento directo de las
camaras; paredes calcareas, perforadas, eadiale en estructura, lisas, estriadas o con costillas y puede
tener margenes con quilla; abertura angosta, camara de la zona apertural enlongate en forma de lazo, un
margen con terminacion a ciegas o doblado hacia arriba como cuello, borde opuesto fijo a uno de los
lados de la placa dental interno doblemente plegada, medio adjunta a la placa dental que se proyecta
hacia el interior para unirse con una conexion media de la placa dental de foramen anteriores, libre de
la mitad de la placa dental que se proyecta a través de la abertura en un extremo y la bisectriz que, se
estrecha rapidamente hacia el interior.

Descripcion.-Testa biserial fusiforme, camaras globosas con aumento en su tamafno. De 11 a 12
camaras. Suturas concavas muy marcadas. Pared calcarea hialina con apariencia lisa. No se observa la
abertura. Ejemplares incompletos con un largo de 706 um y ancho mayor 183 um.

Observaciones.- Los ejemplares estudiados estdn incompletos y en ninguno se observa la Ultima
camara por lo cual no es posible ver la abertura ni placas de dientes por eso no se pudo identificar a
nivel de especie. -Este género no habia sido previamnte reportado para la Fm. Tuxpan.
Consideraciones taxonomicas.- Reyment (1959, 1983) discute el estado taxondémico del género
Bolivina y crea un nuevo género, Afrobolivina, para tratar de resolver la confucion respecto a la especie
tipo de Bolivina. Poag (1981) considera que Bolivina y Afrobolivina son sinénimos, sin embargo en
WoRMS (2015) se consideran ambos géneros como validos, siendo Afrobolivina un género extinto y
Bolivina que tiene un alcance hasta el Reciente.

Los géneros Bolivinoides y Bolivina son muy similares pero se diferencian debido a la ornamentacion
presente en Bolivinoides.

Alcance estratigrafico.- Cretacico al Reciente (Loeblich y Tappan, 1964).

Género Globigerina bulloides d’Orbigny, 1826
Figuras 11.1-11.3, 11.7-11.9

Sinonimia
Globigerina quadrilatera Galloway and Wissler, 1927, p. 44, pl. 7, figs. lla-c.
Globigerina megastoma Earland, 1934, p. 177, pl. 8, fig. 9.
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Globigerina bermudezi Seiglie, 1963, p. 89, lam. 92, figs. 1-8.
Globigerina riveroae Bolli and Bermudez, 1965, pag. 137, lam. 1, figs. 1-6.
Globigerina cariacoensis Rogi and Bolli, 1973, P1. 5, fig. 9-12.

Diagnosis.- Testa trocoespiral baja, usualmente con cuatro cadmaras en la vuelta final; las cdmaras de
forma esférica a subesférica, el tamano aumenta de manera regular con la adicion de camaras; las
suturas son deprimidas; superficie uniforme y densamente perforado con espinas simples. Abertura
umbilical en forma de un arco simétrico alto.

Descripcion.- Testa de forma trocoespiral, camaras de forma ovada. Con pared calcarea. En los
ejemplares extraidos de la matriz se pierde la ornamentacion y da una apariencia de tener la testa
perforada, sin embargo en lamina puede observarse que la ornamentacion de la testa consiste en
espinas.

La abertura es amplia y tiene una posicion umbilical. El ejemplar mas grande tiene un didmetro mayor
de 573 um y el organismo mdas pequefio tiene un didmetro mayor de 394 um, probablemente este
ultimo sea un ejemplar juvenil.

Observaciones.- Los globigerinidos son muy abundantes en la muestra. La apariencia de la abertura
varia dependiendo del método de observacion en MEB, si se observa con electrones dispersados (NTS-
BSD) da la apariencia de ser muy amplia dado que estos solo trabajan de manera superficial y no
permite percibir la profundidad, lo que deja ver la continuidad de la cdmara hacia el fondo de la
abertura. Este error de apreciacion se percibe cuando se observa con electrones secundarios (BDSE G3)
que es un método que permite ver volumen y por tanto se observa la continuidad de las cdmaras dentro
de la abertura por lo que esta ltima se ve de menor tamafio.

En lamina petrografica no es posible diferenciar a G. bulloides de Globigerinodes (Figuras 11.10-11.16
y Figuras 12.1-12.3), esto se debe a que la diferencia principal entre Globigerina y Globigerinoides es
el tipo de abertura.

Consideraciones taxonémicas.- Los globigerinidos son uno de los géneros de foraminiferos
planctonicos mas abundantes. Su especie tipo (por designacion subsecuente) es Globigerina bulloides
d’Orbigny, 1826.

G. bulloides fue descrita por d'Orbigny (1826) pero su descripcion incluyd morfotipos que después
fueron descritos por Parker (1962) como dos nuevas especies, G. calida y G. falconensis (especies que

actualmente se consideran dentro del género Globigerinoides (Flores, 2015).



35

Parker (1962) proporcion6 bocetos de todos los morfotipos incorporados dentro de la nueva definicion
de G. bulloides y su publicacion es la que se toma en la actualidad como la diagnosis taxonémica mas
acertada de esta especie. Hayward (1983) posteriormente definié a G. bulloides con una talla mayor,
con cuatro camaras esféricas por cada vuelta y con una abertura con un angulo alto.

