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RESUMEN.

Se realizd el estudio bioestratigrafico, empleando al nanoplancton calcdreo como
principal grupo fésil en muestras de canal de los pozos Tunich-1 e Ixtal-101 localizados

en la Sonda de Campeche, con el fin de establecer una correlacion.

En los sedimentos del Pozo Tunich-1 (3300-325m.) se determiné una edad de Paleoceno
Tardio a Pleistoceno Temprano, encontrandose 225 especies distribuidas dentro de la
columna en 19 biozonas: Biozona de Discoaster multiradiatus (NP9), Biozona de Discoaster
sublodoensis (NP14), Biozona de Nannotetrina fulgens (NP15), Biozona de Chiasmolithus
oamaruensis (NP18), Biozona de Sphenolithus predistentus (NP23), Biozona de Sphenolithus
distentus (NP24), Biozona de Sphenolithus ciperoensis (NP25), Biozona de
Triquetrorhabdulus carinatus (NN1), Biozona de Helicosphaera ampliaperta (NN4), Biozona
de Sphenolithus heteromorphus (NN5), Biozona de Discoaster kugleri (NN7), Biozona de
Discoaster hamatus (NN9Y), Biozona de Discoaster quinqueramus (NN11), Biozona de
Amaurolithus tricorniculatus (NN12), Biozona de Reticulofenestra pseudoumbilica (NN15),
Biozona de Discoaster surculus (NN16), Biozona de Discoaster pentaradiatus (NN17),
Biozona de Discoaster brouweri (NN18) y Biozona de Pseudoemiliania lacunosa (NN19). Los
tfosiles son abundantes principalmente en el Mioceno y Oligoceno, y estan bien

conservados.

En los sedimentos del Pozo Ixtal-101 (3850-655m) se determiné una edad de Plioceno
Temprano a Pleistoceno Temprano, se encontraron un total de 41 especies distribuidas
en 3 biozonas: Biozona de Discoaster asymmetricus (NN14), Biozona de Discoaster surculus
(NN16) y Biozona de Pseudoemiliania lacunosa (NN19). Los fésiles en la mayor parte del
pozo son escasos y bien conservados a excepcion de los discoastérido que se presentan

mal conservados.

Los sedimentos del Pozo Tunich-1 abarcan casi toda la columna del Terciario y parte del

Cuaternario; los del Pozo Ixtal-101 so6lo la parte superior del Terciario y parte del

Antonio Reyes Vazquez
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Cuaternario; por lo tanto, solamente se correlacion6 la parte que corresponde al Plioceno

y Pleistoceno; con dos biozonas: la Biozona de Discoaster surculus (NN16) y la Biozona

de Pseudoemiliania lacunosa (NN19).
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I. INTRODUCCION.

La bioestratigrafia es una herramienta fundamental dentro de la exploracién petrolera,
por lo que es necesario ampliar y actualizar el conocimiento bioestratigrafico de las
cuencas petroleras de México. Las investigaciones estratigraficas sobre el Terciario en
México se han incrementado, gracias al interés econémico que ha originado el
descubrimiento de importantes reservas de petrdleo y gas, asi como, por la necesidad de
incrementar las reservas petroleras en varias regiones del pais. Los trabajos
bioestratigraficos, en particular, tienen una gran trascendencia al resolver problemas
estratigraficos en las diferentes cuencas terciarias que existen en México (Burgos,
Tampico - Misantla, Veracruz, Macuspana, Salina del Istmo, Comalcalco, Zona Marina y

recientemente la Cuenca del Golfo profundo).

La bioestratigrafia tiene un gran historial, no obstante, es a partir de los afios 20's que
esta especialidad se ha venido aplicando en las investigaciones dirigidas hacia la
btsqueda de hidrocarburos. La atencién mayor ha sido enfocada en los foraminiferos, y

recientemente en el nanoplancton calcdreo (Lord, 1982).

Durante mucho tiempo el uso de los Foraminiferos como principal grupo indicador de
edades y ambientes, estd registrado en un gran ntimero de trabajos realizados en toda la
Republica Mexicana, teniendo como fin principal el interés petrolero. En ocasiones estos
microfésiles tienen una sedimentacion rapida, un alcance estratigrafico amplio o son
muy escasos en los sedimentos, principalmente en los sedimentos del Ne6geno, por lo
que no es posible definir los limites, fundamentalmente, de los pisos superiores de este
periodo (Plioceno - Pleistoceno). Consecuentemente el estudio del nanoplancton es de

gran utilidad.

En los dltimos afios, dentro de la investigacion bioestratigrafica el estudio del

nanoplancton calcdreo ha cobrado una gran relevancia a nivel mundial. La gran
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cantidad de organismos, extensa distribucién geogréfica, asi como los cambios
evolutivos rapidos de estos nanofésiles, han contribuido a la amplia aceptacion de este
grupo como un buen indicador, principalmente de edades relativas y en menor escala

de paleoambientes.

El nanoplancton calcéreo pertenece a las algas calcareas marinas, incluidas en el grupo
de las haptophytas, y se ha encontrado en sedimentos desde el Tridsico hasta el
Reciente; por lo que mantiene un registro fésil de alta aceptacién en la resolucion de
problemas bioestratigraficos. Este grupo muestra un enorme potencial bioestratigrafico

y un gran interés econémico-petrolero.

En Meéxico el estudio del nanoplancton calcareo es reducido y se cuenta con pocos
estudios realizados en comparacién con otras partes del mundo. Los estudios son
relizados principalmente en el Instituto Mexicano del Petréleo, donde se realiza una
integracion de varios grupos de microfésiles (Bioestratigrafia de Alta Resolucién);

algunos otros trabajos se realizan en PEMEX, la UNAM y el CICESE.

1.1. NANOPLANCTON CALCAREO.

GENERALIDADES.

El nanoplancton calcareo corresponde a particulas diminutas pertenecientes a las algas
protistas que aparecen en el Tridsico Tardio, y cuyos descendientes vivientes son muy
abundantes en la superficie del agua de los océanos hoy en dia (Lipps, 1993), estos
microorganismos pertenecientes a la Division Haptophyta son la fuente principal de
alimento para los organismos planctonicos. Ademads, debido a su tamafio (1-40u)

permiten determinar edades atin con una cantidad de muestra muy pequefia.
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Los nanofoésiles calcareos tienen una amplia distribucion geografica y su evolucion es
muy rapida, por lo que son microfésiles indicadores de edades. Esto nos permite emitir
apreciaciones globales de los cambios climaticos ocurridos en el pasado, por estar
constituidos de carbonato de calcio y ser la principal fuente de sedimentos calcareos en
el fondo marino. De acuerdo con Sanchez (1990) y Hernandez (2003) se encuentran
principalmente formando parte de las lutitas, margas, calizas margosas (fosiliferas) y las
cretas. Estas rocas de grano fino y otros sedimentos son donde normalmente se

acumulan los nanofésiles en medio ambientes de depodsito neritico y de mar abierto.

Los grupos de nanofosiles calcareos varian a través del tiempo, debido a la aparicién
(primer registro de aparicion) y extinciéon (altimo registro de aparicién) evolutiva de las
taxa, y a los cambios climéticos, los cuales causan la migracién y fluctuaciones en la
abundancia de los taxa en diferentes provincias biogeograficas. Tales cambios en la
flora, cuando distintos y correlacionables, pueden servir como eventos bioestratigraficos

(Rio, et al, 1990).
Muchas rocas contienen objetos calcéreos de tamafio similar y de diversas formas que

son encontrados junto con los cocolitos. Estas placas no circulares o elipticas son

frecuentemente llamadas nanolitos para distinguirlas de los cocolitos (Lipps, 1993).

Para facilitar el estudio del nanoplancton calcareo se ha dividido en tres grupos
principales: cocolitoféridos, discoastéridos y formas variadas “incertae sedis”. Esto
debido a su forma, origen y cristalografia.

1.2. COCOLITOFORIDOS.

El nanoplancton calcareo viviente estd asignado a la Clase Coccolithophiceae, y se

refiere a él como cocolitoféridos. Los cocolitoféridos estdn cubiertos por cocolitos
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circulares o elipticos. Los cocolitos son diminutas placas de calcita que la célula produce

en el aparato de Golgi y excreta hacia el exterior de la célula.

BIOLOGIA.

Los cocolitoféridos tienen dos fases distintas en su ciclo de vida: una fase moévil libre
nadadora, y otra fase no movil, flotadora. Durante un estadio del ciclo de vida, el
nanoplancton calcédreo secreta una delgada placa de calcita llamada cocolito. Los
cocolitos se acoplan para formar un esqueleto esférico externo, la cocosfera, la cual rodea

a la célula viviente.

Internamente la célula tiene un ntcleo entre dos cloroplastos de color dorado. También
en la célula estan mitocondrias, vacuolas y el aparato de Golgi o “dictyosoma” en donde
son producidas tanto las escamas como los cocolitos. La célula esta limitada por una

membrana celular, también conocida como el plasmalema o membrana plasmatica.

Los flagelos sobresalen a través de esta membrana y tienen una compleja estructura de
raiz. Los dos flagelos son de igual longitud y lisos. En adicién, existe una tercera
estructura parecida a un flagelo llamada el haptonema. Este tiene una tnica estructura
constituida de pocos, microtibulos, generalmente siete, en contraste a la estructura
microtubular universalmente presente en los flagelos 9+2 (Bown, 1999). Los cuales

consisten en dos microttbulos centrales rodeados por nueve microtibulos (Figura A).

El protoplasma de la célula esta envuelto por una doble membrana que a su vez esta
rodeada por una piel orgénica, el pellicle (Lipps, 1993). La membrana exterior de la
pared celular esta compuesta de una capa interna de cuerpos de escamas organicos y

una capa exterior de cocolitos (Figura A).
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Las escamas y los cocolitos son estructuras producidas por el aparato de Golgi que estan
relacionadas entre si, ya que las escamas actian como base para la formacién del

cocolito.

//{:;\Hﬂplnnunm )
&

Citoplasma -------F--G 3=~

Cloroplasto ..

Nicleo ===

AN
\\\ —

Mitocondria ~

Figura A.- Estructura interna de una célula de cocolitoférido (modificado de Bown, 1999)

Los cocolitos (figura B), grupo incluido dentro del nanoplancton calcireo son
extraordinariamente abundantes en los sedimentos del piso marino, por encima de la
profundidad de compensacion de calcita. Como un resultado, las algas haptofitas tienen
uno de los méas abundantes registros fosiles que cualquier otro phylum y, ademas, este
registro es continuo desde su primera aparicién en el Tridsico Tardio hasta la actualidad

(Bown, 1999).
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Figura B.- Terminologia de los cocolitos (modificado de Perch-Nielsen, 1985)

Dos especies han sido estudiadas a detalle durante su ciclo de vida: Coccolithus pelagicus
y Emiliana huxleyi. En la mayoria de los casos la célula pasa por una simple o doble
tision, generalmente se presenta una alternancia de generaciones donde se observa una

etapa movil y una inmoévil (figura C).

CICLODEYIDA

(_— Memsm 1/:\‘
‘x_

( @ Smgamm KO}/

Figura C.- Ciclo de vida de los Coccolitoféridos (modificado de Bown,1999).
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MORFOLOGIA.

Los cocolitos se dividen en dos grandes grupos: Heterococolitos y Holococolitos. Los
heterococolitos estdn construidos de cristales de diferente tamafio y forma, mientras que
los cristales que forman al holococolito son esencialmente idénticos en forma y tamafio y

son considerablemente mas pequefios que los cristales formados por los heterococolitos.

Los holococolitos son mucho menos comunes que los heterococolitos, tanto entre los
cocolitoféridos vivientes como en el registro fésil. Probablemente su construccién
permite que se desintegren mas rédpido y que los heterococolitos sean maés resistentes

debido a que son mas robustos.

Ademas de los grupos antes mencionados existe otro de gran importancia, los nanolitos,
los cuales son un grupo muy heterogéneo con una gran variedad de formas y cuya

relacion con los cocolitoféridos es incierta.

Estos grupos de acuerdo al arreglo de los cristales de calcita, pueden presentar
birrefringencia entre nicoles cruzados en un microscopio de polarizacién. De modo que,
gracias a esta diferencia de los ejes Opticos, resulta una gran variedad de disefios de
extincion Optica. Los cristales se dividen en tres categorias dependiendo del angulo del

eje c de la calcita:

Unidad V: Unidades de cristal con una orientacion sub-vertical del eje c. (Young y Bown
1991)

Unidad R: Unidades de cristal con una orientacion subradial del eje ¢, concerniente a su
punto de origen (nucleacién) en el anillo del protococolito. (Young y Bown 1991)

Unidad T: Unidades de cristal con una orientacién sub-tangencial del eje c (e.g.

Braarudosphaeraceae, Polycyclolithaceae). (Young et al, 1997)

Antonio Reyes Vazquez
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1.3. DISCOASTERIDOS.

Los discoastéridos son un grupo de nanofésiles calcareos de origen desconocido, tienen

forma de estrella o roseta y estan asociados a los cocolitoféridos durante el Terciario.

Estos nanofésiles son de gran importancia como fésiles indice para establecer las
biozonas del Terciario; aparecen en el Paleoceno Tardio y su extincién marca el limite

Plio-Pleistoceno; teniendo su maxima diversidad durante el Mioceno.

Su biologia es desconocida, debido a que no se encuentran representantes vivientes de
este grupo. Pero se cree que por su forma céncavo-convexa tienen una funcién parecida

a los cocolitos.

MORFOLOGIA.

Los discoastéridos presentan tres partes principales (Figura D):

a) Radios o Brazos: se debe tener en cuenta la dimension, superficie y la forma.

% Dimension: no existe diferencia en el grosor; en cuanto a la longitud pueden ser
normales, largos o cortos, segtn sea la longitud mayor o menor que el didmetro del
area central, respectivamente.

% Superficie: lisa o rugosa, con nodos o con crestas.

% Forma: cilindrica, cénica o plana, extremos sencillos o bifurcados, con bifurcacién

sencilla o compleja.

b) Area central: se toma en cuenta el tamafio relativo.

% Superficie: lisa o rugosa, con o sin suturas, costillas o botén central.

c) Area interadial:
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Figura D.- Esquema representativo de las principales estructuras de un Discoastérido
(modificado Young, et. al. 1997 en la pagina de la INA).

Theodoris en 1983, sugiere dividir el género Discoaster en dos géneros Eu-discoaster y
Helio-discoaster, esta propuesta no prosperé y se mantiene el género Discoaster.
Actualmente se utiliza de manera informal el término Eu-discoaster para los tipicos
discoastéridos del Nedgeno, que tiene una forma de estrella y una superficie de contacto
plana entré sus elementos y Helio-discoaster para los tipicos discoastéridos del

Pale6geno que tiene una forma de roseta y cuya superficie de contacto es curva.
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Los discoastéridos muestran una tendencia evolutiva a la disminucién de tamafio y
simplificacion del organismo (Sanchez, et al 2003), lo que se observa por la perdida de

brazos, su adelgazamiento y la reduccién de tamafio.

1.4. NANOLITOS (“INCERTAE SEDIS” FORMAS VARIADAS).

La definicién mas comun es nanofosiles calcéreos de afinidad incierta. Se incluyen todas
las formas que carecen de un borde distintivo y que presentan un proceso de
biocalcificacion distinto a los cocolitos por lo que no se pueden relacionar directamente
con ellos (Nannoconus, Sphenolithus, Ceratolithus, Triquetrorhabdulus, etc.) (Figura E). Sin
embargo comparten caracteristicas morfologicas y orientaciéon cristalogréafica con los

heterococolitos. Ademas su patrén de distribucién sugiere un origen plancténico.
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Figura E.- Esquema representativo de algunos Nanolitos.
(modificado Young, et. al. 1997 en la pagina de la INA).
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1.5. TAXONOMIA.

El nanoplancton calcareo estd mejor clasificado bajo el Cédigo Internacional de
Nomenclatura Botanica, que bajo el Cédigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica,
ya que el coédigo botanico provee dos conceptos taxonémicos - el érgano género y la
forma género - el érgano género reconoce taxa que no pueden ser asignadas a una
familia, mientras que la forma género no puede ser asignada a una familia porque sus
relaciones biol6gicas son desconocidas. El concepto forma-género es muy utilizado para
clasificar nanofoésiles, como la cocosfera original generalmente desintegrada después de
su muerte o reproduccion, dejando un registro f6sil de un cocolito individual disperso

(Lipps, 1993).

Para realizar la taxonomia del nanoplancton calcareo se utilizo la clasificacién de Young
& Bown (1997) que aparece en la pagina de la Asociaciéon Internacional Nanoplancton

(INA), con algunas modificaciones propuestas por Perch-Nielsen (1985).

Originalmente los cocolitoféridos fueron considerados dentro de la Clase Haptophyceae
en la division Chrysophyta. Recientemente la Haptophyta ha sido elevada al rango de

division (Lipps, 1993).

