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RESUMEN

Se presenta el estudio bioestratigrafico y analisis de microfacies de cuatro localidades de la
region centro-este de México, ubicadas en Cerro El Padhi, estado de Hidalgo; Cacahuatlan,

San Felipe Tepatlan y Tlatlauquitepec, estado de Puebla, México.

La seccion Cerro El Padhi estd conformada por caliza cristalina y micritica con
intercalaciones de bentonita, lutita y limolita calcarea, con predominancia de radiolarios,
calpionélidos y espiculas de esponjas; su edad se determinG con base en la presencia de
Calpionella alpina, Calpionellopsis simplex, C. oblonga, Tintinnopsella carpathica, T.
longa, T. subacuta, Remaniella cadischiana, R. catalanoi y Calpionellites darderi, cuyas
asociaciones permitieron delimitar las subzonas Oblonga (Zona de Calpionellopsis,
Berriasiano Superior) y Darderi (Zona de Calpionellites, parte basal del Valanginiano

Inferior) y conocer su distribucion paleogeografica en México y otras regiones del mundo.

Para el andlisis de isotopos estables se emplearon técnicas estandar de medicion de
d13C y 8'80. Las curvas de variaciones isotopicas sugieren un ligero cambio hacia valores
mas negativos de 5'3C, relacionados a menor profundizacion y/o aporte de materiales de
zonas someras hacia la parte alta de la seccion Cerro El Padhi. Los registros se correlacionan
con estratos en los que existen variaciones en la presencia de calpionélidos y radiolarios
siendo estos Ultimos mas abundantes hacia la parte alta de la seccion Cerro El Padhi, lo que
sugiere cambios en las condiciones de sedimentacion posiblemente asociados a disminucion

de los niveles de oxigenacion.

La seccion Cacahuatlan esta conformada por intercalaciones de lutita, mudstone,
mudstone-wackestone y estratos tabulares a masivos de caliza, con textura wackestone y
wackestone-packstone, con lentes y nddulos de pedernal. La biota consiste en radiolarios y
foraminiferos (Leupoldina pustulans, Globigerinelloides ferreolensis, Globigerinelloides
algerianus, Hedbergella roblesae y Ticinella sp.), espiculas de esponjas, bivalvos,
gasteropodos, ammonites, crinoideos y equinoideos del Aptiano tardio-Albiano temprano.

En esta seccidn se reconocieron cuatro microfacies pertenecientes a zonas marinas abiertas
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de profundidad considerable (pie de talud a cuenca profunda), correlacionables con los
cinturones de facies FZ-2 y FZ-3 de Wilson (1975) de regiones de baja energia y se realizaron
agrupaciones con base en la abundancia relativa de aloquimicos (desde 0: componentes nulos
0 en trazas, hasta 3: componentes que ocupan entre 10 y 30 % de los elementos dentro de los

campos visuales).

Se considera que los estratos de mudstone y wackestone-packstone de radiolarios en
la seccion Cacahuatlan son comunes en ambientes de cuenca profunda con influjo de
sedimentos finos, bajo condiciones que impidieron la desintegracion del plancton. En este
cinturon de facies se encontro lutita y wackestone bioclastico con material arcilloso, ademas
de lodos calcareos con radiolarios que corresponden para esta seccion a las facies: 1)
wackestone-packstone con abundantes radiolarios y foraminiferos plancténicos y bentdnicos;
2) mudstone y mudstone-wackestone de radiolarios, foraminiferos bentonicos y crinoideos;
3) mudstone y wackestone pelagicos, wackestone-floatstone y wackestone-packstone con
gasteropodos y ammonoideos. Los agrupamientos encontrados en la seccion se tratan de
mudstone y wackestone peldgicos con litoclastos y bioclastos relacionados a ambientes de

cuenca profunda.

En la seccidn San Felipe Tepatlan las microfacies incluyen mudstone de radiolarios
y foraminiferos plancténicos, mudstone con bioturbacion y fragmentos de cuarzo
microcristalino subredondeado, wackestone arcilloso de foraminiferos plancténicos con
espiculas de esponjas y variaciones importantes en el contenido de materia organica. En
algunas de las facies las testas presentan en su interior parches de microcristales de cuarzo u
oxidos. La interpretacion paleoambiental de esta seccidon se asocia a la abundancia de
foraminiferos planctonicos, como elementos mas comunes en estratos de mudstone y
wackestone, intercalados con limolita calcarea con algunos desarrollados en ambientes
marinos peldgicos de regiones tropicales con nivel de energia moderada. Hedbergella occulta
y Globigerinelloides ferreolensis, indican niveles estratigraficos pertenecientes a la parte
baja del Aptiano superior (Zona de Globigerinelloides ferreolensis). El intervalo

representado por estas especies se asocia a un aumento importante de nivel del mar
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relacionado con un cambio entre la presencia de morfotipos de foraminiferos plancténicos

someros y de profundidades intermedias.

En la seccion Tlatlauquitepec se presentan predominantemente facies de mudstone y
wackestone de calpionélidos, radiolarios y escasos foraminiferos bentonicos; la mayoria de
los radiolarios son espumelaridos y existen pequerios relictos de nasselaridos por lo que estas
facies se consideran de cuenca profunda alejada del pie de talud, con algunos aloquimicos de
mayor tamafo atribuibles a margen de plataforma en los que se observan diversos grados de

fracturamiento y con variaciones en el grado de recambio de materiales.

En las secciones Cacahuatlan, San Felipe Tepatlan y Tlatlauquitepec se presentan
descripciones de facies con la interpretacion paleoambiental correspondiente y se incluyen
analisis de agrupamiento con la determinacion de biofacies con evaluaciones sobre la utilidad
de algoritmos kmeans y jerarquico, usando métrica euclidea para las distancias entre
entidades analizadas (niveles estratigraficos). Aungue los agrupamientos en estas secciones
tuvieron un indice de Hoptkins cercano a 0.5 fue posible delimitar al menos de manera grafica

diferencias importantes entre los grupos encontrados (biofacies).

En el caso de la seccidén San Felipe Tepatlan se tuvo mucha homogeneidad en las
muestras y los aloquimicos esqueletales predominantes fueron también foraminiferos
planctonicos encontrados en un intervalo interpretado de aumento de nivel del mar mientras
que en la seccion Tlatlauquitepec las biofacies establecidas fueron generalmente de tipo
mudstone con calpionélidos y foraminiferos y con algunas muestras presentando

brechamiento o reciclado de litoclastos.
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Las implicaciones sedimentoldgicas, estratigraficas y paleoecoldgicas con relacion al
registro paleontoldgico y paleogeografico para la region centro-este de Meéxico indican
fluctuaciones en el nivel del mar, asociadas a cambios eustaticos relacionadas a factores
locales como procesos de subsidencia, levantamientos tectonicos o cambios en la tasa de
sedimentacion, referidos a ajustes de la cuenca, que no necesariamente coinciden con las
variaciones globales del nivel del mar. El aumento de facies arcillosas hacia la parte media
en una de las secciones y el relativo descenso del nivel del mar sugiere la transicién desde
una asociacion de facies netamente marina a una facies con condiciones de algun nivel de

retrabajo.

ABSTRACT

The biostratigraphic study and microfacies analysis of four localities are presented; studied
sections are located in the central-eastern region of Mexico within the Cerro El Padhi region,
in the Hidalgo state, and Cacahuatlan, San Felipe Tepatlan, Tlatlauquitepec areas, from the

state of Puebla, Mexico.

The Cerro EIl Padhi section is conformed of crystalline and micritic limestone with
intercalations of bentonite, shales and calcareous siltstone. In this section, the presence of
radiolarians, calpionellids and sponge spicules is predominant. The age of this section was
determined based on the presence of Calpionella alpina, Calpionellopsis simplex, C.
oblonga, Tintinnopsella carpathica, T. longa, T. subacuta, Remaniella cadischiana, R.
catalanoi and Calpionellites darderi, and their respective associations allowed delimiting the
subzones Oblonga (Calpionellopsis Zone, Upper Berriasian) and Darderi (Calpionellites
Zone, basal part of the Lower Valanginian) and delineate their paleogeographic distribution

in Mexico and other regions of the world.

Standard 8C and 580 measurement techniques were used for stable isotope
analysis. The isotopic variation curves suggest a slight change towards more negative §*C
values, related to less depth and/or contribution of materials from shallow areas towards the

upper part of the Cerro EI Padhi section. The records are correlated with strata in which there
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are variations in the amount of calpionellids and radiolarians, the latter being more abundant
towards the upper part of the Cerro El Padhi section, and this observation suggests changes

in sedimentation conditions possibly associated with decreased levels of oxygenation.

The Cacahuatlan section is made up of shale, mudstone, mudstone-wackestone
intercalated, and tabular to massive limestone strata, with a wackestone and wackestone-
packstone texture and lenses and nodules of flint. The biota consists of radiolarians and
foraminifera (Leupoldina pustulans, Globigerinelloides ferreolensis, Globigerinelloides
algerianus, Hedbergella roblesae and Ticinella), spicules of sponges, bivalves, gastropods,
ammonites, crinoids and echinoids with an age of Late Aptian to Early Albian. In this section,
four microfacies belonging to open marine zones of considerable depth (foot of slope to deep
basin) were recognized, that can be correlated with the FZ-2 and FZ-3 facies belts of Wilson
(1975) of low energy regions, and groupings based on the relative abundance of
allochemicals (from O: null or trace components, to 3: components that occupy between 10
and 30% of the elements within the visual fields).

The mudstone and wackestone-packstone strata of radiolarians in the Cacahuatlan
section are considered common in deep basin environments, with influx of fine sediments,
under conditions that prevented plankton disintegration. Shale and bioclastic wackestone
with clay material were found in this facies belt, as well as calcareous muds with radiolarians
that correspond to the facies: 1) wackestone-packstone with abundant radiolarians and
planktonic and benthic foraminifera; 2) mudstone and mudstone-wackestone of radiolarians,
benthic foraminifera, and crinoids; 3) pelagic mudstone and wackestone, wackestone-
floatstone and wackestone-packstone with gastropods and ammonoids. The groups found in
this section are pelagic mudstone and wackestone with lithoclasts and bioclasts related to

deep basin environments.
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In the San Felipe Tepatlan section, the microfacies include mudstone of radiolarians
and planktonic foraminifera, mudstone with bioturbation and fragments of subrounded
microcrystalline quartz, argillaceous wackestone of planktonic foraminifera with sponge
spicules, and important variations in organic matter content, and some mudstone facies with
ammonoids or with quartz microcrystals patches or oxides inside the tests. The
paleoenvironmental interpretation of this section is associated with the abundance of
planktonic foraminifera, as the most common elements in mudstone and wackestone strata,
interspersed with calcareous siltstone, with some developed in pelagic marine environments
in tropical regions with a moderate energy level. Hedbergella occulta and Globigerinelloides
ferreolensis indicate stratigraphic levels belonging to the lower part of the upper Aptian
(Globigerinelloides ferreolensis Zone). The interval represented by these species is
associated with a significant rise in sea level related to a significant change between the

presence of shallow and intermediate planktonic foraminifera morphotypes.

In the Tlatlauquitepec section, the predominant facies are mudstone and wackestone
of calpionellids, radiolarians and scarce benthic foraminifera. Most of the radiolarians are
spumellarids and there are small relicts of nasselarids, so these facies are considered to be a
deep basin away from the foot of the slope, with some larger allochemicals attributable to the

platform margin in which various degrees of fracturing and material replacement is observed.

In the Cacahuatlan, San Felipe Tepatlan and Tlatlauquitepec sections, descriptions of
facies are presented with the corresponding paleoenvironmental interpretations with the
grouping analyses included in order to determine the biofacies and asses the usefulness of
kmeans and hierarchical algorithms, using Euclidean metrics for the distances between
entities analyzed (stratigraphic levels). Although the groupings in these sections had a
Hoptkins index close to 0.5, it was possible to delimit, at least graphically, important

differences between the groups found (biofacies).
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INTRODUCCION

Antecedentes

Para México se cuenta con una amplia gama de estudios sobre secciones del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior, los cuales incluyen desde la caracterizacion y denominacion de
diversas unidades litoestratigraficas como las propuestas por Heim (1926) para la Formacién
Pimienta, asi como los analisis estratigraficos y paleontoldgicos realizados por Burckhardt
(1912, 1930), Imlay (1939, 1943, 1984) y Cantu-Chapa (1963, 1969, 1971, 1976, 1980, 1982,
1984,1989) cuyos trabajos aportan informacién sobre la distribucion de ammonites y las
correlaciones plausibles para algunas areas del norte y noroeste de México. También hay
datos sobre las relaciones entre terrenos de México y el Caribe, asi como interpretaciones
paleogeogréficas (Pessagno, 1969; Pessagno et al., 1987, 1999; Barboza-Gudifio et al., 2004;
Barragan-Manzo y Diaz-Otero, 2004). Algunos de estos estudios incluyen el analisis del
comportamiento de los diversos conjuntos faunisticos para diferentes periodos del Mesozoico
en el noreste de México en los que se contrasta informacion relacionada con el efecto de
factores ambientales como la profundidad y la distancia a la costa, que se asocian con el nivel
de endemismo observado para faunas diversas de ammonites y calpionélidos y que
permitieron ademas, realizar correlaciones bioestratigraficas a escala regional y global
(Oloriz, 1987; Oloriz et al., 1990, 1992, 1995, 1999; Villasefior et al., 1991).

Algunos aspectos importantes sobre el Cretacico Inferior relacionados con la parte
central de México son los siguientes: Durante el Cretdcico temprano, particularmente en el
Berriasiano-Aptiano, en el centro de México se forma la Cuenca Evaporitica de San Luis
Potosi, donde se hallan yesos y anhidritas de la Formacion Guaxcama (Martinez-Pérez,
1965), la cual presenta también carbonatos depositados en condiciones de marea restringida
y carbonatos lagunares de baja energia asociados a evaporitas (Goldhammer y Johnson,
2001). Esta cuenca fue originada por los mares del Jurdsico tardio que persistieron hasta gran
parte del Cretacico temprano (LOpez-Ramos, 1979, 1981) mientras que los paquetes
evaporiticos y de anhidritas fueron aumentando en espesor debido al aumento en la tasa de

subsidencia (Padilla y Sanchez, 2007); para el Barremiano-Aptiano, continuaron
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desarrollandose las principales plataformas carbonatadas (plataformas Valles-San Luis
Potosi y Tuxpan) en el area de Tampico-Misantla y en regiones al sur de la Sierra Madre
Oriental; MacFarlan y Menes (1991) registran para finales del Aptiano tardio una
transgresion marina desde el este de Texas, EUA, la cual provoco el ahogamiento de los

sistemas carbonatados Sligo-Cupido-Guaxcama.

Los datos litolégicos y micropaleontoldgicos para el registro sedimentario marino en
diversas localidades del centro-este de Meéxico, presentan variaciones verticales y
horizontales que muestran una dinamica paleoambiental bajo condiciones particulares con
registros de pulsos de profundizacion y somerizacién, con duraciones variables, asociadas a
los registros de la biota, particularmente de la microfauna, que permiten inferir el
establecimiento de condiciones favorables para su desarrollo a nivel regional. Los registros
geoldgico-paleontologicos del Berriasiano-Valanginiano se consideran una importante
herramienta para reconocer las condiciones que imperaban a nivel regional. Particularmente,
tanto los registros de aguas profundas como los de zonas asociadas a margenes continentales
ayudan a entender la dinamica paleoambiental. En esta investigacion se diferencian zonas de
facies con base en las caracteristicas deposicionales y composicionales, analizandose las
asociaciones a partir de correlaciones a nivel regional y mundial con el fin de determinar las
condiciones imperantes de los periodos comprendidos entre el Berriasiano-Valanginiano y
Aptiano-Albiano.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es reconocer los cambios ambientales que ocurrieron
durante el Cretacico temprano en la region centro-oriental de México, particularmente en el
intervalo Berriasiano-Valanginiano cuyos registros a nivel regional y mundial incluyen una
serie de eventos transgresivos que implicaron el sepultamiento de algunas plataformas en el

pais.
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Hipotesis

Con base en el analisis de microfacies e informacion obtenida sobre la composicion bidtica
y sus caracteristicas, se estima encontrar correlaciones espaciales y temporales que permitan

enmarcar un contexto paleoecologico y paleogeografico para el area de estudio.

Justificacion

Para el centro-este de México existen estudios litoldgicos, paleontoldgicos, paleoecolégicos
y paleogeogréaficos referentes a rocas del Cretacico Inferior que son relativamente
abundantes, aunque en la mayoria de los casos no se detalla lo relacionado a los analisis de
microfacies. El estudio de las secciones analizadas en este trabajo aporta informacién sobre
la conformacion de las facies de varias secciones estratigraficas en las que se toman en cuenta
las caracteristicas sedimentologicas, la composicion bidtica, la evolucion de los ambientes
en que se depositaron y la distribucion paleogeogréafica con relacion a otras regiones de

México y del mundo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de secciones estudiadas

Se realizaron la prospecciones geoldgico-paleontoldgicas en afloramientos de la transicién
Jurésico-Cretécico presentes en las regiones centro-este de Hidalgo y norte de Puebla (Figura
1). Las secciones mas completas analizadas en este trabajo se encuentran entre los poblados
de San Bartolo Tutotepec y Huehuetla, Hidalgo (Seccion Cerro El Padhi), Cacahuatlan,
Puebla (Seccidn Cacahuatlan). La seccion San Felipe Tepatlan (Puebla) se encuentra entre
los poblados ElI Ocotal y San Felipe Tepatlan del municipio homdnimo. La seccion
Tlatauquitepec (Puebla) se encuentra aproximadamente a 3 km del poblado del mismo
nombre y se llega a través de la carretera 129D pasando por Xonocuautla antes del desvio

que va hacia Teziutlan y Atempan.
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La seccion Cerro El Padhi ubicada al centro-este del estado de Hidalgo, presentd
variaciones importantes analizables tanto desde el punto de vista sedimentoldgico-
estratigrafico como mediante analisis de isotopos estables, mientras que la Seccion
Cacahuatlan presento variaciones relacionadas con el contenido de aloquimicos vy
caracteristicas sedimentoldgicas analizables principalmente mediante agrupaciones de facies
y biofacies. En la seccion San Felipe Tepatlan la sedimentacion es un poco mas heterogénea
en tanto que la seccion de Tlatlauquitepec, Puebla incluye un registro muy homogéneo
consistente principalmente en caliza tipo mudstone y mudstone-wackestone con biota

predominantemente pelagica.
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Mapa geoldgico y de ubicacion de las secciones analizadas
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de estudio y ubicacion de las secciones analizadas. La geologia representada se tomd de las cartas geoldgico-
mineras Pachuca F14-11 (SGM, 1997), Ciudad de México E14-2 (SGM, 2002a), Veracruz E14-3 (SGM, 2002b), Poza Rica F14-12 (SGM,
2004b). Las carreteras y vias principales fueron simplificadas de la Red Nacional de Caminos (INEGI, 2022). Los poligonos para las areas
urbanas se tomaron del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2013).
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Andlisis de microfacies

Para el analisis de microfacies se llevo a cabo una seleccion de muestras considerando
cambios texturales y composicionales relevantes a lo largo de las columnas analizadas, tanto
en muestra de mano como en secciones delgadas. La determinacion de las microfacies
estandar se realizo con base en los criterios de Folk (1959, 1996), Dunham (1962), Embry y
Klovan (1971) y Flugel (2010) para rocas calcareas. El analisis de muestras en campo y

secciones delgadas se sintetiza en el siguiente listado:

» Reconocimiento de secciones estratigraficas pertenecientes al intervalo estratigrafico
de interés.

» Determinacion de areas para muestreo y levantamiento de columnas estratigraficas.

» Observacion y descripcion de las caracteristicas generales de los afloramientos vy el
analisis de las muestras de mano y al microscopio.

» Determinacion de las caracteristicas sedimentoldgicas, estratigraficas y
paleontoldgicas a partir de observaciones de campo y mediante el anélisis de
secciones delgadas.

» Analisis bioestratigrafico basado en calpionélidos en secciones delgadas de Cerro El
Padhi y Tlatlauguitepec, asi como mediante el estudio de la microbiota pelagica y
bentdnica en las secciones Cacahuatlan y San Felipe Tepatlan.

» Observacion y descripcion de variaciones para caracterizacion de las condiciones de
depdsito.

Informacion pertinente acerca de organismos Yy estructuras sedimentarias que

comunmente se presentan en rocas carbonatadas se presentan en las tablas 1 y 2.
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Tabla 1. Caracteristicas importantes de grupos de aloquimicos esqueletales (Compilacion por el autor).
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F P Scholle ¥y Ulmer-Scholle (Z003);
Milidlidos Fligel (Z010)
Rotilidos
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| Calpionélidos | | | | | | |
BADIOLARIOS } | | 1 Zea (1998);
ESPONIAS | | | | Scholle y Ulmer-Scholle (2003);
Estromatoparidos | | Fliigel (2010)
CORALES a— s— [ | !
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Abreviaturas:

P: Paleoceno, E: Eoceno; O: Oligoceno; M: Mioceno; P1: Plioceno; P2: Pleitoceno; H: Holoceno;
PC: Plataforma carbonatada; RC: Rampa carbonatada; LR: Laguna restringida;

ZS1: Zona supramareal; ZI: zona intermareal; ZS2: zona submareal; T: talud o borde de plataforma; CP: cuenca profunda.
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Tabla 2. Resumen de caracteristicas sobre estructuras sedimentarias comunes en rocas carbonatadas (Compilacion por el autor).
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Zona supramareal a intermareal

Fona supramarcal a inlermareal;
abanicos aluviales ¥ coluviales,

Plataformas mareales y
ambientes submareales.

Interdigitacion.

Zona intermareal.

Laminaciones, estratificaciin

lenticular o flasser, i Vuitacid
Zonas supramarcales ¥

continentales.

Presidn dispersiva o i A lad ¥ bioturbacidn,
cinético.

Demiceo y Hardic (1994);
Boggs (2002).

Variable Actividad de organismos, sedimentaciin baja
a restringida.
Oeasional Crecimiento algal a manera de camulos que
1 asemejan peloides.
Rara Formacion de feulos p fios en ambi
de haja energia.
Rara Formacién de demos ¥ columnas arborescentes.

Presencia de sedimentos
semiconselidados,

Cuerpos de agua someros.

D 1o de mi .
fque atrapan sedimentos.

Brock et al. (1994);
Demiceo y Hardie (1994);
Riding(2000);
Bogys (2002).
Rameil {2005)

ESTRUCTURAS SEDMMENTARIAS QUE INDICA

N EXPOSIICON SUBAEREA

Huellas de desecasion (reasional Filtrade o contraccion de sedimentos por cambio
hacia una fase menos ncuosa.
Estructuras tipe "tepee” Rara A det i en los
intersticiales.
"Birdeyes" y estructuras Creasional Relleno de acanaladuras milimétricas o generadas
fenestradas por actividad mierohial,
Sedimentos de relleno Ocasional Captura de sedi dentro de laduras o
estrusturas orgdnicas u otros materiales.
Evaporitas Variable Desarralle de zonas emergidas o ambientes
supramareales.
Estruciuras cirsticas Variable Migracion de clementos gue s¢ producen por
| disolucion de carbonatos
Brechas de resedimentacion Rara Depositacion de materiales que han pasado por
muticolor | i procesos de for ’
Microcodium Rara No definida particularmente; s¢ observan a mancra
| de conos agrupados en microcavidades,
Bioturbacién mdiada por Orcasional Descoposicion de raices de plantas ¥ relleno de
raices de plantas | cavidades,
L i inental « Desarralla de laminaciones arganosedimentarias
con arregle radial.
Caleretax o caliches Variabl L& bim de carl no i @ manera
de
de car entre [

de carbonates filtrados de zonas fredticas,

Exposicion subadrea,

Generacion de superficies

Marcas de luvia, sedimentos de
relleno: estructuras tipe "tepee”.

Huellas de desecasion, superficies

endurecidas supr 5.

Desarrollo de
micrahoradaciones.
Exposicién subadrea

{no indicativos).
Sobresaturaciin de sales.

Disolucidn de material
cabonatado,
Alectacién por tormentas o

Ambicntes continentales

presencia de resedimentacion.

{Mie ni Fetr

en energia ¥ nutrientes.
Depositacion mineral
able entre

Ambilentes sameras, favorables

Estructuras geapetales,

Huellax de desecacién, superficies
endurecidas.