Alcance estratigrafico.- Paleoceno al Reciente (Loeblich y Tappan, 1964).

Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877)
Figura 11.4-11.6

Sinonimia

Globigerina sacculifera Brady, 1877, p. 535.

Globigerinoides sacculifera Brady, 1884, pl. 80, figs. 11-17.
Globigerinoides quadrilobatus (d'Orbigny 1846) p. 164, pl. 9, figs. 7-10.
Globigerinoides trilobus (Reuss 1850) p. 374, pl. 47, figs. 1 la-c.
Globigerinoides immaturus (Leroy, 1939), p. 263, pl. 3, figs. 19-21.
Globigerinoidesella bollii Blow, 1959, p. 189, pl. 10, figs. 65a—65c.

Diagnosis.- Testa trocoespiral baja, cAmaras esféricas excepto la tltima que es alongada como un saco;
tres y media a cuatro camaras en la vuelta final, el tamafio aumenta de manera regular con la adicion de
camaras. La ultima cdmara puede ser mas pequefia 0 mas alongada y lobulada. Las suturas en ambos
lados son ligeramente curvas y deprimidas; superficie con poros regulares a subhexagonales; ombligo
angosto, abertura primaria en el margen interior, umbilical y con un reborde distintivo rodeandolo;
aberturas suplementarias en el lado espiral.

Descripcion.- Testa de forma trocoespiral, camaras de forma ovada. Pared calcarea, en los ejemplares
extraidos de la matriz se pierde la ornamentacion y da una apariencia de tener la testa perforada, sin
embargo en lamina puede observarse que la ornamentacion de la testa consiste de espinas.

Abertura primaria en posicion umbilical con varias aperturas secundarias en la region extraumbilical,
en la abertura primaria no se observa ningun reborde que la rodee. Con cuatro cdmaras en la vuelta
final, ultima cdmara més pequefia. Didmetro mayor de 596 um.

Observaciones.- Los globigerinidos son muy abundantes en la muestra. Aunque en la diagnosis de
Globigerinoides se describe al tipo de ornamentacion como poros, este género también tiene

ornamentacion en espinas como el género Globigerina; el criterio mas util que se encontr6 para
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diferenciar ambos géneros fue la presencia de aberturas secundarias en el género Globigerinoides, lo
cual solo es visible en los ejemplares extraidos de la matriz y no se puede apreciar en laminas (Figuras
11.10-11.16 y Figuras 12.1-12.3). Cushman (1927a) separ6 al género Globigerinoides del género
Globigerina debido a la presencia de al menos una abertura secundaria en la camara final del adulto del
género Globigerinoides.

Consideraciones taxonémicas.- Esta especie se caracteriza por una gran variabilidad morfoldgica por
lo cual se han llevado a cabo estudios genéticos en ejemplares recientes (André et al., 2012) para tratar
de clarificar el estatus taxonomico pues esta variabilidad morfologica ha originado que proliferen los
nombres taxondmicos.

Globigerinoides sacculifer sensu stricto se distingue taxondémicamente de otras morfoespecies de
Globigerinoides la textura de su pared que semeja un panal de abejas (Kennett y Srinivasan 1983) y por
la presencia de una camara final en forma de saco (Brady 1877). Las especies Globigerinoides
quadrilobatus (d'Orbigny 1846), G. trilobus (Reuss 1850) y Globigerinoides immaturus (Leroy, 1939),
estan basadas en material fosil, G. sacculifer fue descrita originalmente de sedimentos subfosiles y la
descripcion original de la especie se refiere a su presencia y habitat en el plancton (Brady 1877,
Williams et al. 2006).

Los sinénimos de esta especie dependen de los autores, Chaisson y Leckie (1993) consideran que G.
sacculifer es una especie que muestra una evolucion gradual hacia G. trilobus, G. quadrilobatus, y G.
immaturus. Comunmente estas cuatro especies son reportadas en sedimentos del Cuaternario (e.g. Siani
et al., 2010; Wilson, 2012). Sin embargo Aze et al. (2013) consideran que G. quadrilobatus, G. trilobus
y G. immaturus son sinonimos de G. sacculifer. André et al. (2012) concluyen que, genéticamente los

cuatro morfotipos corresponden a una sola especie biologica.

Alcance estratigrafico.- Del Oligoceno al Reciente.

Orbulina universa (D’Orbigny, 1839)
Figura 12.4-12.13
Sinonimia
Orbulina bilobata (d'Orbigny, 1839), P1. 254, figure 11.
Orbulina imperfecta Rhumbler, 1911, pl. 34., fig. 4-6.
Orbulina parva Rhumbler, 1949, pl. 34, fig. 7-8.
Orbulina universa d'Orbigny, 1839, p. 3, PL. I, fig. 1.
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Diagnosis.- Testa esférica compuesta de una unica camara esférica, la camara final envuelve por
completo la parte temprana de la testa, la que generalmente esta reducida. En el organismo adulto, un
estado interno de Globigerina puede estar envuelto por la camara esférica. Superficie densamente
perforada con numerosos orificios pequefios de diferentes tamafios (Kennett y Srinivasan, 1983). La
testa trocoespiral se reabsorbe durante la gametogénesis. Ornamentacion formada por espinas
redondeadas a triangulares (B¢ et al., 1973). Diametro muy variable va de 0.3 hasta mas de 1 mm.
Descripcion.- Testa calcarea hialina con una sola camara esférica, numerosas aberturas secundarias. En
corte en lamina pueden observarse las dos camaras del desarrollo inicial cubiertas por la Gltima camara
que se desarrolla en el estadio adulto, asi como la ornamentacion que consiste en espinas. Diametro de
237 a 500 um.