Reino: Protista (Haeckel, 1866)

Division: Haptophyta (Hibberd 1972)
Sinénimia Prymnesiophyta (Hibberd, 1976)

Clase Coccolithophyceae (Rothmaler 1951)
Sinonimia: Coccolithophorales (Lemmermann 1903), Coccolithophoridaceae (Fritsch
1935), Coccolithophorides (Stradner 1958), Coccolihtophoriinae (Vekshina 1959),
Coccolithophorineae (Word 1965), Prymnesiophyceae (Hibberd 1976).
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1.6. BIOESTRATIGRAFIA.

Los estudios bioestratigraficos de nanoplancton calcdreo se han incrementado
exponencialmente en los tltimos 25 afios, siendo estos actualmente, los microfésiles mas
importantes utilizados en investigaciones bioestratigraficas del Mesozoico y Cenozoico
(Lipps 1993). Estos han probado ser extremadamente ttiles para determinar la edad de

los sedimentos marinos del Jurasico al Pleistoceno.

Con base a este grupo de nanofdsiles se han establecido varios esquemas de
biozonificacién. En 1954, Bramlette y Riedel por primera vez propusieron que el
nanoplancton podria ser utilizado para zonificaciones bioestratigréficas para el Jurésico,
Cretacico, y Cenozoico (Lipps, 1993). Una de las biozonificaciones del Terciario mas
utilizadas actualmente es la de Martini 1971, a la cual se le han realizado varias
modificaciones por Gartner (1977), Martini y Miller (1986), y Bukry (1973, 1975).
Asimismo, Okada y Bukry (1980) han modificado y propuesto biozonas para el mar
abierto, dando buenos resultados donde algunas especies marcadoras utilizados por

Martini (1971) no estan presentes.

Los estratos del Cenozoico han sido subdivididos en 46 biozonas por Martin & Worsley
(1970) y Martini (1971). Martini utiliza las abreviaturas NP y NN (Nanoplancton del
Paledgeno y Nanoplancton del Nedgeno) respectivamente y un ntimero para codificar

las biozonas (Perch-Nielsen, 1985) (ver Anexo).
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II. ANTECEDENTES.

A continuacién se describen los principales estudios sobre nanoplancton calcareo
realizados a nivel mundial y en México, asi como algunos estudios

micropaleontolégicos que se han realizado en la Sonda de Campeche.

2.1.- PRINCIPALES TRABAJOS REALIZADOS A NIVEL MUNDIAL.

En 1836, C.G. Ehremberg descubre por primera vez unos pequefios corptsculos ovoides
en la isla de Rugen del Mar Baltico. En 1854, este autor publica en su obra célebre
"Mikrogeologie" en Leipzing los primeros dibujos sobre estas estructuras y las llama

"morfolitos" o "granulos elipticos aplanados", considerandolos de naturaleza mineral.

El anélisis propiamente cientifico de los cocolitoféridos data de principios de siglo
pasado, en los 1920s y 1930s; y son Kamptner (1928) en Austria, Deflandre (1934) en
Francia, y T. Braarud y sus colegas en Noruega, quienes describen muchas especies
vivientes y fésiles. Mientras que Bramlette y Riedel (1954) en América demostraron por
primera vez la utilidad del nanoplancton calcdreo como indicador bioestratigrafico. Es a
partir de entonces que los cocolitoféridos fésiles suscitan un gran interés que no cesa de

crecer.

A partir de los afios 50's, se realizan una serie de trabajos en los cuales las
investigaciones del nanoplancton se efectian con la utilizacién paralela del microscopio

petrogréfico y del microscopio electrénico.
En 1952 Deflandre, publica un interesante trabajo en el que recopila todo lo que hasta

entonces se conocia sobre los cocolitoféridos. Noél D. en 1960, entre otros trabajos

efecttia una valiosa clasificacion de los nanofésiles del Mesozoico (Jurésico y Cretacico).
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Los estudios que realizaron Bramlette y Wilcoxon (1967), Hay et al. (1967), Boudreaux y
Hay (1969) y Gartner (1968) fueron decisivos en el desarrollo y uso en estratigrafia de los
nanofoésiles calcareos. Gartner S., establece la sistematica y describe 37 nuevas especies y

5 nuevos géneros del Cretacico Superior de Texas y de Arkansas en Estados Unidos.

Debido al gran ntimero de trabajos que se realizaban surgi6 la necesidad de integrar los
nuevos descubrimientos. Entre 1966 a 1973 Loeblich & Tappan realizan un trabajo en el
que retnen en un indice todas las especies y variedades descritas hasta ese momento.
Posteriormente Farinacci E. en 1969-1983, elabora un catalogo sobre el nanoplancton
calcéreo el cudl consta de 12 volimenes, donde describe la taxonomia de nanoplancton
calcéreo del Mezosoico y Cenozoico. Posteriormente en 1970, propone la terminologia
adecuada para la descripcion de las especies y las normas para la designaciéon de las

mismas.

Después que Bramlette y Riedel propusieron que nanoplancton calcareo podia ser usado
para zonaciones bioestratigraficas surgieron varias zonaciones para el Jurdsico,
Cretécico y Cenozoico. En 1971 Martini E., establece una zonificacién estandar para el
nanoplancton calcareo del Terciario y Cuaternario; hasta ahora esta zonificacién es una

de las mas empleadas en los estudios de nanoplancton calcareo.

Okada & Bukry en 1980, proponen una zonacion para mar abierto donde obtienen muy
buenos resultado, debido a que los marcadores empleados por Martini, no son
encontrados en este tipo de muestras. Ellos proponen un codigo utilizando las letras CP
(Cocolitos del Paledgeno) y CN (Cocolito del Nebgeno), ademas de un namero para las

biozonas.
Lord A. R. (1982), realiza una sintesis sobre las técnicas de estudio, sistemética,

bioestratigrafia y tendencias evolutivas del nanoplancton calcareo del Mesozoico y

Cenozoico de la Gran Bretana.
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Perch-Nielsen in Bolli et al. (1985), presenta una revision sobre la sistematica, la
bioestratigrafia, la paleoecologia y las tendencias evolutivas del nanoplancton calcareo
del Mesozoico y del Cenozoico. En este trabajo se observan tablas con los alcances
bioestratigrafico de los diferentes grupos de nanofésiles, lo que facilita el

establecimiento de los limites de las edades.

En 1984 Aubry M-P., inicia la elaboracién del catalogo sobre los nanofésiles del
Cenozoico, los cuales constan de 9 volimenes, de estos s6lo 5 estan impresos hasta el
momento quedando 4 de ellos por realizar. En estos catalogos se muestra descripciones
taxonémicos, alcances de los fosiles (Edad) y fotografias o ilustraciones de los mismos,

por lo que son de gran ayuda en identificacion de nanofésiles.

Debido a la necesidad de integrar los datos estratigréficos, Berggren et al. en 1995,
realizan una correlacién a nivel global de la escala de tiempo del Cenozoico, con base a
las diferentes categorias estratigraficas (geocronolégicas, cronoestratigraficas,

bioestratigraficas, etc.); en la cual utiliza a los foraminiferos y al nanoplancton calcareo.

Hardenbol J. et al. en 1998 publican una tabla cronoestratigrafica del Cenozoico de
cuencas Europeas, donde correlacionan bioestratigrafia (biozonas de nanoplancton
calcdreo y foraminiferos planctonicos), magnetoestratigrafia, cronoestratigrafia y
estratigrafia con is6topos. En esta tabla se observan discrepancias entre las edades de

algunos nanofésiles con respecto a lo encontrado en Perch-Nielsen (1985).

En 1999 Bown P. et al. publica un libro en el cual se describen las generalidades, técnicas
de estudio y la bioestratigrafia del nanoplancton del Tridsico al Pleistoceno. En el
muestran un gran numero de ladminas fotograficas que ayudan a una mejor
identificacién de los nanof6siles. Para este trabajo se propuso un nuevo esquema de

zonacion para el Paleégeno del Mar del Norte, con 36 biozonas y 38 subzonas.
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2.2.- PRINCIPALES TRABAJOS REALIZADOS EN MEXICO.

En México son escasos los trabajos que se han realizado con este grupo de fosiles; la
mayor parte de las investigaciones se realizan en el Instituto Mexicano del Petréleo en el
area de Exploraciéon y Produccién; algunos en la Universidad Nacional Auténoma de

México, Petréleos Mexicanos y el CICESE en Baja California.

En 1960 Trejo M., propone la sistemdtica y la distribuciéon estratigrafica para las
diferentes especies del género Nannoconus un nanofésil del Jurasico - Cretacico; y en
1969 describe a Conusphaera mexicana un nuevo coccolitoférido del Jurdsico Superior de

Mexico.

Posteriormente Stradner & Papp en 1961, efectian un trabajo sobre los discoastéridos
observados en sedimentos de diferentes formaciones del Terciario en México. En afios
siguientes Akers (1965, 1973, 1979 y 1981), analiza sedimentos del Neégeno del SE de

México en base al nanoplancton y los foraminiferos plancténicos.

VINAS en 1979, realiz4 en el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) un estudio técnico
con nanofdsiles calcareos de la Seccion Nicapa en el Area Huimanguillo, Chiapas; en el
cual asigna una edad del Eoceno Inferior hasta el Mioceno Inferior. En 1982 estudia en la
parte septentrional del Golfo de California el Pozo Extremefio-301, asignando a los
sedimentos una edad de Pleistoceno. Finalmente en 1985 colabora en un estudio de los
pozos Ri6 Colorado-1 y Tebari-1 ubicados en la Cuenca de Altar, Sonora, determinando

Pleistoceno.
Como se puede ver los trabajos realizados hasta el momento eran muy escasos. 1989

Sanchez R., realiza un estudio sistemético y bioestratigrafico con nanoplancton calcareo

y foraminiferos plancténicos del Cretdcico Superior en secciones de México y Espafia,
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resaltando la importancia de la integracién de resultados obtenidos con los dos grupos

de fosiles.

Es apartir de 1990 y afios consecutivos, cuando Sdnchez R. inicia en el Instituto
Mexicano del Petréleo (IMP) el estudio de secciones y pozos con base a nanoplancton
calcdreo en varios proyectos del IMP, principalmente en las Cuencas Terciarias de
México, aportando conocimiento en taxonémica y bioestratigrafica del nanoplancton

calcéreo.

En 1993 Sanchez R. y otros especialistas empiezan a trabajar nanoplancton calcéreo y
foraminiferos, desafortunadamente no se realizaba una adecuada integracién de los
datos obtenidos. De esta manera se estudiaron la Seccién Nicapa y Laminas Uno en la
Sierra de Chiapas, reportando Oligoceno-Mioceno Inferior; el limite Cret4cico-Terciario

en la secciéon El Mulato, Tamaulipas México.

Sin embargo los trabajos emplaando solamente al nanoplancton calcareo continudron y
en 1993 Pospishal J., estudia el Limite K/T de la Seccién La Lajilla en Tamaulipas,
Meéxico; en 1994 Sanchez R. estudia los sedimentos del Nedégeno del Pozo Neptuno 1A
de la Cuenca Tampico-Misantla. En 1996 Ruiz H. elabora un estudio sobre el limite
Cretacico-Terciario en las secciones La Lajilla (Tamaulipas) y Coxquihui (Veracruz) del
noreste de México analizando la abundancia y diversidad del Nanoplancton Calcareo.
En 1998 Sanchez R., realiza un estudio bioestratigrafico muy detallado del nanoplancton
calcareo de pozos de la Cuenca de Veracruz, la Plataforma de Florida y del Océano

Atlantico Sur, proponiendo probables secciones condensadas.
En 1997 Padilla P. et al., estudian con nanoplancton calcédreo, palinomorfos y palinofacies

la Secciéon Uxpanapa del Sureste de Veracruz; en este trabajo se empleo un grupo

diferente a los foraminiferos para realizar la integracion de los datos.
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Nuevamente en 1999 Sanchez R., estudia con nanoplancton calcédreo sedimentos del
Pozo Tabscoob-1; estos datos se integraron con los datos obtenidos de foraminiferos
plancténicos y benténicos. La edad asignada de los sedimentos estudiados es del

Paleoceno-Pleistoceno Temprano.

A partir del 2000 Sanchez R., junto con especialistas en diferentes grupos de
microfésiles, realizan el andlisis conjunto de los diferentes grupos de microfésiles
marinos (nanoplancton calcireo, foraminiferos plancténicos y benténicos, vy
dinoflagelados) y microfosiles terrestres (polen y esporas) encontrados en los
sedimentos de los pozos Palmitas-1A y Narvaez-4, de la Cuenca de Macuspana en el
Estado de Tabasco. Con este proyecto inicia los estudios con la Bioestratigrafia de alta

resolucion en el IMP.

En posteriores trabajos y hasta la fecha (2007), Sédnchez continué utilizando Ia
bioestratigrafia de alta resolucién, integrando los foraminiferos, el nanoplancton, los
palinomorfos, la litologia y los registros geofisicos de los pozos. Se han estudiado pozos
y secciones superficiales de las cuencas de Burgos, Veracruz, Macuspana, Tampico-

Misantla, Cuenca Salina del Istmo y la Sonda de Campeche.

3. TRABAJOS REALIZADOS ESPECIFICAMENTE EN LA SONDA DE CAMPECHE.

Dentro de la sonda de Campeche Sanchez R. en 1990, estudia solamente con
nanoplancton calcareo el Pozo Zazil-ha-1 reportando en los sedimentos una edad de
Pleistoceno Temprano al Mioceno Tardio. En 1994 estudia los pozos Ayin 1 y Chac-mool

1 en los que reporta los limites Plio/Pleistoceno y Plioceno/Mioceno respectivamente.
En el 2002 y afios posteriores utilizando la bioestratigrafia de alta resolucién, proponen

edades y paleobatimetrias para algunos pozos Alak-1, Ayin-1 DL, Chuk-tak-1, Chichini-

1, Tochan-1, Xaxamani-1, Colhua-1, Nab-1, Kasteldn-1, Xanab-1 y finalmente pozos del
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Activo Ku-Maloob-Zaap de la Region Marina Noreste ubicado en la Sonda de
Campeche. Es en estos ultimos trabajos que la interpretacion bioestratigrafica final se
elabora en conjunto con los intérpretes de sismica de PEMEX (Activo Exploraciéon

Litoral y Activo Ku-Maloob-Zaap) realizando calibraciones de bioeventos con las lineas

sismicas.
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ITI. OBJETIVOS.

Con la finalidad de jerarquizar metas, en este trabajo se plantearon los objetivos

siguientes:

3.1. OBJETIVO GENERAL.
Realizar un estudio bioestratigrafico detallado con base al nanoplancton calcareo de los

sedimentos del Terciario de los pozos Tunich-1 e Ixtal-101.

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES.
e Datar los sedimentos del Pozo Tunich-1 y el Pozo Ixtal-101, por medio de la
identificacion de los nanofésiles calcareos
e Hacer un andlisis cuantitativo y cualitativo de los nanofésiles.
e Elaborar cuadros de distribucién bioestratigrafica.
e Proponer la bioestratigrafia de los sedimentos.
e Realizar la correlaciéon bioestratigrafica entre los dos pozos.

¢ Elaborar un atlas fotografico de los nanofésiles calcareos.
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IV. AREA DE ESTUDIO.

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

La Sonda de Campeche se localiza en el Golfo de México, hacia la porcién occidental de
la Peninsula de Yucatin y frente a los estados de Campeche y Tabasco,
aproximadamente a 80 Km. de la costa. Queda situada en la Plataforma Continental, en
una franja que comprende las isobatas 20 a 200 m de profundidad, con una superficie
aproximada de 15,000 km?. Geolégicamente, se ubica al occidente de la Plataforma
cretacica de Yucatan y tiene rasgos estructurales parecidos a la de Chiapas-Tabasco
(Santiago, et al., 1984). El Pozo Tunich-1 se encuentra en la parte marina de la Cuenca

Salina del Istmo y el Pozo Ixtal-101 en la Cuenca de Simojovel o Pilar de Akal.

Los pozos Tunich-1 e Ixtal-101 estudiados en este trabajo se localizan en la Sonda de

Campeche (Figura 1).

4.2. GEOLOGIA REGIONAL.

El marco tecténico regional de la Sonda de Campeche esta definido por las placas de
Norteamérica, El Caribe y Cocos. Las dos primeras de corteza continental, en tanto que

la tltima es de corteza oceanica, por lo que subduce bajo las otras.