Fracturas, acanaladuras,
estructuras de relleno.

Fracturas, acanaladuras,
estructuras de relleno.

Microcodinm.

Depisitos minerales relaci il
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Tabut et al. (1965)%
Demicen y Hardie {1994);
Roggs (2002},
Rameil (2005);
Aseretto y Kendall (2006);
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Analisis de isotopos estables

El andlisis de isétopos estables de carbono y oxigeno se realiz6 en 18 de 266 (6.77 %)
muestras de la Seccion Cerro El Padhi en las que se sigui6 el procedimiento de preparacion
de Révész et al. (2001, 2002) y la metodologia descrita por McCrea (1950). Este analisis se
llevé a cabo en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM), del
Instituto de Geologia de la UNAM.

El método de medicién se basa en la composicion isotdpica del CO2 de la muestra
13C/*2C con respecto a la composicion isotopica CO2 estandar de trabajo 3C/*2C. Las
unidades reportadas como 8™Cveps y 8'®Oveps son las medidas para determinar las
relaciones isotopicas de carbono *C/*?C y 80/*%0 del CO, respectivamente, provenientes
de la muestra analizada por Espectrometria de Masas de Is6topos Estables con respecto a
dichas relaciones en CO- del estdndar internacional VPDB (Pee Dee Belemnite Limestone)
correspondiente a un carbonato de origen marino de la formacion cretacica Pee Dee en
Carolina del Sur (Craig, 1957; Werner y Brandt, 2001).

El célculo de la *3Cvrpg y 6'80vpps Y su normalizacion se realiza de acuerdo con las

férmulas siguientes (Coplen, 1988; Coplen et al., 2006):

-<13C )
6136 — 12C muestra _ 1 X 103 0/
VPDB — (13C ) 00
L 12C VPDB
5180y ppp = " mestra 1| % 103 %qo;
VPDB — (18C/ ) 00,
L tec VPDB

61805M0W = 1.03091 Xx 6180VPDB + 30.91
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La relacion 8*3C esté expresada por los cocientes de los isotopos estables (*3C/*2C) de la
muestra contra el patron internacional VPDB y la 580 esta expresada por los cocientes de

los is6topos estables (**0/*°0) de la muestra contra el patron internacional VPDB.

Analisis de agrupamiento

Para las secciones de Tlatlaugquitepec y Cacahuatlan se encontraron variaciones importantes
en los constituyentes y caracteristicas sedimentoldgicas que merecieron analizarse mediante
andlisis de agrupamiento, estos andlisis se llevaron a cabo con el fin de comparar un poco
mas a detalle la abundancia promedio de los aloquimicos esqueletales dentro de cada
columna estratigrafica para las localidades mencionadas. Para realizar este andlisis se evaluo
la utilidad de los algoritmoss kmeans y agrupamiento jerarquico mediante distancias
euclideas y entre cada analisis se reviso la estructura de los grupos encontrados. Como
criterio de un posible agrupamiento entre las entidades se empled el estadistico de Hopkins

el cual fue cercano a 0.5 en ambos casos.

TRABAJOS PREVIOS

Con relacion al Cretécico temprano de la region central de México, se cuenta con estudios
referentes a sistemas sedimentarios en la Cuenca Evaporitica de San Luis Potosi, las
plataformas Valles-San Luis Potosi y Tuxpan y en la Cuenca Tampico-Misantla. En la
Cuenca Evaporitica de San Luis Potosi se desarrollaron yesos y anhidritas de la Formacion
Guaxcama (Martinez, 1965), la cual presenta también carbonatos depositados en condiciones
de marea restringida y carbonatos lagunares de baja energia asociados a evaporitas
(Goldhammer y Johnson, 2001). Esta cuenca fue originada por los mares del Jurasico tardio
que persistieron hasta gran parte del Cretacico temprano (Lépez-Ramos, 1981) mientras que
los paquetes evaporiticos y de anhidritas fueron aumentando en espesor, debido al aumento
en la tasa de subsidencia (Padilla y Sanchez, 2007). Al desarrollo de las principales
plataformas durante el Cretacico temprano le siguieron fases de transgresion marina como
las que estudiaron McFarlan y Menes (1991) desde el este de Texas, las cuales provocaron
el ahogamiento de los sistemas carbonatados Sligo-Cupido-Guaxcama y finalmente se han
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sugerido cambios en la velocidad de subsidencia que favorecieron el depdsito de lutitas
intercaladas con carbonatos en capas delgadas al final de Cretacico temprano (Albiano).
Durante esta etapa se depositaron mas de 2000 m de carbonatos que corresponden a las
formaciones Tamaulipas Inferior y Cupido (PEMEX, 2010). En estos registros se tienen
depositos de lutita intercalada con carbonatos asociados a una rapida elevacion del nivel del
mar que comenzo al inicio del Aptiano y que tuvo una duracion aproximada de cinco millones
de afios, que cubrid finalmente el basamento emergido desde los inicios de la transgresion
marina ligada a la apertura del Golfo de México (Goldhammer, 1999; Goldhammer y
Johnson, 2001). Este evento tectdnico se ha indicado para las formaciones La Pefia y Otates
en el norte y centro-oriente de México, asi como en parte de Texas (Padillay Sanchez, 2007).

El Cretacico temprano en el centro-este de México esta conformado principalmente
por depdasitos de plataformas y zonas inundadas, siendo la plataforma Valles-San Luis Potosi
muy representativa por sus dimensiones. Esta plataforma cuenta con longitudes de 200 por
300 km hacia la region este de México, con registro que comienza en el Cretacico temprano

con su mayor crecimiento durante el Albiano (Wilson y Ward, 1993).

Con relacién a la plataforma Valles-San Luis Potosi, Rodriguez-Hernandez et al.
(2009) realizaron un anélisis de los clastos formadores de brechas calcéareas, con el fin de
reconocer los procesos formadores y el ambiente final de su depdsito. Los afloramientos que
estudiaron se encuentran en las regiones de EI Xoconoxtle, Sierra de Alvarez y en la region
de Armadillo de los Infante, 250 m a los alrededores del poblado del mismo nombre, y en
estaciones cercanas a los poblados de San Antonio de Eguia, EI Coro, Corazones y Rincén
de Leijas, en San Luis Potosi. Incluyen varios modelos de facies para explicar las
interacciones entre los clastos, las velocidades de flujo de transporte que debieron soportar
éstos y la asociacion con la formacion de bloques de caida o desprendimiento de frente
arrecifal, depositos de flujos de escombros y depositos de brechas asociadas a turbiditas. Los
depdsitos estudiados permitieron ademas reconocer episodios de continua resedimentacion
con elementos comunes de rudistas encontrados en formas de bioclastos o como ejemplares
completos que sugieren la presencia alternante de barreras arrecifales en el margen de la

plataforma.
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Los depositos de la Formacion EI Abra se han dividido de forma tradicional como
facies Taninul y El Abra. La facies Taninul incluye caliza masiva tipo mudstone, wackestone
y packstone que constituyen conjuntos de bancos arrecifales de rudistas con intercalaciones
de calcarenita, calcarenita oolitica y bioclastos con cementante comun de calcita. La
Formacion El Abra presenta a su vez cinco litofacies texturalmente conformadas por
mudstone gris con interestratificaciones de wackestone que conforman las siguientes
unidades: 1) sedimentos clasticos postarrecifales, 2) secuencia peletifera con miliolidos y
rudistas (Toucasia) y calcarenitas, con ocasional impregnacion de hidrocarburos, 3) unidad
de dolomita y caliza dolomitizada con capas intercaladas de calcilutita y calcarenita de
miliélidos y biostromas de rudistas, 4) unidad de calcilutita y calcarenita con miliolidos y
rudistas (Toucasia), con horizontes de caliza dolomitizada y 5) unidad de dolomita basal

pobremente clasificada (Carrillo-Bravo, 1971; Aguayo-Camargo, 1975).

Aguayo-Camargo (1998) proporciona datos sobre las facies, diagénesis y
emplazamiento de aceite en la Formacion ElI Abra en depésitos arrecifales de rudistas
(antearrecife y borde arrecifal) y postarrecifales (pendiente postarrecifal/laguna; plataforma
de laguna mareal y laguna) en las cuales se exhiben facies postdeposicionales atribuibles a
los diferentes tamarfios de las comunidades biogénicas y a repeticiones de ciclos de emersién-
inmersion. Basafiez-Loyola et al. (1993) redefinieron los ambientes de depoésito de esta

formacion como arrecifal, lagunar y laguna evaporitica.

Para la Formacion El Abra se tienen ademas datos sobre la geoquimica de rocas
aflorantes en Actopan, en la porcién central del estado de Hidalgo. Sandoval-Castillo (2013)
registra rocas tipo mudstone, wackestone, packstone y boundstone, asociadas a zonas de
plataforma marina abierta y zonas de plataforma marina con circulacion restringida en los
que se han presentado diversos grados de aporte de terrigenos, alcanzando valores de 1.29 %
de SiO2 y 1.34 % de Al203. En su estudio, (op. cit.) considera que las relaciones Mn/Sr < 2
son indicativas de que las sefiales geoquimicas preservan las caracteristicas del agua de mar
del Cretacico como las relacionadas al contenido de oxigeno disuelto, presentando evidencia

de grandes fluctuaciones y de desarrollo de intervalos de condiciones dxicas y anoxicas.
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Otra plataforma de gran relevancia es la Faja de Oro, que esta constituida por dolomia
y caliza depositadas en agua somera que conforman también registros de la Formacién El
Abra del Albiano-Santoniano, desarrollada sobre un pilar tectonico de esquisto y granodiorita

posiblemente Pérmico-Triasico (Wilson y Ward, 1993).

También, se han reconocido depdsitos correspondientes a las formaciones Pimienta y
Chapulhuacéan con intercalaciones de material tobaceo en los limites de San Luis Potosi e
Hidalgo que incluyen caliza arcillosa gris clara con microfauna tipica de la zona de
Crassicollaria (Tithoniano tardio), asi como material dolomitizado y silicificado; también
existen facies de caliza correspondientes a depositos de cuenca profunda, plataforma
profunda y pie de talud; también se mencionan la presencia de ostracodos, radiolarios,
foraminiferos planctonicos, gasteropodos y ammonitellas o elementos de afinidad incierta
como Microcalamoides, correlacionables con registros del Aptiano-Albiano Inferior del sur
de Belice (McNulty, 1985 en Schaffhausen et al., 2003; Luna-Osorno et al., 2015).

Mendoza-Rosales (2010) en su tesis doctoral estudia las cuencas de Chivillas y
Zapotitlan al sur de Puebla, con datos sobre la estratigrafia, sedimentologia, isotopia de
elementos volcano-sedimentarios y datos de edad basados en geocronologia de circones para
las Formaciones Chivillas, Zapotitlan, Caltepec, La Compafiia, Agua del Cordero, San Juan
Raya y Miahuatepec. Para la formacion Chivillas determina una edad mé&xima del deposito
de 126 Ma (Barremiano) dato diferente al registrado por Alzaga y Pano (1989) que asignan
una edad que incluye al Jurésico tardio (Tithoniano) por posibles fosiles retrabajados de las
formaciones del Tithoniano-Valanginiano aflorantes a 70 km del sur del area de estudio.
Mendoza-Rosales (2010) infiere la evolucion de cuencas asociadas a régimen extensivo con
registros sedimentarios inicialmente independientes y unificados posteriormente. Estos
ambientes corresponden a costa, delta, zona asociada a tormentas, islas de barreras y
biohermas con algunos elementos que fueron esporadicamente afectados por vulcanismo,
turbiditas y flujos de detritos en los que se han reconocido clastos derivados de rocas

sedimentarias y metamarficas.
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Particularmente, para la Sierra Norte de Puebla se han reconocido depdsitos
sedimentarios del Jurésico-Cretacico que conforman las formaciones Taman, Pimienta y
Tamaulipas Inferior. La Formacion Pimienta muestra transicion hacia secuencias de borde
de plataforma durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior en registros de caliza gris a gris
obscura con pedernal y lentes esporadicos de bentonita que afloran cerca del Rio
Tamazunchale, en San Luis Potosi (Heim, 1926). Estos depositos subyacen de manera
transicional a facies de cuenca de la Formacion Tamaulipas Inferior (Cretacico Inferior) con
predominio de caliza con abundantes lentes y nddulos de pedernal (Belt, 1925). Esta unidad
subyace a la Formacion Tamaulipas Superior (Cretacico Inferior-Cretacico Superior) con
litologia similar, pero con estilolitas paralelas a la estratificacion en la que se observa
comunmente fractura concoidea. A las formaciones Tamaulipas Inferior y Superior le
sobreyacen concordante y transicionalmente las formaciones San Felipe y Agua Nueva del
Cretacico Superior con alternancia de lutita y bentonita; esta Gltima subyace a sedimentos
marinos y clasticos de la Formacion Méndez (Cretéacico Superior). Estos depdsitos fueron
afectados por la Deformacion Laramidica durante el Cretacico Tardio-Paleoceno, con
pliegues de orientacion NW-SE y, finalmente, el vulcanismo paledgeno cubrio parcialmente
estas rocas con depositos piroclésticos (INEGI, 1984; Lopez-Reyes et al., 1997). Otros
depdsitos en esta sierra corresponden a secuencias sedimentarias de la Cuenca Tampico-
Misantla, se trata de las formaciones Chicontepec (Paleoceno), Guayabal (Eoceno Medio),
Chapote-Tantoyuca (Eoceno Superior), Palma Real (Oligoceno Inferior), Meson (Oligoceno
Superior), Escolin (Mioceno Inferior) y Tuxpan (Mioceno Medio) y consisten en arenisca,

lutita y limolita con contactos discordantes entre si debido a los ambientes inferidos.

También para Puebla, se han registrado secuencias estratigraficas que incluyen
depdsitos del Berriasiano tardio que muestran cambios en paleoprofundidad, desarrollo de
cuencas anodxicas profundas con alto contenido de materia organica y evolucion a
condiciones de mayor oxigenacién, presencia de zonas con bioturbacion y con circulacion de
fondo con desarrollo de méargenes de plataforma con alta influencia de terrigenos; sus
microfacies tipicas incluyen: 1) mudstone-wackestone con calpionelidos, ostracodos y

radiolarios, escasos gasteropodos y foraminiferos bentonicos lenticulinidos, 2) mudstone-
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wackestone con ostracodos y equinodermos y zonas con silicificacion parcial y 3)
wackestone-packstone peletiferos con calpionélidos, radiolarios, foraminiferos plancténicos

y ostracodos en zonas silicificadas y/o dolomitizadas (Oliver-Villegas, 2015).

Para Mazatepec, Puebla, Cantu-Chapa (1976) indica la presencia de los ammonites
Subthurmannia mazatepense y Spiticeras sp., del Berriasiano, que a su vez subdivide en
Berriasiano inferior, basada en la presencia de Subthurmannia sp. y Neolissoceras
semisulcata, y Berriasiano superior, con la asociacion de Spiticeras (Spiticeras) sp.,

Berriasella neohispanica y Leptoceras sp.

Con relacion a la Formacién Tamaulipas Inferior, PEMEX (2013), menciona para la
Provincia Petrolera Tampico-Misantla, la presencia de un miembro calcarenitico conformado
por capas de grainstone y packstone ooliticos, con bioclastos e intraclastos, asi como calizas
peléagicas que subyacen al sistema transgresivo constituido por caliza arcillosa y bentonita
que gradian a caliza pelagica menos arcillosa y que finalmente pasan a depdsitos del
“Horizonte Otates”, conformado también por caliza arcillosa.

MARCO TECTONO-ESTRATIGRAFICO

Plataforma Valles-San Luis Potosi

La Plataforma Valles-San Luis Potosi fue definida por Carrillo-Bravo (1971) para los estados
de Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo y Querétaro como "un gran segmento de rocas
precambricas, paleozoicas y triasicas, plegadas y falladas, sobre el cual se depositaron una
secuencia delgada de sedimentos marinos del Jurasico Superior y potentes secciones de
evaporitas y caliza de tipo arrecifal y post-arrecifal del Cretacico Inferior, Medio y
Superior”. En esta region se han realizado anélisis de registros gravimétricos, magneticos,
topograficos, satelitales, geologia superficial y subsuperficial que describen la evolucion
tectonica y sedimentaria del Jurasico temprano-Cretacico temprano que consta de los

siguientes eventos de acuerdo con Carrillo-Bravo (1971) y Petréleos Mexicanos (2013):
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Desarrollo de la Cuenca de Huayacocotla en el area de Guaxcama durante el inicio del
Jurésico.
Regresion a nivel regional durante el Jurasico medio con el desarrollo de las formaciones
Cahuasas (arenisca, conglomerado y limolita) y La Joya (caliza y conglomerado de
caliza, limolita y arenisca).
Transgresion marina en la parte occidental y central de la plataforma con la formacion de
una gran isla desde el principio del Oxfordiano al Kimmeridgiano.
Depdsitos lagunares someros y restriccion de depdsitos marinos hacia el norte durante el
Kimmeridgiano-Tithoniano y desarrollo de zonas de plataforma con condiciones de alta
energia durante el Berriasiano.
Transgresion marina con desarrollo de zonas incipientes de lagunas y evaporitas durante
el Cretéacico Temprano (Valanginiano-Hauteriviano-Aptiano).
Continuacién de la transgresion que cubrid casi por completo a las islas de la region
durante el Aptiano y desarrollo de depositos locales como sucede con las margas
Miquihuana (unidad informal) hacia el VValanginiano Tardio-Hauteriviano Temprano.
Los depositos en las zonas circundantes a la Plataforma Valles San Luis Potosi
presentan cambios de facies correspondientes a plataforma interna, margen de
plataforma, talud y cuenca, distinguibles principalmente en los depdsitos del
Valanginiano-Hauteriviano (Carrillo-Bravo, 1971). Ademas, como parte de los rasgos
estratigraficos y sedimentologicos de la porcidn occidental, asociada a la dinamica de la
Cuenca Mesozoica del Centro de México (Carrillo-Bravo, 1982; Campa y Coney, 1983;
Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997) se tiene una serie de estratos y niveles de talud
mezclados con depositos autéctonos més profundos (Lopez-Doncel, 2003).
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Cuenca Tampico-Misantla

Esta region ha sido caracterizada como principalmente productora de petroleo. La columna
sedimentaria descansa discordantemente sobre basamento igneo y metamérfico del Pérmico-
Triasico que subyace a la Formacion Huayacocotla (Jurasico, Sinemuriano-Pliensbachiano),
en la porcion occidental y centro del area comprendida por la cuenca y a la Formacion
Cahuasas en la porcion suroriental (Carrillo-Bravo, 1965; Ochoa-Camarillo et al., 1997,
1998; PEMEX, 2010).

Las litofacies caracteristicas de la cuenca permiten reconocer al menos los siguientes
tres paquetes sedimentarios: 1) conglomerados y clasticos continentales con amplias zonas
de sal, anhidrita y desarrollo de zonas con intrusivos del Bajociano-Calloviano; 2) paquetes
de caliza marina oolitica y pelagica intercaladas con anhidrita, dolomita y arenisca durante
el Oxfordiano-Santoniano y 3) depdsitos de arenisca, lutita y limolita en el Cretacico

Superior-Holoceno.

A la Cuenca Tampico-Misantla la disecta el Paleocanal de Chicontepec, que
constituye una depresion alargada entre los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo como
resultado de esfuerzos tectdnicos a partir del evento orogénico laramidico (PEMEX, 2010).
La columna sedimentaria consiste en turbiditas de ambiente neritico externo y batial con
conglomerado, arenisca, lutita y limolita del Paleoceno-Eoceno. La geometria actual de la
Cuenca Tampico-Misantla es producto de varios eventos tectonicos que forman parte de la
evolucion de la megacuenca (PEMEX, 2010; Figura 2):

1. Etapa de rifting, (primera etapa de apertura del Golfo de México), que presenta cambios
en el basamento con el retiro de mares y la consecuente somerizacion de zonas marinas
y formacion de zonas continentales con indicios de actividad ignea como en la Formacion
Huayacocotla, constituida por lechos rojos de potentes espesores con arenisca, limolita y
conglomerado que presentan clastos de rocas extrusivas basalticas y rioliticas; estos

sedimentos se han asociado a paleocanales generados por corrientes aluviales.
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Etapa de margen pasivo (Jurasico tardio-Cretacico tardio), relacionada con el
establecimiento del Golfo de México y el emplazamiento de grandes plataformas
carbonatadas, la prevalencia de condiciones andxicas durante esta etapa fue muy comun
y particularmente se encuentra evidencia de ello en al menos la Formacion Taman.
Evento de afectacidon orogénica (Cretacico tardio) en el que se origina la Sierra Madre
Oriental.

Etapa de margen pasivo posterior al cese de la deformacion orogenica y la inundacion de
la antefosa, con el desarrollo de zonas con subsidencia y de basculamiento hacia el Golfo
de México y la formacion de la Plataforma de Tuxpan en cuyos bordes se desarrollaron
cuerpos arrecifales con los mayores espesores con cambios laterales de talud y cuenca.

Sierra Madre Antefosa Plataforma Plataforma Golfo E
Oriental de Chicontepec de Tuxpan continental de México
Formacion Chicontepec Eoceno
i‘/ (Turbiditas)
PV S
AL~

% i‘v - Sedimentos del Mioceno-Plioceno
/ - " - N . ;
Formacién Tamaulipa: " .

"” Formacién Formacion

Superior-San Felipe
Calizas fracturadas)

Formacion SanWndrés ', El Abra Tamaulipas
(Grainstone ooljtico Formacién (Calizas de Inferior
Tamabra plataforma) (Calizas ‘
D fracturadas) - ~
Basamento ie de talud
catponatado) k

[ Creticico Superior [—"] Oligoceno-Plioceno
I:l Cretacico Inferior-Medio I:l Eoceno
[ Jurasico Superior [T paleoceno
[ Jurisico Medio [ Cretécico (Anhidrita)

Figura 2. Seccidn representativa de la Cuenca Tampico Misantla (PEMEX, 2010).
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ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio se presentan afloramientos de las formaciones Santiago (Jurésico
Medio-Superior: Calloviano Medio-Oxfordiano Superior), Chipoco (Oxfordiano Superior-
Kimmeridgiano Superior), Taman (Kimmeridgiano-Tithoniano), Pimienta (Jurasico
Superior-Cretacico Inferior (Tithoniano-Berriasiano), Tamaulipas Inferior (Berriasiano-
Aptiano), Horizonte Otates (Aptiano), Tamaulipas Superior (Albiano-Cenomaniano), el
Abra (Albiano), Tamasopo (Turoniano-Santoniano), Agua Nueva (Turoniano), San Felipe
(Coniaciano-Campaniano Inferior), Méndez (Santoniano Superior-Maastrichtiano). A
continuacion, se describen las formaciones Pimienta y Tamaulipas Inferior de las que se

realizaron los estudios de facies (Figura 3).