Observaciones.- O. universa es casi omnipresente en zona tropical y subtropical (50° de latitud N y S),
y aun en el area del Subantartico donde es menos frecuente (Kennett y Srinivasan, 1983). Las
poblaciones con testa y poros mas grandes habitan en las zonas tropicales, las testas con menos
porosidades y una testa de menor didmetro se encuentran en aguas subtropicales a subantarticas (B¢ et
al, 1973; Morard et al., 2009). Esta especie normalmente tiene una testa completamente esférica que
solo muestra los estados tempranos de cdmaras internamente cuando se fractura, aunque el rastro de
algunas suturas puede ser percibirse por aberturas pequefias y circulares como poros. Los poros
aperturales también se encuentran ampliamente dispersos a través de la superficie de la Gltima cdmara
(Bolli y Saunders, 1985). Es Foraminifero planctonico con dinoflagelados simbiontes.
Consideraciones taxonomicas.- O. bilobata se consideraba una especie extinta con un rango
cronoestratigrafico que abarcaba del Messiniense superior (Mioceno Superior) hasta la Calabriense
inferior (Pleistoceno medio), sin embargo actualmente se considera como sinénimo de O. universa.
Alcance estratigrafico.- Mioceno. Marca el inicio del Burglandiano (Mioceno Medio). Se considera su

primera aparicion como datum mundial de este piso.

Nonion commune (d'Orbigny, 1846)
Figuras 13.1-13.11

Sinonimia

Nautilus scapha Fichtel & Moll, 1798 (descrito erroneamente como un género de molusco) p. 105, pl.
27, figs. 1-3.

Nonionina communis d'Orbigny, 1826, p. 294.
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Nonionina communis d'Orbigny, 1846, p. 106, pl. 5, fig. 7-8.

Nonionina scapha Brady, 1884, p. 730, pl. 109, figs. 14, 15, 16?.

Nonion scapha (Fichtel & Moll, 1798) Cushman, 1930, p. 5, pl. 12, figs. 3, 4.

Florilus scaphus (Fichtel & Moll, 1798) Cafion and Erns, 1974, p. 86, pl. 4, figs. 13a,b.

Diagnosis.- Testa comprimida, planispiral, bilateralmente simétrica, algo evoluta, algo mas larga que
ancha, con la region umbilical un poco deprimida y rellena con un material granular secundario;
periferia redondeada. Camaras claras, algo infladas, alrededor de 10 a 12 camaras en la vuelta adulta,
aumentando de tamafio a medida que se anaden. Suturas claras, curvas y ligeramente hundidas. Pared
lisa a ligeramente perforada, 4rea umbilical que es granular. La abertura es un arco bajo en la base de la
cara apertural. Longitud de 0.7-0.6 mm, ancho 0.45-0.4, espesor 0.28-0.25
Descripcion.- Testa planispiral, evoluta, suturas muy marcadas en la zona umbilical, en el lado opuesto
al umbilical se observan granulos. 12 camaras en la tltima vuelta. Pared hialina finamente perforada,
No se observa la abertura primaria pero se observan aberturas secundarias. Largo 489 um y ancho 314
pum.
Observaciones.- En MEB con detector de electrones secundarios en uno de los ejemplares se observa
un cuerpo cristalino y hay evidencia de recristalizacion. Son los ejemplares mejor conservados de la
muestra. No se pudieron identificar ejemplares de esta especie en lamina petrografica.
Consideraciones taxonomicas.-. Florilus commune (d’Orbigny) se consideraba una especie que
diferia de F. scaphus (Fichtel y Moll) en el nimero de vueltas, forma de las camaras y testa mas
deprimida, sin embargo estas especies actualmente se consideran invalidas y son sindbnimos de Nonion
commune (Gross, 2015).
Alcance estratigrafico.- Se consideraba que Florilus commune tenia un alcance estratigrafico del
Mioceno al Plioceno (De Sansores y Flores-Covarrubias, 1972), esto dejo de ser valido al considerarse
a F. commune y F. scaphus como sinonimos de N. commune por lo que es una especie que llega hasta
el Reciente. El actual alcance estratigrafico de esta especie se considera que es del Mioceno al
Reciente.

Elphidium rugosum (d’Orbigny, 1846)

Figura 14.1-14.11

Sinonimia
Polystomella rugosa d’Orbigny, 1846, p. 123, pl. 6, figs. 3, 4.
Polyostomella obtusa d’Orbigny, 1846 p. 124, pl. 6, figs. 5,6.
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Elphidium rugosum (d’Orbigny, 1846) Cushman, 1937, pl. 11, figs. 10, 11.