A nivel local, la Sonda de Campeche, queda comprendida en la porcion sur de la placa
Americana, la cual limita al sureste con la placa del Caribe por medio del sistema de

fallamiento Motagua-Polochic.
Asi, en este contexto los elementos que influyeron en la evolucion tectonica de la region,

son el Macizo de Chiapas, la Plataforma de Yucatdn y el sistema de fallas antes

mencionado (Informe inédito de PEMEX, 1989).
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Figura 1.- Localizacion de los pozos Tunich-1 e Ixtal-101, de la Sonda de Campeche.
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En general, la Sonda de Campeche, constituye la continuidad hacia el mar de las
condiciones sedimentolégicas y estructurales de las Cuencas Mesozoicas de Chiapas-
Tabasco, que evolucionaron tecténicamente de los continentes de Yucatan y de Chiapas-

Oaxaca (Informe inédito de PEMEX, 1989).

La evolucion tectonica sedimentaria, se refleja fielmente en tres secuencias
sedimentarias principales, identificadas dentro de la columna geoldgicad de la region.
La primera de ellas, terrigeno-carbonatada, se encuentra subyacida por la sal y
corresponde al evento tecténico de la apertura y formacién de corteza oceanica o
“rifting” en el Golfo de México ocurrido durante el Jurdsico Medio - Tardio. La segunda
secuencia, de caracter totalmente carbonatado, se deposité durante el Cretacico y
representa una etapa de subsidencia térmica dentro de un margen pasivo. Finalmente,
en el Terciario cambia de nuevo el régimen tecténico, formédndose una cuenca tipo
“foreland”, en la que se acumulan grandes espesores de terrigenos que constituyen la

altima secuencia identificada (Romero, et al, 2001).

Los datos de basamento mas cercanos al area de la Sonda de Campeche, corresponden a
informacién de pozos perforados en el continente, como el Pozo Cobo-301, en donde el
basamento estéd constituido por granito de biotita con edad de 312 + 25 Ma y de 285 + 23
Ma, es decir del Carbonifero y Pérmico, respectivamente (Mandujano et al., 1992; en
Sanchez 2002). Asi como los esquistos del Pozo Villa Allende-1 con edad de 317 + 8 Ma
(IMP, 2000).

En el drea de la Sonda de Campeche durante el Cretacico y Paleoceno se depositaron
sedimentos en ambientes marinos de inframarea. A partir del Paleoceno Superior hasta
el Holoceno, las facies conservaron sus caracteristicas de inframarea profunda,
detectandose durante el Mioceno una tecténica muy activa, de forma tal, que la
subsidencia de los bloques fue lo suficientemente rapida para atrapar sedimentos de

cientos de metros de espesor. En esta época se produjo la maxima deformacion seguida
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de fallamiento inverso, segtin los datos del Pozo Cantarell-91 donde el Jurasico

sobreyace al Oligoceno (Basafiez, 1987).

La estratigrafia de la Sonda de Campeche estd conformada por una columna de
sedimentos del Jurasico Superior al Terciario con espesores aproximadamente de 6000m.
en la parte occidental. Los ambientes de depdsito representados en sus unidades varian
de plataforma a cuenca (Del Valle, 2001). Los depodsitos més antiguos que han sido
cortados en la perforaciéon de pozos para la Sonda de Campeche corresponden al

Jurasico Superior (Oxfordiano).

Con respecto al Terciario, éste ha sido cortado por todos los pozos exploratorios,
encontrandose ampliamente distribuido en el area de estudio. En la columna
sedimentaria el inicio del Cenozoico se caracteriza por un cambio en el tipo de
sedimentaciéon que esta marcado por un contraste entre los carbonatos del Cretacico y
los terrigenos del Paleoceno (Pacheco, 2002 en Sanchez 2003). Esta diferencia, fue
consecuencia de la evolucion de la fase tectonica correlativa con la Laramide, cuyo
marco geoldgico quedo definido por el Batolito de Chiapas y la Plataforma de Yucatan

(Informe inédito de PEMEX, 1989).

El espesor de la secuencia del Terciario es muy variable, pues depende de la posiciéon en
que nos ubiquemos con respecto a los altos o bajos estructurales y a las fallas. Las
edades referidas del Paleoceno al Plioceno estdn documentadas en varios trabajos

estratigraficos realizados en el Instituto Mexicano del Petrdleo.

La columna terciaria del area, se inicia con la presencia de brechas de talud que se
intercalan con lutitas bentoniticas; estratigraficamente hacia arriba, esta secuencia se
hace progresivamente mds terrigena hasta que predomina una secuencia de lutitas
bentoniticas y hacia la cima se encuentran algunas intercalaciones de brechas y

calcarenitas ubicadas en el Eoceno Inferior y Medio. (Pacheco, 2002 en Sdnchez, 2003).
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Para el Oligoceno, los sedimentos estan constituidos de una secuencia muy homogénea
de caracter arcillo-bentonitico. Durante el Mioceno, los depdsitos consisten de lutitas,
lutitas bentoniticas, arenas y areniscas; presentando algunas intercalaciones de calizas,

brechas y calcarenitas.

Al principio del Mioceno, la Sonda de Campeche sufrié conjuntamente con las unidades
subyacentes, el efecto de una orogenia conocida localmente como Chiapaneca, que fue la
responsable del modelo estructural actual de la Sonda de Campeche (Informe inédito de

PEMEX, 1989).

Al final del Mioceno y durante el Plioceno, el mar se retira dando lugar a depésitos cada

Vvez mas arenosos.

La secuencia terciaria presenta frecuentes interrupciones en su columna, siendo la mas
notable la que existe entre las rocas del Oligoceno y Mioceno. En general las causas

principales que repercuten en la secuencia estratigrafica terciaria son:

Efectos laramidicos durante el Terciario Inferior; esta accién propicia el levantamiento
de la Sierra de Chiapas; en consecuencia, se inicia un sistema fluvial que repercute en la

sedimentacién marina durante en Terciario.

Eventos tecténicos miocénicos que activan la formacion de las Cuencas Terciarias como
la de Macuspana, con grandes depésitos de rocas del Mioceno y Pleistoceno. Por ultimo,
la accién intrusiva de la sal como una respuesta a la tecténica miocénica (Santiago, et al,
1984). Como resultado de estos eventos la Sonda de Campeche adquirié una
paleogeografia ~muy especial que permiti6 subdividirla en Provincias
Morfoestructurales: la Zona de Domos Salinos o Cuenca Salina del Istmo, la Fosa de
Macuspana, la Plataforma de Yucatdn, la Fosa de Comalcalco y el Pilar de Akal o

Provincia de Simojovel (Figura F), cada una de ellas es representativa de los eventos
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Figura F.- Provincias morfoestructurales en la Sonda de Campeche (Tomado de
Angeles Aquino, 1987)

geologicos antes mencionados; mismos que rigieron en forma directa o indirecta en la

generacion y entrampamiento de hidrocarburos en el Juréasico Superior (Angeles, 1987).

Esta provincia petrolera es actualmente la mas importante en México, ya que durante los
altimos 20 afios ha estado aportando alrededor del 70% de la produccion diaria de aceite
en nuestro pafs. La mayor parte de los hidrocarburos producidos se extraen del
yacimiento gigante Cantarell. La formacién de acumulaciones de tan considerable
magnitud en esta drea fue favorecida por su evolucion tecténico-sedimentaria (Romero,

et al, 2001).
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4.3. LITOLOGIA DE LOS POZOS.

La descripcién litolégica se llevd a cabo de acuerdo a las muestras de mano que se

estudiaron de los pozos.

A) POZO TUNICH-1.

En general, el Pozo Tunich-1 localizado en la Sonda de Campeche estd constituido
principalmente por sedimentos (325m- 3300m) de grano fino, lutitas con intercalaciones

de limolitas, areniscas de grano fino a medio (Figura 2).

En la parte superior de la columna en el intervalo 325m-500m la mayor parte estd
constituida por lutitas color café claro y areniscas de grano fino basicamente hacia la
cima; ademds se encontraron fragmentos de conchas de moluscos.

El intervalo 1355m-2000m estd compuesto por lutitas con algunas intercalaciones de
limolitas color café claro aunque un poco mds obscuro que el anterior, y algunas

intercalaciones de lutitas color gris claro.

En el intervalo 2010-2135 las lutitas y limolitas se presentan con abundantes fragmentos

oxidados de algtin mineral.

En el intervalo 2155m-2310m el material oxidado sélo se presenta de manera muy

esporddica dentro de las lutitas.

En el intervalo 2320m-3165m se presentan lutitas de color claro, principalmente gris

verdoso.

El intervalo 3205m-3275m esta constituido por lutitas color café y gris verdoso.
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FIGURA 2.- Litologia del Pozo Tunich-1.
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El intervalo final 3300m-3305m esta constituidas principalmente de areniscas de grano

fino a medio color café claro y lutitas color gris claro.

B) POZO IXTAL-101.

El Pozo Ixtal-101 también se encuentra localizado en la Sonda de Campeche (655m-
3850m) y esta constituido por sedimentos de grano fino, areniscas, limolitas y escasas
lutitas; asi como por areniscas de grano medio esencialmente en la parte superior de la

columna y algunos intervalos en la parte media (Figura 3).

El intervalo inicial 655m-1005m esta constituido por areniscas de color gris claro, que en
las primeras muestras son de grano medio y posteriormente se vuelven finas con
abundantes fragmentos y conchas de moluscos, asi como espinas de equinodermos, los

cuales disminuyen hacia el final del intervalo.

En el intervalo 1015m-1105m las areniscas son principalmente de grano medio a fino con
algunas limolitas de color gris claro; hay escasos fragmentos de conchas de moluscos,

ademads se encuentran fragmentos de minerales oxidados.

En el intervalo 1535m-3850m se presentan areniscas de grano medio a fino con poco
contenido de limolitas y lutitas, en esta parte de la columna en el intervalo 2650-2850
presenta fragmentos de conchas de moluscos; en el resto de la columna no hay

fragmentos de conchas de moluscos.
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FIGURA 3.- Litologia del Pozo Ixtal-101.
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V. TECNICA Y METODOLOGIA DE ESTUDIO.

Para este anadlisis bioestratigrafico se utiliz6 al nanoplancton calcareo como grupo fésil.
Para llevar a cabo dicho analisis, el trabajo se dividi6 en dos etapas: la preparacion de las

laminas delgadas y el anélisis taxondmico e interpretacién de resultados.

5.1. TECNICA PARA EL ESTUDIO DE NANOPLANCTON CALCAREO.

La técnica que se siguid en este estudio es la técnica propuesta por Sanchez (1989, 2003)

que consiste en la elaboracién de frotis, la cual se describe a continuacion:

1.-Se coloca una pequefa cantidad de sedimento en un mortero y se agregan
aproximadamente 10 ml de agua destilada. Se tritura el sedimento.

2.- La solucion se pasa a un vaso de precipitados de 50 ml y de ser necesario se agrega
otra pequena cantidad de agua destilada, hasta obtener una solucién ligeramente
transparente.

3.- Se toma una gota de la solucién con una pipeta Pasteur y se dispersa en un porta-
objetos.

4.- Se deja secar la muestra en una parrilla y se coloca una gota de “Norland Optical
Adhesive” y enseguida se cubre con un cubre-objetos.

5.- Se deja secar la preparaciéon en una ldmpara de luz ultravioleta durante 5 minutos.

6.- La preparacion esta lista para su observacion.
5.2. METODOLOGIA DE ESTUDIO.
Las muestras estudiadas del Pozo Tunich-1 fueron proporcionadas por el Ing. Marcos

Flores y el Ing. Apolinar Hernandez del activo: Region Marina Noreste y las muestras

del Pozo Ixtal-101 se obtuvieron de la bodega del Instituto Mexicano del Petroéleo.
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El muestreo del Pozo Tunich-1 fue realizado por el personal de Petréleos Mexicanos
(Region Marina Exploracion) y entregados en cajas al personal del Instituto Mexicano

del Petrédleo.

Es preciso indicar que en el Pozo Tunich-1, faltaron las muestras correspondientes al
intervalo 500-1355. Asimismo los limites entre los pisos fueron establecidos de acuerdo a
las muestras recibidas, ya que faltaron muestras sobre todo donde se localizan los
limites Mioceno-Plioceno (30m), Oligoceno-Mioceno (30m), Eoceno-Oligoceno (40m) y

Paleoceno-Eoceno (30m).

En el Pozo Ixtal-101, faltaron dos intervalos de muestras: el intervalo 1105-1535m vy el

intervalo 2085-2225m.

Las muestras estudiadas de estos pozos corresponden a muestras de canal,
consecuentemente el andlisis se realiz6 en el sentido de la perforacion, utilizando la
primera aparicién (extinciéon evolutiva) de las especies en sentido de perforaciéon. El
analisis bioestratigrafico posterior se realiz6 en el sentido evolutivo de las especies

indice.

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de paleontologia en el IMP.

Para este estudio se analizaron 171 muestras de canal del Pozo Tunich-1 que
corresponden a la profundidad de 323 a 3300m y 190 muestras del Pozo Ixtal-101, cuya
profundidad es de 645 a 3850m, analizando un total de 361 muestras. De cada muestra
se elaboraron 2 laminas 6 frotis y en las muestras donde existia duda se repitieron mas

ldminas.
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El estudio del nanoplancton calcareo de los pozos de la Sonda de Campeche se realiz6
principalmente cada 5, 10 y 15, m., dependiendo de la disposicién de la muestra; ya que

los intervalos no se proporcionaron de una forma consecutiva.

5.3. ESTUDIO MICROPALEONTOLOGICO.

Para realizar el estudio micropaleontolégico se utiliz6 un Microscopio petrografico
marca Zeiss modelo Axiophot y Axioplan, a 1250 y 1600 aumentos; la bibliografia
principalmente utilizada para la determinacion de especies y los alcances
bioestratigraficos del nanoplancton calcareo es la siguiente: Los catdlogos de Aubry,
M.P., vol. 1-5 (1984-2004); el compendio de Bolli, H.M., Saunders, J.B. y Perch-Nielsen,
K. (1985-1989), Bown R. (1999), base de datos en CD de la INA (International

Nannoplankton Asociation); asi como libros y articulos afines al tema.

Se realiz6 el conteo de 60 campos a 1250x, tomandose éste parametro como medida para

determinar la abundancia y la diversidad absoluta de las especies.

Ademas, se manej6 una cadmara digital Camedia C-3040 marca Olympus para la toma de

fotografias de los microfésiles. Las fotografias fueron tomadas a 1600x.

5.4. ANALISIS DE DATOS.

Con los datos obtenidos del andlisis taxonémico, cuantitativo y cualitativo se elaboraron
listas bioestratigraficas que posteriormente se capturaron en un programa especializado
(Checklist), se elaboraron cuadros de distribucién y graficas de abundancia y
diversidad; asimismo, se propusieron biozonas para los dos pozos y se realiz6 la

correlacion bioestratigrafica.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacién se describen las caracteristicas principales de algunos de los géneros y
especies determinadas en este trabajo; estas descripciones fueron traducidas de Aubry.

M-P, Perch-Nielsen K., Young J. (Pagina de la INA) y Nannoware.

6.1 DESCRIPCIONE TAXONOMICA.

1. HETEROCOCOLITOS.

Familia COCCOLITHACEAE (Poche 1913)
Incluye cocolitos elipticos y redondeados con un escudo distal de elementos radiando
como pétalos. El escudo proximal es usualmente birrefringente en luz polarizada, y
puede consistir de uno a dos ciclos de elementos. El escudo distal es mas grande y no es
birrefringente. El 4rea central puede estar cerrada o abierta y poseer o carecer de una

estructura central.

Género Chiasmolithus Hay, Moler & Wade 1966

Cocolitos con una cruz central en forma de X o H.

Chiasmolithus bidens (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967
Lamina XII, Figuras 9, 13 y 14 (Pozo Tunich-1).

Cocolito eliptico con una estructura central robusta en forma de X, constituida por una
barra recta y una sigmoidea, las cuales aparecen frecuentemente como dos segmentos
rectos. Estructuras pequenas parecidas a “dientes”, las cuales pueden proyectarse hacia
la abertura central. En luz polarizada la estructura central es birrefringente y exhibe
finas lineas de extincién a lo largo de las barras.

Tamano: 6-13p.

Edad: Paleoceno Medio-Eoceno Temprano.
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Chiasmolithus grandis (Bramlette & Sullivan, 1961) Hay & Mohler, 1967
Lamina X, Figuras 4 (Pozo Tunich-1).
Placolito generalmente muy grande, gran parte del area central esta cubierta por una
robusta estructura con forma de X perfectamente simétrica. Tiene unas estructuras como
“dientes” bien desarrollados (una en cada cuadrante entre las barras) proyectandose
hacia el drea central.
Tamano: 18-23p.

Edad: Eoceno Temprano-Eoceno Medio.

Género Cruciplacolithus Hay & Moler in Hay et al 1967

Cocolitos con una cruz central alineada con los ejes.

Cruciplacolithus primus (Stradner, 1961) Hay & Mohler, 1967
Lamina XIV, Figura 20 (Pozo Tunich-1).
Placolito eliptico con un &rea central carecterizada por delgada cruz alineado con el eje
mayor y menor. En luz polarizada la angosta pared interna y la cruz central son

débilmente birrefringentes y el escudo distal obscuro.