Formacion Pimienta (Jurasico Superior, Tithoniano-Cretacico Inferior, Berriasiano)

La Formacion Pimienta fue definida por Heim (1926) como “Capas Pimienta” para una
seccion del Tithoniano. La localidad tipo de esta unidad se encuentra en el poblado de
Pimienta, sobre el rio Moctezuma, en Taman, San Luis Potosi. La unidad presenta caliza
obscura de estratificacion delgada con pedernal negro en capas y nddulos, caliza obscura
arcillosa y horizontes de bentonita verde intercalados con estratos arenosos de color gris
verdoso (Hermoso de la Torre y Martinez-Pérez, 1972; Ortega-Flores, 2011); hay también
intercalaciones potentes de lutita laminar, bituminosa y calcarea de color negro. Pedrazzini
y Basafiez (1978) indican que la caliza arcillosa consiste en mudstone y wackestone con
espesores de 5a 30 m, y que constituyen una unidad con un espesor total de aproximadamente
100 m en la localidad de La Pimienta, San Luis Potosi, hasta 600 m en afloramientos del rio
Moctezuma. El contenido paleontoldgico consiste en ammonites (Cantu-Chapa, 1971,
Lopez-Caballero, 2006) y microfésiles (Aguilera, 1972) del Tithoniano temprano (Zona
Semiforme / Verruciferum)-Tithoniano tardio (Zona de Simplisphicntes) con registros del

Berriasiano y posiblemente Valanginiano (Bonet, 1956).
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Los ammonites reconocidos en la Formacion Pimienta pertenecen a los géneros

Mazapilites, Haploceras, Suarites, Parodontoceras, Proniceras y Durangites (Canti-Chapa,
1969, 1971; PEMEX, 2010; Manjarrez-Cantl y Manzanarez-Botello, 2016). En la parte

superior de la formacidn se han reconocido calpionélidos de las especies Calpionella elliptica

y Calpionella alpina, con un alcance estratigréafico restringido al Tithoniano superior. La

formacion fue depositada en una plataforma sumergible inestable, de baja circulacion con

salinidad normal (Aguilera, 1972) con variaciones de plataforma externa a cuenca de baja

energia y afectacion por actividad volcanica (PEMEX, 1988; Salvador, 1991). Esta unidad

es ademas correlacionable con las formaciones La Casita, Las Trancas, Tepexilotla y
Chinameca (L6pez-Ramos, 1979; Salvador, 1991; Oloriz et al., 2003) (Figura 3).
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Formacién Tamaulipas Inferior (Cretacico Inferior, Berriasiano-Aptiano)

La Formacion Tamaulipas Inferior fue definida por Stephenson (1921), quien la describe
como ““caliza fina, bien estratificada con coloraciones que cambian de crema a blanco en la
parte inferior a capas grises con numerosos lentes de pedernal en coloraciones blancas a
negras, en la parte superior”. Esta formacion se ha descrito también como Formacion
Chapulhuacan por Suter (1990). En su analisis original, Stephenson (1921) no menciona una
localidad tipo y, mas tarde, Muir (1936) propuso una division para la unidad de Stephenson
(op. cit.), que consiste en las unidades Tamaulipas Inferior (Neocomiano-Aptiano),
Horizonte Otates (Aptiano superior) y Tamaulipas Superior (Albiano-Cenomaniano) con
contactos concordantes y transicionales entre si. La formacion se caracteriza por la presencia
de estilolitas gruesas paralelas a la estratificacion, incluidas en paquetes delgados a gruesos
de caliza microcristalina con lentes y bandas de pedernal. Los espesores de esta formacion
alcanzan los 500 m, sin embargo, en muchos casos puede observarse una alta deformacion
en la unidad. La transicion con la Formacion Pimienta se ha considerado a partir del cambio
en la coloracion y la transicién hacia caliza oolitica con espesores de 10 a 35 m. El contenido
litologico corresponde a caliza de estratificacion delgada a media (12-60 cm) con algunas
capas gruesas (90 cm) de gris claro a gris obscuro al fresco y de gris claro a marron rojizo al
intemperismo con estilolitas paralelas y subparalelas a la estratificacion y de textura
mudstone-wackestone con bioclastos, radiolarios, calciesferas, ammonites y nédulos de pirita
de manera ocasional (Santamaria-Orozco et al., 1990, 1991) (Figura 4).
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Ortega-Flores (2011) ha observado al noroccidente del estado de Hidalgo y entre las
poblaciones de Jacala, Hidalgo y Tamazunchale en San Luis Potosi, la presencia de
cabalgaduras en las que la Formacion Tamaulipas Inferior forma parte de los bloques de
techo de varias de éstas, como son el caso de las Cabalgaduras La Misién, El Nogalito-La
Ciénega Yy El Fresno donde forman planos de fallas y nucleos de pliegues anticlinales
pertenecientes al Anticlinorio de Huayacocotla interrumpidos por fallas de desplazamiento
dextral en muchos casos (Carrillo-Bravo, 1965). También para el noroccidente de Hidalgo,
Aguilar-Ramirez (2014) ha mencionado la presencia de la Formacion Tamaulipas Inferior en
depdsitos volcanoclasticos del Tithoniano-Berriasiano que conforman la Cuenca de Zimapan

de la base de la Formacion Las Trancas (Ortega-Flores, 2011).
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La Formacién Tamaulipas Inferior se correlaciona con las formaciones Cupido y
Taraises en el noreste de México y con la parte basal de la Formacion Guaxcama en la
Plataforma Valles-San Luis Potosi (Basafiez-Loyola et al., 1993) y con parte de la Formacion
Santuario en Querétaro e Hidalgo (Zozaya, 1971) donde estd conformada por depositos
marinos someros de alta energia (Castro y Martinez, 1977; Martinez y Bello, 1977; Bello,
1978) con variaciones de ambiente de depdsito en la parte superior que constituyen zonas de
plataforma externa de baja energia y cuenca. El intervalo estratigrafico que se ha establecido
para esta formacion es del Berriasiano-Aptiano inferior en la Sierra Madre Occidental,
restringiéndose para el Hauteriviano-Aptiano inferior en su sector transverso (Ochoa-
Camarillo et al., 1997, 1998). Estas edades se apoyadas tanto por su posicion estratigrafica
como por la presencia de ammonites (Neocomites sp. cf. N. paraplesius, N. neocomiensis,
Pedisceras sp.) y calpionélidos (Tintinnopsella carpathica, Calpionellites darderi vy
Calpionella alpina) (Castro y Martinez, 1977; Martinez y Bello, 1977; Bello, 1978). Para la
parte superior, particularmente para el Hauteriviano Superior-Barremiano Superior de
Veracruz, se han registrado belemnites (Hybolites sp.) y ammonites (Crioceratites sp.,
Pseudohaploceras douvillei, Zepeda-Lopez, 2015). Recientemente, Esquivel-Macias et al.,
(2022) indican la presencia de estratos de probable edad valanginiana con base en la
presencia de Neolissoceras. aff. grasianum, Olcostephanus cf. drumensis, Thurmanniceras
cf. thurmanni, Kilianella sp., Protancyloceras sp. Bochianites neocomiensis, y de aptychus
Mortilletilamellaptychus cf. mortilleti como lo sefialan anteriormente Santiago-Bautista
(2010) y Perez-Iturbide (2013).
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SECCION CERRO EL PADHI

Localizacion y vias de acceso

La seccion se localiza en el centro-este del estado de Hidalgo. Para llegar a la localidad de
estudio desde la Ciudad de México se toma la Carretera Federal 85 u 85D con direccion a
Ecatepec, Estado de México, siguiendo la desviacion hacia la Carretera Federal 132D con
destino a Tulancingo, Hidalgo; esta autopista se bifurca para pasar por la ciudad de
Tulancingo a través de la Carretera Federal 130 o puede seguirse por el libramiento norte con
direccién a Huauchinango, Puebla, pasando por una desviacién cerca del poblado de Santa
Ana Hueytlalpan por la Carretera Federal 50 que conecta con Metepec desde donde se toma
la desviacion hacia Tenango de Doria, Hidalgo para pasar finalmente por El Bopo y San
Bartolo Tutotepec hasta el kilometro 24.7 de la Carretera 53, antes de Los Planes y
Huehuetla, Hidalgo. Las coordenadas UTM (WGS84, 14Q) de la seccion Padhi son: 591,055
+5mE, 2°256,277 £ 5 m N. (Figura 5).
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Figura 5. Mapa geoldgico simplificado y de ubicacion de la seccion Cerro El Padhi. La litologia fue vectorizada de la carta Geoldgico-Minera Pahuatlan
F14-D73 (SGM, 2004b).
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Litoestratigrafia de la seccion estudiada

El afloramiento (Figuras 18 a 24) consta de estratos de caliza, limolita y caliza arcillosa que
varian de espesor entre 1-3 cm hasta 70 cm, aunque la mayor cantidad de estratos presenta
un espesor menor de 20 cm. La columna estratigrafica medida comprende 74 m de espesor
total que incluye, en sus primeros 30 m, estratos de caliza en tonos de gris claro, con espesores
mas 0 menos masivos y con algunos clastos indiferenciados y de seleccion variable. En esta
parte de la seccidn se presentan escasos estratos que muestran disolucion frecuente y algunas
capas con bentonita ademas de canales oblicuos y/o perpendiculares a la estratificacion, con
limites superiores rectos y ondulantes; los aloquimicos mas abundantes son los radiolarios y
se presentan de manera intermitente algunos estratos con calpionélidos, aunque con
abundancias moderadas a bajas. Las microfacies en esta parte de la seccion son muy
variables, con texturas de mudstone, wackestone-packstone y packstone; las microfacies de
mudstone contienen generalmente pelecipodos, ostracodos y espiculas de esponja, mientras
gue las microfacies de wackestone-packstone y packstone generalmente contienen

calpionélidos y radiolarios.

En la parte media de la seccién (entre los 15 y 35 m; Figuras 18 a 20), se presentan
estratos de caliza gris con intercalaciones de lutita, limolita calcarea y bentonita; estos
estratos tienen intraclastos dispersos, pirita y vetas paralelas y subparalelas de calcita, asi
como porosidad moldica; la litologia dominante en la parte media de la seccion corresponde
a limolita calcarea con algunas intercalaciones de caliza que, al microscopio, exhibe
microfacies tipo mudstone y wackestone-packstone. En la columna estratigrafica, entre los
22.5 y 30 m, son més frecuentes los estratos de caliza gris claro con intercalaciones de
limolita calcarea y vetas con mayor sinuosidad y fracturas lisas con interrupciones y
bifurcaciones frecuentes; en algunos casos hay acufiamiento a manera de laminas con
espesores de 1 a 3 cm, clastos y minerales con halos, asi como vetas y estilolitas irregulares

con orientacion subparalela a la estratificacion.
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En esta parte de la seccion se registra la mayor abundancia de calpionélidos, sin
embargo, estos aloquimicos presentan mucha variabilidad en su abundancia dentro de pocos
metros con una intermitencia muy marcada entre los 20 y 35 m en la columna estratigrafica.
Otras caracteristicas sedimentologicas que se muestran de manera conspicua en esta parte de
la seccion son algunos estratos con cristales dispersos de dolomita a manera de parches en
mosaico hipidiotopico a idiotopico, con algunos cristales mostrando zonacién muy marcada.
Ademas, entre los 28 y 32 m de la seccion, se vuelven también comunes los cristales de pirita

sin volver a ser notables a lo largo de los estratos subsecuentes.

En los Gltimos 25 m hay caliza en tonos grises y marron rojizo claro cuya textura varia
de mudstone a packstone, con algunos estratos laminares de limolita calcarea, lutita y
limolita; en esta zona se hallan fracturas lisas obliteradas por calcita y material arcilloso, los
limites de los estratos laminares ocasionalmente tienen sinuosidad moderada y se desarrollan
algunos lentes con bordes superiores irregulares y vetas subparalelas, interrumpidas en
algunos casos por clastos. Los Ultimos cinco metros de la seccion incluyen capas de caliza
con coloracion gris clara con estilolitas de perfil dentado y microcolumnar de baja
sinuosidad, con orientacion subparalela a la estratificacion. En esta parte de la seccion los
radiolarios vuelven a ser los aloquimicos predominantes, alcanzando una mayor abundancia

entre los 50 y 55 m en la columna estratigrafica (Figuras 18 y 19).

Generalidades sobre calpionélidos

Los protistas calpionélidos presentan lérica con simetria axial, collar, apertura oral y zona
aboral, con terminacion en forma de apéndice caudal. Los calpionélidos se encuentran por lo
general en calizas micriticas 0 margosas, ricas en biota pelagica, conformada por radiolarios,

nanoplancton y foraminiferos plancténicos (Remane, 1985).

El alcance estratigrafico de los calpionélidos abarca del Jurasico Superior (Tithoniano
superior) al Cretécico Inferior (Hauteriviano inferior), con un registro que comienza a
diversificarse a partir de formas ancestrales del Tithoniano medio como Chitinoidella bonetti
(Doben, 1962). Estos organismos son importantes indices estratigraficos pues presentaron

una distribucion geografica amplia en regiones del antiguo mar de Tetis (Blau y Griin, 1997)
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y una evolucion relativamente rapida, ademas de haber sido parte esencial del microplancton
marino para el tiempo en que vivieron. La distribucion paleogeogréafica de este grupo abarcé
desde México hasta el este de India (Rehakova y Michalik, 1993).

Flugel (2010) considera a los calpionélidos como un grupo de posicion sistematica
incierta aunque relacionados con los tintinidos con los que comparten morfologia similar y
dimensiones, no obstante, los materiales con los que estan conformadas las l6ricas son muy
distintos pues los calpionélidos tienen lérica formada por capas de calcita prismatica, rigida,
en tanto que los tintinidos, tienen lérica flexible de composicion quitinosa, constituida por

aglutinacion de granos de arena y fragmentos de otros organismos (Figura 6).

Varios autores (Colom, 1948; Bonet, 1956; Tappan y Loeblich, 1968; Borza, 1969;
Trejo, 1975; Platonov et al., 2014) consideran que este grupo de organismos se relaciona con
los tintinidos actuales. Ademas, Bonet (1956) propone la superfamilia Calpionellidea
mientras que Remane (1969, 1971, 1978) los considera como un grupo de protozoarios
Incertae sedis. Flugel (2010) menciona que los tintinidos actuales son un componente
importante del zooplancton microscépico, habitando predominantemente en la zona fotica de
los océanos y que algunos pocos ejemplares pueden encontrarse en ambientes de estuarios o

lagos.
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Figura 6. Caracteristicas morfol6gicas de un tintindo y un calpionélido. A) Tintinnopsis campanula
(Ehrenberg 1840) (de acuerdo con Fauré Fremiet, 1924) una especie de tintinido actual, de forma
muy alargada; B) corte axial de la l6rica de un calpionélido donde se muestra su morfologia tipica
(Tintinnopsella carpathica); C) estructura de la lérica de un calpionélido (Chitinoidella sp.); se
observan las tres capas de cristales que constituyen la pared del organismo; la variacion del espesor
es de 4 a 6 micrometros. (Figura A modificada de Colom, 1948; figura C modificada de Rehakova
y Michalik, 1993).

Sistematica y bioestratigrafia de calpionélidos para la Seccion Cerro EI Padhi

Por el contenido importante de calpionélidos en la Seccion Cerrro EI Padhi, se realizo el
analisis bioestratigrafico detallado mediante el estudio de calpionélidos, considerando 39
muestras laminadas en las que se revisé la forma, tamafio, collar, presencia de apéndice
caudal y angulo de extincién de los collares. Se elaboraron tablas de distribucién de las
especies encontradas en esta seccion y se compararon sus registros por edades, mediante
conteos de estratos en las columnas respectivas (Anexo 2). La zonacion considerada fue la
propuesta por Aguado et al. (2000). Parte de la informacion de este apartado fue publicada

por Jiménez-Lopez et al. (2021).

47



Orden Tintinnina Corliss 1955
Superfamilia Calpionellidea Bonet 1959

Familia Calpionellidae Bonet 1956

Género Calpionella Lorenz 1902

Especie tipo: Calpionella alpina Lorenz 1902

Especies del géenero. Calpionella alpina Lorenz 1902, C. grandalpina Nagy 1986, C.
elliptalpina Nagy 1986, C. minuta HouSa 1990, C. elliptica Cadisch 1992.

Las especies del genero Calpionella se caracterizan por el desarrollo de collar cilindrico corto
separado del resto de la l6rica con polo aboral redondeado; la base del collar esta bien
definida y tiene salientes redondeadas.

Nagy (1986) presenta para este género un intento por ordenar parte de la variabilidad
que presenta, sin embargo, no incluye diagnosis diferenciales e incluye holotipos
practicamente idénticos para dos de las especies que considera un tanto disimiles entre si (C.
grandalpina y C. longalpina); Adatte et al. (1991) consideran que la separacién propuesta
por Nagy (1986) resulta imposible en la practica que conlleva a una diferenciacion
estratigrafica practicamente nula por lo que toman en cuenta la propuesta en tres formas de

Remane (1962) como una mejor solucion para cuestiones estratigraficas.

Alcance estratigrafico. Tithoniano superior-Berriasiano superior (Remane, 1998).
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Calpionella alpina Lorenz 1902

(Figura 17a)

1902 Calpionella alpina n. sp., Lorenz, 1am. 6, fig. 1.

1948 Calpionella alpina Lorenz 1902 — Colom, lam. 11, fig. 1, lam. 33, figs. 3, 13;
1953 - Bronnimann, lam. 1, figs. 1-6, 11, 12; 1956 — Bonet, lam. 14, figs. 1-2;
1962 — Remane, figs. 2-9; 1963 — Doben, lam. 6, fig. 11. 128; 1968 — Le Hégarat y
Remane, 1am. 6, figs. 4-10, 18-21; lam. 8, figs. 2-5; lam. 9, figs. 21-23; lam. 10, Figs.
2-3; 1970 — Catalano y Ligouri, 1dm. 2, figs. 1-10; 1971 — Remane, lam. 3,
figs. 1,2; lam. 1, fig. 1; 1974 — Pop, lam. 6, fig. 15; Iam. 5, figs. 14-15; 1am. 4, figs. 1-
3; lam. 3, figs. 1-4, lam. 2, figs. 1-4, lam. 1, figs. 14-15; 1975 — Trejo, lam. 4, figs. 1-
2; 1am. 8, fig. 8; lam. 12, figs. 5-17, 23; 1984 — Prémoli Silva y McNulty, lam. 6, figs.
1-2; 1992 — Bucur, p. 572, fig. 4e; 1992 — Tung, lam. 2, fig. 4; 1994 — Mekik,
lam. 50, figs. 1-10; lam. 51, figs. 1-19; 1995 — Oloriz et al., lam. 1, figs. 12-13;
1996 — Adatte et al., fig. 8.3; 1997 — Grun y Blau, 1&dm. 1, figs. 11-12; 1997 — lvanova,
lam. 2, figs. 1-4; 1999 — Lakova et al., lam. 1, fig. 9; 2001 - Ciborowski y Koldziej,
p. 345, fig. (2) 3; 2004 — Marino et al., 1dam. 3, fig. 9; 2007 — Andreini et al., lam. 1,
figs. 10-13; 2007 — Okay y Altiner, 1dm. 2, figs. 41-46; 2010 — Benzaggagh et al.,
fig. 9.1; 2009 — Michalik et al., fig. 5.2; 2012 — Benzaggagh et al., figs. 6-F, 6-1, 6-
Q; 2012 — Petrova et al., figs. 5.1-7; 2013 — Lakova y Petrova, lam. 2, figs. 12-16,
lam. 5, fig. 52; 2013 — Krische et al., figs. 12.C, D; 2013 — Wimbledon et al., fig.
5.10; 2015 - Lopez-Martinez et al., p. 546, fig. 51; 2015 — Lépez-Martinez et al., p.
288, figs. 7C-7D; 2016 — Okay y Altiner, fig. 8.34; 2016 - Maalaoui y Zargouni,
p. 50, figs. (4) 1-3; 2017 — Atasoy, lam. 2, figs. f-o, r; 2017 — Petrova et al.,
figs. 6.1-6.3, 8.11-8.13; 2021 — Jiménez-L6pez et al., p. 4, fig. 4a.

1991 Calpionella alpina (forma esférica) Lorenz 1902 — Altiner y Ozkan, lam. 1, Figs. 3-
8; 2017 — Okay y Altiner, figs. 6.24-30.
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Descripcion. Lorica esférica a subesférica, casi isodiamétrica y de cuello muy corto,
cilindrico y muy notorio, separado en su totalidad del cuerpo por una deflexién; la parte
aboral es ligeramente angulosa, sin prolongacion caudal. Los ejemplares tienen

aproximadamente 50 um de ancho por 60 pm de largo (Jiménez-LOpez et al., 2021).

Alcance estratigrafico. Tithoniano superior-Valanginiano inferior. En la Seccion Padhi,
Hidalgo, se han identificado ejemplares dentro del nivel CEP-1.005, de la subzona Oblonga
sin incluir su base; la litologia de estrato se trata de mudstone con calpionélidos, bivalvos y
espiculas de esponjas dispersas (Jiménez-Lopez et al., 2021).

Discusidn. En esta especie se presentan ejemplares pequefios con cuello estrecho, algunos
de cuales son parecidos a la especie C. elliptica Cadisch 1932 especialmente en secciones
oblicuas que se consideran transicionales. Calpionella elliptica tiene un intervalo
estratigrafico de menor alcance que el de C. alpina de manera que es importante poderlas
distinguir para analisis bioestratigraficos. Crassicollaria parvula es parecida a C. alpina,
pero en general es mas pequefiay su registro estratigrafico corresponde al Berriasiano inferior
(Remane, 1985; Jiménez-Lopez et al., 2021).

Distribucion geografica y bioestratigrafica. La especie Calpionella alpina tienen un
registro constante. Este registro es particularmente discontinuo en la Fosa VVocontiana con un
intervalo estratigrafico del Tithoniano superior/Berriasiano inferior-Berriasiano medio, en la
parte superior de la zona Crassicollaria (subzona A3 de Remane, 1963) a la parte media-
superior de la zona Calpionella (subzona Elliptica) (Olériz et al., 1995; Jiménez-Lopez et al.,
2021).

Platonov et al. (2014) presentan un registro amplio de la especie para Europa, que
abarca Crimea Oriental, el Caucaso, Turquia, Bulgaria, Rumania, Polonia, Francia, Espafia e
Italia, ademas de mencionarla para el norte de Africa y Norte-Centroamérica. La presencia
de esta especie en la transicion Jurasico/Cretacico marca la conexion entre el Tetis y el
Océano Pacifico para un intervalo con un importante incremento en el nivel del mar, y de
manera particular para el intervalo comprendido por la zona de Chitinoidella (Lopez-
Martinez et al., 2013; Jiménez-Lopez et al., 2021). Akgiimiis (2019) considera que el
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aumento en la abundancia de esta especie, sobre todo de la forma esférica, sirve como
marcador bioestratigrafico del Berriasiano. Adatte et al., (1991) proponen que la presencia
de Calpionella alpina Lorenz 1902 marca la transicion Berriasiano/Valanginiano, con una
mejor representacion en la cuenca mediterranea para las zonas C y D de Remane (1962).
Otros autores (Remane, 1971, 1986; Remane et al., 1986; Lakova, 1994; Oloériz et al., 1995;
Pop, 1996; Blau y Grun, 1997; Rehdkova y Michalik, 1997; Housa et al., 1999, 2004;
Andreini et al., 2007; Michalik y Rehakova, 2011) corroboran esta informacion, pero
considerando el incremento de la forma isométrica, con un intervalo de mayor abundancia
para el Cretacico Inferior en la subzona homonima. Para el sureste de Francia los registros
de C. alpina se han delimitado dentro de la zona Crassicollaria, subzonas Remanei,
Intermedia, Colomi y Alpina, con registros poco comunes en la primera de estas subzonas,

correspondiente al Tithoniano superior (Wimbledon et al., 2013).

Algunos registros en Asia incluyen el Tithoniano superior y el Berriasiano inferior
(subzonas Alpina y Oblonga) de las Montafiana Oman centrales (Rousseau et al., 2005). Se
cuenta ademas con registros del Berriasiano superior en Africa Noroccidental en Argelia
(Vincent et al., 1980) y el Berriasiano superior-Valanginiano (Benest et al., 1996).

Para el noreste de México, Adatte et al. (1991, 1996) indican la existencia de formas
transicionales entre C. alpina Lorenz 1902 y C. elliptica Cadisch 1932 en el limite de las
formaciones La Casita/Taraises y consideran que parte de estas observaciones se deben a
descripciones de secciones oblicuas de C. elliptica (Remane, 1962, 1963, 1969, 1985). Por
su parte, Equiluz de Antufiano et al. (2012) registran la presencia de esta especie también en
esta region con notas sobre las variedades propuestas por Remane (1962) y mencionan: una
forma grande y elongada, distintiva de las subzonas A2 y A3 de Remane (1985); una forma
intermedia y casi esférica, particularmente importante en la parte inferior de la zona B de
Remane (1985) y una forma pequefia y esférica que tiene importancia en la zona C. Para
México se ha identificado a C. alpina de la region de Minas Viejas, Monterrey, en un
intervalo correspondiente al Tithoniano superior-Berriasiano inferior, en las formaciones La
Casita y Taraises (Angeles-Villeda, 2004). Para el sur de México se tienen referencias sobre

Calpionella alpina (forma esférica) procedentes de Santa Catarina Ticua, Oaxaca en el
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Berriasiano medio entre las subzonas C y D1 (subzonas Cadischiana y Calpionellopsis) (Zell
et al., 2015). Para Sudamérica se ha registrado en las subzonas Colomi y Alpina dentro de la
transicion Tithoniano-Berriasiano de la Cuenca Neuquina, Argentina (Lopez-Martinez et al.,
2017b; Jiménez-Lopez et al., 2021).