Diagnosis.- Testa muy comprimida, ligeramente umbilicada, periferia redondeada a ligeramente
lobulada; en los ejemplares adultos el nimero de camaras es de 16 a 20, camaras de forma uniforme,
con un crecimiento lento (poco incremento de talla en cada vuelta); suturas ligeramente curvas,
procesos retrales muy distintivos, cubriendo la mitad o més de la mitad de la cdmara adulta. Pared lisa
excepto en los procesos retrales, la abertura es una serie de diminutas aberturas a lo largo de la base de
la cara apertural. Didmetro de 0.60-0.75 mm.

Descripcion.- Testa espiral, involuta, con simetria bilateral, y numerosas perforaciones tubulares que
unen las camaras, las perforaciones estan separadas por tabiques (ponticuli). Periferia quillada, la quilla
es muy visible del lado apertural, y es discontinua del lado umbilical. Cuenta con 14 a 15 camaras.
Didmetro 531 pm.

Observaciones.- No se tiene una imagen con la resolucion suficiente para poder observar los procesos
retrales pues no se tiene un acercamiento de los ponticuli. En las figuras 14.1 y 14.2 aparenta que
tienen una diferencia entre la cara umbilical y la cara apertural, sin embargo, esto se debe a la técnica
de microscopia utilizada por que en la figura 14.7 se ve al ejemplar en la cara umbilical la cual es muy
semejante a la cara apertural de la figura 14.1.

Alcance estratigrafico.- Eoceno (Dorreen, 1948) al Pleistoceno (Gibson, 1983).

Spiroplectinella (Defrance, 1824)
Figura 15.1- 15.5
Sinonimia
Textularia Defrancel824 p. 177.
Spiroplectammina (Defrance); Hofker, 1960, p. 237.
Spiroplectinella (Silvestri) Loeblich y Tappan, 1988, p. 30.
Spirorutilus sp.; Kaminski et al., 2002, p. 171.

Diagnosis.- Pared aglutinante. La testa es elongada a subtriangular. El estado inicial de la testa es
planispiral, especialmente en las formas microsféricas. Las cdmaras posteriores tienen un arreglo
biserial y lateralmente comprimido, con un incremento gradual en tallas. Suturas deprimidas y
ligeramente curvadas. Periferia aguda. La abertura es un arco bajo en la base de la cdmara final.

Alcance estratigrafico.- Este género se ha reportado de Cretacico al Reciente (WoRMS, 2015).
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Spiroplectinella sp. A
Figuras 15.1-15.4

Descripcion.- Testa alargada, biserial, pared aglutinante, periferia redondeada siendo mas marcada en
las ultimas camaras. La abertura estd cubierta y no puede observarse. El ejemplar mas grande mide
342um de largo y de ancho 397um, el ejemplar més pequefio tiene de largo 263um y de ancho 462um.
Observaciones.- En ninglin ejemplar se observan las vueltas iniciales ni la abertura. Al parecer son
mas anchos que largos. La testa tiene una apariencia mas compacta a la que se describe para
Spiroplectinella sagittula, y también difiere marcadamente debido a que el numero de camaras en los
ejemplares revisados es menor al nimero de camaras de esta especie sin embargo es posible que se

trate de un estado juvenil de esa especie.

Spiroplectinella sp. B
Figura 15.5

Descripcion.- Testa alargada, biserial, pared aglutinante, linea media de la testa elevada, periferia
redondeada. No se observa la abertura. Aparentemente mas ancha que larga pero no se aprecian las
primeras vueltas de la testa. El ejemplar mide 279um de largo y de ancho 497um.

Observaciones.- Es muy semejante a Spiroplectinella sp. B pero difiere en la forma de las vueltas

finales pues son marcadamente mas angostas por lo que le dan una apariencia triangular.

Especie Clavulina sp
Figura 15.6-15.10 y Figural6.1-16.9

Sinonimia

Clavulina d’Orbigny, 1826 Genotipo designado por Cushman, 1911

Diagnosis.- Testa libre, elongado, de forma cilindrica a angular; con numerosas camaras muy juntas.
La primera porcion de la testa tienen un arreglo triserial, en la porcion media la testa tienen un arreglo
biserial, aunque esta parte puede estar ausente, y en la porcion distal la testa tienen un arreglo uniserial.
Pared arenacea, usualmente lisa; abertura terminal, redondeada con o sin cuello, con o sin dientes.

Longitud de mas de 7 mm.
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Descripcion.- Testa aglutinante de apariencia lisa, elongada y con apariencia uniserial, con siete
camaras. Longitud 1299

um y ancho de 127 pm.

Observaciones.- No se observa la abertura y por tanto tampoco los dientes por lo cual no fue posible
identificar a nivel de especie.

Alcance estratigrafico.- Cretacico Inferior al Reciente (Galloway, 1933)

Especie Bigenerina sp
Figura 16.5-16.9
Sinonimia
Gemmulina d’Orbigny, 1826, p. 262.
Gemmulina d’Orbigny in de la Sagra, 1839

Diagnosis.- Testa libre, elongada, primera porcidén biserial con una abertura basal semejante a la de
Textularia ultima porcion uniserial con abertura terminal redondeada.

Descripcion.- Testa biserial, pared aglutinante, las camaras iniciales son de menor tamafio y aumentan
conforme crece el organismo, con aproximadamente 6 a 7 camaras. No se observa la abertura de la
testa. Diametro mayor 358 um, largo de la testa 1216 pm.