Cruciplacolithus tenuis (Stradner, 1961) Hay & Mohler, 1967
Lamina XIV, Figuras 13 y 14 (Pozo Tunich-1).

Cocolito eliptico constituido de un escudo distal compuesto por un borde externo
amplio y una pared interna amplia. El 4rea central caracterizada por una cruz alineada
con el eje mayor y menor del cocolito y pequefios bloques triangulares o “pies", en la
base de las barras, donde se unen a la pared interna del lado distal. En luz polarizada, la
pared interna y la estructura central son birrefringentes, y el escudo distal obscuro. Las
formas mds antiguas son muy pequefias 3-51; con el tiempo evolucionan formas maés
grandes 8-9.

Tamano: 3-9u.

Edad: Paleoceno Temprano-Paleoceno Tardio.
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Género Campylosphaera Kamptner 1963

Cocolitos con una forma del margen convexo con una cruz central.

Campylosphaera dela Hay & Mohler, 1967
Lamina XII, Figura 10 (Pozo Tunich-1).
Cocolito con un borde subeliptico, el cual aparece casi rectangular vista distal debido en
gran parte por la fuerte curvatura hacia la vista proximal, y con una angosta cruz a
través de una relativamente grande area central. El escudo distal no es birrefringente.
Tamafo: 7-11p.

Edad: Eoceno Temprano-Eoceno Medio.

Género Coccolithus. Schwartz 1894
Cocolitos con el escudo distal més grande que el escudo proximal, y el escudo proximal
consiste de dos ciclos. Los ciclos son casi de igual tamafio y por lo tanto apenas
distinguibles. El area central esta rellena con un ciclo de elementos mas o menos

orientados radialmente y a veces un puente.

Coccolithus pelagicus.(Wallich, 1877) Schiller 1930
Lamina IV, Figuras 3 y 4 (Pozo Tunich-1); Lamina 2; Figura 16 (Pozo Ixtal-101).
Placolito eliptico de pequefio a grande; con un escudo proximal delgado biciclico y una
abertura eliptica en el drea central; solamente el escudo proximal y el area central son
birrefringentes.
Tamafio: 5-13p.

Edad: Paleoceno Temprano-Reciente.

Coccolithus miopelagicus Bukry, 1971,emend. Wise, 1973
Lamina IV, Figuras 19 y 20 (Pozo Tunich-1).
Placolito con un &rea central eliptica de tamafio medio y un escudo distal amplio y

distintivamente estriado; s6lo el escudo proximal y el drea central son birrefringentes.
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Tamano: 13-18p.
Edad: Oligoceno Tardio-Mioceno Medio

Género Ericsonia Black 1964
Cocolitos con el escudo distal més grande que el escudo proximal, y el escudo proximal
consiste de dos ciclos. Estos ciclos estan bien desarrollados y se distinguen facilmente

debido a una gran diferencia en tamafio. El 4rea central esta vacia.

Ericsonia formosa Haq, 1971
Lamina IX; Figura 14 (Pozo Tunich-1).
Placolito de tamafio medio, redondo, con una abertura central redonda, solamente el
escudo proximal y el &rea central son birrefringentes, frecuentemente muestra anillos
concéntricos en luz polarizada.
Tamano: 6-9.

Edad: Eoceno Temprano- Oligoceno Temprano.

Género Calcidiscus Kamptner 1950
Cocolito de forma redondeada con un escudo distal y un escudo proximal sencillo, una

area central pequena, abierta o cerrada.

Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman, 1898) Loeblich & Tappan, 1978
Lamina I, Figuras 17 y 18 (Pozo Tunich-1); Ldmina I, Figuras 9 y 10 (Pozo Ixtal-101).
Placolito redondo de tamafio medio, de menos de 10 micras, con una muy pequefia
perforacién en el area central; solo el escudo proximal es birrefringente.

Tamano: <10u.

Edad: Mioceno Temprano-Reciente.
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Calcidiscus macintyrei (Bukry & Bramlette, 1969) Loeblich & Tappan, 1978
Lamina II, Figura 12 (Pozo Tunich-1); Ldmina I, Figura 19 Lamina II, Figura 2 (Pozo
Ixtal-101).

Placolito circular con un pequerio poro central; y un didmetro de 10 micras o mas. En luz
polarizada solo el escudo proximal que es mas pequefio es birrefringente.

Tamaiio: al menos 10p.

Edad: Mioceno Temprano-Pleistoceno Temprano.

Calcidiscus premacintyrei Theodoridis, 1984
Lamina V, Figura 3 y 4 (Pozo Tunich-1).
Placolito subeliptico con una abertura central relativamente grande y eliptica.
Tamano: ~12u.

Edad: Mioceno Temprano-Mioceno Medio.

Calcidiscus protoannulus (Gartner, 1971) Loeblich & Tappan, 1978
Lamina IX, Figura 20 (Pozo Tunich-1).
Placolito de tamafio medio, anillo circular con una amplia 4rea central y un collar
brillante en luz polarizada
Tamano: 7-8.

Edad: Eoceno Medio-Eoceno Tardio.

Género Coronocyclus Hay, Moler & Wade 1966
Cocolitos circulares con una abertura central amplia, constituida de un aro de segmentos
imbricados en forma de cufias, llevando nédulos o espinas cortas dirigidas préximal,

periférica y distalmente.
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Coronocyclus nitescens (Kamptner, 1963) Bramlette & Wilcoxon 1967
Lamina V; Figuras 1y 2 (Pozo Tunich-1).
Cocolito de tamano medio, aro circular con una amplia abertura central, constituido por
3 a 4 docenas de elementos imbricados de los cuales proyecciones como “dientes”
pueden surgir distal y proximalmente.
Tamano: 8.5-9.5.

Edad: Eoceno Medio-Mioceno Tardio.

Género Ilselithina Stradner en Stradner & Adamiker 1966
Esta constituido por un escudo proximal sencillo y una estructura distal o apical con
forma de corona consistiendo de un ntmero variable de brazos que ramifican hacia

afuera distalmente, como un manojo de flores.

Ilselithina fusa Roth, 1970
Lamina VII; Figura 15 (Pozo Tunich-1).
Heterococcolito circular muy pequefio con un escudo proximal cénico de 10-15
elementos radiales planos ahusados hacia el centro, sobre el cual nace un aro de 6-10
largos rayos radiales con pequefios bulbos en las puntas (parecidas a flores anteras); el
escudo distal es fuertemente birrefringente en luz polarizada.
Tamafo: 2.4-3.

Edad: Oligoceno Temprano-Mioceno Temprano.

Género Markalius Bramlette & Martini 1964
Cocolito con forma circular, en luz polarizada permanece obscuro a excepcion del area
central o partes de esta. Birrefringencia moderada en luz polarizada, figura con un ciclo

brillante en forma de tubo; 4rea central estrecha o cerrada.
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Markalius inversus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Bramlette & Martini, 1964
Lamina XII; Figura 12 (Pozo Tunich-1).
Placolito redondo de tamafio medio con un solo ciclo de elementos radiales, no
imbricados en cada escudo, y una prominente area central también cubierta por
elementos radiales, solo el drea central es birrefringente.
Tamano: 8-10p.
Edad: Cretécico-Oligoceno Medio.

Género Umbilicosphaera Lohmann 1902
Lamina II, Figura 16 (Pozo Tunich-1); Ldmina I, Figura 20 (Pozo Ixtal-101).
Cocolito de forma circular con una abertura central relativamente pequena (casi 1/3 del
didmetro o menos). Area central abierta, los elementos del escudo distal muestran

complejas suturas enroscadas. Escudo proximal monociclico o biciclico.

Familia HELICOSPHAERACEAE (Black 1971)
El anillo externo (unidades-V) del cocolito esta modificado en una proyeccion helicoidal,
terminando en un ala o un punto. Las unidades-R forman la placa basal y se extienden
para formar una placa de elementos pequefios. Las barras del drea central estan unidas,

separadas o ausentes.

Género Helicosphaera Kamptner 1954
Cocolito con un reborde helicoidal, los subgrupos pueden ser reconocidos basandose en
la presencia/ausencia de una barra desunida, la orientaciéon de la barra, forma del

reborde, etc.
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Helicosphaera sellii (Bukry & Bramlette) Jafar & Martini, 1975
Lamina I; Figura 11 (Pozo Tunich-1); Lamina I; Figuras 17 y 18(Pozo Ixtal-101).
Cocolito en forma de elipse, pequefio. Area central grande, atravesada por un puente
simple paralelo u oblicuo al eje corto de la elipse. Este puente separa el area central en
dos partes, dando la impresién de dos aberturas.
Tamano: 6-12p.

Edad: Mioceno Tardio-Pleistoceno Temprano.

Helicosphaera ampliaperta Bramlette & Wilcoxon, 1967
Lamina VI; Figuras 13 y 14 (Pozo Tunich-1).
Forma de tamafio medio a grande, contorno casi oval con una amplia y larga abertura
central.
Tamafo: 7-12p.

Edad: Mioceno Temprano.

Helicosphaera recta (Haq) Jafar & Martini, 1975
Lamina VIIL; Figuras 5-8 (Pozo Tunich-1).
Forma grande, subrectangular o rectangular con un ala agudamente puntiaguda y
truncada. Area central con un puente recto y en ocasiones ligeramente oblicuo que da
lugar a dos aberturas subcirculares, relativamente grandes.
Tamano: 8-19u; 7-10u.

Edad: Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano.

Familia PONTOSPHAERACEAE (Lemmermann 1908)
Cocolitos con un 4rea central grande y una pared consistiendo de dos ciclos de
elementos. Las cocosferas subesféricas, pueden poseer los cocolitos fuertemente
modificados ecuatoriales (Scyphosphaera). Las unidades V forman un estrecho ciclo

marginal externo. Las unidades R forman el margen interno, la placa basal y el manto.
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Género Pontosphaera Lohmann 1902
Lamina 4; Figura 7 (Pozo Tunich-1); Ldmina I; Figura 16 (Pozo Ixtal-101).
Cocolito con una pared ancha, una gran abertura o un &rea central completamente

cubierta, pocas o muchas perforaciones y/o depresiones.

Género Scyphosphaera Lohmann 1902
Lamina I; Figuras 16, 19 y 20; Ldmina III; Figuras 7 y 8; Lamina XI; Figura 1 (Pozo
Tunich-1).
Cocolito con una pared muy alta, frecuentemente con forma de barril. La forma de la

pared define a las especies.

Género Transversopontis Hay, Moler & Wade 1966
Lamina XI; Figuras 2-4 (Pozo Tunich-1).
Cocolito con una pared baja a media alta y un puente que es ¢épticamente continuo con
el piso. Las especies se distinguen por el angulo del puente con los ejes del cocolito y los

detalles de la estructura del piso y la altura de la pared.

Familia PRINSIACEAE (Hay & Moler 1967)
Placolitos ovales, subcirculares o circulares; la figura de interferencia en luz polarizada
es dextrogira en vista distal. La unidad V es prominente, y un escudo distal permanece
obscuro en luz polarizada, en algunos géneros el escudo proximal y distal muestran

birrefringencia.

Género Cribrocentrum Perch-Nielsen 1971
Cocolitos con un contorno de eliptico a redondeado, un escudo distal y proximal y una
pared constituida de elementos los cuales sélo algunos se contintian en la red central. La

pared sube sobre la cima del escudo distal.
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Cribrocentrum reticulatum (Gartner & Smith, 1967) Roth & Thierstein, 1972
Lamina X; Figura 3 (Pozo Tunich-1).
Placolito de tamafio medio, circular y fuertemente birrefringente con una abertura
central cubierta por una placa en forma de coladera constituida de elementos
dispuestos radialmente, los cuales producen una cruz de pseudo-interferencia
caracteristica, encajonada en un contorno cuadrado.
Tamano: 6-9.50.

Edad: Eoceno Medio- Eoceno Tardio.

Género Cyclicargolithus Bukry 1971
Este género incluye cocolitos circulares a subcirculares con un escudo distal
birrefringente y una pequeha abertura central, que en ocasiones no se presenta. Las
formas circulares a subcirculares de las Coccolithaceae no tienen el escudo distal

birrefringente.

Cyclicargolithus floridanus (Hay et al., 1967) Bukry 1971
LaminaVII; Figuras 1-4, 7 y 8 (Pozo Tunich-1).

Placolito subredondo a ampliamente eliptico, con un escudo de un solo ciclo, un area
central distal cubierta de bloques de elementos y una pequefia abertura central redonda;
ambos escudos birrefringen con una redondeada y obscura figura de pseudointerfencia
sobre la abertura central. Se han determinado 3 especies de acuerdo a su tamafio a las
cuales se les a asignado una letra: “A”, “B” y “C”.

Tamafio: “A” <5p; “B” 5-7py “C” 7-9p.

Edad: Eoceno Tardio-Mioceno Medio.

Género Dictyococcites Black 1967
Este género incluye especies con un contorno eliptico a subcircular, un escudo distal
ligeramente mas grande que el escudo proximal y un &rea central. El area central esta

distalmente cubierta por un tapén construido por elementos orientados radialmente.
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Proximalmente, el 4rea central esta cubierta por una maya en la cual no todos los
elementos se contintian hacia el drea central. El drea central esta cubierta por dos o mas

capas de elementos.

Dictyococcites bisectus (Hay, Mohler & Wade, 1966) Bukry & Percival (1971)
Lamina VIII; Figuras 9y 10 (Pozo Tunich-1).
Es la especie mas grande de Dictyococcites. Tiene un contorno subcircular y en luz
polarizada todo el cocolito aparece brillante. Las lineas de extincién en el area central
son obscuras, produciendo una pseudointerferencia como una doble V encontradas.
Tamafo: 8-18p.
Edad: Oligoceno Tardio-Mioceno Medio.

Género Gephyrocapsa Kamptner 1963
Las especies con un puente o una estructura como puente estan incluidas en este género.

“ _ 7
S

El puente se presenta en forma oblicua, dando el aspecto de una letra “s” cerrada.
Gephyrocapsa caribbeanica Boudreaux & Hay in Hay et al, 1967
Lamina [; Figura 3,4 y 10 (Pozo Tunich-1), Lamina I; Figuras 3-5 (Pozo Ixtal-101).

Forma eliptica, con una pequefa abertura central. Esta abertura es atravesada por un
puente. El puente forma un angulo de 30-35° con el eje mayor de la elipse y esta formado
por dos placas que se sobreponen. Una figura de interferencia caracteristica se produce
en luz polarizada.

Tamano: 3.5-5.50.

Edad: Plioceno Tardio-Reciente.

Gephyrocapsa oceanica Kamptner, 1943
Lamina [; Figuras 8 y 9 (Pozo Tunich-1); LAmina I; Figuras 1y 2 (Pozo Ixtal-101).
Forma eliptica o casi circular con un area central grande. La longitud del area central

generalmente es del 40% de la longitud total. El puente prominente del area central
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sobresale en luz polarizada y forma un dngulo de 30 a 80° sobre el eje mayor.
Tamano: 3- 8.

Edad: Pleistoceno-Reciente.

Género Prinsius. Hay & Moler, 1967
Cocolitos con un escudo distal, escudo proximal doble, dos hileras de elementos
alrededor del area central y un area central cubierta distalmente por elementos

centrales dispuestos de una manera radial.

Prinsius bisulcus (Stradner, 1963) Hay & Moler, 1967
Lamina XIV; Figura 10 (Pozo Tunich-1).
Placolito con un contorno eliptico, con escudos no birrefringente y un 4rea central
biciclica muy birrefringente. En luz normal, dos lineas obscuras y cortas son visibles en
los polos del area central. Varias pequefias perforaciones son visibles en la vista
proximal.
Tamano: 5-10p.

Edad:Paleoceno Temprano-Paleoceno Tardio.

Prinsius martinii (Perch-Nielsen, 1969) Haq (1971)
Lamina XIV; Figura 11 (Pozo Tunich-1).
Pequefio placolito eliptico, con escudos no birrefringente y un area central muy
birrefringente, cubierto por dos ciclos de elementos radiando internamente desde una
sutura media para formas una sé6lida cubierta.
Tamano: ~3-5p.

Edad: Paleoceno Temprano-Paleoceno Tardio.
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Prinsius dimorphosus (Perch-Nielsen, 1969) Perch-Nielsen, 1977
Lamina XIV; Figura 12 (Pozo Tunich-1).
Placolito eliptico a redondeado muy pequefio, con escudos no birrefringente y un area
central muy birefringente, cubierto por uno o dos ciclos de elementos - ambos tipos de
cocolitos se encuentran en la misma cocosfera.
Tamano: 2-3p.

Edad: Paleoceno Temprano.