Los registros de mayor latitud para Norteamérica incluyen al Miembro Artimon, del
Cretécico Inferior de Nueva Escocia, Canad, con un intervalo del Valanginiano superior-

Hauteriviano Inferior? (Eliuk y Levesque, 1989) (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de distribucion de Calpionella alpina.
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Género Calpionellopsis Colom 1948

Especie tipo: Calpionella oblonga Cadisch 1932

Especies del género. Calpionellopsis simplex (Colom 1939), Calpionellopsis oblonga
(Colom 1939), Calpionellopsis procerosimplex Nagy 1986 y Calpionellopsis protoblonga
Nagy 1986.

Observaciones sobre el género. Calpionellopsis se reconoce de manera general, porque
presenta la testa de paredes delgadas, apéndice caudal muy pequefio y perfil recto hasta el
anillo oral. En este género, al igual que en Calpionellites, el anillo oral interno se separa en
dos ramas, con extincion completa a 45° bajo luz polarizada, debido a que las caracteristicas
morfologicas no son conspicuas, es importante tomar en cuenta esta caracteristica bajo el

microscopio (Remane, 1985; Jiménez-Ldpez et al., 2021).

Remane (1985) incluye en el género a las especies Calpionellopsis simplex y
Calpionellopsis oblonga, pero existen algunas interpretaciones en las que se consideran
formas transicionales como ocurre con C. neocomiensis. También se ha propuesto una
diferenciacion en once especies (Nagy, 1986) que complica su utilizacion en trabajos
estratigraficos y se emplean a las especies C. simplex y C. oblonga. Remane (1985) indica
ademas que la testa de Calpionellopsis presenta las paredes laterales paralelas y ligeramente

curvas en secciones oblicuas.

Alcance estratigrafico. Berriasiano medio a Berriasiano superior y localmente hasta el
Valanginiano inferior (Remane, 1998; Jiménez-Lopez et al., 2021).
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Calpionellopsis simplex (Colom 1939)

(Figura 17b)

1939 Calpionella simplex Colom, p. 6, lam. 2, fig. 11; lam. 3, fig. 9.

1948 Calpionellopsis simplex (Colom 1939) — Colom, p. 256, fig. 11 (10); 1956 - Bonet,
lam. 18. figs. 1-2; 1968 — Le Hégarat y Remane, 1am. 7, fig. 13; 1am. 8, figs. 7-8, 11;
1969 — Borza, lam. 81, figs., 9-11, 14-16; 1977 — Micarelli et al., lam. 16, figs. 15-16;
1979 — Allemann y Remane, lam. 8, fig. 2; 1985 — Remane, fig. 18-9; 1986 — Borza
y Michalik, lam. 4, fig. 10; 1991 — Altiner y Ozkan, 1am. 4, figs. 1-2, 5-7; 1991 -
Tung, 1am. 4, fig. 2; 1992 - Tung, 1&m. 4, Fig. 2; 1992 — Bucur, p. 572, fig. (4) t-v;
1994 — Pop, lam. 2, fig. 1; 1996 - Grun y Blau, lam. 2, fig. 14-15; 1996 — Rehakova
etal., lam. 1, fig. 4; 1998 — Akyazi y Tung, lam. 2, fig. 2; 1999 — Lakova et al., lam.
1, fig. 12; 2000 — Benzaggagh, lam. 6, fig. 12; 2006 - Grabowski y Pszczdlkowski,
fig. 7/1; 2007 — Andreini et al., lam. 2, figs. 10-11; 2008 - Barbu y Melinte-
Dobrinescu, lam. 1.6; 2010 - Fozy et al., fig. 9/S; 2011 - Ben Abdessalam-Mahdaoui
etal., lam. 1/14-15; 2012 - Benzaggagh et al., figs. 9G-91. 2013 — Lakova y Petrova,
lam. 3, figs. 19-26; lam. 7, figs. 1-2. 2015 — Lopez-Martinez et al., p. 589, fig. 8D;
2021 — Jiménez-Lopez et al., p. 5, fig. 4b.

Descripcion. Lorica cilindrica con poco o nulo ensanchamiento hacia la parte aboral, que es
redondeada; la region oral presenta collar sencillo con un surco circular y pequefio en la parte
inferior. Los ejemplares tienen 80 um de longitud por 40 um de anchura (Jiménez-LOpez

et al., 2021).

Alcance estratigréafico. Berriasiano superior-Valanginiano inferior. En la Seccion Padhi se
ha reconocido para el nivel CEP-1.005, correspondiente en parte a la subzona Oblonga del
Berriasiano superior; el nivel mencionado se trata de mudstone con calpionélidos, espiculas

de esponjas dispersas y microbivalvos ocasionales (Jiménez-Lopez et al., 2021).

Distribucion geografica y bioestratigrafica. La especie fue descrita de Europa procedente

de la subzona Simplex que corresponde a la parte inferior del Berriasiano superior (Remane,
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1963, 1964, 1971; Catalano y Ligouri, 1971; Pop, 1974, 1976; Allemann, Grin y Wiedman,
1975). Algunos autores (Allemann y Remane (1979), Pop (1994), Blanc (1995) y Bulot et
al., (1996) consideran la primera presencia de esta especie para el inicio de la Zona D,
subzona D1. En Asia Occidental se ha identificado para el VValanginiano temprano de Iran
(Benzaggagh et al., 2012) y Turquia (Atasoy et al., 2018). En Europa, se ha descrito de
Albania (Kéllman y Peza, 1997), Austria (Lukeneder y Rehakové, 2004), Bulgaria (Lakova
et al., 1999), Espafa (Aguado et al., 2000), Italia (Andreini et al., 2007; Griin y Blau, 1997)
y en Norteamérica para México (Angeles-Villeda, 2004; Lopez-Martinez et al., 2017a; Zell
et al., 2015), El Caribe (Prémoli-Silva y McNulty, 1984) y Cuba (Lépez-Martinez et al.,
2013), para este ultimo registro se ha citado en la subzona Simplex definida por la primera
aparicion de Calpionellopsis simplex y su registro se considera concurrente con el de

Calpionella simplex (Lopez-Martinez et al., 2013; Jiménez-L6pez et al., 2021).

Los registros en Mexico incluyen al Berriasiano superior de la region de Minas
Viejas, Monterrey, Nuevo Ledn, asociada a Calpionella alpina Lorenz 1902, C. alpina
Cadisch 1932, Lorenziella hungarica Knauer y Nagy 1964 y Calpionellopsis oblonga,
ademas de presentarse ammonites de los géneros Olcostephanus, Sarasinella, Neocomites y
Distoloceras (Angeles-Villeda, 2004; Jiménez-Lopez et al., 2021). También se ha
mencionado de afloramientos de Coahuila y Nuevo Leon, en formaciones del Berriasiano
inferior-Berriasiano superior de San Pedro del Gallo, Durango, Puerto Pifiones, Monterrey-
Linares, y Sierra del Jabali, considerada un marcador bioestratigrafico puntual para el
Cretacico Inferior de Mexico (Adatte et al., 1991; 1996). Zell et al. (2015) indican que la
presencia de esta esta especie en combinacion con la ausencia de C. oblonga permiten definir
la presencia de la subzona Simplex para estratos de la formacion Tlaxiaco, en Oaxaca, en el
sureste de Meéxico (Jiménez-Lopez et al., 2021) (Figura 8).
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Calpionellopsis oblonga (Colom 1939)

(Figura 171)

1932 Calpionella oblonga Cadisch 1932, lam. 3, fig. 20.

1956 Calpionellopsis oblonga (Cadisch 1932) - Bonet, lam. 18. figs. 1-2; 1969 — Borza,
lam. 82, figs. 1-6; 1976 — Fulop, 1am. 40, fig. 9: 1975 — Trejo, lam. 4, figs. 4-5, 10-
13.23; 1am. 5, fig. 3; 1975 - Trejo, lam. 4, figs. 6-8; lam. 5. figs. 17-18;  lam. 9,
fig. 7; 1979 — Allemann y Remane, lam. 8, figs. 5-6; 1984 — Prémoli-Silva y
McNulty, 1am. 6, fig. 14; 1985 — Remane, p. 570, fig. (18) 7-8; 1986 — Manivit et al.,
lam. 4, fig. 4; 1991 — Adatte et al., Idm. 1 figs. 7-8; 1991 — Tung, lam. 4, fig. 3; 1992
—Tung, lam. 2, fig. 11; 1992 — Bucur, p. 572, fig. (4) x-y; 1994 — Pop, lam. 2, fig. 2;
1999 - Lakova et al., 1dam. 1 fig.15; 2004 — Marino et al., lam. 3, fig. 10; 2006 -
Grabowski y Pszczolkowski, p. 405, fig. 7J; 2007 - Andreini et al., l1am. 2, figs. 1,
12; 2008 — Barbu y Melinte-Dobrinescu, 1am. 1.7; 2010 - Fozy et al., p. 537, figs. (9)
H, O; 2012 — Benzaggagh et al., figs. 9N-9P; fig. 17H; 2012 — Petrova et al., figs.
4.27-4.29; 2013 — Lopez-Martinez et al., p. 202, fig. 7G; 2013 — Okay y Altiner, fig.
8.37; 2015 - Boorova et al., p. 103, fig. 6Q; 2015 — Lopez-Martinez et al., p. 589, fig.
8E; 2021 — Jiménez-LOpez et al., p. 6, fig. 4l.

1948 Tintinnopsella oblonga (Cadisch 1932) — Colom, lam. 33, fig. 5; p. 256; fig. 13;
p. 258, fig. 57; p. 260, fig. 5; 1953 — Bronnimann, figs. 19-21.

1976 non Calpionellopsis oblonga (Cadisch 1932) - Trejo, lam. 6. fig. 8; 1am. 18, fig. 13.

Diagnosis. Lorica alargada de paredes laterales convergentes hacia la abertura y con
deflexion formada a partir del tercio inferior de la l6rica. Algunos ejemplares de C. oblonga

tienen apéndice caudal conico (Modificada de Remane, 1985).

Descripcion. Lorica tiene cilindrica con terminacion aboral redondeada, con paredes
ligeramente convergentes hacia la abertura oral, con didmetro menor que la anchura maxima
del cuerpo, la abertura oral generalmente sin presencia de collar. Las dimensiones de los

ejemplares son 50 um de anchura por 80-110 um de longitud (Jiménez-Lopez et al., 2021).
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Comentarios taxonémicos. De acuerdo con Remane (1985), los ejemplares con formas
transicionales de C. simplex y C. oblonga tienen mucha similitud entre si. No obstante, los
cortes axiales de ambas especies difieren ya que en C. oblonga presenta un perfil mucho mas

estrecho hacia la abertura.

Alcance estratigrafico. Berriasiano superior-Valanginiano inferior. En la Seccion Padhi se
identifico desde el CEP-1.005 hasta el nivel CEP-1.083 donde es menos frecuente con las
ultimas identificaciones en el nivel CEP-T-A. Los estratos consisten en mudstone y
wackestone con comunes radiolarios y espiculas de esponjas, asi como escasos cristales de
pirita. Los niveles comprenden un intervalo del Berriasiano superior (subzona Oblonga)-

Valanginiano inferior (subzona Darderi) (Jiménez-Lépez et al., 2021).

Distribucion geografica y bioestratigrafica. La primera aparicion de Calpionellopsis
oblonga marca el limite inferior de la Zona Oblonga dentro del Berriasiano superior (Remane
et al.,, 1986), no obstante, el alcance estratigrafico de esta especia abarca hasta el
Valanginiano inferior, dentro de las subzonas Oblonga y Major (Pop, 1939), con alcance
similar a parte de las subzonas D1 a D3y a la parte baja de la zona E de Remane (1962). El
aumento en la presencia de esta especie sobre formas transicionales de C. simplex delimita
la subzona Oblonga del Berriasiano superior, con registros subyacentes a los de Lorenziella
hungarica (Remane, 1985) de la base de la subzona D3, de acuerdo con registros de la Fosa
Vocontiana (Allemann y Remane, 1979). Bulot et al. (1996) mencionan para la subzona D3

una notable ausencia de C. oblonga para el sureste de Francia (Jiménez-Ldpez et al., 2021).
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Esta especie se ha mencionado para México en estratos del Berriasiano superior de la
region de Minas Viejas, en Monterrey, Nuevo Ledn asociada a C. alpina Lorenz 1902 y
Lorenziella hungarica Knauer y Nagy 1964, ademas de los ammonites Olcostephanus,
Sarasinella, Neocomites y Distoloceras (Angeles-Villeda, 2004). Para el centro-sureste de
México, se ha identificado en las regiones de Santa Catarina Ticua, Oaxaca (Zell et al., 2015)
y Tlatlauquitepec, Puebla (LOpez-Martinez et al., 2017a) en asociacion con las especies
Calpionella alpina, Lorenziella plicata, Tintinnopsella carpathica, T. longa, T. subacuta,
Remaniella colomi y R. filipescui, con registros escasos de C. simplex (Jiménez-Lépez et al.,
2021) (Figura 9).
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Figura 9. Mapa de distribucién de Calpionellopsis oblonga.
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Género Tintinnopsella Colom 1948

Especie tipo: Calpionella carpathica Murgeanu y Filipescu 1933

Especies del género. Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu 1933), T.
doliphormis (Colom 1939), T. longa (Colom 1939), T. subacuta (Colom 1948), T. remanei
Borza 1969,

Diagnosis. Las especies de Tintinnopsella Colom 1949 tienen collar distintivo con un angulo
abierto, casi recto o recto, hacia afuera de las paredes laterales con deflexién marcada y la
abertura con pared muy fina en la region terminal oral. Algunas formas transicionales de

Lorenziella hungarica son semejantes a Tintinnopsella (Remane, 1985).

Alcance estratigrafico. El genero se ha descrito para el Tithoniano “medio” al VValanginiano
“medio” (Remane, 1998) y algunas especies presentan registros en el Hauteriviano Superior
(Blau y Griin, 1997).

Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu 1933)

(Figura 17c)

1933 Calpionella carpathica n. sp. — Murgeanu y Filipescu, p. 63, lam. 1, figs. 20-23.

1934 Calpionella carpathica Murgeanu y Filipescu 1933 — Colom, lam. 30, figs. 7-9.

1948 Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu 1933) — Colom, I&m. 1, figs. 18-
21; lam. 13, figs. 1-56; 1953 — Bronnimann, lam. 1, figs. 13-15; 1962 — Remane,
p. 10, fig. 1; 1963 — Doben, lam. 6, Fig. 17; 1963 — Remane, lam. 4, figs. 4, 6, 7, 23,
25; lam. 5, fig. 12; 1964 — Remane, lam. 4, figs. 1-25; 1am. 5, figs. 23-25;
1968 — LeHégarat y Remane, lam. 6, figs. 15, 16; lam. 7, figs. 7, 9, 14;
1971 - Remane, p. 375, figs. 11-12; 1975 - Trejo, lam. 3, fig. 11; lam. 5,
figs. 19-20; lam. 10, fig. 10; 1dm. 12, figs.35-39; lam. 16, figs. 1-14; 1976 — Pop, lam.
4, figs., 8-9; lam. Figs. 5-8; lam. 6, figs. 5-6; lam. 7; fig. 10; lam. 8, figs. 10-11;
1976 — Vincent et al., 1dm. 5, figs. 5-8; 1979 — Allemann y Remane, lam. 8, fig. 7;
1979 - Azémacetal., lam. 14, fig. 7; 1983 — Remane, lam. 1, figs. 8-9; 1985 — Remane,
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lam. 18, figs. 22-24; 1986 — Manivit et al., 1am. 4, fig. 4; 1991 — Altiner y Ozkan,
lam. 2, figs. 1-12; lam. 3, fig. 4; 1992 — Blau y Grin, l1am. 1, fig. g; 1992 — Bucur, p.
572, fig. 4-m; 1994 — Mekik, lam. 53, figs. 1-11; 1995 — Olériz et al., p. 82, lam. 1,
figs. 20-23; 1997 — lvanova, lam. 2, figs. 18-19. 123; 2007 — Andreini et al., lam. 1,
figs. 16-18, lam. 2, figs. 5, 14-15; 2007 — Okay y Altiner, 1dm. 2, figs. 50-52; 2012 —
Benzaggagh et al., figs. 13A-13E; 2012 — Petrova et al., fig. 4.19; fig. 6.14-22;
2013 — Lakova y Petrova, lam. 1, figs. 35-36; lam. 2, fig. 34; lam. 3, figs. 41-44;
lam. 4, figs. 47-49; lam. 5, figs. 38-41; lam. 6, fig. 32; lam. 7, figs. 36-41;
2013 - LoOpez-Martinez et al., fig. 5G; 2013 - Okay y Altner, fig. 8.39;
2013 -Wimbledon et al., fig. 5.3; 2014 — Platonov et al., figs. 6.23-6.28; 2017 — Okay
y Altiner, figs. 6.38-40; 2017 — Atasoy, lam. 3, figs. d-t; 2017 — Petrova et al.,
figs. 6.16-6.17.; figs. 8.24-8.25; 2021 — Jiménez-L 6pez et al., p. 7, fig. 4c.

1969 Tintinnopsella doliphormis Murgeanu y Filipescu — Borza, lam. 31, figs.1-16.

1997 Tintinnopsella gr. carpathica Murgeanu y Filipescu — Grin y Blau, lam. 1,
figs. 15-16.

Descripcion. Loérica alargada, subredondeada, ovoidal o cordiforme con la parte mas ancha
a la mitad inferior de su longitud; collar divergente curvado hacia afuera casi a 90 ° con

respecto a las paredes laterales; apéndice caudal pequefio (Jiménez-Lopez et al., 2021).

Alcance estratigrafico. Tithoniano superior-Hauteriviano. Para la Seccién Padhi se
identificaron ejemplares entre los niveles CEP-1.005 y CEP-1.208, correspondientes a la
parte alta del Berriasiano superior (subzona Oblonga)-Valanginiano inferior (subzona
Darderi). Los estratos corresponden a mudstone y wackestone con radiolarios, calpionélidos,
espiculas de esponjas y fragmentos de bivalvos, ademas de algunos niveles de limolita
calcérea que presentan bivalvos y espiculas de esponjas y otros niveles mas con bioturbacion

baja a moderada (Jiménez-Ldpez et al., 2021).

Discusidn. La especie Tintinnopsella carpathica se caracteriza por presentar lorica ovoidal
con apéndice axial algo prolongado y puntiagudo. El intervalo estratigréafico de la especie es
casi coincidente al de la familia Calpionellidae (Tithoniano superior-Valanginiano inferior).
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Remane, (1963, 1985) considera que la especie presenta algunas variaciones morfoldgicas
relacionadas a la evolucién en tamafio y frecuencia consistentes en una transicion entre: 1)
formas pequefas caracteristicas de la Zona Crassicollaria, con solamente algunas formas
medianas (80 x 50 um); 2) formas medias (70 a 90 um x 50-60 um) poco frecuentes en la
parte inferior de la Zona Calpionella, y 3) algunas formas de tamafio medio (75 a 80 um x
55-60 um) cerca de la Zona “Acmé” de Remaniella. De acuerdo con Remane (1985), algunos
ejemplares pequefios de Tintinnopsella carpathica del Tithoniano medio pueden ser
homeomorfos de Chitinioidella bonetti Doben 1963, con formas que comparten estructura
microgranular. Dicho autor considera que Tintinnopsella longa es indistinguible de T.
carpathica dentro de las zonas D1 a E en cortes oblicuos.

Distribucion geografica y bioestratigrafica. Tintinnopsella carpathica tiene el alcance
estratigrafico mas amplio en la familia Calpionellidae. La primera presencia de la especie se
incluye en la parte mas baja de la subzona Al (Remane, 1985; Altmer y Ozkan, 1991) o la
parte més baja de la subzona Remanei (Petrova et al., 2012), con un alcance que se prolonga
hasta la zona F (Altiner y Ozkan, 1991) o la subzona Oblonga de la zona Calpionellopsis
(Petrova et al., 2012). La especie tiene particular presencia en las Zonas A y B de Remane
(1965) (transicion entre las Zonas Crassicollaria, Tithoniano superior y parte baja de la Zona

de Calpionella, de la parte baja del Berriasiano inferior).

Para Europa, la especie se ha registrado desde la parte baja de la subzona Oblonga
(Tithoniano medio) hasta la parte alta de la zona Tintinnopsella (Hauteriviano Inferior)
(Lakova et al., 1999), con distribucién en el este del Mediterraneo donde se asocia
mayormente con Calpionella elliptica (Remane, 1985). Por su parte, Platonov et al. (2014)
mencionan que el alcance estratigrafico de esta especie abarca del Tithoniano superior al
Berriasiano inferior con distribucion geografica que incluye Crimea, Turquia, Iran, los
Carpatos del Oeste y del Sur, los Alpes del Norte, Hungria, el sureste de Espafia, los Balcanes,

el norte de Africa, asi como América del Norte y Centroamérica.
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En la region del Caribe se ha citado de manera muy comdn para Sierra Los Organos
en Cuba, en asociacion con las primeras apariciones de Tintinnopsella longa y en conjunto
con Calpionella alpina Lorenz 1902 y C. elliptica Cadisch 1932 (Lopez-Martinez et al.,
2013; Jimeénez-Lopez et al., 2021). Para el noreste de México, Adatte et al. (1991) consideran
que la especie esta bien representada en la regién de lturbide, Nuevo Ledn, desde el nivel
IT-21.2, y tiene presencia de formas de mayor tamafio hacia la parte alta de su seccion
estratigrafica. Tambien se ha descrito la especie para el Tithoniano superior en el suroeste de
Ameérica dentro de la Cuenca Neuquina, Argentina, en la subzona Colomi (zona de

Crasicollaria; Lépez-Martinez et al., 2017b) (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de distribucion de Tintinnopsella carpathica.
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Tintinnopsella longa (Colom 1939)

(Figuras 17hy 17i)

1939 Calpionella longa Colom 1939, lam. 2, fig. 9.

1969 Tintinnopsella longa (Colom 1939) — Borza, lam. 79, figs. 9-16; 1975 — Trejo,
lam. 5, figs. 4-10; lam. 6, figs. 15-16; lam. 17, figs. 1-5; 1976 — Pop, lam. 5,
figs. 9-10; 1dm. 6, fig. 7; 1dm. 7, fig. 11; Iam. 8, fig. 12. 1979 — Azéma et al., lam. 14,
fig. 8; 1985 — Remane, fig. 18/25; 1986 - Borza y Michalik, 1am. 4, fig. 6;
1988 — Benzaggagh, 1am. 5, fig. 29; 1991 — Altiner y Ozkan, lam. 2, figs. 14, 17; 1995
— Oloriz et al., lam. 1, fig. 24; 1997 - Blau y Griun, lam. 1, fig. 19;
1998 - Akyazi y Tung, lam. 1, fig. 4; 1999 — Vagsicek et al., lam. 5, fig. 16;
2000 - Benzaggagh, lam. 6, fig. 11; 2004 — Pszczolkowski y Myczynski, p. 150,
lam. 15, fig. 19; 2007 — Okay y Altiner, lam. 2, figs. 53-54. 2008 — Barbu y Melinte-
Dobrinescu, lam. 1, fig. 9; 2010 - Fozy et al, p. 537, fig. 9/Q;
2012 — Benzaggagh et al., figs. 11U-11Y, 17Y; 2013 — Okay y Altiner, fig. 8.38;
2014 - Platonov et al., fig. 6.29; 2017 — Petrova et al., fig. 8.21; 2021 — Jiménez-
Lépez et al., p. 8, figs. 4h, 4i.

1969 Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu 1933) — Borza, lam. 79,
figs. 9-11, 15; 1991 — Altiner y Ozkan, lam. 2, fig. 10.

Diagnosis. Lorica alargada y cilindrica con cuello divergente, plano o con una ligera
curvatura; region aboral redondeada o con el apéndice caudal pequefio; paredes laterales

subparalelas, con una ligera convergencia hacia la abertura oral.

Descripcion. Lérica en forma de campana a subcilindrica, con un ligero ensanchamiento
hacia el primer tercio; region aboral redondeada y parte oral amplia; collar con paredes
paralelas. Los ejemplares tienen dimensiones de 55 a 60 um de ancho por 140 a 155 um de

largo (Jiménez-Lopez et al., 2021).
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Alcance estratigréafico. Tithoniano superior (parte inferior no basal de la subzona Elliptica)-
Valanginiano inferior (parte superior de la Zona Calpionella). En la Seccion Padhi se
presentan ejemplares de esta especie en la mayoria de los estratos que comprenden un alcance
estratigrafico del Berriasiano superior (subzona Oblonga) al VValanginiano inferior (subzona
Darderi), y con registros mas conspicuos en niveles de mudstone y wackestone con
calpionélidos, radiolarios y microbivalvos dispersos, algunos de estos niveles tienen

bioturbacion baja a moderada (Jiménez-Lopez et al., 2021).