Observaciones.- El ejemplar solo pudo ser identificado a nivel de género gracias al tipo de pared, la
cual estd formada por granos angulosos de tamafos muy similares, lo cual concuerda con la
descripcion e imagenes dadas por Poag (1981) para el género Bigenerina.

Alcance estratigrafico.- Este género se ha reportado desde el Cretacico (Kamisnki et al., 1992) hasta

el Reciente (Poag, 1981).

Textularia sp.
Figura 16.10
Sinonimia
Textularia Defrance, 1824, p. 177.
Textilaria Erhenberg, 1839, p. 135.
Plecanium Reuss, 1862, p. 383.

Textillaria Schwager, 1865, p. 139.
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Diagnosis.- Testa libre, elongada, tipicamente aplanada en el lado biserial y angulosa en ambos
extremos, algunas veces oval a redondeada; enrollamiento planispiral en las formas microesféricas.
Compuesta de dos series de camaras alternantes, algunas veces pequefia y usualmente muy juntas, las
ultimas cdmaras un poco globosas. Pared aglutinante, gruesa a finamente arendcea, con mucho cemento
calcareo; una sola abertura, usualmente semilunar, en la base de la ultima camara, raramente se
extiende hacia la cara del septo, algunas veces los margenes estan elevados. Longitud mas de 4 mm.
Descripcion.- Testa elongada, biserial, pared aglutinante fina, septos muy tenues y casi no se
distinguen, con 12 camaras, apariencia conica. Largo 1061 pm.

Observaciones.- Se tiene un solo ejemplar de este género, la abertura no se aprecia por lo cual no fue
posible determinar a nivel de especie. Se diferencia de Spiroplectinella sp. A debido a que las camaras
finales no son tan redondeadas, y la testa no es tan aplanada, ademds de la marcada diferencia de
tamano.

Alcance estratigrafico.- Jurasico al Reciente (Galloway, 1933).

Consideraciones taxonémicas de Textularidae y Allogromidae- Loeblich and Tappan (1989)
dividieron al orden Textulariida en tres 6rdenes Trochamminida y Lituolida, que contiene a las especies
con cemento organico y el Textulariida sensu stricto que contenia a las especies con testa aglutinada
por cemento calcareo, sin embargo los estudios de DNA no sustentan esta division ((Pawlowski et al.,
2013).

Dentro del orden Textulariida se consideraba a todas las especies de foraminiferos que producen una
testa aglutinante, los estudios genéticos sin embargo han demostrado que estos organismos forman un
grupo parafilético (no corresponden a un grupo evolutivo) y varias superfamilias de este orden se han

movido al orden Allogromiida (Pawlowski et al., 2013).

Especie Spirosigmoilina tenuis (Czjzek, 1848)
Figura 17.1-17.7

Sinonimia

Quinqueloculina tenuis Czjzek, 1848, p. 149, pl. 13, figs. 31-34.

Spiroloculina tenuis (Czjzek, 1848) Brady, 1884, p.152, p1.10, fig.8.

Sigmoilina tenuis Jones, 1895, p. 125, pl. 7, fig. 2; Seiglie, 1965, p. 72.

Sigmoilina elliptica Galloway & Wissler, 1927, p. 39, pl. 7, fig. 2.

Sigmoilinita tenuis (Czjzek) Loeblich and Tappan, 1987, p. 348, pl. 356, figs 17-18.
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Diagnosis.- Concha pequefia a mediana, ovada a fusiforme, comprimida y angosta, en la que el largo es
aproximadamente el doble del ancho. Camaras angostas, ligeramente redondeadas, cinco o seis visibles
en cada cara, las pequefas arregladas en forma de Quinqueloculina y las ultimas de Biloculina,
afiadidas en planos distantes algo mas de 180°, de tal modo que en seccion transversal sus centros
forman una curva sigmoidea. Suturas deprimidas. Pared calcarea aporcelanada y finamente perforada.
La pared de cada camara esta formada por capas de calcita que cubren exclusivamente la camara
correspondiente a las anteriores. Abertura terminal, redondeada, sin diente, con un delgado borde,
situada en la prolongacion de la Gltima camara en forma de cuello.

Descripcion.- Testa porcelanacea, forma ovoide elongada, caAmaras envolventes, las primeras camaras
quedan cubiertas por las mas recientes, las Ultimas camaras de forma muy alargada. Se ven solo tres
camaras. Pared porcelanacea. Abertura terminal. En corte transversal en ldmina el arreglo de las
camaras tiene una disposicion de 72° entre cada una, con una apariencia convexa y ciclica. Largo 560
um y ancho 334um.

Observaciones.- Tienen una testa muy fragil por lo que es muy facil su fragmentacion durante el
proceso de extraccion.

Habita desde las grandes cuencas ocednicas pero es rara de los 150 a los 1500 m de profundidad (De
Sansores y Flores Covarrubias, 1972).

Consideraciones taxondmicas.- Este taxon cambid su estatus, fue reportado para el Terciario de
México como Sigmoilinita tenuis por De Sansores y Flores Covarrubias (1972).

El género Sigmoilina Schlumberger, 1887, incluye a los taxa porcelanaceos dentados con un arreglo
sigmoilino de la camara inicial. Spirosigmoilina Parr, 1942 'y Quinqueloculina
(Pseudoschlumbergerina) Cherif, 1973, se consideran sinénimos con Sigmoilina (Ponder, 1974).
Actualmente Sigmoilina tenuis es sindbnimo del género Spirosigmoilina tenuis que es el topotipo de la
especie del Mioceno (Gross, 2001).