Género Pseudoemiliania Gartner 1969
Cocolitos ovales, circulares a subcirculares, con pocas rendijas en el escudo distal. Las
dos tltimas son generalmente més grandes que las formas ovales, sus rendijas son mas

numerosas y se distribuyen regularmente en el escudo distal.

Pseudoemiliania lacunosa (Kamptner, 1963) Gartner, 1969
Lamina [; Figuras 6,7 y 12 (Pozo Tunich-1); Ldmina I; Figuras 13-15 (Pozo Ixtal-101).

Placolito eliptico, de tamafio pequefio a medio, circular a subcircular con rendijas en el
escudo distal y una area central grande cubierta por una fina malla, generalmente no se
preserva, las rendijas producen un contorno rasgado en luz polarizada, el area central
aparece obscura (de ahi el nombre, “lacunosa”). Sinénimos: Emiliania ovata Bukry, 1973;
Emiliania annula Bukry, 1975.

Tamano: 4-7.

Edad: Plioceno Temprano- Reciente.

Género Pyrocyclus Hay & Towe 1962
Género utilizado para “especies” pequefias con un area central abierta y sin un
verdadero escudo desarrollado, son probablemente etapas tempranas de desarrollo y/o

especimenes rotos de otros reticulofenestridos.
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Pyrocyclus orangensis (Bukry, 1971) Backman, 1980
Lamina IV; Figura 8 (Pozo Tunich-1).
Pequeto placolito eliptico con un excepcionalmente alto relieve. En luz polarizada, el
cocolito es birrefringente excepto la pequefia area central. Las lineas de extincion son
fuertemente curveadas, volviendose abruptamente difusas en el angosto margen en el
perimetro externo, que es ligeramente maés brillante que el resto del nanofésil.
Tamano: 4-6|.

Edad: Oligoceno Tardio-Mioceno Tardjio.

Género Reticulofenestra Hay, Moler & Wade 1966
Este género incluye especies con un contorno eliptico a subcircular, un escudo distal
ligeramente més grande que el escudo proximal y una pared; un 4rea central atravesada
por una red en la base de la pared. La pared solamente alcanza alrededor del nivel de la

cresta.

Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner, 1967) Gartner, 1969
Lamina II; Figuras 13 y 14 (Pozo Tunich-1); Lamina II; Figura 10 (Pozo Ixtal-101).
Cocolito de tamafio medio, eliptico, collar distal y una abertura central cubierta por una
red delicada. El &rea central permanece obscura en L.P. Formas similares pero mas
pequenas estdn presentes en sedimentos del Plioceno y Pleistoceno. Para propésitos
practicos, el tamafo de R. pseudoumbilica, es considerado de 7 micras (S. Gartner, 1975).
Tamano: 7-9.

Edad: Mioceno Medio-Plioceno Medio.

Reticulofenestra umbilica (Levin, 1965) Martini & Ritzkowski, 1968
Lamina IX; Figura 15 y 16 (Pozo Tunich-1).
Placolito eliptico, muy grande con escudos amplios, collar distal estrecho constituido
por elementos irregulares, y un area central cubierta por una delgada malla reticulada

con aberturas alargadas. En luz polarizada, el collar y el escudo son fuertemente
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birrefringentes, mientras que el drea central permanece obscura debido a lo delgado de
la malla.
Tamano: 14-20p.

Edad: Eoceno Medio-Oligoceno Temprano.

Género Toweius. Hay & Moler 1967
Cocolitos en los que la estructura del &rea central estd cubierta por una rejilla fina,

dentada. Los escudos y la hilera de elementos alrededor del drea central son iguales.

Toweius eminens (Bramlette & Sullivan, 1961) Perch-Nielsen, 1971b
Lamina XII; Figuras 15 y 16 (Pozo Tunich-1).

Placolito casi circular a eliptico, con escudos no birrefringentes y un area central masiva
bilaminada altamente birrefringente; tiene cuatro grandes perforaciones en el &rea
central separada por una cruz central.

Tamafio: 9-11p.

Edad: Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano.

Familia RHABDOSPHAERACEAE (Lemmermann 1908)
Cocolitos con forma de disco, con un borde distintivo, ligeramente elevado. En especies
modernas, estd formado de dos ciclos de elementos: un ciclo mas bajo/interno
mostrando fuerte oblicuidad y un ciclo més superior/externo de elementos simples no
imbricados (Kleijne, 1992). El ciclo més superior/externo esta formado de unidades V, la
orientacion del ciclo mas inferior/interno no es clara. Los ciclos del area central
unidades T estan bien desarrollados, incluyendo ambos listones radiales y usualmente
una espina central o protuberancia (proceso) formada de numerosos elementos

pequetios con un arreglo espiral.
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Género Rhabdosphaera Haeckel 1894
Cocolitos que tienen una base eliptica. Son cocolitos dimérficos con o sin espinas,

distribuidas al rededor de la cocosfera.

Rhabdosphaera clavigera Murray & Blackman, 1898
Lamina III; Figuras 4 y 5 (Pozo Tunich-1).
Escudo redondo con un ciclo basal sobresaliendo una espina solida de tamafio medio a
grande con forma de maso compuesto de elongados elementos verticales.
Tamano: 6-10 x 4-5p.
Eddad: Plioceno-Reciente.

Rhabdosphaera solus Perch-Nielsen, 1971d
Lamina XI; Figura 6 (Pozo Tunich-1).
Base discoidal pequefia, redonda uniciclica con una espina larga, maciza y hueca con
forma de maso, que se expande distalmente después disminuye gradualmente a una
terminacién roma (sin punta).
Tamano: 5 x 14p.

Edad: Eoceno Temprano.

Familia SYRACOSPHAERACEA (Lemmermann 1908)
La cocosfera muestra ditecas (dos tecas, una interna y otra externa) y/o cocolitos
modificados polarmente. Los cocolitos endotecales (capa interna) son tipicos murolitos
(cualquier heterococolito con un reborde elevado pero sin escudos bien desarollados)
con la estructura del borde descrita arriba, un ciclo de estructuras bien desarrolladas en
el area central, frecuentemente llamado caneolito (murolito endotecal). Cocolitos
exotecales son mucho mas variables, incluyendo formas discoidales y parecidos a

domos llamados cyrtolitos (planolito exotecal o murolito invertido).
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Género Syracosphaera Lohmann 1902
Lamina I; Figura 15 (Pozo Tunich-1); Lamina II; Figura 3 (Pozo Ixtal-101).
El cocolito proximal de Syracosphaera esta caracterizado por un piso central de elementos

arreglados més o menos de manera radial, una pared casi vertical y tres escudos.

Familia ZYGODISCACEAE (Hay & Moler 1967)
Esta familia presenta dos tipos de cocolitos:
A. Borde formado por unidades V y unidades R bien desarrolladas, con direccién de
imbricacién opuesta.

B. Borde formado por unidades V, las unidades R son vestigiales o ausentes.

Género Neochiastozygus Perch-Nielsen 1971
Lamina XI; Figuras 19 y 20; Lamina XIII; Figura 4 (Pozo Tunich-1).
Cocolitos elipticos con dos paredes de elementos inclinados o verticales y una cruz
central en forma de X. Los brazos de la estructura central consisten de dos listones

paralelos claramente visibles en luz polarizada.

Género Neococcolithes Sujkowsky 1931
Este género incluye cocolitos con una pared simple y una cruz central en forma de X o

H.

Género Placozygus Hoffmann, 1970
Lamina XIII; Figura 3 (Pozo Tunich-1).
Cocolitos que presentan una pared simple constituida de elementos inclinados, con

forma de bloques y un puente en I.
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Género Zygodiscus Bramlette & Sullivan 1961
Lamina XIII; Figuras 17 y 8 (Pozo Tunich-1).
Cocolito con un puente con forma de I que tiene un contorno regular eliptico y dos

paredes muy delgadas.

2. HOLOCOCOLITOS.

Familia CALYPTROSPHAERACEAE Boudreaux & Hay 1969
Cocolitoféridos de los cuales solo las etapas de un holococolito son conocidas y
asignadas a esta familia. La formaciéon del holococolito debe ser un proceso bastante
preciso de biomineralizacion asi que estos no son probablemente agrupados
polifileticamente. Sin embargo, en evidencias actuales es probable que el holococolito y
el heterococolito se formen durante las fases haploide y diploide del ciclo de vida,
respectivamente (Manton & Leedale, 1969; Rowson et al. 1986; Billard, 1994). Es probable
que muchos més taxa de holococolitos tengan heterococolitos equivalentes. Por el
momento, de acuerdo a la clasificacion de holo- y heterococolitos, estos se deben

considerar como diferentes.

Género Holodiscolithus Roth 1970
Holodiscolito de forma discoidal con grandes perforaciones, la especie H. macroporus

ocurre en el Ne6geno. Estos no son birrefringentes en nicoles cruzados.

Género Zygrhablithus Deflandre 1959
Holodiscolito con una base discoidal, birrefringente en luz polarizada, tipicamente
compuesto de varios bloques con estrechos bordes mostrando orientacion cristalogréfica

radial.
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Zygrhablithus bijugatus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954) Deflandre, 1959
Lamina VIIL; Figura 16 (Pozo Tunich-1).
Holococolito parecido a un rabdolito de tamafio medio a grande con una base eliptica
abierta abarcada por una barra cruzada en forma de X desde la cual se elava un robusta
tallo consistiendo de dos partes dividida por una sutura media; birrefringente con la
sutura media obscura y brillantes “pies” en el borde marginal.
Tamano: 5-10p.

Edad: Eoceno Temprano-Mioceno Temprano

3. NANOLITOS.

Familia CERATOLITHACEAE (Norris 1965)
Nanolitos con forma de herradura (ceratolitos) compuestos solamente de un tnico

cristal.

Genero Amaurolithus Gartner & Bukry 1975

Cocolitos con forma de herradura que no muestran birrefringencia con luz polarizada.

Amaurolithus tricorniculatus (Gartner) Gartner & Bukry, 1975
Lamina III; Figura 2 (Pozo Tunich-1).

Forma de herradura ligeramente asimétrica. Uno de los cuernos es largo y comtnmente
curvo, el otro es corto y puede o no ser ligeramente curvo. La espina apical se proyecta
sobre el lado convexo del arco, casi alineado con el cuerno més corto. Ambos cuernos
pueden presentar una quilla. La espina apical es recta o curveada. Ligera o nula
birrefringencia, brillante cuando los cuernos presentan una disposicién paralela a la
direccién de polarizacion.

Tamafio: 6-22).

Edad: Mioceno Tardio-Plioceno Temprano.
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Amaurolithus delicatus Gartner & Bukry, 1975
Lamina II; Figura 20 (Pozo Ixtal-101).

Nanofésil en forma de herradura, delicada y ligeramente asimétrica. Los cuernos son
desiguales o casi iguales en longitud y se juntan hacia la abertura de la herradura, el
grosor de estos es casi igual, haciéndose mas finos hacia las puntas. El arco es casi del
mismo grosor que los cuernos, ligeramente curvado pero a veces con una protuberancia
pequeia colocada asimétricamente o un “chichén” grande en la parte apical.

Tamafio: 7-10p.

Edad: Mioceno Tardio-Plioceno Temprano.

Genero Ceratolithus Kamptner 1950
Cocolitos con forma de herradura los cuales muestran birrefringencia con luz
polarizada.
Ceratolithus simplex Bukry, 1979
Lamina [; Figura 2 (Pozo Tunich-1); Lamina I; Figura 12 (Pozo Ixtal-101).
Ceratolithus simplex es pequefio, liso, simple, con forma de gancho. El arco y los dos
cuernos son delgados y casi iguales en didmetro. Ambos cuernos se encuentran en el
mismo plano, y son iguales o ligeramente desiguales en longitud. Las ornamentaciones
tales como quillas o nédulos estan ausentes o son indistintas. En luz polarizada y vista
plana, el arco y los cuernos son uniformemente brillantes cuando la bisectriz esta
orientada 45° hacia la direccién de la polarizacién, y obscura cuando se alinea con la
direccion de la polarizaciéon. Longitud méxima: 8 a 12 u (Holotipo 11p).
Tamafio: 21y (maximo).

Edad: Pleistoceno-Reciente.

Ceratolithus telesmus Norris, 1965
Lamina I; Figura 1y 5 (Pozo Tunich-1); Lamina I; Figura 11 (Pozo Ixtal-101).
Nanofé6sil ligeramente asimétrico, forma de herradura, con cuernos largos subiguales.

Los cuernos se adelgazan uniformemente, casi rectos, y agudamente punteados; pueden
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estar doblados cerca de la punta. La longitud de los cuernos es casi el doble del ancho de
la herradura. Ambas quillas estdn presentes, la proximal y distal; la quilla proximal
construida de espinas como en C. cristatus, la quilla distal es menos estructurada, la
region apical es la parte mas amplia del ceratolito y tiene una costura o sutura localizada
asimétricamente. En la orientacién preferida tiene alta birrefringencia en luz polarizada.
El mayor brillo es con los cuernos casi a 45° hacia la direccién de polarizacién, se
extingue con cuernos casi paralelos a la direccién de polarizacién.

Tamano: 24-26p.

Edad: Pleistoceno-Reciente

Ceratolithus acutus Gartner & Bukry, 1974
Lamina II; Figura 18 (Pozo Ixtal-101).

Organismo robusto en forma de herradura. Cuernos iguales o desiguales. Espina apical
que termina en un dngulo agudo. Esta estructura apical es casi simétrica y puede poseer
un engrosamiento algo descentrado que va desde casi la punta de la estructura apical
hacia la curvatura interna. En luz polarizada a 45° presenta alta birrefringencia, y se
extingue cuando los cuernos estdn orientados con la luz de polarizacién.

Tamano: cerca de 12p.

Edad: Plioceno Temprano (base).

Ceratolithus armatus Miiller, 1974
Lamina II; Figura 19 (Pozo Ixtal-101).
Espina apical relativamente estrecha formando angulo estrecho, cuernos curveados y de
longitud desigual. Ambos cuernos se distinguen por una hilera de dientes alargados,
con una de las filas extendiéndose hacia el dpice. En luz polarizada, ésta especie muestra
una birrefringencia distintiva.
Tamano: 15-18p.

Edad: Plioceno Temprano.
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Familia DISCOASTERACEAE (Tan 1927)
Nanolitos discoidales constituidos de 3 a 40 elementos dispuestos radialmente. Cuando
el eje C de la calcita esta en posicién vertical, los nanolitos aparecen oscuros en luz
polarizada. Algunas formas tempranas también incluyen un ciclo de unidades

birrefringentes.

Género Catinaster Martini & Bramlette 1963
Este género incluye formas parecidas a canastas con rayos, los cuales pueden extenderse

maés alla del borde externo de la parte central.

Catinaster mexicanus Bukry, 1971
Lamina IV; Figuras 13-14 (Pozo Tunich-1).
Nanof6sil parecido a una canasta con seis rayos cortos bifurcados y una prominente
estructura central de seis costillas extendiendose radialmente hacia el perimetro.
Tamano: 5-8.

Edad: Mioceno Tardio.

Catinaster calycus Martini & Bramlette 1963
Lamina IV, Figura 17 y 18 (Pozo Tunich-1).
Nanof6sil relativamente grande con seis delgados rayos, los cuales se extienden maés alla
del cuerpo principal. Los rayos son rectos en formas tempranas y curveados en formas
tardias. Un botdn central esta presente en el lado concavo.
Tamafio: 5-13p.
Edad: Mioceno Tardjio.
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Catinaster coalitus Martini & Bramlette 1963
Lamina V; Figuras 5-7 (Pozo Tunich-1).
Nanof6sil con forma de canasta con seis rayos en el lado concavo que no se extienden
maés alld del cuerpo principal. El cuerpo central (canasta) es de contorno circular o
hexagonal. Muestra birrefringencia en luz polarizada.
Tamano: 4-9u.

Edad: Mioceno Medio-Mioceno Tardio.

Género Discoaster Tan 1927
Este género incluye todas las formas con cuerpos relativamente planos, con forma de

estrella o roseta.

Discoaster brouweri Tan enmed. Bramlette & Riedel, 1954
Lamina II; Figuras 1 y 2 (Pozo Tunich-1); Ldmina II; Figuras 4 y 5 (Pozo Ixtal-101).
Discoastérido con 6 brazos (ocasionalmente 5 y raramente 7), alargados, con una punta
no bifurcada. Los rayos son mds o menos curvos, dando una apariencia de una varilla
de sombrilla, con o sin un botén central sobre el lado céncavo.
Tamano: 12-15u.
Edad: Mioceno Medio-Plioceno.

Discoaster pentaradiatus Bukry & Percial, 1971
Lamina II; Figuras 3 y 4 (Pozo Tunich-1); Lamina II; Figura 6 (Pozo Ixtal-101).
Pequefio discoastérido de 5 rayos delgados, con puntas bifurcadas. La bifurcacién es
delgada y delicada. Esta forma presenta alta birrefringencia en luz polarizada.
Tamano: varia entre 9-12.