Discusion. Tintinnopsella longa puede confundirse con Tintinnopsella carpathica, pero esta

segunda especie tiene por lo general menor tamafio y apéndice caudal méas grande.

Distribucion geografica y bioestratigrafica. Ol6riz et al. (1995) indican que formas
transicionales de T. longa estan precedidos por T. carpathica. La especie se presenta sobre
todo en el Berriasiano de Europa, distribuida geograficamente en Iran, el Caucaso, Turquia,
los Céarpatos occidentales y meridionales, el suroeste de Hungria, el sureste de Espafia, el
sureste de Francia, los Balcanes, Argelia y América Central (Platonov et al., 2014). Esta
permite definir la base de la subzona Longa para el Berriasiano medio, por arriba de la
subzona Elliptica y por debajo de las primeras apariciones de Calpionellopsis simplex, con
un registro de la base del Berriasiano superior (subzona Simplex)-parte media del
Valanginiano inferior (parte media de la subzona Major) segun registros del oeste de Sicilia,
Italia (Andreini et al., 2007). Sin embargo, Pop (1994) propone que la especie tiene una edad
que llega al Valanginiano superior (parte baja de la zona Tintinnopsella) (Jiménez-Lopez et
al., 2021).

Para los Balcanes occidentales, Lakova et al., (1999) describen a la especie con una
distribucion estratigrafica que incluye al Berriasiano medio (parte alta de la subzona
Elliptica)-Valanginiano inferior (parte baja de la subzona Darderi), en asociacion con
Calpionella minuta, Calpionellopsis simplex, C. oblonga, Lorenziella hungarica, L. plicata,

C. darderi y Tintinnopsella subacuta.
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Lukeneder et al., (2009) y Rehékova et al., (2009) proponen para Austria registros de
Tintinnopsella longa en la base de la subzona Elliptica,donde ademas se incluye las especies
Calpionella alpina, C. elliptica, T. carpathica, Remaniella catalanoi, R. duranddelgai y

Lorenziella hungarica (Jiménez-Lopez et al., 2021).

Angeles-Villeda (2004) y Jiménez-Lopez et al. (2021) mencionan la presencia de la
especie en el intervalo estratigrafico del Berriasiano superior-Valanginiano inferior, para

Minas Viejas, Monterrey, Nuevo Leon, (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de distribucion de Tintinnopsella longa.
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Tintinnopsella subacuta (Colom 1948)

(Figuras 16f y 169)

2012 Tintinnopsella subacuta (Colom 1948) - Petrova et al, fig. 5.36;
2013 — Lakova y Petrova, lam. 7, figs. 42-44; 2015 — Boorova et al., fig. 6M,;
2017 - LoOpez-Martinez et al., fig. 3l; 2017 - Omafha et al., fig. 4-I;
2017 — Petrova et al., figs. 6.20-6.2, 8.19-8.20; 2021 — Jiménez-L6pez et al., p. 8,
figs. 4f, 4q.

Diagnosis. Forma alargada con anillo oral divergente y elongado, inclinado en un angulo de
45° con respecto a la pared de la ldrica, ligeramente mas gruesa y ancha hacia la parte media;

la region aboral es redondeada o con apéndice caudal corto.

Descripcion. Loérica muy alargada con una relacion longitud/anchura mayor a 2.5, con
engrosamiento en la pared hacia la mitad de la longitud; collar con forma de embudo,
separado de las paredes laterales en un angulo mayor o igual a 45° (Jiménez-Lopez et al.,
2021).

Alcance estratigrafico. Lakova et al. (1999) indican que la especie se presenta entre el
Berriasiano superior (parta baja de la subzona Oblonga)-Valanginiano superior (parte media
de la zona Tintinnopsella) para formaciones de Europa, con registros semejantes a los de

Lorenziella hungarica y Lorenziella plicata.

En la  Seccibn  Padhi  existen  ejemplares entre los  niveles
CEP-1.032 y CEP-1.062, de la parte alta del Berriasiano superior (subzona Oblonga); la
litologia consiste en mudstone bioturbado o mudstone con gradacion y presencia de
calpionélidos y espiculas de esponjas (Jiménez-Ldpez et al., 2021).

Distribucion geografica y bioestratigrafica. Pop (1994) la incluye en un intervalo
restringido al Berriasiano superior (parte baja de la Subzona Oblonga)-Valanginiano medio

(parte media de la subzona Major). Sin embargo, Lakova et al. (1999) mencionan que la
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especie tiene un registro del Berriasiano superior (subzona Longa)-Valanginiano superior
(parte media de la Zona Tintinnopsella) en los Balcanes del Oeste.

Para el Caribe se han identificado ejemplares en Sierra Los Organos, Cuba, en un
intervalo muy diversificado de la Zona Calpionellopsis en el que se presentan las especies
Tintinnopsella longa Colom, T. carpathica (Murgeanu y Filipescu), Amphorellina lanceolata
Colom, Calpionella minuta Hou$a, Lorenziella plicata LeHégarat y Remane, Remaniella
duranddelgai Pop, R. filipescui Pop y R. cadischiana (Colom) (Lopez-Martinez et al., 2013;
Jiménez-Lopez et al., 2021).

Para México, se tienen registros en Tlatlauquitepec, Puebla, en la Zona
Calpionellopsis, subzona Oblonga, en asociacion con las especies de Lorenziella plicata
Remane, Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu), T. longa Colom, Remaniella
colomi, R. filipescui y formas globulares de C. alpina Lorenz (Lépez-Martinez et al., 2017a;
Jiménez-Lopez et al., 2021). También se ha citado el Tithoniano superior de la region de
Tamazunchale, San Luis Potosi, dentro de la zona Crassicollaria, subzona Colomi (Lépez-
Martinez et al., 2015; Jiménez-Lopez et al., 2021). Ademas, Zell et al., (2016) la mencionan
para el Berriasiano medio y tardio de Santa Catarina Ticud, Oaxaca, en asociacion con
Calpionella alpina, C. elliptica, Calpionellites sp., Remaniella cadischiana, R. colomi, R.

ferasini y Tintinnopsella carpathica (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de distribucion de Tintinnopsella subacuta.
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Género Remaniella Catalano 1965

Especie tipo: Tintinnopsella cadischiana Colom 1948

Especies del género. Remaniella cadischiana (Colom 1948), R. ferasini Pop 1994, R. borzai
Pop 1994, R. catalanoi Pop 1996, R. colomi Pop 1996, R. duranddelgai Pop 1996.

Diagnosis. Calpionélidos con lérica variable de forma ovoidal, cilindrica, cilindrica-
elongada o campanada; collar con dos anillos circum-orales; terminacién aboral con apéndice
caudal regularmente bien definido (Pop, 1994); el collar compuesto tiene orientacion oblicua
con extincidn a 45° con respecto a los anillos interiores, la I6rica presenta extincién total recta
(Catalano, 1965; Catalano y Ligouri, 1971; Pop, 1994).

Alcance estratigrafico. Las diferentes especies de Remaniella del dominio del Tetis se
encuentran aproximadamente desde la parte media del Berriasiano inferior en las zonas de
ammonites Jacobi y Grandis, que corresponden a la parte alta de la subzona Massutiniana-
subzona Alpina, hasta el Valanginiano inferior, en las subzonas Ferasini (Zona Calpionella)
y Major (Zona Calpionellites) (Allemann et al., 1971; Pop, 1964).

Remaniella cadischiana (Colom 1948)

(Figura 17d)

1948 Tintinnopsella cadischiana Colom, p. 247, figs. 12-25, 12-26, 12-34, 12-40.

1948 ? Tintinnopsella cadischiana Colom, p. 247, fig. 12-35.

1969 Calpionellites? dadayi (Colom 1948) — Borza, lam. 84, figs. 7-8.

1969 Remaniella cadischiana (Colom 1949) — Borza, p. 97, lam. 81, figs. 1-8; 1976 — Pop,
lam. 5, figs. 11-12; lam. 7, fig. 13; lam. 8, fig. 9; 1976 — Vincent et al., lam. 4, fig. 20;
1977 - Micarelli et al., lam. 15, fig. 14; 1979 — Allemann y Remane, lam. 8,
figs. 4, 11; 1979 — Azéma et al., 1dm. 14, fig. 9; 1985 — Remane, fig. 18/19;
1986 - Borza y Michalik, lam. 4, fig. 7; 1988 — Benzaggagh, lam. 5, fig. 28.
1991 — Altiner y Ozkan, lam. 5, figs. 4-6, 4-9; 1991 — Tung, lam. 3, fig.7;
1994 — Colom, p. 324, fig. 1c; lam. 1, figs. 1-4. 1995 — Oloriz et al., p. 84, lam. 1,
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fig. 25; 1996 — Grun y Blau, l1am. 1, figs. 4-7; 1, fig. 25; 1997 - Griin y Blau, 1dm. 2,
fig. 1; 1998 — Rehakova, 1am. 1, figs. 16-17; 2004 - Pszczolkowski y Myczynski,
fig. 9/4; 2006 — Grabowski y Pszczolkowski, p. 405, fig. 7H; 2010 - Fozy et al.,
p. 537, fig. 9K; 2012 - Benzaggagh et al., figs. 10E-10G, 17L;
2012 — Petrova et al., p. 62, figs. (6), 7-8; 2013 — Okay y Altiner, fig. 8.35;
2013 - Lakova y Petrova, 1am. 3, fig. 18; 1am. 7, figs. 23-24; 2015 — Boorova et al.,
p. 103, fig. 6F; 2016 - Maalaoui y Zargouni, p. 50, figs. (4) 13-14;
2017 — Petrova et al., figs. 6.24-6.25, 8.30; 2021 — Jiménez-L6pez et al., p. 10,
fig. 4d.

1996 Borzaiella atava Grin y Blau — Grin y Blau, lam. 2, figs. 1-3; 1997 — Grun y Blau,
lam. 2, fig. 3.

1996 Praecalpionellites dadayi Knauer, Griun y Blau, lam. 1, figs. 1-3;
1997 - Griun y Blau, lam. 2, fig. 5; 2007 — Marino et al., lam. 3, fig. 13;
2010 - Fozy et al., 537, fig. 9C.

1997 Praecalpionellites filipescui (Pop 1986) — Griin y Blau, lam. 2, fig. 4.

2007 “Praecalpionellites” dadayi Knauer — Andreini et al., lam. 2, fig. 21.

2007 Remaniella filipescui Pop 1986 — Andreini et al., lam. 2, figs. 20, 22a.

2008 Remaniella filipescui (Catalano 1965) — Barbu y Melinte-Dobrinescu, lam. 1.5.

Diagnosis. Lorica cilindrica y alargada; collar formado por dos anillos circum-orales,
divergentes y desprendidos, desiguales en longitud y oblicuos; parte aboral aguda o con un
apéndice caudal tenue; el anillo interior no deformado muestra extincion bajo luz polarizada
a 45° (Modificada de Pop, 1964).

Descripcion. Lorica cilindrica a subcilindrica, ligeramente ovoidal, regularmente
ensanchada hacia la parte media de la longitud total; grosor de la pared homogéneo, aunque
en algunos ejemplares se presenta un ligero aumento del mismo cerca de la mitad de la
longitud. Las dimensiones de la lorica (sin apéndice caudal) son de 90 a 150 um de largo por
60 a 80 um de ancho, con relacion longitud/anchura minima de 1.5; collar con dos anillos
circum-orales independientes, divergentes y oblicuos; el anillo exterior puede ser curvo estar

sobre el anillo interior, que es mas corto (Jiménez-Lopez et al., 2021).
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Discusion. Pop (1994) diferencia esta especie de R. borzai, por la forma del collar que es
lenticular en R. cadischiana. La especie R. cadischiana puede ademéas confundirse con
Tintinnopsella longa cuando carece de collar (Colom 1939). El extremo oral interno de la
I6rica se puede presentar un espacio pequefio donde se inserta el anillo interno, lo que sugiere

que esta especie se encuentra en el origen del género Calpionellopsis.

Alcance estratigrafico. Berriasiano medio-parte més alta del Valanginiano inferior. En la
Seccion Padhi se reconoci6 esta especie entre los niveles CEP-1.034 y CEP-1.256, entre de
las subzonas Oblonga y Darderi. Los estratos correspondientes estan conformados por
wackestone de calpionélidos en el que se exhibe fabrica laminar, alternados con facies de
wackestone-packstone de calpionélidos y espiculas de esponjas, asi como algunos niveles de

mudstone de radiolarios y calpionélidos (Jiménez-Ldpez et al., 2021).

Distribucion geografica y bioestratigrafica. Pop (1994) considera que esta especie tiene un
alcance estratigrafico que comprende del Berriasiano medio (subzona Elliptica) a la parte
alta del Valanginiano inferior (subzona Major), donde el registro es casi paralelo al de
Remaniella borzai, R. filipescui y R. ferasini. Vincent et al., (1980) identifican a Remaniella
cadischiana en estudios de aguas del Atlantico del Este, particularmente en la Cuenca de
Marruecos, con registros que se encuentran a partir de la base del Berriasiano (Jiménez-
Lopez et al., 2021).

Para el Golfo de México se ha descrito la especie dentro de un intervalo comprendido
cerca de la transicion Tithoniano/Berriasiano, dentro de la parte baja de la zona B (subzona
Alpina) a la zona E (zona Calpionellites) en asociacion con Calpionellites darderi,
Tintinnopsella longa, T. carpathica y Calpionellopsis oblonga (Deep Sea Drilling Project,
Leg 71; Prémoli-Silva y McNulty, 1984). En la region mencionada se ha definido la subzona
D3 para el limite Berriasiano/Valanginiano en afloramientos en los que se tiene en conjunto
a las especies de R. cadischiana y Remaniella dadayi (Deep Sea Drilling Project, Leg 71;
Prémoli-Silva y McNulty, 1984; Jiménez-Lopez et al., 2021).
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Para el noroeste de México se ha encontrado en la Formacion Taraises, en Durango,
para la subzona Darderi, en asociacién con las especies Lorenziella plicata, L. hungarica,
Remaniella filipescui, R. cadischiana, Tintinnopsella carpathica, T. longa, T. subacuta,
Praecalpionellites murgeanui, P. sirianensis y Calpionellites darderi y C. coronatus (Omaria
etal., 2017; Jiménez-Lopez et al., 2021).

Para el sureste de México se tienen registros de esta especie en la Asociacion 1
(subzona Cadischiana, Grin y Blay, 1997; Andreini et al., 2007) y la Asociacion 2 (subzona
Simplex) descritas por Zell et al. (2015). La Asociacion 1 de Zell et al. (2015) se caracteriza
por la presencia de formas esféricas de Calpionella alpina Lorenz, 1902 y la dominancia de
Tintinnopsella cf. carpathica (Murgeanu y Filipescu, 1933) y Tintinnopsella sp., mientras
que en la Asociacién 2 tiene baja abundancia de calpionélidos, pero también se encuentran
las especies Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu, 1933), Calpionella alpina
Lorenz, 1902 y, en menor abundancia, Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu,
1933) (Figura 13).
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Figura 13. Mapa de distribucion de Remaniella cadischiana.
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Remaniella catalanoi Pop 1996

(Figura 43e)

1995 Remaniella cadischiana (Colom 1949) — Olériz et al., lam. 1, fig. 25;
2007 - Andreini et al., lam. 2, figs. 7, 8.

1996 Remaniella catalanoi n. sp. Pop, p. 320, figs. 10-15.

1997 Remaniella catalanoi Pop - Grin y Blau, lam. 1, figs. 13, 14; 1998 — Rehakova,
p. 446, lam. 1, figs. 3-5; 2007 — Andreini et al., p. 191, 1dam 1, figs. 32a, b; lam. 2,
figs. 4a, b; 2009 — Rehakova et al., lam. 2, fig. 8; 2012 — Petrova et al., figs. 6.4-6.6;
2013 — Lakova y Petrova, lam. 6, fig. 55; 2013 — Lopez-Martinez et al., fig. 6A,
2016 — Maalaoui y Zargouni, p. 50, fig. (4) 16; 2017 — Petrova et al., fig. 6.26;
2021 - Jiménez-L6pez et al., p. 11, fig. 4e.

Diagnosis. Lérica cilindrica con polo aboral generalmente cénico, con apéndice caudal corto;
abertura oral alargada con un collar bipartita; el ancho méximo se sitta en la region oral;
relacién longitud/anchura superior a 1.5. La ldrica del holotipo presenta una longitud de 80
um por 60 pum de ancho, con una relacion longitud/anchura cercana a 1.3 (Pop, 1996). Los
dos anillos del collar estan disyuntos y bien diferenciados con el anillo interno triangular, con
extincién recta a 45° bajo luz polarizada; el anillo externo tiene perfil lateral lenticular,
alargado, ligeramente curvado hacia afuera de la lérica (Pop, 1996).

Descripcion. Lorica con un aligera curvatura hacia afuera, con la seccion transversal méas
ancha cerca de la mitad de la longitud de la lorica; anillos orales bien diferenciados; anillo
exterior muy delgado y ligeramente curvado hacia la parte superior; anillo oral externo

doblado ligeramente hacia afuera de la lorica (Jiménez-Lopez et al., 2021).

Discusién. La especie es similar Remaniella borzai aunque difiere de esta especie por
presentar una forma menos cilindrica. Se diferencia deméas de las especies R. ferasini, R.
filipescui y R. duranddelgai por rasgos en los collares sobre lo cual, en R. catalanoi, se

presenta anillo interno filiforme (Jiménez-Lopez et al., 2021).
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Alcance estratigrafico. Parte alta del Berriasiano inferior (parte inferior de la subzona
Ferasini)-Valanginiano inferior (subzona Murgeanui). En la seccion analizada se ha
encontrado en el nivel CEP-1.063, el cual se trata de un mudstone de calpionélidos,
radiolarios y microbivalvos con algunas zonas que tienen laminaciones (Jiménez-Lopez et
al., 2021).

Distribucion geogréfica y bioestratigrafica. Remaniella catalanoi es una especie
inicialmente identificada para el Berriasiano-Valanginiano (subzonas Ferasini-Murgeanui)
de Rumania (Pop, 1996), aunque en la region del Mediterraneo y particularmente para Sicilia,
Italia, el intervalo estratigrafico en el que se ha identificado incluye poco a muy poco
frecuentes desde la parte inferior no basal del Berriasiano inferior, zona Calpionella (subzona
Remmaniella), hasta la parte baja-media del Berriasiano medio, dentro la zona Calpionella
(subzona Cadischiana) (Andreini et al., 2017). Grin y Blau (1997) consideran que los
primeros registros esta especie permiten diferenciar la subzona Catalanoi correspondiente
parcialmente a la subzona A3 de Remane (1963, 1964, 1971) de la Fosa Vocontiana, esta
subzona pertenece a la parte mas alta del Tithoniano hasta la base del Berriasiano y se
caracteriza por la presencia de los calpionélidos Calpionella alpina (variedad grande),
Crassicollaria brevis, C. massutiniana, C. parvula, C. cf. intermedia y Remaniella ferasini.
De acuerdo con Griin y Blau (1997) la division tripartita propuesta por Trejo (1975, 1980)
para la subzona Cadischiana es equivalente a la subzona Colomi (Jiménez-Lépez et al.,
2021).

Para México se tienen registros de esta especie solamente en Tlatlauquitepec, Puebla
dentro del VValanginiano inferior, en la Zona Calpionellites, subzona Darderi, asociada a las
especies Calpionella alpina, Calpionellites darderi, Remaniella filipescui y Calpionellopsis

oblonga (L6pez-Martinez et al., 2017b; Jiménez-Ldpez et al., 2021) (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de distribucion de Remaniella catalanoi.
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Género Calpionellites Colom 1948

Especie tipo: Calpionellites darderi (Colom 1934)

Especies del género. Calpionellites darderi (Colom 1934), C. major (Colom 1948),
C. caravacensis Allemann 1971, C. coronata Trejo 1975, C. coronatus Trejo 1975.

Diagnosis. Este género se caracteriza porgque presenta una constriccion oral que forma una
deflexion con un angulo de 45° hacia adentro de las paredes laterales. En este género se
desarrolla collar interno que forma un doble borde cénico en la abertura oral, a manera de

embudo.

Calpionellites darderi (Colom 1934)

(Figuras 17j y 17K)

1934 Calpionella darderi n. sp. Colom, 1am. 31, fig. 3.

1948 Calpionellites darderi (Colom 1934), Colom, p. 258, fig. (12) 1-15; 1956 - Bonet,
lam. 16. fig. 2; 1976 — Trejo, lam. 18, fig. 2; 1985 — Remane, p. 570; fig. (18) 5-6;
1991 — Adatte et al., 1am. 1, fig. 4; 1991 — Altiner y Ozkan, lam. 5, figs. 11-16;
1991 — Tung, lam. 4, figs. 4-5; 1994 — Pop, lam. 2, figs. 7, 8; 1997 — Griin y Blau,
lam. 2, fig. 12; 2004 — Marino et al., 1am. 3, fig. 16; 2007 — Andreini et al., 1am. 3,
fig. 5; 2007 — Okay y Altiner, lam. 2, fig. 56-61; 2010 — Fozy et al., p. 537, fig. 9A-
9B; 2013 - Lakova y Petrova, lam. 4, figs. 20-24; lam. 7, figs. 25-26; 2015 —
Boorova, p. 103, fig. 6S; 2021 — Jiménez-Lopez et al., p. 11, figs. 4j, 4k.

1976 non Calpionellites darderi (Colom 1934) -Trejo, lam. 18, fig. 5.

Diagnosis. Esta especie se caracteriza porque la rama interna de los collares tiene
sobrecrecimiento cerca de las paredes laterales, 1o que resulta en una constriccion oral. Se
diferencia de C. coronatus porque ésta desarrolla una prolongacién en el collar interno

flexionada hacia afuera.
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Descripcion. Calpionellites darderi se caracteriza por una restriccion oral, que resulta de una
deflexion hacia la parte interna del collar, justo por debajo del final de la pared de la lérica.
La especie C. major tiene semejanza, pero se diferencia por su forma acampanada y por el
tamafno mas corto de la lorica, siendo las especies C. coronatus y C. caravacensis tambiéen

semejantes, pero de menor tamafio y con collar simple.

Alcance estratigréfico. Berriasiano superior-Hauteriviano inferior. En la Seccion Padhi se
ha identificado entre los niveles CEP-1.113 y CEP-1.256 que corresponden a mudstone y
wackestone de calpionélidos y radiolarios con ocasionales microbivalvos y zonas
bioturbadas, ademas de un nivel de limolita calcarea con algunas zonas de fabrica laminada
bien definida; estos niveles corresponden al Valanginiano inferior (subzona de Calpionellites

darderi) (Jiménez-Lopez et al., 2021).

Discusién. De acuerdo con Remane (1985), la especie Remaniella murgeanui (Pop 1994)
presenta también un collar en forma de embudo muy marcada; esta especie se considera
transicional entre las formas tipicas de Remaniella y Calpionellites darderi (Colom 1934). A
su vez, Remaniella murgeanui (Pop 1944) se diferencia claramente de C. darderi por
presentar: 1) presentar paredes laterales rectas, 2) contar con un tamafio mas grande
generalmente, y 3) anillos orales divergentes y sin una marcada inclinacion hacia el interior
de la abertura oral. Pop (1994) considera que para el Valanginiano es posible que haya
ocurrido una derivacion entre las formas de Praecalpionellites murgeanui, P. sirianensis, C.

darderi, C. uncinata y C. coronata (Jiménez-Lépez et al., 2021).

Aunque la distincion entre C. darderi y C. coronata es algo compleja, la separacion
de estas especies no influye drasticamente en la bioestratigrafia ya que el intervalo de C.
coronatus es muy semejante (casi paralelo) al de la otra especie (Remane, 1985). Adatte et
al. (1991) mencionan ademas que algunos ejemplares de México pueden confundirse con la
especie considerada precursora, Remaniella murgeanui (Pop 1994) = Remaniella dadayi y
agregan que la transicion es muy rapida como para que el error estratigrafico en el que se

incurra sea practicamente insignificante (Jiménez-Lopez et al., 2021).
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Distribucion geogréfica y bioestratigrafica. Calpionellites darderi presenta distribucion
amplia (Bulot et al., 1996, Aguado et al., 2000) e incluye registros del Valanginiano
temprano-Valanginiano tardio de Europa en Espafia (Aguado et al., 2000), Italia (Andreini
etal., 2007), Austria (Lukeneder y Rehakova, 2004), Bulgaria (Lakova et al., 1999), Turquia
(Atasoy et al., 2018); el Valanginiano temprano de Marruecos (Vincent et al., 1980), Iran
(Benzaggagh et al., 2012), El Caribe (Prémoli-Silvay McNulty, 1984 Myczynski, 1989).