Alcance estratigrafico.- Mioceno al Reciente.

Resultados de la Microtomografia

No se pudo obtener una imagen en tercera dimension al realizar el escaneo en el tomografo, de A.
lessoni, estas complicaciones se presentaron debido a que es el primer ejemplar tan pequefio del que
han tratado de obtener una tomografia en el CCADET, debido al tamafio y peso del ejemplar la muestra

se movia durante la exposicion a la tomografia debido a la rotacion, y los rayos X hacian que el
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ejemplar “brincara” a pesar de que se utilizdo adhesivo para tratar de sujetar el foraminifero a la

superficie que se adapto para su estudio.

VIII. DISCUSION

Los grandes foraminiferos bentonicos del “Terciario” han desarrollado una complicada estructura
interna que permite identificarlos cuando estan aleatoriamente en secciones delgadas. Estos organismos
proveen de una evidencia completa y detallada para andlisis bioestratigraficos debido a su rapida

diversificacion, abrupta extincion y abundancia (Beavingtone-Penny y Racey, 2004).

8.1 Técnicas de observacion: Consideraciones sobre la informacion y ventajas y desventajas que

aportan los diferentes métodos utilizados para la observacion de los foraminiferos.

Debido a que la potencia amplificadora de un microscopio Optico esta limitada por la longitud de onda
de la luz visible (alrededor de 4.000 angstroms), el uso de microscopia electronica que utiliza
electrones (alrededor de 0,5 angstroms) para iluminar un objeto permite observar a detalle las
estructuras mas pequefias.

La identificacion de los macroforaminiferos, se basa en el estudio de las caracteristicas internas y son
especialmente buenos para lamina; mientras que los microforaminiferos para su identificacion se deben

de estudiar las caracteristicas externas, por lo que se recomienda aislarlos de la roca que los contiene.

8.1.1. Lamina

El uso de esta técnica se recomienda generalmente para muestras de calizas y areniscas si se quiere
estudiar la estructura interna y se requiere un corte orientado.

En esta técnica las secciones son transversales y longitudinales y son muy utiles para estudiar
foraminiferos como alveolinas y fusulinidos. Los requerimientos de la seccion dependen del tipo de
problema y grado de precision al que se quiera llegar.

La lamina es una técnica que no suele permitir la determinacion de los taxones a nivel de especie y es
una técnica cada dia menos utilizada debido a que los estudios micropaleontologicos requieren cada

Vez mayor precision.
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También la presencia de algunos foraminiferos puede ser cuestionada al observarse en ldmina, sobre
todo si las muestras estdn dolomitizadas, pues los cristales de dolomita pueden semejar camaras de
foraminiferos.

En el caso especifico de los ejemplares observados que solo se identificaron como textularidos en
lamina el tipo de corte no permite saber si es un organismo uni, bi o triserial, y que debido a la

orientacion del corte se observa como uniseria o biserial.

8.1.2. Microscopio estereoscopico

Para la observacion de foraminiferos bajo el microscopio estereoscdpico se necesita procesar la
muestra y separar los ejemplares de la matriz que los contiene, por lo que es preferible para trabajar
ejemplares que estén en rocas deleznables o pocos consolidadas como es el caso de lutitas, areniscas,
calizas margosas y margas.

La separacion de los ejemplares de la matriz donde se encuentran permite distinguir la forma de la
testa, la textura, el nimero de cdmaras y observar el tipo de abertura (s) y ornamentaciéon. Ademas de
que se puede usar algun colorante como el azul de metileno o verde de malaquita para tedir los
ejemplares y resaltar algunos detalles determinados, esto solo es posible claro, si los ejemplares fosiles
conservan el carbonato original de la testa.

La extraccion de los ejemplares y su observacion en un microscopio estereoscopico es el paso previo
para elegir las muestras a observar en microscopia de mayor resolucion.

Si a esta técnica se le incluye ademds el uso de camaras adaptadas y software especiales se permite
obtener imagenes con volumen o experimentar con diferentes tipos de iluminacion.

En este caso se utilizdo el software ZEN 2012 para obtener imagenes tridimensionales de los
foraminiferos observados en microscopio estereoscopico (e.g. Figura 6.11), el problema fue que con los
ejemplares muy pequefios no se obtienen imagenes de buena calidad porque no se tiene la suficiente
resolucion (e.g. Figura 8.3).

Tampoco se puede observar la morfologia interna a menos que se fragmente un poco el organismo y
algunas veces la resolucion no fue suficiente para observar las caracteristicas de la pared como fue en
el caso de los ejemplares que de acuerdo a la diagnosis presentan pontoni como es el caso de A. lessoni
(Figura 8.3) A veces tampoco es posible observar el tipo de sutura sobre todo si es de tipo punctuada
como es en la especie Hanzawaiia concentrica, y las aberturas secundarias son dificiles de observar

(e.g. 9.6).
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El problema que se tuvo al utilizar esta técnica fue que los foraminiferos con testa aglutinante que se
observaban en lamina petrografica no fueron tan abundantes al extraerse por lo que se infiere que un
alto porcentaje de las testas aglutinantes se destruyeron durante el proceso de separacion y limpieza de

los ejemplares.