Edad: Mioceno Medio-Plioceno (excepto en la cima).
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Discoaster surculus Martini & Bukry, 1968
Lamina II; Figura 8 (Pozo Tunich-1); Ldmina II; Figura 7 (Pozo Ixtal-101).
Forma constituida por 6 rayos dispuestos simétricamente. Estos son mas o menos
bifurcados hacia las puntas. En medio de cada bifurcaciéon, éstos presentan una
protuberancia o nédulo que puede ser mas largo que la bifurcaciéon. Es dificil de
distinguir esta especie de D. pseudovariabilis.
Tamafio: varia entre 12 y 22.

Edad: Mioceno Tardio-Plioceno Superior (excepto en la cima).

Discoaster triradiatus Tan, 1927
Lamina II; Figura 5 (Pozo Tunich-1).
Discoastérido con 3 rayos cilindricos, delgados, rectos o ligeramente curvos,
encontrandose a 120° en una pequefa drea central; brazos estrechdndose hacia la punta.
Se han observado diferentes variedades.
Tamano: 12-15p.

Edad: Mioceno Tardio-Plioceno Tardio.

Discoaster variabilis Martini & Bramlette, 1963
Lamina II; Figuras 9 y 10 (Pozo Tunich-1); Lamina II; Figura 8 (Pozo Ixtal-101).

Forma con 5 6 6 rayos (raramente 3 ¢ 4). Rayos ligeramente curvos pero menos que en
D. brouweri. Boton en forma de estrella con las puntas de ésta extendiéndose hacia el
margen entre los rayos sobre uno de los lados y a lo largo de la linea media sobre el otro
lado (céncavo). Rayos bifurcados, algunos especimenes tienen una doble bifurcacién. En
ocasiones se extiende una “red” entre las bifurcaciones.

Tamafio: 7-18p.

Edad: Mioceno Temprano-Plioceno Tardio (excepto en la cima).
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Discoaster tamalis Kamptner, 1967
Lamina II; Figura 11 (Pozo Tunich-1); Ldmina II; Figura 9 (Pozo Ixtal-101).
Discoastérido con 4 rayos, cada uno de 4.5u de largo, formando una cruz ortogonal. El
ancho de los rayos es de 1.2u cerrandose hacia el centro; 0.5u en sus puntas. Rayos
curvos, formando un arco de 2.7 de alto. El lado distal sin rasgos. Suturas no visibles.
Tamano: 10-12p.

Edad: Plioceno Temprano-Plioceno Tardio (excepto en la cima).

Discoaster quinqueramus Gartner, 1969
Lamina III; Figuras 13 y 14 (Pozo Tunich-1).
Discoaster de 5 brazos largos, no bifurcados arreglados simétricamente y una &rea
central ligeramente robusta y un botén central de cinco rayos. Las formas tempranas son
dificiles de distinguir del mds antiguo D. berggrenii.
Tamano: 10-12p.
Edad: Mioceno Tardio (NN 11).

Discoaster berggrenii Bukry, 1971

Lamina III; Figuras 15 y 16 (Pozo Tunich-1).
Forma simétrica de 5 rayos, los cuales se estrechan hacia las puntas, un botén central
prominente en forma de estrella. La longitud total de los brazos es casi igual al didmetro
del area central. La separacion precisa entre D. berggrenii y D. quinqueramus es dificil de
efectuar, en ocasiones, estas dos especies han sido consideradas como sinénimos. El
botén del area central bien desarrollado, diferencia a D. berggrenii de todas las otras
formas de discoastéridos de 5 rayos del Mioceno. La forma mas parecida a D. berggrenii,
pero no relacionada, es D. mahmoudii del Paleoceno Tardio.
Tamano: 8-13p.
Edad: Mioceno Tardjio.

Antonio Reyes Vazquez



“ANALISIS BIOESTRATIGRAFICO CON BASE AL NANOPLANCTON CALCAREO EN SEDIMENTOS TERCIARIOS DE DOS POZOS DE LA
SONDA DE CAMPECHE.”

Discoaster hamatus Martini & Bramlette, 1963
Lamina V; Figuras 13- 16 (Pozo Tunich-1).
Es una forma grande de 5 rayos, con un pequefio botén en el centro. Los rayos son
largos, ligeramente curveados, con una punta dirigida hacia un lado, y giran
fuertemente en sentido de las manecillas del reloj, presenta un pequefio boton.
Tamano: 16-25p.
Edad: Mioceno Medio-Mioceno Tardjio.

Discoaster bollii Martini & Bramlette, 1963

Lamina V; Figuras 9y 10 (Pozo Tunich-1).
Discoaster de 6 rayos, raramente 5, relativamente cortos, bifurcAndose dentro de
pequefias terminaciones en diferentes planos. Ambos lados de la gran area central
tienen un tallo estrellado, uno pequefio, uno largo, un elemento estructural el cual
distingue a D. bollii de cualquier otra especie similar en apariencia.
Tamano: 10-14p.
Edad: Mioceno Medio-Mioceno Tardjio.

Discoaster kugleri Martini & Bramlette, 1963
Lamina V; Figura 20 (Pozo Tunich-1).
Tipicamente tiene 6 rayos cortos regordetes. Ligeras muescas, drea central sin un botén
central. D. kugleri difiere de D. bollii, el cual tiene un &rea relativamente grande central,
un botén en ambos lados y rayos cortos bifurcados.
Tamafio: 9-14p.
Edad: Mioceno Medio (NN 7).

Discoaster calcaris Gartner, 1967
Lamina IV; Figuras 15 y 16 (Pozo Tunich-1).
Discoaster con un botén central, y generalmente 6 rayos largos, estrechandose

ligeramente y bifurcindose de manera asimétrica hacia la punta. La terminacion inusual
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de los rayos en diferentes planos es lo que diferencia a D. calcaris de otras especies de 6
rayos. En D. neohamatus las puntas de los rayos se curvean consistentemente en una
direccion y no tan abruptamente como en D. calcaris.

Tamafio: Aproximadamente 16-20u.

Edad: Mioceno Medio-Mioceno Tardio.

Discoaster exilis Martini & Bramlette, 1963
Lamina V; Figura 19 (Pozo Tunich-1).
Esta caracterizado por tener 6 rayos, raramente 5 los cuales se estrechan. Las puntas de
los rayos tienen una muesca o bifurcacion pequena. El drea central caracterizada por un
boton en forma de estrella. D. exilis varia de D. variabilis por sus rayos mas delgados y su
bifurcacién més pequena.
Tamano: 15-27p.

Edad: Mioceno Temprano-Mioceno Medio.

Discoaster tanii ornatus Bramlette & Wilcoxon, 1967
Lamina IX; Figuras 5y 6 (Pozo Tunich-1).

Tiene 5 rayos y una muesca conspicua en la punta de los rayos. Los nédulos son mas
conspicuos o comtnmente aparecen como un par en cada lado de los rayos. El boton
central es prominente y puede no estar presente.

Tamano: 15-18p.

Edad: Oligoceno Temprano-Oligoceno Medio.

Discoaster saipanensis Bramlette & Riedel, 1954
Lamina X; Figura 1 (Pozo Tunich-1).
Discoaster de 6 o 7 rayos, raramente 5 u 8, rectos los cuales estdn unidos en
aproximadamente la mitad de su longitud y estrechandose distalmente hacia las puntas.
Un tallo central o botén estd presente en uno de los lados. Sus rayos son generalmente

mas numerosos que los de D. sublodoensis y estan unidos en casi toda su longitud.
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Tamano: 9-13p.

Edad: Eoceno Medio-Eoceno Tardio.

Discoaster barbadiensis Tan, 1927, emend. Bramlette & Riedel, 1954
Lamina X; Figura 2 (Pozo Tunich-1).
Forma de roseta con 9-13 (11-18) rayos rectos, redondeados o francamente puntiagudos,
unidos a lo largo de la mayor parte de su longitud. Tiene un tallo prominente en su
superficie concava.
Tamafio: 9-17p.

Edad: Eoceno Temprano-Eoceno Tardio.

Discoaster lodoensis Bramlette & Riedel, 1954
Lamina XI; Figura 17 (Pozo Tunich-1).

Discoastérido grande con 6 rayos, en ocasiones de 5 a 7 brazos, curveados,
estrechdndose hacia la punta, unidos de la mitad a una tercera parte de su longitud. Un
boton central esta presente en uno de los lados. En este lado, los rayos se caracterizan
por un prominente puente curvo extendiéndose radialmente a lo largo de un lado de los
rayos.

Tamano: 14-24p.

Edad: Eoceno Temprano- Eoceno Medio.

Discoaster kuepperi Stradner, 1959
Lamina X; Figuras 17-20 (Pozo Tunich-1).
Discoaster en forma de roseta, fuertemente céncavo-convexo con 8 a 12 rayos
ligeramente redondeados o punteados, unidos a lo largo de la mayor parte de su
longitud. Tallo prominente en forma de chimenea en la superficie céncava,
extendiéndose mas alld del area central. Un pequefio botén estda presente en el lado

convexo. En vista lateral, este es concavo-convexo y el tallo sobresale fuertemente, el
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especimen presenta fuerte birrefringencia. Esto permite la identificaciéon incluso de
especimenes muy recristalizados.
Tamafo: 7-15p.

Edad: Eoceno Temprano-Eoceno Medio.

Discoaster multiradiatus Bramlette & Riedel, 1954
Lamina XII; Figura 18 (Pozo Tunich-1).

Nanof6sil grande en forma de roseta consistiendo de 16 a 35 rayos, unidos en la
totalidad de su longitud. El area central es amplia con los vestigios de un tallo o
columna, en ocasiones birrefringente, principalmente en formas tempranas. En formas
jovenes, un tallo central, el nimero de rayos decrece en las formas mas jovenes. Especies
sin un botén o tallo central también son encontradas.

Tamafio: 9-20p.

Edad: Paleoceno Tardio- Eoceno Temprano.

Familia FASCICULITHACEAE (Hay & Moler 1967)
Nanolitos cénicos o forma de tapén que consisten de 10 a 30 elementos con forma de
cufia dispuestos radialmente. Al parecer distintos ciclos distales se desarrollan en
algunas especies pero estos probablemente, estan formados por un enroscamiento de los

elementos. Se ha sugerido para ser ancestro de la Familia Heliolithaceae (Romein, 1979).

Género Fasciculithus Bramlette & Sullivan 1961.
Nanolitos de forma cilindrica con una columna proximal, un disco o elementos laterales

y un cono distal.

Fasciculithus tympaniformis Hay & Mohler, 1967
Lamina XIII, Figura 5 (Pozo Tunich-1).
Forma pequeiia, cilindrica con un cono angulado bajo en forma de domo y una columna

proximal sencilla compuesta de aproximadamente 16 elementos. En luz polarizada, los
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especimenes se caracterizan por una linea de extincién que bisecta la longitud de la
columna proximal. Sus lineas de extincién se curvean externamente al final del domo.
Tamano: 4-6.

Edad: Paleoceno Medio- Paleoceno Tardio.

Fasciculithus clinatus Bukry, 1971
Lamina XIII, Figura 7 (Pozo Tunich-1).
Espécimen pequefio, simple, contorno triangular con la cima ligeramente redondeada y
parte inferior plana.
Tamano: 4-6.

Edad: Paleoceno Tardjio.

Fasciculithus bobii Perch-Nielsen, 1971
Lamina XIII, Figura 6 (Pozo Tunich-1).
Nanofésil de tamafio medio, columna cuadrada con hileras de depresiones alrededor de
la parte superior, la cual es rebasada por una espina apical en forma de cono.
Tamano: 8-10u/lado.
Edad: Paleoceno Tardjio.

Fasciculithus lillianae Perch-Nielsen, 1971
Lamina XIII, Figura 10 (Pozo Tunich-1).
Espécimen de tamafio medio, con una base cilindrica simple destacada por una espina
apical aguda.
Tamano: 6-10 x 7-11p.
Edad: Paleoceno Tardio.
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Fasciculithus richardii Perch-Nielsen, 1971
Lamina XIII, Figuras 11 y 12 (Pozo Tunich-1).
Fasciculithus de tamafio medio, base céncava, columna rectangular sobresaliendo
distalmente por una espina apical estrecha; columna formada por depresiones
dispuestas en hileras verticales y horizontales.
Tamano: 6-10p.
Edad: Paleoceno Tardjio.

Familia HELIOLITHACEAE (Hay & Moler 1967)
Nanolitos discoidales consistiendo de al menos dos ciclos de unidades de cristales

sobrepuestos. Posible ancestro de la Familia Discoasteraceae (Romein, 1979).

Género Heliolithus Bramlette & Sullivan 1961.
Nanofésiles que consisten de dos o tres ciclos de elementos, todos aparecen brillantes en

luz polarizada, lo que puede ser usado como criterio para distinguirlos de Bomolithus.

Heliolithus kleinpellii Sullivan, 1964
Lamina XIV, Figuras 5y 9 (Pozo Tunich-1).

Formas grandes, aplanadas con tres ciclos de elementos, el ciclo distal
considerablemente mas amplio que los otros, raramente observado en vista lateral. La
columna central es concava y puede tener una estrecha abertura central. Los tres ciclos
son altamente birrefringentes en luz polarizada. La columna y el ciclo medio aparecen
aun mas brillantes que el ciclo distal, el cual es més grande, los tres ciclos presentan un
grosor similar. La cruz de extincién es recta y delgada en la parte central, y curveada
sobre la mayor parte del heliolito, cubre casi la mitad de cada cuadrante. H. kleinpelli es
generalmente, él nanofésil mas grande en las muestras donde se encuentra.

Tamano: 10-17p.

Edad: Paleoceno Medio-Paleoceno Tardio.
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Género Bomolithus Roth 1973.
Consiste de tres ciclos de elementos, solamente la parte central del nanolito, asi como la

columna aparecen brillantes en luz polarizada.

Bomolithus conicus (Perch-Nielsen, 1971) Perch-Nielsen, 1984
Lamina XIV, Figura 1, 2, y 8 (Pozo Tunich-1).
Bomolito grande constituido de tres ciclos de elementos; con un ciclo distal plano que es
mas grande que la columna central. La columna incluye un ciclo medio, el cual es
concavo y puede tener una estrecha abertura central. La columna central es
birrefringente en luz polarizada, mientras que el escudo distal permanece obscuro.
Tamano: 6- 8.

Edad: Paleoceno Medio-Paleoceno Tardio.

Familia LITHOSTROMATIONACEAE (Deflandre 1959)
Nanolitos relativamente grandes (10-20pn), que son similares a los asterolitos; su
contorno es triangular, hexagonal o casi circular. Pequefias depresiones de forma y
tamafio diferente, arregladas simetricamente. Son parecidos a placas con rayos y
puentes interconectados. Estan confinados a &reas epicontinentales. Muestran baja

birrefringencia en luz polarizada.

Género Lithostromation Deflandre 1942.
Las especies tienen numerosas depresiones circulares con un puente hexagonal

circundante, cristales no discernibles y tres formas simétricas (o un multiplo).

Lithostromation perdurum Deflandre, 1942.
Nanofosil constituido de una placa triangular con seis aberturas las cuales lleva en
ambos lados un accesorio de tres rayos. Las perforaciones estan separadas por puentes
construidos sobre una estructura central parecida a una red en ambos lados de la placa.

Cada rayo como puente es amplio y bifurcado.
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Tamano: 12-16p.
Edad: Mioceno Tardio.

Familia SPHENOLITHACEAE (Deflandre 1952)
Nanolitos con forma cénica consistiendo de varios ciclos de elementos sobrepuestos y

dispuestos radialmente. El eje C de los elementos corre a lo largo de su longitud.

Género Sphenolithus Deflandre en Grasse 1952.
Son nanolitos con un escudo o columna proximal, uno o varias franjas de elementos
laterales y una estructura apical o distal la cual es frecuentemente alargada y algunas

veces bifurcada. Estos son determinados en luz polarizada en angulos de 0° y 45°.

Sphenolithus abies Deflandre, 1954.
LAMINA II; Figura 19 y 20 (Pozo Tunich-1); LAMINA II; Figuras 13 y 14 (Pozo Ixtal-
101).
Esfenolito con una forma ligeramente cénica. Columna proximal robusta aparentemente
indiferenciada del cono, casi una tercera parte de la longitud total; elementos laterales
cortos. Parte apical (espina) algo despuntada. Base fuertemente arqueada. En luz
polarizada en vista de lado (pseudofigura de interferencia), en 0° la base y los elementos
laterales se iluminan hinchdndose. En 45° la espina apical es irregular y corta.
Tamano: 4.8-5u x 3.7-4p.
Edad: Mioceno Tardio-Plioceno Medio.