Para el noreste de México se ha identificado a la especie en secciones de San Lucas
y La Huasteca, en San Luis Potosi, en conjunto con Calpionellopsis oblonga dentro de la
parte basal de la zona Calpionellites (Adatte et al., 1991). Los registros de calpionélidos del
Valanginiano temprano que se presenta en esta region incluyen a Calpionellites
caravacensis, C. coronatus, Remaniella borzai, Tintinnopsella carpathica, T. longa y T.
subacuta (Adatte et al., 1991). Longoria (1977) indica que la primera aparicion de C. darderi
dentro de la subzona nombrada por el autor (op. cit.) como C1-3 considerada igualmente
como “Zona de Rango Total de Calpionellites darderi”, con estratos unificados a partir de la
presencia del taxon que le da nombre a esa zona, cuyo limite superior lo delimitan por la
extincion de los calpionélidos y que, en apariencia, resulta coincidente con los primeros
registros de Nannoconus bermudezi Bronnimann 1955. La especie se ha identificado ademés
para la region de Linares-Galeana-San Roberto, Nuevo Leon, donde se ha descrito en
conjunto con macro- y microfauna del Berriasiano-Hauteriviano de la formacion Taraises
(Padilla y Sanchez, 1978). Egquiluz de Antufiano et al. (2012) mencionan para el noreste de
México que algunas formas en el intervalo C-D3 (subzona Darderi) presentan una transicion
y evolucién normal entre las formas que se encuentran en el Berriasiano superior y el
Valanginiano inferior, los estratos donde se observa esta caracteristica incluyen registros de
calpionélidos de las especies Calpionellites sp., C. darderi, Tintinnopsella longa y T.
carpathica, asi como ammonites del género Olcostephanus y los sittan entre el VValanginiano

inferior-Hauteriviano Inferior (Jiménez-Lépez et al., 2021).
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Para el norte de México, en Cuencame, Durango, Omafia et al. (2017) registran a la
especie para un intervalo que incluye la parte alta del Berriasiano superior (subzona
Murgeanui) a la parte media del VValanginiano inferior (subzona Major). Por su parte, Zell et
al. (2015) lo ubican en su Asociacion 5 en donde consideran que la abundancia de

Calpionella alpina se vuelve decreciente (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de distribucion de Calpionellites darderi.
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Figura 16. Distribucion estratigrafica de los calpionélidos identificados en la Seccidn Cerro El Padhi. Figura tomada de Jiménez-Lopez et al. (2021).
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Figura 17. Calpionélidos de la seccion estratigrafica (Seccion Cerro El Padhi). a) Calpionella alpina
Lorenz, 1902, muestra CEP-1.005; b) Calpionellopsis simplex (Colom, 1939), muestra CEP-1.005;
¢) Tintinnopsella carpathica (Murgeanu y Filipescu 1933), muestra CEP-T-A; d) Remaniella
cadischiana (Colom, 1948), muestra CEP-1.024; e) Remaniella catalanoi Pop, 1996, muestra CEP-
1.063; f) y g) Tintinnopsella subacuta (Colom, 1948), muestras CEP-1.032 y CEP-1.062; h) e i)
Tintinnopsella longa (Colom, 1939), muestras CEP-1.005 y CEP-1-260; j) y k) Calpionellites darderi
(Colom, 1934), muestras CEP-1.113 y CEP-1.162; I) Calpionellopsis oblonga (Colom, 1939),
muestra CEP-1.083. Figura tomada de Jiménez-Lopez et al. (2021).

Comentarios taxonomicos Yy bioestratigraficos. De acuerdo con el contenido
paleontoldgico identificado en la Seccion Cerro El Padhi, se asigna un intervalo estratigréfico
a dicha seccion del Berriasiano Superior (zona Calpionellites, subzona Oblonga) al
Valanginiano Inferior (zona Calpionellites, Subzona darderi). La Subzona oblonga esta

caracterizadas por la alta presencia de Calpionellopsis oblonga con casi nulos registros de
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Calpionella alpina en conjunto con registros comunes de Calpionellopsis simplex. La
Subzona Darderi es reconocida por los primeros registros de Calpionellites darderti,
generalmente asociados a Tintinnopsella carpathica y T. longa, asi como a una disminucién
en la presencia de registros Calpionellopsis oblonga. La parte superior de la seccién presenta
ademaés una disminucion importante en la diversidad de especies con Unicamente presencia

de R. cadischiana, T. longa y C. oblonga.
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Figura 18. Columna estratigrafica de la Seccion Cerro El Padhi. Ocasionalmente se presentan
materiales no diferenciables que se establecieron como paquetes consistentes en intercalaciones de
limolita calcérea y caliza gris claro-gris medio.
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Figura 19. Continuacion de la columna estratigrafica (Seccion Cerro El Padhi). En esta parte de la
seccién son mas abundantes las capas de caliza gris claro con estilolitas y frecuentemente masivas.
(Informacion complementaria en la figura 24).

Bentonita

Bentonita / Limolita calcarea
Caliza gris-marrén rojizo
Caliza gris claro-gris medio
Caliza gris claro-gris obscuro
Caliza gris claro-marrén
Caliza gris medio

Caliza gris medio-gris obscuro
Caliza gris medio-marrén
Caliza gris medio-marrén claro
Caliza gris obscuro

Estratos laminares de caliza y limolita
Lutita / Limolita calcarea

Figura 20. Simbologia utilizada en la columna estratigrafica detallada (Seccion Cerro El Padhi).
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Figura 21. Fotografias de campo de las capas basales de la Seccién Cerro El Padhi (CEP). a) Fotografia del afloramiento en que se muestran los estratos
marcados como “CEP-1.001" a “CEP-1.005 que incluyen una alternancia de caliza gris medio-gris obscuro con coloraciones claras al intemperismo y
estratos laminares de lutita/limolita calcarea entre ellos, con algunas variaciones de espesor y ligeras variaciones en la inclinacion de las capas. b)
Acercamiento de los estratos “CEP-1.001" a “CEP-1.003”, en la fotografia a), donde se observan laminaciones de lutita/limolita calcarea, también con
variaciones de espesor, en ellas. En la parte mas fresca del estrato “CEP-1.003" pueden observarse algunos clastos y vetas rellenas de calcita, ademas de

presentarse ligeras laminaciones a lo largo del mismo. ¢) Acercamiento del estrato “CEP-1.010" que presenta ligeras laminaciones y bandas de limolita
calcarea marron claro hacia la base.
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Figura 22. Fotografias de campo de las capas intermedias de la Seccion Cerro El Padhi (CEP). a) Acercamiento de los estratos “CEP-1.022” y “CEP-
1.022” en donde se presentan marcas de carga, ligera recristalizacién (posiblemente esparitizacion) en pequefias bandas irregulares y sin orientacion
preferencial. b) Acercamiento de los estratos “CEP-1030"-“1.032" en las que se desarrolla acufiamiento marcado (formacion de lentes) y delaminacion de
diversos niveles estratigréaficos, particularmente en el nivel que se encuentra més abajo donde también se presentan pequefias vetas rellenas de calcita
perpendiculares a la laminacion. c) Acercamiento del estrato “CEP 1.053”-“CEP-1.057" en el que se incluyen laminaciones internas en calizas gris medio-
gris obscuro, con manchones en coloraciones marrones de material arcilloso impregnado, producidos por intemperismo.
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Figura 23 Fotografias de campo de las capas terminales de la Seccion Cerro El Padhi (CEP). a) Acercamiento de los estratos “CEP-1.089”-“CEP-1.091"
que corresponden con calizas gris medio-gris obscuro-marrén rojizo. b) Acercamiento de los estratos “CEP-1.119"-“CEP-1.123" los cuales se tratan de
calizas en coloraciones gris claro-gris medio, en donde se aprecia acufiamiento, laminacion interna y diversos clastos alargados, posiblemente asignables a
invertebrados. c) Acercamiento de los estratos “CEP-1.174”-“CEP-1.179” en que se aprecian cambios de coloracion en las intercalaciones de caliza gris
clara y limolita calcarea facilmente deleznable. En la parte fresca del nivel “CEP-1.174" pueden observarse también pequefios manchones blanquecinos
que conforman matriz recristalizada. En estos niveles se observaron ammonites y nédulos de pirita verde-amarillentas.
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Figura 24. Gréfica de caracterizacion estratigrafica en la que se incluyen las microfacies tipicas reconocidas para la Seccion Cerro El Padhi.
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Edad de la seccién

En esta seccion se delimitaron las subzonas de Calpionellopsis oblonga (Berriasiano) y
Calpionellites darderi (limite del Berriasiano-Valanginiano). Las observaciones se realizaron
en facies de limolita, caliza y limolita calcarea en las que se presentd microbiota pelagica
predominante, conformada principalmente por radiolarios y calpionélidos. Estos Gltimos
permitieron reconocer las siguientes sucesiones de zonas bioestratigraficas de acuerdo con el
contenido de elementos paleontolégicos. La distribucion estratigrafica de los taxa

identificados se presentan en la Figura 25.

Zonacion bioestratigrafica a partir de los calpioneélidos identificados en la Seccion Cerro
el Padhi

Berriasiano superior - Zona de Calpionellopsis, Subzona de Calpionellopsis oblonga
(Berriasiano tardio; niveles CEP-B-A — CEP-1.112)

La subzona fue identificada por la presencia del Calpionellopsis oblonga, que se encuentra
desde los primeros niveles estratigraficos en la seccidn analizada y con casi nulos registros
de Calpionella alpina (Figura 16a), Calpionellopsis simplex (Figura 16b). En la parte media
de la subzona se hallan algunos ejemplares de Tintinnopsella carpathica (Figura 16c¢)
ademas de registros de R. cadischiana (Figura 16d), con Remaniella sp., T. catalanoi (Figura
15e) y Tintinnopsella subacuta (Figuras 16f y 16g). La especie Calpionellopsis oblonga ha
sido citada para Europa como coetanea con la especie Remanniella filipescui cuya
asociacion se toma como inicio de esta subzona para esa regién con registros en los que se

ha encontrado ademas una marcada disminucion en la abundancia de C. oblonga.

Para el noreste de México, Eguiluz de Antuiiano et al. (2012) mencionan que la
subzona de Calpionellopsis oblonga se encuentra en estratos con registros de la especie
homaonima en conjunto con Tintinnopsella longa y T. carpathica, asi como formas pequefias
de Calpionella alpina, estas observaciones han sido coincidentes en este trabajo. Para el
noreste de México, se ha encontrado también a C. oblonga asociada a registros de ammonites

de los géneros Karakaschiceras y Olcostephanus. Para Tlatlauquitepec, Puebla, México,
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Lopez-Martinez et al. (2017b) definen el inicio de esta subzona con base en la presencia de
C. oblonga y C. simplex e identifican dentro de la misma a Lorenziella plicata,
Tintinnopsella carpathica, T. longa, T. subacuta, Calpionella alpina, Remaniella colomi y

R. filipescui.

Berriasiano superior-Valanginiano inferior - Zona de Calpionellites, Subzona de

Calpionellites darderi (Valanginiano temprano; niveles CEP-1.113 - CEP-T-L)

La subzona se caracteriza por los primeros registros de Calpionellites darderi asociados a
registros de las especies Tintinnopsella longa, T. carpathica y C. oblonga. El limite inferior
de esta subzona es coincidente con un cambio litoldgico que ocurre entre niveles de lutita,
limolita calcarea y caliza con textura mudstone-wackestone de calpionélidos y radiolarios
en los que se encuentran ocasionales bivalvos, asi como pequefios intervalos con dolomita.
Hacia el nivel CEP-1.259 son menos constantes los registros de C. darderi. La parte superior
de la seccion muestra ademas una disminucion en la riqueza de especies con solamente
registros de R. cadischiana, T. longa y C. oblonga. Para la zona de Calpionellites subzona
de Darderi, Eguiluz de Antufiano et al. (2012), argumentan que existe una transicion entre
las formas del Berriasiano superior al Valanginiano inferior para el intervalo que Remane
(1971) incluye como la transicion entre las Zonas C y D3, cuyos registros presentan la
asociacion de Calpionellites spp., C. darderi, Tintinnopsella longa, T. carpathica y
ammonites del genero Olcostephanus, estos Ultimos con registros hasta el Hauteriviano

Inferior.

Andreini et al. (2007) destacan que para regiones del paleo-margen del Tetis
(Provincia Bética, los Apeninos, los Alpes y los Carpatos) se ha considerado de manera
tradicional a la primera ocurrencia de Calpionellites darderi como la indicativa de la
Subzona de Calpionellites darderi dentro de la Zona de Calpionellites, que define el limite
Berriasiano/Valanginiano (Aguado et al., 2000). En la parte media del intervalo se han
reconocido las ultimas apariciones de Calpionellites darderi, Calpionellopsis simplex,
Tintinnopsella carpathica y Remaniella cadischiana, ademas de registros mas frecuentes de

Tintinnopsella longa en mudstone y limolita calcarea de bajo espesor. En este intervalo,
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Lopez-Martinez et al. (2017b) mencionan la presencia de Remaniella filipescui, R. catalanoi
y Calpionella alpina dentro de la asociacién microfaunistica caracteristica de este intervalo

en Tlatlauquitepec, Puebla, México.
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Figura 25. Distribucion estratigréfica de los calpionélidos identificados en la Seccion Cerro El Padhi. Figura tomada de Jiménez-Lopez et al. (2021).
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Comparacion de los registros de calpionélidos de la Seccion Padhi con los de otras
regiones de Mexico y el mundo

Berriasiano

Las especies de calpionélidos citadas para el Berriasiano temprano de México corresponden
a Calpionella alpina, C. elliptica, C. minuta, Calpionellopsis oblonga, Calpionellopsis
simplex, Remaniella borzai, R. cadischiana, R. catalanoi, R. colomi, R. duranddelgai, R.
ferasini, Tintinnopsella carpathica, T. doliphormisy T. longa en México (Adatte et al., 1991;
Lopez-Martinez et al., 2013a; Jiménez-Lopez et al., 2021). Para América del Sur se incluyen
las especies Calpionella alpina, Crassicollaria massutiniana, T. carpathica y T. remanei en
Argentina (Lopez-Martinez et al., 2017b). Los registros en Europa corresponden a menciones
de Francia (Wimbledon et al., 2013), Italia (Grin y Blau, 1997; Andreini et al., 2007),
Austria (Lukeneder y Rehékovd, 2004; Rehakova et al., 2009) y Bulgaria (Lakova et al.,
1999; Petrova et al., 2012) de Crassicollaria, Calpionella, Tintinnopsella, Praetintinnopsella
y Lorenziella. Para Europa Oriental y Asia se cuenta con datos en Turquia (Akglimiis, 2019;
Atasoy et al., 2018) y Oman (Rousseau et al., 2005).

En el Berriasiano medio se encuentran las especies Calpionella alpina, C. elliptica,
Crassicollaria sp. Remaniella ferasini, R. colomi, Tintinnopsella carpathica, T. longay T.
subacuta en México (LOpez-Martinez et al., 2013a; Zell et al., 2016); en Europa se han
mencionado las especies Calpionella alpina, C. alpina (spherical form), C. elliptica, C.
minuta, Remaniella borzai, R. cadischiana, R. catalanoi, R. colomi, R. duranddelgai, R.
ferasini, Tintinnopsella carpathica, T. gr. T. carpathica y T. subacuta (Grun y Blau, 1997;
Lakova et al., 1999; Lukeneder y Rehékova, 2004; Andreini et al., 2007); también se tienen
registros del Berriasiano medio en Argelia (Benest et al., 1996) e Iran (Benzaggagh et al.,
2012).

Para el Berriasiano tardio se encuentran las especies Calpionella alpina,
Calpionellopsis oblonga, Calpionellopsis simplex, Remaniella cadischiana, R. catalanoi, R.
colomi, R. filipescui, Tintinnopsella carpathica, T., longay T., subacuta en México (Adatte
et al., 1991, 1991; Angeles-Villeda, 2004; Lopez-Martinez et al., 20132, 21072; Zell et al.,
2015, 2016; Omana et al., 2017); en Cuba se incluyen también registros de Calpionella
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alpina (forma atipica), Remaniella “dadayi” (Prémoli-Silva, 1994). Para el Berriasiano
tardio en Europa Occidental se cuenta con registros Unicamente en Espafia (Aguado et al.,
2000) mientras que, para Europa Central, Europa Oriental y Asia se tienen registros en
Austria (Lukeneder y Rehakova, 2004), Italia (Grun y Blau, 1997; Andreini et al., 2007),
Bulgaria (Lakova et al., 1999; Petrova et al., 2012), Turquia (Atasoy et al., 2018) e Iran
(Benzaggagh et al., 2012). Los registros del Berriasiano tardio en Africa se encuentran en
Argelia (Benest et al., 1996) y Marruecos (Vincent et al., 1980), con las especies Calpionella
alpina, C. elliptica, Calpionellopsis simplex aff., Calpionellopsis sp. y Tintinnopsella

carpathica (Figuras 26 a 28).
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Figura 26. Mapa de distribucion global de las especies de calpionélidos que tienen relacion con las identificadas en este trabajo. Se muestran las especies
con registros durante el Berriasiano. Para cada region correspondiente se han calculado las coordenadas promedio.
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Valanginiano

Para Norteamérica, se incluyen los registros de calpionélidos de Canada, Estados Unidos de
América y México con las especies Calpionella alpina, Calpionellopsis simplex,
Calpionellopsis oblonga, Calpionellites caravacencis, Calpionellites coronatus,
Calpionellites darderi, Calpionellites major, Calpionellites sp., Praecalpionellites
murgeanui, Remaniella borzai, R. cadischiana, Tintinnopsella sp., T. carpathica, T. dacica
y T. subacuta (Adatte et al., 1991, 1994; Angeles-Villeda, 2004; Zell et al., 2015, 2016;
Lopez-Martinez et al., 2017a, Omafia et al., 2017; Jiménez-Lbpez et al., 2021) del
Valanginiano temprano. En el Caribe donde se presentan las especies Calpionella alpina
(forma atipica) y Remaniella dadayi (Prémoli-Silva, 1984; Myczynski, 1989; Lopez-
Martinez et al., 2013b).

Para Europa Occidental se tienen registros Gnicamente en Espafia de las especies
Calpionellopsis oblonga, Remaniella borzai, R. cadischiana, Tintinnopsella carpathicay T.
longa, aunque sin registros de Calpionellites darderi (Aguado et al., 2000). Para Europa
Central y del Este se incluyen registros en Italia (Grin y Blau, 1997; Andreini et al., 2007);
Austria (Lukeneder y Rehakova, 2004) y Bulgaria (Lakova et al., 1999). En Austria e Italia
es notable la presencia de Calpionellites coronata cf., Calpionellites coronatus y varias
especies de Praecalpionellites (Griin y Blau, 1997; Lukeneder y Rehakovda, 2004). Los
registros del Valanginiano temprano para Africa Noroccidental y Asia Occidental se

presentan Unicamente en Marruecos (Vincent et al., 1980) e Iran (Benzaggagh et al., 2012).

Sobre el Valanginiano tardio el registro estratigrafico estd mas restringido con
menciones para Europa en Austria (Lukeneder y Rehakova, 2004), Bulgaria (Lakova et al.,
1999) e Italia (Andreini et al., 2007); para Asia, se tienen reportes de Irdn (Benzaggagh et
al., 2012) y de Africa Noroccidental, en Marruecos (Vincent et al., 1980); en estos registros
es notable la presencia de las especies de Calpionella alpina, Calpionellites darderi, C.
major, Lorenziella plicata, L. hungarica, Remaniella gr. murgeanui, R. cadischiana,

Tintinnopsella carpathica, T. longa y T. subacuta (Figuras 27 y 28).
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Figura 27. Mapa de distribucidn global de las especies de calpionélidos que tienen relacion con las identificadas en este trabajo. Se muestran las especies
con registros durante el Valanginiano. Para cada region correspondiente se han calculado las coordenadas promedio.
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La ausencia de registros de Tintinnopsella carpathica en el Valanginiano tardio en
América del Norte, posiblemente esté asociada a provincialismo en el Tetis mediterraneo,
mientras que siguen habiendo registros en Africa Noroccidental, Europa y Asia Occidental,
particularmente en Marruecos (Vincent et al. 1980), Italia (Andreini et al., 2007), Austria
(Lukeneder y Rehakova, 2004), Bulgaria (Lakova et al., 1999) e Irdn (Benzaggagh et al.,
2012), sin embargo se requieren mas estudios para corroborar esta observacion. Lo anterior
también se observa para los registros mas recientes de Remaniella cadischiana, que en el
Valanginiano temprano se encuentran en México (Zell et al., 2015; este trabajo), en la region
del Caribe (Prémoli Silva, 1984), en Marruecos (Vincent et al., 1980), en Espafia (Aguado et
al., 2000) y en Bulgaria (Lakova et al., 1999), en tanto que los registros que se tienen de esa
especie para el Valanginiano tardio incluyen solamente algunas menciones para el noroeste
de Marruecos (Vincent et al., 1980) (Figuras 27 y 28).
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Figura 28. Mapa de distribucién de Remaniella cadischiana y Tintinnopsella carpathica para el
Valanginiano (Tomado de Jiménez-Lopez et al., 2021).
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De acuerdo con Rehéakova (2000), los calpionélidos presentaron una importante
sensibilidad a las variaciones ambientales dentro de la columna de agua incluyendo cambios
de salinidad, nivel del mar y aporte de nutrientes, por lo que tienen utilidad como marcadores
paleoambientales de estos cambios. Ademas, estos organismos tuvieron una importante
participacion en ambientes pelagicos durante el Juréasico tardio-Cretacico temprano
presentandose de manera tipica en facies correspondientes a ambientes de cuenca profunda
(Ivanova et al., 2006; Lakova et al., 2007; Flugel, 2010; Rehakova et al., 2011).

Erba et al., (2004) consideran por su parte que el cambio en la abundancia de
radiolarios durante el Valanginiano temprano (especificamente para la Zona de
Calpionellites) es correlacionable con cambios en la disponibilidad de nutrientes. El
predominio de estos organismos suele presentarse en sedimentos depositados durante
periodos de alta productividad en las aguas superficiales y puede relacionarse ademas a
sistemas de surgencias (Nigrini y Caulet, 1992; DeWever et al., 2002; Baumgartner, 2013).
Un aumento como este en el flujo de nutrientes y fertilidad se asocia al “Evento Weissert”
del Valanginiano superior (Erba et al., 2004; F6llmi, 2012; Mattioli et al., 2014).
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Analisis de microfacies
Microfacies tipicas de la Seccion Cerro El Padhi

Microfacies tipo A. Mudstone, wackestone y packstone de calpionélidos y radiolarios con
escasas calciesferas

La microfacies (niveles CEP-BA a CEP-1.003) se caracteriza por la presencia de abundantes
radiolarios con disolucion parcial o total y reemplazamiento por calcita, ocasionalmente hay
espiculas de esponjas y fragmentos de pelecipodos; la fabrica es laminar, comun en zonas
con fragmentos dispersos o con elementos de mayor empaguetamiento, pero sin llegar a
mostrar imbricacion; los bordes de aloquimicos estan fracturados, parcialmente disueltos o
con abrasion; en algunas muestras se presenta fracturamiento y obliteracion por calcita sin

gue existan fases de cementacion muy marcadas (Figura 24, recuadro 1, 30a y 30b).

Microfacies tipo B. Wackestone de pelecipodos, espiculas de esponjas y radiolarios con
restos de aloquimicos esqueletales

Las muestras de mano (niveles CEP-BC y CEP-BD) exhiben laminaciones submilimétricas
gue conforman paquetes bien definidos con aloquimicos o minerales con halos, acumulacién
de materia organica y formacion de estilolitas. La facies exhibe aloquimicos dispersos con
ocasionales contactos entre si, disolucion y/o abrasion. Existen espiculas de esponjas
dispersas o0 en laminaciones, con orientacion ocasionalmente preferencial; parches de

recristalizacion dispersos y bioturbacion esporédica (Figura 24, recuadro 2).