8.1.3. Microscopio Electronico

Si se quiere una gran calidad de imagen de la superficie del microfésil, el microscopio electronico
proporciona una resolucion aproximadamente 10 veces mejor que un microscopio Optico y una gran
profundidad de campo.

La informacioén mas detallada de la arquitectura de los foraminiferos se obtiene cominmente a través
de observaciones por microscopia electronica. Este tipo de técnica permite apreciar el tipo de pared y el
tipo de suturas a mayor detalle. En este caso con el detector de electrones secundarios (VPSE G3) se
obtuvieron imagenes en blanco y negro de la superficie de los foraminiferos aunque tiene mayor
resolucion. Mientras que el detector de electrones retrodispersados NTS BSD ofrece una imagen de
menor resolucion ademés de que da una imagen plana de un ejemplar tridimensional, con este método
fue con el que mejor se observo la superficie de los ejemplare (e.g. Globigenira bulloides Figura 11.1)
y es también el método a través del cual se obtiene la composicién quimica de la muestra.

Las desventajas son que solo se puede ver la morfologia externa y no se aprecia el arreglo interno; la
estructura interna solo puede ser observada rompiendo la pared externa de la testa por lo cual es un
método destructivo. Otro aspecto es que s6lo pueden obtenerse imagenes en blanco y negro puesto que
no utilizan la luz visible. Con los microscopios electronicos que se utilizaban en la década del 2010 atun
era necesario que las muestras a estudiar se recubrieran con oro o con carbon lo cual aunque no destruia
la muestra si la modificaba y por tanto tampoco podia ser reutilizado el ejemplar para otro tipo de

estudio.

8.1.4. Microtomografia

Hasta el momento solo existen dos estudios de foraminiferos que ha utilizado este método que
corresponden al articulo de Speijer et al. (2008) y Gorog et al. (2012).

La microtomografia con rayos X, en contraste a la imagen de transmision de rayos X tradicional, que
permite obtener datos y una imagen en 3-D para objetos geologicos con variaciones en la mineralogia,
la composicion quimica y o la porosidad que permitan contrastar las densidades. Es un método no

destructivo y se ha considerado 6ptimo para aplicarse cuando se tienen muy pocos ejemplares.
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Ademas de que no requiere preparacion de la muestra y produce imagenes reales en 3D y por tanto se
espera que se utilice mas en la micropaleontologia como una herramienta que permita observar las
estructuras internas complejas sin destruir a los ejemplares.

Si la sustitucion mineraldgica lo permite es posible obtener un buen contraste entre el lumen de las
camaras y los septos.

Es una técnica excelente para producir cortes en cualquier direccion y compararlos con cortes en
lamina, por lo cual facilitaria la identificacion de algunos grupos de foraminiferos al comparar con
laminas; ademas de que con las secciones ecuatoriales compuestas puede mostrar la estructura de la
camara de los foraminiferos y el material con el que se rellenaron.

Esta técnica de visualizacion ofrece nuevas perspectivas para los estudios taxonomicos cuando se
tienen ejemplares unicos y para ejemplares que solo se conocen en ldmina. Por lo que se considera que
se incrementaria la eficiencia de los estudios de cortes de perforaciones geologicas (Speijer et al., 2008;
Gorog et al., 2012).

Las desventajas de esta técnica son que historicamente, los dispositivos y software de visualizacion CT
fueron desarrollados para uso médico y sus requisitos especificos relacionados, por lo cual hasta el
momento no existe ningun software especifico para visualizar a los microfésiles en CT.

También debido a que la reconstruccion se basa en el escaneo de areas con diferente densidad si la testa
esta recristalizada y rellena de calcita espatica no puede usarse esta técnica y, dependiendo de la
resolucion, es dificil de medir foraminiferos de tamafio muy pequefo.

En el caso de ejemplares muy pequetios para lograr la resolucion requerida, es necesario reducir la
distancia entre el detector y la muestra, lo que puede provocar el contacto entre el detector y el soporte
de muestra, de tal manera que la rotacion de la muestra se ve obstaculizada.

Otras desventajas tienen que ver con la disponibilidad del equipo para que se puedan analizar las
muestras y que este tenga la suficiente resolucion. Los equipos médicos, como el tomografo que se
utiliza en el “Centro Médico Nacional 20 de Noviembre” para tomografia de seres humanos tiene una
resolucion minima de 2 mm, esta resoluciébn sobrepasa en muchos casos el tamafio de los

foraminiferos.

8.2 Consideraciones paleoambientales

Debido a que hay una mayor proporcion de especies bentonicas en comparacion con las planctonicas el

conjunto fosil tiene el potencial de ser usado para reconstrucciones paleoambientales, sin embargo esto
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requiere un analisis estadistico de la proporcion de ejemplares para cada especie ademas de un analisis
sedimentoldgico. A continuacion se dan las inferencias sobre la informacién paleoambiental que

brindan algunas de las especies mas representativas.

8.2.1. Suministro de nutrientes

Las grandes foraminiferos bentonicos estan muy adaptados a las condiciones estables, oligotroficas y
deficientes en nutrientes, pero no pueden responder de manera competitiva cuando los recursos de
nutrientes son abundante (Hallock, 1985).