Sphenolithus moriformis (Bronnimann & Stradner) Bramlette & Wilcoxon, 1967
(=Nannoturbella moriformis Bronnimann & Stradner, 1960).
Forma bulbosa, con numerosas espinas dispuestas radialmente, un ciclo basal de
elementos formados por espinas cortas radiales, no compacta, espina apical. Area
proximal ancha. En luz polarizada a 0° se ilumina completamente, cruz de interferencia

mostrando cuatro partes simétricamente distinguibles. A 0°y 45°, S. moriformis difiere
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de: S. abies por carecer de una espina apical notoria. Se parece a S. grandis pero este
altimo es més grande.
Tamario: 4-7 p (casi Sp).

Edad: Eoceno Temprano-Mioceno Tardio.

Sphenolithus heteromorphus Deflandre, 1953
LAMINA VI; Figura 9-12 (Pozo Tunich-1).
Forma grande, piramidal, espina apical larga o corta, elementos basales y laterales mas o
menos bisectados, caracterizado por una cruz de interferencia en el eje mayor y menor
(segmentos proximales ligeramente mas grandes).
Tamano: 9 x 5 p.

Edad: Mioceno Temprano- Mioceno Medio.

Sphenolithus belemnos Bramlette & Wilcoxon, 1967
LAMINA VII; Figura 9 y 10 (Pozo Tunich-1).
Sphenolithus estrecho, forma de dardo con una espina apical larga, punteada y un escudo
proximal céncavo que ocupa casi un tercio de la longitud total. Segtin lo observado en
luz polarizada a 0° el escudo basal es considerablemente mas alto que los elementos
laterales.
Tamafio: 9-12p.

Edad: Mioceno Temprano.

Sphenolithus ciperoensis Bramlette & Wilcoxon, 1967.
LAMINA VIIL; Figura 11 y 12 (Pozo Tunich-1).
Nanofoésil pequefio, contorno triangular, parecido a un cohete espacial despegando.
Columna proximal mas de un tercio de la longitud total, espina apical delgada de dos
piezas, ocasionalmente bifurcada con largas extensiones hacia la punta. En luz
polarizada en 0° el escudo proximal es birrefringente y la espina apical es poco visible a

45°. La parte basal a 45° se caracteriza por presentar dos lineas de extincion separadas.
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Tamano: 9-13p.
Edad: Oligoceno Tardjio.

Sphenolithus distentus (Martini) Bramlette & Wilcoxon, 1967.
LAMINA VIIL; Figura 13 y 14 (Pozo Tunich-1).

En microscopio electrénico, formas con una base del ciclo proximal, es cilindrica,
constituida por elementos de calcita dispuestos en posiciéon paralela con el eje largo del
nanofésil. La parte proximal es ligeramente mds ancha que la parte distal. En la parte
tinal del ciclo distal; dos espinas grandes, divergen en un angulo de casi 90°.
En luz polarizada y con una orientacion de 45° estos nanofésiles presentan fuerte
birrefringencia y se diferencian fundamentalmente por la forma en V, que caracteriza a
las lineas de extincion entre la parte distal y la parte proximal.
Tamafio: 9-13p.
Edad: Oligoceno Medio-Oligoceno Tardjio.

Sphenolithus predistentus Bramlette & Wilcoxon, 1967.
LAMINA VIII; Figura 15 (Pozo Tunich-1).

En microscopio electrénico, esfenolitos con una espina apical larga, plana o ligeramente
deprimida en la base, donde se une a un anillo anular simple formado de 10 a 12 espinas
laterales. El tronco apical disminuye fuerte y gradualmente en amplitud de la base a la
cima y termina en punta o bifurcado. En luz polarizada, la espina apical parece estar
formada por unidades coalescentes de calcita de orientacion Optica, ligeramente
diferente. La linea de extincion entre la parte distal y proximal es recta o casi recta,
cuando se observa el nanofésil con una orientacién de 45°.
Tamafio: 9-13p.
Edad: Eoceno Medio-Oligoceno Tardjio.
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Sphenolithus furcatolithoides Locker, 1967.
LAMINA X; Figura 9-12 (Pozo Tunich-1).

Espina apical bifurcada cerca de la base, la bifurcacion formada por dos delgadas
prolongaciones que dan la apariencia de dos “orejas de conejo”, las puntas de las
“orejas” se pueden extender como espinas largas y delgadas. En luz polarizada a 0°,
pseudofigura de interferencia completamente brillante, espina apical bifurcada en dos
distintivas ramas; a 45° pequefia columna proximal y elementos laterales.
Tamano: 3.5-14.5 X 1.5-2.50.
Edad: Eoceno Medio.

Sphenolithus spiniger Bukry, 1971
LAMINA X; Figura 13 y 14 (Pozo Tunich-1).
Nanof6sil pequefio con ciclo basal robusto, alargado y una espina apical corta. En L.P. a
45° la espina apical es birrefringente y el ciclo basal se separa en une “V” invertida
compuesta de 2 elementos.
Tamano: 5-6 x4-5p.

Edad: Eoceno Temprano- Eoceno Medio.

Familia TRIQUETRORHABDULACEAE (Lipps 1969)
Nanolitos con forma de barra formados de tres laminas (estas pueden llevar puentes
subsidiarios). El nanolito entero se comporta como un unico cristal, la orientacion

cristalogréfica varia entre géneros.

Género Triquetrorhabdulus Martini 1965.
Tiene una seccién transversal triradial y lados céncavos y empieza desde el Oligoceno
Tardio hasta el final del Mioceno. Las laminas se arreglan a 120° una de la otra, no

curveado, eje c paralelo a la longitud, siempre muestra fuerte birrefringencia.
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Triquetrorhabdulus rugosus Bramlette & Wilcoxon, 1967.
LAMINA III; Figuras 9 y 12 (Pozo Tunich-1).
Forma grande con la quilla central larga, levemente curvada y alas desiguales con
aspecto de plumas en ambos lados, construidas de cintas paralelas casi a 90 grados de la
espina, birrefringencia méxima a los 45 grados.
Tamano: 10-15pu.

Edad: Mioceno Temprano-Plioceno Temprano (base).

Triquetrorhabdulus carinatus Martini, 1965.

LAMINA V; Figuras 3 y 4 (Pozo Tunich-1).
En MLE,, nanolito alargado con terminaciones punteadas o truncadas, visto de la parte
final se observan tres barras de las mismas dimensiones con una orientaciéon de 20° entre
una y otra. En L.P. y a 45° del plano de polarizacién presenta fuerte birrefringencia.
Tamafio: 9-15p.

Edad: Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano (base).

Incetae sedis

Género Ellipsolithus Sullivan 1964.
Las especies se caracterizan por su escudo distal brillante cuando se observa en luz
polarizada, contorno eliptico y area central alargada. Escudo proximal generalmente
interrumpido. Las especies son reconocidas por la organizaciéon de sus elementos

centrales.

Ellipsolithus distichus (Bramlette & Sullivan, 1961) 1964.
Lamina XI, Figura 5 (Pozo Tunich-1)
Tiene una amplia abertura central relativamente mas elongado, las aberturas estan
radialmente orientadas. La malla del &rea central esta constituida de 3-7, comunmente 5

barras transversales que sobresalen de una barra y sutura media longitudinal.
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Tamano: 11-14p.

Edad: Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano.

Género Hayaster Bukry 1973
Cocolitos con un contorno mas o menos circular modificado por ejes periféricos rectos,
con contornos triangulares que componen el escudo distal , el cual presenta de 9-13

elementos con rayos angulados; escudo proximal diminuto.

Género Tribrachiatus Shamrai 1963.
Este género es utilizado para formas de nanofésiles calcareos formados por tres brazos
del Eoceno. Inicialmente hexaradiados, formados por dos tripletes de rayos
sobrepuestos. La rotacién de los tripletes a través de la evolucion los ha hecho paralelos

dando origen a nanolitos de tres radios con la punta de los rayos bifurcados.

Tribrachiatus orthostylus Shamrai 1963.
Lamina XI, Figural2 (Pozo Tunich-1).
Asterolito triradiado de tamafio medio a grande con cortos rayos, bruscamente
terminados con o sin una muesca terminal. Incluye las formas de Tipo A con una ligera
bifurcacién y las Tipo B sin bifurcacion.
Tamafio: 8-13p.

Edad: Eoceno Temprano-Eoceno Medio.
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6.2. BIOZONAS DE NANOPLANCTON CALCAREO.

Para una mejor determinacién de las edades de los sedimentos se han empleado las
biozonas, que en general se puede aplicar a cualquier tipo de unidad bioestratigrafica.
La biozona o biozona bioestratigrafica puede variar en espesor y extension geogréfica.

Un biohorizonte (evento bioestratigrafico) o biozona es un cambio en las propiedades
paleontoldgicas de un registro estratigréfico el cudl puede ser usado para el propésito de
clasificacién y correlacion (Hedberg, 1980). La propiedad mas ampliamente utilizada
para definir una biozona son datos de Primera aparicién evolutiva y Ultima aparicion
evolutiva de los fésiles. Asi que, el procedimiento empleado mas frecuentemente en
bioestratigrafia es compilar datos de presencia y ausencia de especies fésiles indice
(Fornaciari E. y Rio D., 1996). En el presente trabajo se utiliz6 la biozonacion de Martini
(1971), el cual utiliza las abreviaturas NN y NP (nanoplancton del Neégeno y

Nanoplancton del Paledgeno, respectivamente) y un c6digo numérico para las biozonas.

En este estudio se identificaron las biozonas del Terciario que se encuentran descritas en
Perch-Nielsen (1985) (ver anexo), para lo cual se utilizaron las extinciones evolutivas o
ultima aparicion de los nanofésiles y ocasionalmente la aparicion evolutiva o primeras
apariciones. Con lo que respecta a las biozonas para el nanoplancton en este trabajo se
determinaron 20 biozonas; 19 de ellas en el Pozo Tunich-1 (ver Figura 4y 5) y 3 en el
Pozo Ixtal-101 (ver Figura 6), las cuales se describirdn en el sentido evolutivo de las

especies, es decir de los sedimentos més antiguos a los més recientes.

Las biozonas determinadas son las de: Discoaster multiradiatus (NP 9), Discoaster
sublodoensis (NP14), Nannotetrina fulgens (NP15), Chiasmolithus oamaruensis (NP18),
Sphenolithus predistentus (NP23), Sphenolithus distentus (NP 24), Sphenolithus ciperoensis
(NP 25), Triquetrorhabdulus carinatus (NN1), Helicosphaera ampliaperta (NN 4), Sphenolithus
heteromorphus (NN 5), Discoaster kugleri (NN 7), Discoaster hamatus (NN 9), Discoaster

quinqueramus (NN 11), Amaurolithus tricorniculatus (NN 12), Discoaster asymmetricus (NN
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14) Reticulofenestra pseudoumbilica (NN 15), Discoaster surculus (NN 16), Discoaster
pentaradiatus (NN 17), Discoaster brouweri (NN 18) y Pseudoemiliania lacunosa (NN 19).
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FIGURA 4.- Distribucion Bioestratigrafica de las especies indice del Paleégeno de Nanoplancton
Calcéreo utilizadas para el Pozo Tunich-1.
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FIGURA 5.- Distribucion Bioestratigrafica de las especies indice del Nedgeno de Nanoplancton
Calcéreo del Pozo Tunich-1.
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A continuaciéon se describen de lo mds antiguo a lo més reciente, las biozonas
determinadas en los pozos Tunich-1 e Ixtal-101. En algunas ocasiones no se utilizé a los
fosiles indice que determinan estas biozonas por lo que se emplearon otros nanofésiles
para determinarlas. Las asociaciones encontradas en estas biozonas estan representadas

en los cuadros de distribucion 1y 2.

Biozona de Discoaster multiradiatus (NP 9)

Esta definida en su limite inferior por la primera apariciéon de Discoaster multiradiatus y
en su cima por la primera aparicion de Tribrachiatus bramlettei (NP 9) o Discoaster
diastypus (CP 8).

Autores: Bramlette & Sullivan (1961) emend. Martini (1971) y Bukry & Bramlette (1970)
Edad: Paleoceno Tardio (Thanetiano, Selandiano)

Asociacién encontrada: En este trabajo se observaron a Discoaster multiradiatus,
Fasciculithus tympaniformis, F. clinatus, F. lillianae, F. bobii, F. richardi, F. alani, F. involutus,
F. schaubii, Heliolithus kleinpellii, H. cantabriae, Bomolithus elegans, Biantolithus sparsus,
Markalius inversus M. apertus, Zygodiscus sigmoides, Z. plectopons, Chiasmolithus primus, Ch.
bidens, Cruciplacolithus tenuis, Toweius emines, Sphenolithus anarrophus, Ellipsolithus
distichus.

Observaciones: El limite Paleoceno/Eoceno se establece con esta Biozona NP 9, la cual,
se propone de los 3300m a los 3205m de profundidad en el Pozo Tunich-1, por la
extincion evolutiva o primera apariciéon en sentido de perforacion de Fasciculithus
tympaniformis, asi como otras especies de fasciculitos. En esta parte los fasciculitos y
heliolitos (estos fésiles no se encuetran en la cima) desaparecen de forma simultdnea,
por lo que se puede inferir que existe una pequeia discontinuidad estratigrafica en la
parte superior del Paleoceno Tardio en el Pozo Tunich-1. Se encontraron abundantes

nanofésiles bien conservados en ésta biozona.
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Correlacion: Esta biozona se puede correlacionar con la Biozona CP8 de D. multiradiatus,
esta tiene dos divisiones: las subzonas CP 8a, Chiasmolithus bidens, y CP 8b,

Campylosphaera eodela de Okada & Bukry (1980).

En el Eoceno Temprano no se pudieron diferenciar las biozonas NP 13, NP 12, NP 11 y
NP 10, ya que se encontraron mezclados los nanofésiles de estas cuatro biozonas en esta
edad (ver Cuadro 1). Por lo que el intervalo de la muestra 3165m a la 3105m, se le asigna
una edad del Eoceno Temprano por la asociaciéon de Discoaster kuepperii, D. lodoensis, D.
distinctus, D. multiraditus, D. binodosus, Tribrachiatus orthostylus, Sphenolithus anarrophus,
S. editus, S. radians, S. conspicuus, Campylosphaera dela, Markaliu inversus, Zygrablithus
bijugatus, Rhabdosphaera creber, R. truncata, R. solus, Lophadolithus reniformis. Los
sedimentos contienen escasos nanofésiles aunque estdn bien conservados. En estos
sedimentos no se observo la presencia de Discoaster sublodoensis, lo que nos indicaria que

estamos en la parte inferior o base del Eoceno Medio.

Biozona de Discoaster sublodoensis (NP 14)

Esta definida en su limite inferior por la primera aparicion de Discoaster sublodoensis y en
su cima por la primera aparicion de Nannotetrina fulgens (NP 14) y/o la tltima aparicion
de Rhabdosphaera inflata (CP 12).

Autores: Hay (1964) y Bukry (1973a)

Edad: Eoceno Medio

Asociacién encontrada: Se encontr6 la presencia en la base de Discoaster sublodoensis
ademas de D. kuepperi, D. lodoensis, D. mirus, D. deflandrei, D. barbadiensis, Zygrablithus
bijugatus, Chiasmolithus consuetus, Markalius inversus, Sphenolithus predistentus, S. radians,
Helicosphaera lophota, Campylosphaera dela, Rhabdosphaera pinguis.

Observaciones: El limite Eoceno Temprano/Eoceno Medio se establecié con esta
Biozona NP 14, ya que es la primer biozona del Eoceno Medio y se determiné en el Pozo

Tunich-1 a la profundidad de 3090m a 3070m; por la aparicién evolutiva de Discoaster
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sublodoensis y su cima por la aparicion de Sphenolithus furcatolithoides y S. spiniger.
Ademas la asociacion de Rhabdosphaera truncata, Lophodolithus reniformis, Tribrachiatus
orthostylus y Rhabdosphaera solus que extinguen en sentido evolutivo a los 3105m. Los
nannofésiles se encontraron de manera abundante y con buen grado de conservacion.

Correlacién: Con la Biozona de Discoaster sublodoensis CP 12 de Okada & Bukry (1980),
con una diferente definicion de la cima de la biozona, donde utilizan la Gltima aparicion

de Rhabdosphaera inflata como un marcador sustituto.

Biozona de Nannotetrina fulgens (NP 15)

Definida en su limite inferior por la primera apariciéon de Nannotetrina fulgens y en su
cima por la dltima aparicion de Rhabdolithus gladius (limite inferior por la primera
aparicion de Nannotetrina quadrata o la altima aparicion de Rhabdosphaera inflata y su
cima por la primera apariciéon de Reticulofenestra umbilica o la primera apariciéon de
Discoaster bifax para la CP 13, Biozona de Nannotetrina quadrata).