Microfacies tipo C. Wackestone-packstone de pelecipodos y elementos laminados con
ocasionales zonas brechadas

Microfacies (niveles CEP-1.04 a CEP-1.043) con abundante lodo calcareo y cantidades
variables de fragmentos de bivalvos, intraclastos, calpionélidos y peloides; se observaron
ademas elementos laminados con orientacion preferencial; en algunas muestras al
microscopio se observd fracturamiento y neomorfismo. Algunas muestras exhiben

intraclastos, bioturbacién y/o laminacion convoluta; parches de recristalizacion, estilolitas y
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facies con cementacion por calcita microgranular; los contactos entre los clastos pueden ser

puntuales, longitudinales o cdncavo-convexos (Figura 24, recuadro 3; 30c-30f, 31a, 31b).

El material circundante a las zonas de brechamiento tiene recristalizacion y/o
micritizacion; también se observan estilolitas de sinuosidad variable y reemplazamiento en
algunos aloquimicos y porosidad moldica por disolucion de clastos, asi como aloquimicos
total o parcialmente disueltos con rellenos de microesparita, elementos recristalizados o

materiales opacos dispersos en la matriz.

Microfacies tipo D. Mudstone de calpionélidos y radiolarios

La microfacies (niveles CEP 1.044 a CEP-1.103; CEP-1.145 a CEP 1.227) se caracteriza por
su contenido organico y acumulaciones de pirita variables, en la matriz se presentan
microfracturas rellenas de micrita, con cementacion parcial o formando estructuras
geopetales; los aloquimicos estan mayormente dispersos, algunos con contactos puntuales o
longitudinales (Figura 24, recuadro 4; figuras 31c-31f, 32a, 32d, 34d-34f, 35a, 35b). En
muestras al microscopio se observan alteraciones en la composicion original por disolucién,
recristalizacion y dolomitizacion; algunas facies ademéas son hibridas con formacion de

microlaminaciones ondulosas o subparalelas bien preservadas con orientacion preferencial.

Los aloquimicos esqueletales méas comunes corresponden a calpionélidos y
radiolarios, y algunos microbivalvos con obliteracion por calcita, pero sin fases de
cementacion aparente; los radiolarios tienen reemplazamiento por calcita. En algunas
muestras se desarrolld porosidad fenestral obliterada por calcita y en algunos casos la
compactacién impide el reconocimiento de aloquimicos. Algunas veces se presentan planos
de laminacion bien marcados o estilolitas de baja sinuosidad ademas de fracturas rellenas de

calcita.
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Microfacies tipo E. Mudstone y limolita de calpionélidos y radiolarios con ocasionales
mosaicos de dolomita.

En esta facies (niveles CEP-1-115, CEP-1-123, CEP-1-133) se observan varios grados de
bioturbacion, recristalizacion en la matriz y desarrollo de mosaicos de dolomita y/o pirita
regular, pero sin ser dominantes (Figura 24, recuadro 5; figuras 32e, 32f, 33a-33f, 34a-34d).
Los mosaicos de dolomita tienen cristales inequigranulares y con zonaciones 0 se muestran
a manera de parches porfirotdpicos, subequigranulares, con cristales subhedrales a
euhedrales en los que se infiere reemplazamiento por inversion de material dolomitizado;
algunos nucleos de estos cristales muestran cambios de coloracion y estan rellenados total o
parcialmente por material micritico; las microfacies en las que se presentaron estas
caracteristicas se tratan generalmente de mudstone de calpionélidos o limolita con

ocasionales microbivalvos y radiolarios.

Microfacies tipo F. Wackestone-packstone de radiolarios y calpionélidos, con ocasionales
foraminiferos plancténicos.

En muestras de mano (niveles CEP-1.256 a CEP-TL) se observan zonas masivas sin
estructuras aparentes, estilolitas de perfil dentado-microcolumnar a oblicuo y vetas
irregulares rellenas de calcita con una orientacion subparalela a la estratificacion. Se observa
disolucion de la matriz y formacién ocasional de vetas subparalelas a la estratificacion. En la
parte inferior de algunos estratos se encuentran clastos dispersos con bordes redondeados y
angulosos, algunos con contactos puntuales y longitudinales. Al microscopio, se observo
materia organica, bioturbacion y disolucion parcial de la matriz; los aloquimicos esqueletales
mas comunes son foraminiferos plancténicos, radiolarios y calpionélidos, algunos de estos
estan dispersos y recristalizados u obliterados por calcita y se exhiben también cambios de
textura o coloracion en la matriz, posiblemente asociados a la mayor o menor presencia de
materia organica o a variaciones en la acumulacién de material arcilloso; ocasionalmente se
desarrollan laminaciones de material en tonalidades de color marron con bordes limitados

por estilolitas rellenas de material arcilloso-opaco. (Figura 24, recuadro 6, figuras 36a-36f).
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Figura 30. Fotomicrografias de la parte inferior de la Seccién Cerro El Padhi (CEP). La mayoria de estos
niveles corresponden a mudstone y wackestone de radiolarios, calpionélidos y calciesferas, con zonas brechadas
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b) Wackestone-packstone de radiolarios y calciesferas con recristalizacion y elementos que presentan
micritizacion alrededor; en b) se aprecia ademas la presencia de material opaco. ¢), d) y f) Mudstone de
calpionélidos con Calpionellopsis oblonga (Berriasiano superior, Zona de Calpionellopsis, Subzona Oblonga).
e) Zona con microfracturas con canales de disolucion, en la que se aprecian minerales opacos dispersos.
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[069] - CEP-1-070 4X-LP [[079] - CEP-1-072 10X-LP

Figura 31. Fotomicrografias de la parte baja-media de la Seccion Cerro El Padhi (CEP). La mayoria de estos
niveles se tratan de wackestone de radiolarios, calpionélidos y algunas zonas con saccocomidos. a) y b)
Wackestone de pelecipodos filamentosos con radiolarios. ¢) y d) Mudstone-wackestone de calpionélidos,
calciesferas y radiolarios con espiculas y un fragmento de roveacrinido. €) Facies hibrida que presenta
mudstone-packstone de radiolarios espumelaridos y calpionélidos. f) Limolita calcarea con disolucion y
recristalizacion; los aloquimicos mas conspicuos se tratan de calpionélidos y se presentan ademas restos de
radiolarios, materiales opacos (posiblemente pirita) y fragmentos de espiculas dispersos.
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[081] - CEP-1-076 10X-LP [085] - CEP-1-076 10X-LP

o @ pRagpt

[110] - CEP-1-115 4%-LN [115] - CEP-1-115 4X-LP

Figura 32. Fotomicrografias de la parte media de la Seccion Cerro El Padhi (CEP). a) y b) Wackestone de
radiolarios con ocasionales calpionélidos y algas. La matriz incluye fragmentos de material micritico
(microbrechamiento), asi como estilolitas de baja sinuosidad, obliteradas por calcita, sin haber fases de
cementacion determinables. c) y d) Mudstone de calpionélidos y microbivalvos con ocasionales calciesferas y
radiolarios espumelaridos. €) y f) Parches en mosaico porfirotopico subequigranular de cristales subhedrales a
euhedrales de calcita, por reemplazamiento (inversion) de material dolomitizado.
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[139] - CEP-1-133 4X-LR [140] - CEP-1-133 4X-LP

Figura 33. Fotomicrografias de la parte media-alta de la Seccidn Cerro El Padhi (CEP). La mayoria de estos
niveles son wackestone de radiolarios y calpionélidos con algunos saccocémidos. a), b) y ¢) Mudstone de
calpionélidos y calciesferas con ocasionales algas filamentosas, restos de microbivalvos, foraminiferos
plancténicos y radiolarios espumelaridos; los calpionélidos en este nivel se tratan de Tintinnopsella carpathica,
T. longa, y Calpionellopsis oblonga. d), €) y f) Mudstone de calpionélidos y calciesferas con ocasionales algas
filamentosas, restos de microbivalvos, foraminiferos planctonicos y radiolarios espumelaridos; en la matriz se
encuentran cristales de pirita y 6xidos.
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[149] - CEP-1-133B 4X-LN
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e

[169] - CEP-1-209 2-5X-LN [175] - CEP-1-209 4X-LP

Figura 34. Fotomicrografias de la parte baja-media de la Seccion Cerro El Padhi (CEP). Se observan algunos
niveles con facies mixtas. a) y b) Wackestone de calpionélidos y radiolarios con parches de recristalizacion
dispersos. En estos niveles son comunes los registros de T. carpathica, R. cadischiana y C. oblonga. c)
Mudstone de calciesferas con fragmentos de microbivalvos, foraminiferos plancténicos y radiolarios
espumelaridos. d) Mudstone de calpionélidos, radiolarios y microbivalvos con ocasionales calciesferas. €) y f)
Limolita calcarea con porosidad fenestral, obliterada por calcita; por el grado de compactacion solamente son
reconocibles algunos foraminiferos plancténicos y microbivalvos orientados de manera paralela a los planos de
estratificacion; se presentan también estilolitas oblicuas de baja sinuosidad y fracturas rellenas de calcita.
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[204] - CEP-1-256 20X-LN [212] - CEP-1-256 10X-LN
Figura 35. Fotomicrografias de la parte media-alta de la Seccién Cerro El Padhi (CEP). En estos
niveles son muy comunes los radiolarios y los calpionélidos se presentan de manera ocasional. a) y

b) Mudstone-wackestone de radiolarios. ¢), d), €) y f) Mudstone de radiolarios y calpionélidos con
ocasionales radiolarios espumelaridos.
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[272] - CEP-T-L 4X-LP

e
[264] - CEP-T-L 20X-LF

Figura 36. Fotomicrografias de la parte alta de la Seccion Cerro El Padhi (CEP). a) y b) Mudstone de radiolarios
con ocasionales calpionélidos. Los niveles tienen registros intermitentes de Tintinnopsella carpathica,
Remaniella cadischiana, Calpionellopsis simplex y C. oblonga. ¢) y d) Wackestone de radiolarios con escasos
calpionélidos y microbivalvos. e) y f) Mudstone de calpionélidos y calciesferas con fragmentos de
micromoluscos dispersos.
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Implicaciones sedimentoldgicas y estratigraficas con base en datos de microfacies

En algunos niveles se encontraron laminaciones con arreglo interno no preferencial de los
aloquimicos, también se observd laminacion convoluta en muestra de mano. Debido a que
las facies y las microfacies representan en su mayoria zonas pelégicas y de rampa distal/pie
de talud, se asocian a fluctuaciones de energia en el medio. De acuerdo con Kiessling (1996),
las facies ricas en radiolarios, saccocomidos y laminaciones cominmente estan asociadas a
condiciones de pie de talud proximales a zonas de cuenca. En estas facies es comun encontrar
condiciones moderadas a buenas de preservacion en los radiolarios (Subdivisiones 3y 4 de
las condiciones de preservacion de radiolarios, sensu Kiessling, 1996, p. 240-244)
generalmente recristalizados y/o corroidos con indices de diversidad que se mantienen
generalmente altos. O’Dogherty y Guex (2002) consideran que los cambios en la diversidad
de los radiolarios, de baja a muy alta, se atribuyen a recambio de fauna con estrés ambiental
resultante en asociaciones de baja diversidad o a condiciones de inicios de eventos
transgresivos de buena oxigenacion en la zona neritica que permitio la radiacion en la biota
bentdnica y que es coincidente con periodos de regeneracion de plataformas carbonatadas
adyacentes. Ademas, O’Dogherty y Guex (2002) enfatizan que en condiciones de alta
diversidad de radiolarios se llegan a presentar valores elevados con deposito de fosforo,
nutriente esencial para la productividad marina y cuya abundancia se ha visto correlacionada
con momentos geoldgicos de relativa elevacion del nivel del mar (Hallam, 1984; Folimi,
1996).

Aunque son poco comunes los estratos con dolomita en mosaico porfirotdpico
inequigranular con escasa afectacion de los aloquimicos, esto responde a condiciones
postdeposicionales, posiblemente bajo enterramiento profundo; este modelo de
dolomitizacién considera que la subsidencia de las cuencas es un factor que impulsa la
dolomitizacion ya que incrementa la relacion Mg?*/Ca?*y hace que se alcancen temperaturas
elevadas (mayores a 150 °C) que permitieron superar las barreras cinéticas para su formacion.
Las fuentes de magnesio que pudieron estar presentes son salmueras residuales, agua de mar
que se filtra a través de fracturas, grietas y porosidad, asi como el agua extrusionada de
arcillas. De estas fuentes, las dos ultimas son quizas las menos probables, sin embargo, es
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posible que en el proceso intervengan combinaciones de todas estas fuentes y que exista
ademés extrusion de magnesio en las zonas de talud y plataforma cercanas a la parte
dolomitizada. Como el proceso tiene lugar después de la litificacion, las texturas originales
comunmente son obliteradas o reemplazadas con formacion de cementantes de calcita y
ankerita. A su vez, es comun que en las facies con dolomitizacion por enterramiento profundo
los cementos de dolomita tengan inclusiones fluidas bifésicas con salinidades mayores a las
del agua de mar y temperaturas de homogeneizacion mayores a los 50 °C. Ademas, cuando

hay migracion de hidrocarburos, éstos pueden quedar agregados en las inclusiones fluidas.

Consideraciones paleoecoldgicas con base en datos geoquimicos

En las figuras 37 a 39 se muestran las variaciones en la cantidad de aloquimicos y los valores
de $C y 680 documentando un aumento general en los valores de §'3C y una disminucion
general en los valores de 580 que corresponden a la mitad superior de la seccion analizada.
En esta parte de la seccion, se observan variaciones en la abundancia de espiculas de esponja,
pelecipodos y foraminiferos y un aumento regular en la abundancia de calpionélidos con

abundancia regular de radiolarios.

Para la seccion Cerro El Padhi, los valores de 8*Cvppg Oscilan entre +0.85%o y
+1.78%0 con la mayoria de las mediciones entre +1.2% y +1.55%o. Estos valores son mucho
mas bajos en rocas con textura mudstone-wackestone en comparacion con los obtenidos para
las demas texturas, aunque también hay valores bajos en rocas con textura mudstone-
packstone y en lutita y limolita calcarea, comparables con los valores mas altos en carbonatos
marinos y los valores intermedios del carbon, materia organica y petréleo con relacion a los
valores compilados por Field y Fifarek (1985) para diferentes ambientes geoldgicos (Figura
39).
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Figura 37. Diagrama de abundancias de aloquimicos esqueletales a lo largo de la columna estratigrafica Cerro
El Padhi. Se muestran barras de exageracion en color para remarcar la importancia relativa de los elementos
registrados. A la derecha se presenta el diagrama de agrupamiento constrefiido por edades para la secuencia
estratigrafica por el método de CONISS (Grimm, 1987; Bennett, 1996).

La variacion en los valores de is6topos de carbono y oxigeno en la seccién Cerro El
Padhi no muestra un control diagenético ni alteraciones inherentes a la litologia o a la textura
gue presentan las muestras, sin embargo, la variacion es distinta cuando se comparan los
valores de 5'3C por litologias y resulta ser mayor para calizas (de 0.8 %o a 1.76 %) que para
lutita y limolita calcarea (1.1 %o a 1.42 %o) (Figura 39).

Para el caso de 5®0veps Se presentan valores de -5.8 %o a -4.8 %o, mayormente
frecuentes para el intervalo de -5.5%0 a -4.8% y con un sesgo hacia los valores menos
negativos, con marcada disminucion hacia la mitad superior de la seccion analizada. Los

valores de 8'Ovppg, varian de 5.75 %o a -4.7 %o en caliza, mientras que en lutita y limolita
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calcérea oscilan entre -5.2 %o y -5.8 %0 Yy Se presentan mayores variaciones en rocas con
textura mudstone-packstone y wackestone en comparacion con las variaciones obtenidas para
rocas con textura mudstone-wackestone, wackestone-packstone y rocas conformadas por
lutita y limolita calcarea (Figura 39). Estos valores presentan un alto enriquecimiento de
oxigeno ligero en comparacion con sistemas sedimentarios marinos, cercanos a los
registrados en carbonatos hidrotermales con relacién a registros compilados por Field y
Fifarek (1985), no obstante, son comparables con los valores mas altos compilados por Hoefs
(2009) para rocas sedimentarias. La posible correlacion negativa mostrada en calizas de
mayor pureza se puede atribuir a la existencia de un sistema diagenético semiabierto durante
la fase de cementacion de estas muestras, con cementantes que se desarrollaron en las
cavidades de fracturas o elementos disueltos derivados de los mismos procesos de solucién
en comparacion con sucesiones de caliza arcillosa (O"Hearn et al., 1993; Jarvis et al., 2002).
También son comparables con los presentados por Adatte et al. (1996) para la ultima parte
de la seccion de San Pedro del Gallo en donde indican una disminucion muy marcada en los
valores de §'%0ppg de -3.0%o y -5.0%0 en una secuencia predominantemente de caliza con
aporte de material terrigeno (cuarzo, clorita y caolinita) (subzona D1, Calpionellopsis
simplex), asi como para la parte alta de la Formacion Taraises en la localidad de Iturbide,
Nuevo Ledn, con una disminucién de los valores de §'®Oppg de -4.0%o y -5.5%0 para una
secuencia en la que se presenta aporte de material siliciclastico (filosilicatos) con una
abundancia por arriba de 70%. En ambos casos las partes de las secuencias que son
comparables corresponden con depdsitos de cuenca profunda (registrados por los autores
como microfacies F1 y F2, de ambientes pelagicos a hemipelagicos, con influencia de
material circalitoral en el que se hallan espiculas de esponjas, calpionélidos, foraminiferos
aglutinantes y fragmentos de pelecipodos y ammonites). Price et al. (2016), consideran que las
diferencias que se pueden dar con respecto a la magnitud de los valores para las excursiones
en la sefial de isétopos de carbono se pueden deber a numerosos factores entre los que se
incluyen condiciones locales asociadas a la quimica del agua, la disponibilidad de nutrientes
y la productividad primaria; la influencia fluvial que incrementa el transporte de isétopos
ligeros hacia la cuenca y hace més variable la disposicion de carbono inorganico disuelto; el

retrabajo de los sedimentos y la contribucién por parte de cementantes diagenéticos. El
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aumento en valores de 5!°C se puede asociar a la mezcla de aguas que se consideran de mayor
latitud. Sin embargo, el aporte de material continental, y particularmente de materia organica
hacia el medio marino, proporciona también una pista sobre el enriquecimiento de los
sedimentos en '4C. El aumento de este isotopo se relaciona de esta manera porque la llegada
de materia organica posibilita un aumento repentino en la biota que aprovecha el carbono de
la materia organica para generar sus testas, esta biota se puede tratar de organismos que
producen carbonatos para su proteccion como son moluscos, equinodermos Yy
microorganismos calcareos (p. e., calpionelidos). EI aumento repentino de la biota propicia
gue el medio que los circunda se enriquezca en carbono pesado debido al secuestro
preferencial de los is6topos ligeros por parte de los organismos. El influjo de aguas de
mayores latitudes se mostraria también como un cambio isotopico, particularmente del
oxigeno, ya que las aguas de mayor latitud, que se considera que tienen menor temperatura,
estan también enriquecidas en isétopos ligeros al no existir una insolacién muy marcada para

zonas de este tipo.

Grifica de variaciones isotépicas por litologia
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Figura 38. Variaciones isotOpicas (con bandas de error por suavizado loess) para las sefiales de
carbono y oxigeno con relacion a las litologias de las que fueron obtenidas las muestras en la seccion
Cerro EIl Padhi.
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En la parte alta de la columna se presentan valores menos negativos de §'*C los cuales
se mantienen y muestran un méximo cerca de los 60 m. En este intervalo la correlacion de
los valores isotopicos de carbono y oxigeno se encuentra mejor marcada. Las facies en esta
parte de la columna estratigrafica muestran un enriquecimiento en la cantidad de radiolarios
los cuéles se vuelven dominantes con respecto a otros aloquimicos esqueletales. Una
explicacion plausible a este hecho es un aumento derivado de aguas en la que se presentd una
mayor productividad de estos organismos, lo que concuerda también con los valores altos en
el 513C. Keigwin (1979) considera la posibilidad de que exista un “efecto vital”, el cual puede
estar asociado al incremento de CO, atmosférico (Stoll, 2005; Kuhnt et al., 2017) o resultar
de la intensificacién del reciclado de carbono ligero dentro de la zona fética como parte de
una estratificacion superficial muy marcada (Kuspert, 1982; Meyers et al., 2006).
Madhavarahu et al. (2013) mencionan una excursion semejante para registros del
Valanginiano en Sonora, la cual interpretan también relacionada a un incremento en la
productividad primaria en la zona fética 0 como indicativa de cambios en el flujo de carbono
para las partes distales de la cuenca analizada. Otras posibles fuentes que estarian
proporcionando cambios en la composicion isotdpica del medio se tratarian de influjo por
actividad volcanica sostenida o por surgencias a partir de corrientes de fondo o por accién
climéatica puntual en regiones con aporte de material continental. Estos dos fendmenos
aportan elementos al medio que hacen que cambie -de manera muy posiblemente subita- la
quimica del medio, favoreciendo procesos (fisicos, quimicos, bioldgicos y geoldgicos)
relacionados con la composicion media del mar (salinidad), la temperatura, formacion de

corrientes 0 movimientos de masas de agua por diferencia de densidades.

Se considera que durante el Tithoniano tardio-Barremiano, en el Archipiélago de
Tamaulipas, existia deposito de material clastico hacia sus bordes, a la vez que las areas de
las plataformas se extendian con grandes paquetes de carbonatos. La region centro oriente de
México experimentd ademas un aumento en la velocidad de subsidencia con cantidades cada
vez menores de lutita intercalada. Este archipiélago fue finalmente cubierto en su mayoria 'y
solo quedaron emergidas algunas zonas al sureste de México (Winkler y Buffler, 1988, en
Padilla y Sanchez, 2007).
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Figura 39. Variaciones isotopicas de 5*C y §'80 con relacion a las litologias en que se realizaron las
mediciones. Las mayores variaciones se presentan para caliza y lutita calcarea, respectivamente. Se
muestra también que la correlacion entre las relaciones isotopicas de carbono y oxigeno muestra en
todos los casos una tendencia ligeramente negativa a excepcion de las muestras con textura mudstone-
packstone. Esta correlacion no es significativa para todos los casos (r%justada = 0.0618;
p-value = 0.1648). Esta falta de correlacion entre los valores de 82C y §'80 sugiere que las muestras
no fueron sujetas a modificaciones postdeposicionales de modo que preservan las firmas isotdpicas
originales.

Berger y Vincent (1986) consideran que el aporte de material continental, en
combinaciéon con material procedente de suelos, durante eventos regresivos se asocia a
intercambios en los reservorios de carbono oceanico y continental, lo que permite el
fraccionamiento entre masas de agua con niveles distintos de enriquecimiento de carbono. A
su vez, Follmi (2012) asocia cambios en la sefial isotopica de carbono que tienen correlacion
positiva con relaciones isotopicas de oxigeno, asociadas a cambios en las condiciones de
humedad, con influjos de agua continental, cuya idea se soporta por aparicion de caolinita

para registros del margen norte del mar de Tetis.

Follmi (2012) presenta valores de 83C que aumentan subsecuentemente, asociados a
aumentos en los valores de 80 y los interpreta como ““no necesariamente relacionados con
una disminucion de la temperatura global sino asociados a condiciones de mayor
transferencia y almacenamiento del agua en el continente y/o la pronunciada caida del nivel

del mar”. Con relacién a la generacion de eventos regresivos, Martinez y Dera (2015)
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apuntan que el incremento de zonas continentales, con formacion de dominios marginales,

favorece el aumento en la productividad marina, lo que se refleja en valores altos de 5!3C.

La disminucion en los valores de 8*3C es coincidente con fases de disminucion de
nivel del mar al menos para la parte baja y media de la seccidn analizada. En la parte media
de dicha seccion este patron se explica por la retirada del mar, lo que incrementa la superficie
erosionable con lo que se habria estado aportando material continental hacia el ambiente

marino, enriqueciéndolo en 3C.