Los grandes foraminiferos bentdnicos con presencia de simbionte son compatibles con las condiciones
de deficiencia de nutrientes y en tal situacion, el alga simbionte utiliza para la fotosintesis el CO?
originado a partir de la respiracion y las sustancias de desecho organicos del foraminifero asi, las

sustancias producidas suministran nutrientes para el foraminifero (Beavingtone-Penney y Racey, 2004).

8.2.2. Naturaleza del sustrato
La naturaleza del sustrato también depende de la turbulencia del agua. Los foraminiferos que viven en
sustratos de granos gruesos tienen una testa gruesa y son fusiformes. Amphistegina también prefiere

sustratos duros con alta energia (Behforouzi y Safari, 2011).

8.2.3. Energia hidrodinamica y profundidad

El movimiento del agua influencia la forma de la testa (promedio del didmetro vs el grosor).
Generalmente la intensidad de la luz y el movimiento del agua promueven la formacién de estratos
secundarios en la testa de los foraminiferos. Por el contrario cuando la intensidad de la luz y la
hidrodinamica son débiles el indice de crecimiento decrece. En yacimientos del Terciario de Iran se
reportd que Amphistegina lessoni tiene una testa mas delgada en ambientes de baja energia con una
profundidad y es indicativo de un decremento en el régimen hidrodinamico (Behforouzi y Safari,
2011).

La presencia de organismos bentonicos refleja su compatibilidad con ambientes de alta o baja energia
(Flugel, 2004). En ambientes someros dentro de la zona fotica, con incremento en el movimiento del
agua la forma de los foraminiferos cambia. Esto significa que la alta energia ocasiona un
engrosamiento de las testas (incremento en la productividad de carbonato) y disminuye su indice de
crecimiento y eventualmente reduce el tamafio de la testa (Beavingtone-Pennye y Racey, 2004).

Haynes (1965) afirmé que la forma de grandes foraminiferos cambia bajo la influencia de las
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condiciones hidrodinamicas y su relacion simbiotica con algas, indicando que las especies de vida libre
(que no son epizoicas) y las especies esféricas son indicadoras de ambientes arrecifales limpiadas por
flujos, mientras que las testas delgadas fragiles con maxima relacion superficie /volumen se podian
encontrar en ambientes tranquilos con poca luz. En general, los foraminiferos en compatibilidad con
alta energia, crean lamelas y testas gruesas. Amphistegina cuando presenta una forma alargada es
indicador de una ambiente de baja energia (Behforouzi y Safari, 2011).

La Formaciéon Tuxpan representa un paleoambiente de plataforma neritica interna basandose en la
presencia de los foraminiferos del género Elphidium, Amphistegina y Spirosigmoilina.

Con base en las caracteristicas litologicas y contenido faunistico se ha sugerido un paleoambiente de

aguas eurihalinas tropicales (32-36 ppm) con una profundidad aproximada de entre 10 a 30 m.

IX. CONCLUSIONES

e En la Formacion Tuxpan, en el area de Barra de Cazones se identifico la presencia de 17
taxones de foraminiferos, de estos 11 se identificaron a nivel de especie y 6 a nivel de género.

e De las 11 especies identificadas, cuatro han cambiado su estado taxondmico, y otras cuatro
actualmente se consideran en sinonimia.

e Los foraminiferos aglutinantes no habian sido previamente reportados.

e La especie Robulus americanus requiere una revision sobre su estado taxondomico pues hay
confusion respecto a, si es 0 no, una especie valida, dependiendo del autor que la considera.

e FEl alcance estratigrafico de la mayoria de las especies identificadas comprenden del Mioceno
Inferior al Reciente.

e El conjunto biodtico de foraminiferos estudiados estd dominado por formas bentonicas, con solo
tres especies planctonicas.

e La Formacion Tuxpan tiene un gran potencial para realizar estudios micropaleontologicos desde
una perspectiva diferente que sirvan para reconstrucciones paleoambientales por la gran
cantidad de foraminiferos benténicos y para aclarar la taxonomia de todas las especies
reportadas.

e Los grandes foraminiferos bentonicos indican un paleoambiente oligotrofico y deficientes en
nutrientes, probablemente en sustrato duro y con baja energia en un ambiente tropical de

plataforma neritica interna.
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RECOMENDACIONES.

Es necesario aplicar la microscopia electronica de barrido para reconocer las caracteristicas de
la pared de los foraminiferos y poder hacer una descripcidon mas completa, asi como para
actualizar la informacion de las especies.

Se recomienda integrar una base de datos con registros que sean validados por autoridades
taxonoémicas y que sea integrado a bases de datos internacionales, en las que se permite la
contribucion libre pero validada y, que estan disponibles para consulta libre de la comunidad
cientifica para enriquecer el conocimiento de la distribucién y alcance estratigrafico de las
especies de foraminiferos presentes en México.

Es necesario aplicar nuevas técnicas para el estudio micropaleontoldgico que permitan obtener
descripciones mas detalladas de los ejemplares y que sirvan para validad el estado taxonomico y
faciliten el reconocer a las diferentes especies.

Los foraminiferos aglutinantes son los que requieren mayor estudio pues son muy pocos los que

se han reportado para esta Formacion.
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