Autores: Hay en Hay et al. (1967), emend. Martini (1970a) y Bukry (1973a)

Edad: Eoceno Medio

Asociacion encontrada: Se encontré a Sphenolithus furcatolithoides, S. spiniger, S. radians,
Zygrablithus bijugatus, Chiasmolitus grandis, Ch. consuetus, Micracantolithus angulosus,
Ericsonia formosa, E. obruta, Calcidiscus protoannulus, Helicosphaera heezenii, Discoaster tanii
nodifer, D. barbadiensis, D. deflandrei, Campylosphaera dela.

Observaciones: La Biozona NP 15 se determiné de los 3040m a los 2970m de
profundidad en el Pozo Tunich-1. A los 2970m se extinguen al mismo tiempo S.
furcatolithoides y S. spiniger, por lo que se considera que probablemente exista una
discontinuidad estratigrafica en este nivel, ya que S. spiniger se extingue antes que S.
furcatolithoides; estos nanofésiles s6lo se encuentran juntos en la Biozona NP 15.
Correlaciéon: Con la Biozona de Nannotetrina quadrata CP 13 de Okada & Bukry; los
marcadores del limite inferior de la NP 15 y CP 13 son posiblemente sinénimos o estan

relacionados (N. fulgens y N. quadrata) y por lo tanto son equivalentes; pero los
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marcadores de la cima son distintos. Tres subdivisiones de la CP 13 son utilizadas

empleando el rango de Chiasmolithus gigas (CP 13a, CP 13b y CP 13c).

Biozona de Chiasmolithus oamaruensis (NP 18)

Se define en su limite inferior por la primera apariciéon de Chiasmolithus oamaruensis y su
cima por la primera apariciéon de Isthmolithus recurvus.

Autor: Martini (1970a)

Edad: Eoceno Tardio

Asociacion encontrada: En este intervalo se observé a Discoaster saipanensis y D.
barbadiensis junto con Cribrocentrum reticulatum, ademds Reticulofenestra umbilica,
Calcidiscus protoannulus, Ericsonia obruta, Sphenolithus obtusus, S. predistentus, S.
pseudoradians, D. tanii, D. tanii nodifer, Ericsonia formosa y Reticulofenestra umbilica.
Observaciones: A pesar de que La biozona NP 18 es la primera biozona del Eoceno
Tardio de las tres que existen, se utiliz6 para establecer el limite con el Oligoceno ya que
se consider6 que las otras dos restantes (NP19 y NP20) no se encuentran presentes en el
pozo. Se determiné esta biozona de los 2960m a 2900m de profundidad en Pozo Tunich-
1. La desaparicion simultanea de R. umbilica (NP22) y E. formosa (NP21) nanofésiles del
Oligoceno Temprano junto con D. barbadiensis (NP20), D. saipanensis (NP20) y Cr.
reticulatum (NP19 parte media) que pertenecen al Eoceno Tardio permiten proponer una
discontinuidad, es decir la cima del Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano estan
ausentes en el Pozo Tunich-1. Ademds no se encuentra la presencia del nanofésil de la
cima del Eoceno Tardio/Oligoceno Temprano: Isthmolithus recurvus (NP 19- NP 22); y
por otro lado si encontramos a Sphenolithus obtusus (NP18) nanofésil que se extingue
evolutivamente en esta biozona.

Correlacién: Con la Subzona de Chiasmolithus oamaruensis CP 15a, de Okada & Bukry
(1980), la cual diferente de la NP 18 por la definicién del limite inferior de la subzona:
que se establece por la dltima aparicion de C. grandis o la primera apariciéon de C.

oamaruensis y su cima con la primera apariciéon de I. recurovus.
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Biozona de Sphenolithus predistentus (NP 23)

Esta definida en su limite inferior por la altima aparicién de Reticulofenestra umbilica y en
su cima por la primera aparicién de Sphenolithus ciperoensis.

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967), emend. Martini (1970a)

Edad: Oligoceno Medio (Rupeliano)

Asociacién encontrada: Sphenoithus predistentus, S. distentus, S. moriformis, Discoaster
tanii, D. tanii ornatus, D. tanii nodifer, D. deflandrei, Helicosphaera parallela, H. compacta, H.
perch-nielseniae, Dictyococcites bisectus, Cyclicargolithus floridanus “A”, C. floridanus “B”,
Zygrablithus bijugatus, Ericsonia obruta e Ilselithina fusa.

Observaciones: El Oligoceno medio esta representado tinicamente por la Biozona NP 23
la cudl se identifico a la profundidad de 2880m a los 2815m en el Pozo Tunich-1. No se
empleo el nanofésil indice Sphenoithus predistentus para establecer la cima de esta
biozona, debido a los problemas taxonémicos que se presentan entre S. predistentusy S.
distentus. Por lo que se determiné principalmente por la presencia de D. tanii nodifer y D.
tanii, cuya extincién evolutiva ocurre en esta biozona y la aparicion evolutiva de
Cyclicargolithus abisectus en la cima.

Correlacion: La Biozona NP23 se correlaciona con las biozonas de Sphenolithus
predistentus CP 17 y Sphenolithus distentus CP 18, de Okada & Bukry (1980), que se
definen de la siguiente manera: la CP 17 en su limite inferior por la tltima aparicién de
R. hillae o la Gltima apariciéon de R. umbilica y su cima por la primera apariciéon de S.
distentus; y la CP 18 su limite inferior se define por la primera aparicion de S. distentus y
su cima por la primera aparicion de S. ciperoensis. La primera aparicion de
Cyclicargolithus abisectus fue utilizada por Miiller (1976) como un substituto de la

primera aparicion de S. ciperoensis en secciones de latitudes medias y altas.
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Biozona de Sphenolithus distentus (NP 24)

Se define en su limite inferior por la primera aparicion de Sphenolithus ciperoensis y en su
cima por la tltima aparicion de Sphenolithus distentus.

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967)

Edad: Oligoceno Tardio

Asociacion encontrada: Se observé a Sphenolithus distentus, S. predistentus, S. ciperoensis,
S. pseudoradians, S. dissimilis, Helicosphaera recta, H. perch-nielseniae, H. parallela,
Z.ygrablithus bijugatus, Cyclicargolithus abisectus, C. floridanus “A” y C. floridanus “B”.
Observaciones: El limite Oligoceno Medio/Oligoceno Tardio se encuentra con esta
Biozona NP 24 la cual se determiné a la profundidad de 2805m a 2790m en el Pozo
Tunich-1. Con la extincién evolutiva de Cyclicargolithus abisectus se determiné la base de
la biozona. En la cima de ésta se observo la extincion simultdneamente S. distentus y S.
predistentus, como ya se habia mencionado anteriormente estas dos especies son dificiles
de distinguir una de otra; por lo que se utiliz6 a S. distentus para establecer la cima. Para
aproximar los limites de esta biozona también se utilizé la extincién evolutiva de
Helicosphaera compacta y la presencia de Sphenolithus pseudoradians y H. perch-nielseniae.
En estos sedimentos los nanofésiles estdn bien conservados y son abundantes,
principalmente C. floridanus “A” y C. floridanus “B”.

Correlacién: Okada & Bukry (1980) dividen la Biozona CP 19 en dos subzonas, la CP
19a y CP 19b. Por lo tanto la Biozona NP 24 se correlaciona con la Subzona de

Cyclicargolithus floridanus, CP 19a.
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Biozona de Sphenolithus ciperoensis (NP 25)

Definida en su limite inferior por la primera aparicion de Sphenolithus distentus y en su
cima por la tltima aparicion de Sphenolithus ciperoensis.

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967), emend. Martini (1976)

Edad: Oligoceno Tardio

Asociacion encontrada: Aqui se encontré a Sphenolithus ciperoensis, S. delphix, S.
disbelemnos, S. dissimilis, S. conicus, Cyclicargolithus abisectus, C. floridanus “A”, C.
floridanus “B”, C. floridanus “C”, Dictyococcites bisectus, Helicosphaera parallela, H. recta, H.
obilqua, Discoaster deflandrei, Ericsonia obruta, Coccolithus miopelagicus, Pyrocyclus
orangensis, llselithina fusa, Triquetrorhabdulus carinatus, T.challengerii y Zygrablithus
bijugatus.

Observaciones: La Biozona NP 25 es la segunda biozona del Oligoceno Tardio y
establece el limite con el Mioceno Temprano, se encontr6 presente en el Pozo Tunich-1
en la profundidad 2770m a 2750m. Se utiliz6 la extincién evolutiva de Sphenolithus
ciperoensis para establecer la cima. Cyclicargolithus floridanus “A” y C. floridanus “B”
contintian siendo los nannofésiles mas abundante.

Correlacién: La Biozona NP25 se correlaciona con la Subzona de Dictyococcites bisectus,

CN 19b, de Okada & Bukry (1980).

Biozona de Triquetrorhabdulus carinatus (NN 1)

Esta definida en su limite inferior por la altima aparicion de Sphenolithus ciperoensis 'y su
cima por la primera aparicion de Discoaster drugii.

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967), emend. Martini & Worsley (1970)

Edad: Mioceno Temprano y/o Oligoceno Tardio

Asociacion encontrada: Se observaron los siguientes nanofésiles Helicosphaera recta, H.
mediterranea, H. scisura, H. parallela, H. oblicua, H. ampliaperta, Sphenolithus belemnos, S.

delphix, S. conicus, S. disbelemnos, S. capricornutus, S. moriformis, S. dissimilis, Ericsonia
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obruta, llselithina fusa, Discoaster calculosus, D. deflandrei, Triquetrorhabdulus carinatus, T.
challengerii, Cyclicargolithus abisectus, C. flofidanus “A”, C. flofidanus “B”, C. flofidanus “C”,
Coronocyclus nitescens, y Pontosphaera multipora.

Observaciones: La Biozona NN1 es la primera biozona del Mioceno Temprano, se
determiné en la profundidad de 2710m a la de 2640m en el Pozo Tunich-1. Se establecié
por la extincién evolutiva de Sphenolithus delphix y Helicosphaera recta asi como la
presencia de Triquetrorhabdulus carinatus, Discoaster calculosus, S. conicus y S.
capricornutus. Los nanofésiles son abundantes principalmente S. delphix y S. belemnos.
Por otro lado, se considera que existe una discontinuidad estratigrafica debido a que S.
belemnos cuya extincion evolutiva nos indica la cima de la Biozona NN 3, en el Pozo
Tunich-1 aparece de manera simultdnea con S. delphix y nanof6siles de la Biozona NN1.
Esta asociacion de S. delphix y S. belemnos se da en la Biozona NN 1, por lo que se
considera que faltarfan las biozonas NN 2 y NN 3.

Correlacion: La Biozona NN1 se correlaciona con la Biozona CP 1 de Okada y Bukry
(1980) la cual dividen en dos subzonas, la Subzona de Cyclicargolithus abisectus CN la y
la Subzona de Discoaster deflandrei CN 1b.

Biozona de Helicosphaera ampliaperta (NN 4)

Se define en su limite inferior por la tltima aparicion de Sphenolithus belemnos y su cima
por la altima aparicion de Helicosphaera ampliaperta.

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967), emend. Martini (1971)

Edad: Mioceno Temprano; parte més inferior del Langiano

Asociacion encontrada: Se observo la presencia de Helicosphaera ampliaperta, H. parallela,
H. scisura, H. obliqua, Sphenolithus heteromorphus, S. dissimilis, S. moriformis,
Cyclicargolithus floridanus “A”, C. floridanus “B”, C. floridanus “C”, Coronocyclus nitescens,
Discoaster deflandrei, llselithina fusa, Pontosphaera multipora y Calcidiscus premacintyrei.
Observaciones: La Biozona NN 4 se determiné de la profundidad 2595m a los 2585m en

el Pozo Tunich-1. Se establecié por la extincion evolutiva en la cima de Helicosphaera
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ampliaperta y su base por la presencia S. delphix. Ademas la extincién evolutiva de H.
scisura 'y H. obliqgua ocurre en la cima de esta biozona. Se observaron nanofésiles bien
conservados y abundantes principalmente Sphenolithus dissimilis.

Correlacién: La Biozona de H. ampliaperta de Bukry (1975) y la Biozona CN 3 de Okada
& Bukry (1980) no son exactamente correlacionables con la Biozona NN 4. La Biozona
CN 3 de Okada & Bukry est4 definida en su limite inferior por la primera aparicion de
Sphenolithus heteromorphus (o la tltima aparicion de S. belemnos en Bukry, 1973a) y su
cima por la primera aparicién de Calcidiscus macintyrei o el fin del acmé de Discoaster

deflandrei (o la altima aparicion de H. ampliaperta en Bukry, 1973a).

Biozona de Sphenolithus heteromorphus (NN 5)

Esta definida en su limite inferior por la Gltima aparicion de Helicosphaera ampliaperta y
su cima por la tltima aparicion de Sphenolithus heteromorphus.

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967)

Edad: Mioceno Temprano/Medio

Asociacion encontrada: Se observé principalmente a Sphenolithus heteromorphus, otros
nanofésiles encontrados fueron S. moriformis, Discoaster variabilis, D. exilis, D. micros, D.
deflandrei, Coccolithus miopelagicus, Helicosphaera californica, H. kamptneri, Cyclicargolithus
floridanus “A”, C. floridanus “B”, C. floridanus “C”, Coronocyclus nitescens, Calcidiscus
premacintyrei, Pyrocyclus orangensis, Pontosphaera multipora y Hayaster perplexus.
Observaciones: En el Pozo Tunich-1, se determiné la Biozona NN 5 en la profundidad
de 2570m a 2450m. Esta biozona se encuentra entre el Mioceno Temprano/Mioceno
Medio, por lo que es dificil asignarle una edad de manera definitiva; por tal motivo se
decidi6 asignarle en este trabajo una edad de Mioceno Temprano debido a que, en la
extincion evolutiva del nanofésil se presenta con una gran abundancia (ver cuadro 1) lo
que nos indicaria que no es su extinciéon, ya que no se observa de manera gradual. En
esta biozona se observa una gran abundancia de S. heteromorphus, por lo que se propone

que existe una discontinuidad estratigréfica en el limite superior de esta biozona, ya que
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posteriormente a la extinciéon evolutiva del f6sil nominal se encuentran en la siguiente
muestra fdsiles pertenecientes a biozonas mas recientes (NN7).
Correlacién: La Biozona de Sphenolithus heteromorphus CN 4 de Okada & Bukry (1980)

no es exactamente correlacionable con la NN 5.

Biozona de Discoaster kugleri (NN 7)

Esta definida en su limite inferior por la primera apariciéon de Discoaster kugleri y/o la
altima de Cyclicargolithus floridanus (CN5) y su cima por la primera aparicion de
Catinaster coalitus.

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967) enemed. Martini (1971)

Edad: Mioceno Medio

Asociacion encontrada: Principalmente Discoaster kuglerii ademas D. subsurculus, D.
deflandrei, D. wisei, D. variabilis, D. exilis, D. micros, Coccolithus miopelagicus, Helicosphaera
burkey, H. kamptneri, Cyclicargolithus floridanus “A”, C. floridanus “B”, C. floridanus “C”,
Coronocyclus nitescens, Calcidiscus premacintyrei, Pyrocyclus orangensis y Pontosphaera
multipora.

Observaciones: En el Pozo Tunich-1, se determindé el limite entre Mioceno
Temprano/Mioceno Medio a los 2520m con la Biozona NN 7 que se encuentra a la
profundidad de 2520m a 2450m. esto por la extincién evolutiva de Discoaster kugleri.en la
cima. Esta biozona es la tinica del Mioceno Medio (parte de la NN5, NN6, NN7, NN8 y
parte de la NN9) que se pudo determinar. Se propone que existe una discontinuidad
estratigréfica en el limite superior de esta biozona, ya que posteriormente a la extincion
evolutiva de Discoaster kugleri se encuentran en la siguiente muestra f6siles
pertenecientes a biozonas mas recientes (NN9). El contenido de nanofésiles fue
abundante y se encontraba bien conservado.

Correlacién: La Biozona de Discoaster kugleri NN7 se correlaciona con la parte superior

de la Biozona de Discoaster exilis, la Subzona de Discoaster kugleri (CN5b) de Okada &
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Bukry (1980). Y con la parte mas inferior de la Biozona de Discoaster variabilis en &reas

templadas Bukry (1973a).

Biozona de Discoaster hamatus (NN 9)

Esta definida en su limite inferior y su cima por la primera y dltima aparicion de
Discoaster hamatus (es decir corresponde al rango total del f6sil nominal).

Autores: Bramlette & Wilcoxon (1967), emend. Martini (1971)

Edad: Mioceno Medio/Tardio

Asociacion encontrada: Discoaster hamatus, D. bollii, D. neohamatus, D. calcaris, D.
variabilis, D. challengeri, D. neohamatus, D. brouweri, Helicosphaera stalis, H. kamptneri, H.
paleocartieri, Catinaster coalitus, C. mexicanus, D, exilis, D. petaliformis, Calcidiscus
macintyrei, C. leptoporus, Cyclicargolithus floridanus “A”, Coronocyclus nitescens,
Reticulofenestra pseudoumbil