De acuerdo con Kaiho et al. (2009), otras posibles causas de la entrada de is6topos
ligeros de carbdn al sistema son también: 1) el influjo de carbono proveniente del manto; 2)
la disminucidn en la biomasa; 3) la descomposicion de la materia organica del medio marino;
4) la denudacidn de la materia organica proveniente de los continentes; 5) la disociacion de
hidratos de carbono depositados hacia los margenes continentales y 6) el impacto de un
cometa. De las causas mencionadas anteriormente, la disociacion de los hidratos de carbono
sugiere la generacién de condiciones anodxicas al menos para la acumulacion de estos
elementos en los sedimentos marinos y la generacion de condiciones calidas en al menos la
superficie oceanica debido a un incremento en la produccién de CO; atmosférico que,
finalmente, produciria una disociacion notoria de estos compuestos. A su vez, la denudacion
de material continental es normalmente acompafiada por picos positivos de carbono organico
total asociados a eventos externos que provocan erosién masiva en sedimentos y suelo,
liberando cantidades importantes de CO> a la atmosfera a escala local, regional o global, lo
que ocasionalmente se muestra como una excursion negativa en los valores de 8**C por
incremento en la proporcion de carbono ligero atmosférico proveniente de la desintegracion

de materia organica continental.

Con respecto a las variaciones en el contenido de is6topos de carbono y oxigeno, se
tienen datos que sugieren cambios paleoecoldgicos y paleocliméticos a nivel global dentro
del intervalo Berriasiano-Aptiano (Weissert et al., 1998, Jenkyns y Wilson, 1999; Erba, 2004;
McArthur et al., 2007). En el trabajo de Weissert et al. (op. cit.) se integran datos que indican

una disminucién de los valores de 8**C para las plataformas del margen este tetisiano con
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valores que llegaron a 1.0 %o hacia la zona de Nannoconus steinmannii para la transicion
Tithoniano-Berriasiano, con un aumento de alrededor de 0.05 %o después del cual se observan
pequefias variaciones hasta el Valanginiano tardio. Eguiluz de Antufiano (2011, p. 307)
considera para estratos de la Cuenca de Sabinas que los datos de Europa y México permiten
interpretar un cambio climatico importante inferido también por Adatte et al. (1991) basados
en datos de relaciones Mg/Ca, valoraciones en el contenido de arcillas y conjuntos
faunisticos. Es posible que estos cambios ambientales hubiesen estado relacionados a
variaciones en el nivel del mar a nivel global. Los datos de 8*C y &0 para pisos
subsecuentes al Berriasiano sugieren ademas un importante enfriamiento asociado al
descenso del nivel del mar a partir de este piso, con un retorno del mismo durante el

Valanginiano y Hauteriviano (Adatte et al., 1991).

En la columna estratigrafica analizada se puede observar que existe una tendencia
hacia valores bajos de 8*3C en la parte media correspondiente con una posible fase de
disminucion relativa del nivel del mar. De acuerdo con Jarvis et al. (2002), durante los
periodos de descenso del nivel del mar existe una disminucion en el enterramiento de carbono
organico y las regiones donde se tiene un nivel bajo del mar se consideran zonas de retrabajo
con regreso de materia organica al medio; este escenario supone también un cambio en la
circulacion oceénica cuyo incremento proporcionaria a su vez un reciclado de carbono ligero
que incrementa temporalmente el reservorio de carbono oceanico, lo que se puede acompafiar
de una reduccion en el flujo de carbono hacia los sedimentos y reduce finalmente la sefial de
carbono, que se hace mas notoria al existir un incremento en la oxidacion de la materia
organica acoplado a la disminucion relativa del nivel mar. La oxidacion de la materia
organica incrementaria la pCO2 con lo que se presentaria una mayor tasa de intemperismo,
aungue no solamente promoveria una mayor disminucion en la sefial del isétopo de carbono,
pues si esto es acompafiado del incremento del flujo de Ca?* hacia el océano se induce ademas
un equilibrio en el medio por acumulacion de carbonatos que baja tambiéen los valores de
d13C.
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Morales et al. (2013) presentan una tendencia semejante a la descrita para valores de
33C en la transicion del Valanginiano temprano-Valanginiano tardio (Subzona de
Busnardoites campylotoxus-Zona de Saynoceras verrucosum) con un incremento en la tasa
de sedimentacion desde 0.3 mg/cm?/ka a 0.8 mg/cm?/ka en el que se han inferido influjos
puntuales significativos de material terrigeno y fluctuaciones en la pCO. atmosférica,
asociada a actividad volcanica, asi como a fases de enfriamiento pronunciado y a condiciones
de anoxia en aguas oceanicas profundas. Sprovieri et al. (2006) indican que esta tendencia

marca el inicio del evento Weissert.

Jarvis et al. (2002) menciona ademas que la rapida disociacion de hidratos de metano
en los margenes continentales puede ser una fuente de variacion en el contenido de is6topos.
Las fuentes de metano, sumadas a condiciones fisicoquimicas controlan la estabilidad de
estos compuestos y limitan su distribucion a condiciones especificas de presion y
temperatura. Kvenvolden (1998a) estima que cerca 10 000 gigatoneladas de carbono son
almacenadas en forma de hidratos de gas y se ha postulado que los cambios de nivel del mar
y circulacion provocan variaciones en estos almacenamientos, desestabilizdndolos y
provocando su liberacion hacia el océano y la atmosfera; ademas, se ha argumentado que el
calentamiento en aguas profundas y la rapida disminucion de la presion resultan en la
disociacion repentina de metano (Dickens et al., 1995). Kvenvolden (1998a; 1988b) indica
que esto sucede cuando el sistema se enrigquece en isétopos de carbono ligero (los valores de
513C oscilan entre -71.3 %o y -36.1); la liberacion de metano se puede deber a diversas causas
como el fallamiento en pendientes submarinas, la disminucion relativa del nivel del mar o el
incremento de la temperatura en el fondo oceénico. El aumento en la temperatura del fondo
oceanico se puede asociar a su vez a la liberacion de COz con la subsiguiente liberacién de
metano que presentaria ademas un efecto invernadero sinérgico que se aceleraria a su vez por
la oxidacion CO> (Kaiho et al., 2009).
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Variaciones en el nivel del mar

En la figura 40 se muestran las variaciones del nivel del mar para la seccion estratigrafica
Cerro El Padhi, en la que se presentan dos modelos de facies con sedimentacion
dominantemente pelagica con elementos de rampa media/plataforma profunda a cuenca
profunda. Estas variaciones se han comparado con curvas globales de cambio en el nivel del
mar (Haq et al., 1987; Ogg et al., 2008; Gradtstein et al., 2012; Ruban, 2014). Se presentan
las similitudes relativas de ambas curvas con una ligera somerizacion para el limite
Berriasiano-Valanginiano, coincidentes con variaciones relativas del nivel del mar en la

seccion Cerro El Padhi.

Los cambios en el nivel del mar pueden estar relacionados a cambios eustaticos con
consecuencias a nivel global. Estos cambios relativos de nivel del mar se pueden asociar a
factores locales con procesos de subsidencia, o levantamiento tecténico o como resultado de
cambios en la tasa de sedimentacion, referidos a ajustes internos de la cuenca que no
necesariamente coinciden con las variaciones globales del nivel del mar. Las tasas de
subsidencia son importantes en el caso de rampas asociadas a condiciones extensionales, con
desarrollo de zonas emergidas en las que hubo afluencia de material terrigeno, especialmente
en ciclos de aridez (Burchette y Wright, 1992).

El aumento en facies arcillosas hacia la parte media de la seccion Cerro El Padhi
relacionado con un descenso del nivel del mar a largo plazo sugiere la transicién desde una
asociacion de facies pelagicas a una con condiciones de mayor energia. Esta asociacion se
caracteriza por litologia de caliza fosilifera con abundantes organismos pelégicos y
hemipelagicos, establecidas comunmente durante fases de tipo Higstand System Tracts, en
tanto que las facies en las que se exhiben elementos asociados a tormentas desarrollaron
elementos de rampa y/o cuenca durante una fase de tipo Lowstand System Tracts, con
comunes intercalaciones de material arcilloso, reflejo del desarrollo de facies distales durante
una caida de nivel del mar o un aumento en la tasa de sedimentacion. Se sugiere un importante
control eustatico sobre las microfacies observadas debido a que las curvas de nivel relativo

del mar para la seccién Cerro El Padhi son similares a las curvas de variaciones globales. Se
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infieren posteriormente condiciones de relativa estabilidad hasta el Gltimo tercio del intervalo
analizado, donde ambos esquemas sugieren un pulso mayor de descenso del nivel del mary
que, de acuerdo con el esquema de Hag (2014) se encontrarian cerca de los limites de
secuencia en el registro de los intervalos KBe4, KVal-KVa2. Por su parte, Lopez-Zuiiiga
(2013) considera ademas que la relativa estabilidad que caracteriza a las calizas de la
Formacion Tamaulipas Inferior, en por lo menos parte del noroccidente de México, donde se
desarrollaron facies de ambientes mas someros, se debe a que ““a las profundidades en las
que se deposita esta formacion, tanto los cambios eustaticos como otros factores que
modifican el nivel eustatico y causan un cambio importante en ambientes someros, no tienen
influencia directa y por lo tanto no tenian repercusiones notables en el tipo de deposito,
permitiendo asi que el ambiente conservara cierta estabilidad™ (Lopez-Zufiga, 2013, p. 98),

lo que es coincidente en la ultima parte de la seccion analizada.
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Figura 40. Curvas de variaciones del nivel del mar interpretadas para dos modelos de sedimentacion en la Seccién Cerro El Padhi. Los modelos de
sedimentacion aplicados fueron de rampa homoclinal (izquierda) y de plataforma bordeada (derecha) comparandose las curvas locales (en linea puntuada)
con los modelos globales de Hag et al. (1987), Ogg et al., (2008) y Gradstein et al. (2012) y presentandose las regiones coincidentes con entramado gris, en
las que se muestra una tendencia hacia la somerizacion relativa del nivel del mar en ambos casos.
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Interpretacion paleoambiental

De acuerdo con los diferentes modelos empleados fue posible reconocer las siguientes facies

para la Seccion Cerro EI Padhi (sensu Fliigel, 2010).

Modelo de plataforma bordeada

Facies de cuenca profunda

Estas facies corresponden a zonas distales por debajo de la zona eufética, con un tirante de
agua de cientos a miles de metros. Los sedimentos comunes en las zonas de cuenca profunda
corresponden a arcillas pelagicas, oozes, turbiditas y lodos hemipelagicos; la estratificacion
es variable, ocasionalmente conformando laminaciones o estratos delgados; la roca suele ser
gris obscuro, o rojizo y crema dependiendo de las condiciones de oxidacion y reduccion en
el medio. La biota predominante es planctonica, muchas veces asociada a fosiles bentdnicos
autoctonos hasta en un 75% proveniente de la periferia. Las facies comunes son de mudstone-
wackestone peldgico; margas, y materiales aloctonos de packstone, grainstone y brechas. Es
comun encontrar facies con abundantes radiolarios y zonas con bioturbacion; se tienen
ademas niveles nulos a bajos de recristalizacion, con parches dispersos de microesparita que
afectan principalmente a la matriz y ocasionalmente a los bioclastos, especialmente en el

borde de fragmentos o en radiolarios reemplazados por calcita.

De acuerdo con Wilson (1975), las facies de plataforma marina abierta (ZF-2) y de
margen de cuenca (ZF3) presentan espesores de cientos de metros con intervalos de
afectacion por tormentas, aunque con circulacion generalmente buena con facies que
tipicamente son de caliza micritica y arcillosa. En las facies de margen profundo suelen
existir intercalaciones de pedernal. Sarg (1988) indica que los organismos tienen un papel
importante en la sedimentacién, promoviendo la formacion de grainstone y packstone con

ocasionales boundstone o arrecifes cementados.
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Facies de cuenca cratonica

Facies que corresponden a zonas por debajo de la base del oleaje y de la zona eufética, con
profundidades aproximadas de 30 a 100 m. La coloracién de la roca varia de gris obscuro-
negro con tonos marrones (debido a la presencia de materia organica) a rojizos (por
disminucion en la tasa de sedimentacion). La biota predominante es nectonica y planctonica
con restos de organismos bentdnicos (principalmente espiculas de esponja), las microfacies

comunes corresponden a mudstone, wackestone y packstone, con margas y anhidritas.

Facies de plataforma profunda

Facies desarrolladas por debajo del nivel de oleaje, cercanas a las zonas de tormentas,
préximas o justo por debajo de la zona eufética, formando planicies adyacentes a plataformas
ahogadas en las que hay salinidad normal y niveles normales de oxigenacion con buena
circulacion. Los sedimentos mas comunes son carbonatos fosiliferos de tipo wackestone y
grainstone con matrices hibridas de pellets y calcita micritica y zonas con silicificacion y/o
bioturbacion. La estratificacion es mediana a delgada, ondulada y ocasionalmente nodular
con colores de roca que varian en grises, verde, rojo y marron dependiendo del grado de
oxidacion y reduccion en el medio. La biota esta conformada por diversas conchas de

moluscos de condiciones marinas normales, asociada a fauna estenohalina.

Las muestras relacionadas a ambientes de alta profundidad de acuerdo con el modelo
de plataforma bordeada fueron 28 niveles en secciones delgadas: CEP-BA a CEP-BG, CEP-
1.001, -1.005, -1.008, -1.016, -1.024, -1.052, CEP-1.062, a CEP-1.065, -1.067, -1.072, -
1.076, CEP-1.111 a CEP-1.113, -1.115, -1.117, -1.206, -1.209, -1.235, con un espesor
promedio de 0.62 + 0.84 DE (m); mediana: 0.23 m; rango: 0.01-2.88 m. La litologia
corresponde a caliza, caliza con laminaciones y limolita calcérea; las estructuras
sedimentarias y caracteristicas postdeposicionales mas frecuentes fueron laminaciones
paralelas, parches de recristalizacion y cristales de dolomita, con comunes calciesferas,
radiolarios, pelecipodos y espiculas de esponja. Estas muestras se asignaron a su vez a los
cinturones de facies SMF-2, SMF-3.
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Facies de pie de talud y pendiente

Facies desarrolladas por debajo de la base del oleaje con carbonatos de granulometria
variable, con intercalaciones de pedernal y terrigenos en menor grado, formando capas
gradadas o brechas en rocas de tonalidades grises. La biota asociada la conforman elementos
bentdnicos redeposicionados de zonas someras y plancton en facies de mudstone y packstone

aléctono con intercalaciones de material limolitico.

Las muestras que se asignaron a ambientes de cuenca profunda a pie de talud de
acuerdo con el modelo de plataforma bordeada fueron de 28 niveles en secciones delgadas:
CEP-1.030 a CEP-1.032, CEP-1.034, -1.056, -1.070, -1.073, -1.081, -1.083, -1.123, -1.127,
-1.133, -1.162, -1.166, -1.200, -1.223, -1.247, -1.253, -1.256, -1.258, -1.259, -1.260, CEP-
TA, -TB, -TD, -TJ, -TK, -TL; estas muestras presentaron un espesor promedio de 0.49 + 0.74
DE (m); mediana: 0.16 (m); rango: 0.02-2.37 m. La litologia corresponde a caliza, lutita y
limolita calcarea, con microfacies tipo mudstone, mudstone con intercalaciones de
laminaciones, mudstone-wackestone, wackestone y wackestone-packstone con algunas
secciones de limolita calcarea o mudstone laminado; las estructuras sedimentarias y
caracteristicas postdeposicionales fueron laminaciones paralelas, parches de recristalizacion
y cristales de dolomita; los aloquimicos esqueletales mas frecuentes son radiolarios,
calpionélidos, bivalvos y espiculas de esponjas. Estas muestras se asignaron a su vez a los
cinturones de facies SMF-2 y SMF-3.

Modelo de rampa

Facies de cuenca profunda (rampa externa)

La litofacies estd conformada por caliza arcillosa o limolitica, intercalada con lutita y
calcisiltita, algunos de los estratos llegan a presentar espesores de mas de 60 cm, aunque
generalmente se trata de estratos de menos de 30 cm de espesor y en ocasiones sin estructuras
aparentes. La textura es por lo general de tipo mudstone y wackestone-packstone con
abundancia variable de radiolarios y fragmentos de moluscos dispersos, ademas de materia

organica generalmente abundante. Otros aloquimicos esqueletales corresponden a
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calpionélidos, ostracodos y escasos foraminiferos plancténicos. La matriz suele contener
material arcilloso, el cual oblitera en ocasiones la parte interna de los fragmentos disueltos.
En algunas zonas de limolita calcarea se desarrollan laminaciones con acomodo preferencial
bien definido, cristales de cuarzo subredondeado y/o depositos de materia organica con
disolucion parcial en la matriz y formacion de porosidad interparticular. Ocasionalmente se
presentan materiales aldctonos (microfacies estandar RMF-5; packstone con material
bioclastico removido y fragmentos de mas de 2 mm (microfacies estandar RMF-8;

wackestone con fragmentos de fésiles).

La asociacion bidtica consiste en foraminiferos, espiculas de esponja, briozoarios,
braquiopodos, equinodermos y moluscos que forman bioconstrucciones. Las microfacies de
esta zona tienen alternancia en la presencia de espiculas de esponja, bioturbacion o
fragmentos de micro- y macrofésiles, o se puede tratar de mudstone pelagico o grainstone
laminado con elementos ocasionalmente granodecrecientes y wackestone-packstone con
bioturbacion. Estas facies contienen elementos arcillosos, bioclastos pelagicos con matrices
ricas en micrita, formacion de laminaciones u ocasional esparita en canales; algunos de estos
registros tienen bioturbacion de baja a moderada. EI material fino consiste de fragmentos
desordenados incluidos en una matriz micritica 0 en zonas con micro-laminaciones. Las
microfacies que exhiben elementos laminados y con fragmentos de bio- y litoclastos
granodecrecientes son particularmente importantes, ya que reflejan una dinamica
sedimentoldgica particular relacionada a flujos; tambien es comdn encontrar la formacion de
bancos calcareos o arenosos hacia las zonas distales. Algunas de las microfacies con
microlaminacion exhiben ademas acumulacion de fragmentos de bivalvos, en comparacion
con las otras facies observadas. Se considera que esta facies se desarroll6 en zonas con
profundidad variable con sedimentacion hemipelagica asociada a depositos de tormenta. Se
interpreta también que esta facies corresponde a zonas distales por debajo de la linea de la
zona eufética. En la litofacies se presenta comdnmente buena estratificacion formando
calizas arcillosas o limoliticas asociadas o intercaladas con margas o lutita o tempestitas de
grano fino intercaladas con mudstone en el que se aprecian terrigenos o laminaciones de

calizas (sensu Burchette y Wright, 1992). La biota corresponde a organismos benténicos,
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conformada por foraminiferos, esponjas, briozoarios, braquiépodos, equinodermos,
moluscos y algas rojas asociados a monticulos. En zonas mas distales, las facies de rampa
pueden exhibir evidencias de condiciones restringidas en asociacién con la formacion de

aguas de cuenca subdxica en estas regiones (Burchette y Wright, 1992).

Las muestras asignadas a ambientes de cuenca profunda segun el modelo de rampa
homoclinal fueron de 33 niveles en las secciones delgadas CEP-BA a CEP-BG, CEP-1.001,
-1.005, -1.008, -1.016, -1.024, -1.034, -1.052, -1.056, -1.062, -1.063, -1.064, -1.065, -1.067,
-1.076, -1.081, -1.083, CEP-1.111 a CEP-1.113, -1.133, -1.162, -1.166, -1.206, -1.209, -
1.223, -1.235. El espesor promedio fue de 0.53 = 0.80 DE (m); mediana: 0.16 m; rango: 0.02-
2.88 m; la litologia consistio de caliza y limolita calcarea, con microfacies tipo mudstone,
mudstone-wackestone, wackestone y packstone; las estructuras sedimentarias Yy
caracteristicas postdeposicionales mas comunes fueron laminaciones, estilolitas y parches de
recristalizacion; los aloquimicos esqueletales méas frecuentes consisten en radiolarios,
calpionélidos, bivalvos y espiculas de esponjas. Estas muestras se asignaron a los cinturones
de facies RMF-1, RMF-5, RMF-6, RMF-8.

Facies de rampa media

La litologia en estas facies corresponde a caliza gris, con laminaciones e intercalaciones de
lutita y limolita calcérea y esporadicos estratos con bentonita; la textura es de tipo mudstone
y wackestone-packstone pelagico (microfacies estandar RMF-3) con presencia variable de
espiculas de esponja (microfacies estindar RMF-1); en algunos casos se tienen laminaciones
bien definidas en paquetes con espesores de uno o dos centimetros; la bioturbacion es de bajo
grado. Se considera que la sedimentacion de estas facies ocurrié bajo condiciones mas o
menos distales. En estas facies el grado de empaquetamiento es variable y las laminas
alternan entre material con mayor presencia de espiculas de esponjas, resultando en una
apariencia gradada ciclica que se interrumpe por canales o fracturas. También son menos
frecuentes los foraminiferos, bivalvos y espiculas de esponjas, asi como cristales de pirita y
dolomita, con cambios en la presencia de laminaciones y ondulaciones. Las facies incluyen

desarrollo de mudstone con niveles laminados y grados de empaquetamiento variables,
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packstone laminado con bioturbacién e intraclastos, mudstone-packstone de calpionélidos,
asi como fragmentos de microbivalvos, espiculas de esponjas y radiolarios de manera escasa
y wackestone de radiolarios, calpionélidos y ostracodos. Ademas, se exhibe la presencia
general de radiolarios y calpionélidos, con cantidades bajas de saccocdémidos. Las
microfacies ricas en espiculas incluyen también fragmentos de gasterépodos mientras que en
las microfacies que presentan bioturbacion se desarrollaron de manera secundaria estilolitas

y material fracturado o con brechamiento.

La presencia de sedimentos finos se relaciona a transporte lateral en zonas
submareales o como flujos de materiales desde zonas més someras en los que se forman
depdsitos gruesos en comparacion con los de las rampas externas. Las facies de wackestone-
packstone de radiolarios y mudstone de radiolarios y espiculas de esponjas se relacionan a
depdsitos de decantacion bajo productividad favorable. ElI grado de empaquetamiento es
variable, con zonas altamente condensadas que reflejan retrabajo hacia zonas distales por
aumento en la energia del medio. Existe material desarticulado que consiste en bivalvos
concordantes a la estratificacion sin ser una condicién dominante. Las facies que presentan
laminacion con microbrechamiento concuerdan con zonas de rampa media-externa, estas
facies se relacionan a variaciones en el grado de energia y en ellas se exhiben escasos rellenos
bioclasticos que sugieren disminucion de retrabajo en la cuenca. Estas facies se desarrollaron
en zonas intermedias entre la zona de oleaje y la de tormentas, con un tirante de agua que
alcanzaria algunos cientos de metros. Los sedimentos reflejan la mayor o menor afectacion

por tormentas con formacion de brechas e intraclastos comunes.

Las muestras que se asignaron a ambientes de rampa media de acuerdo con el modelo
de rampa homoclinal corresponden a 7 niveles en las secciones delgadas CEP-1.030 a CEP-
1.032, CEP-1.070, -1.072, -1.073, -1.127; su espesor promedio es de 0.14 + 0.09 DE (m);
mediana: 0.16 m; rango: 0.02-0.28 m, con litologia de caliza, lutita y limolita calcarea y
microfacies tipo mudstone, mudstone-wackestone y wackestone-packstone; las estructuras
sedimentarias y postdeposicionales mas comunes fueron laminaciones paralelas y

convolutas, estilolitas y parches de recristalizacion; los aloguimicos esqueletales mas
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frecuentes consisten en radiolarios, calpionélidos y bivalvos. Estas muestras se asignaron a
los cinturones de facies RMF-1, RMF-5, RMF-8.

Si se toma en cuenta el modelo de rampa (Figura 41) como el més apropiado para las
muestras analizadas y se considera la configuracion de tierras y mares durante la formacion

de la cuenca se llega a las siguientes interpretaciones:

1. Tanto las facies de wackestone-packstone de radiolarios como los mudstone de espiculas
de esponja y radiolarios se interpretan como depositos de decantacion bajo condiciones
de productividad favorables, con participacion importante de organismos planctonicos.
En estas facies pueden verse distintos grados de empaquetamiento con zonas altamente
condensadas en las que existe retrabajo de material hacia la cuenca bajo condiciones de
mayor energia con algunas conchas desarticuladas de bivalvos y que cominmente se
presentan concordantes a la estratificacion. Burchette y Wright (1992) consideran que
para el caso de condiciones de rampa existe un menor gradiente en la productividad con
respecto a las zonas comparables para modelos de plataforma bordeada.

2. Conrelacién alo anterior, Catuneanu et al. (2009) mencionan que, para el caso de rampas
externas, el intervalo de mayor productividad se puede registrar durante la caida de nivel
de base, resultando en geometrias de sistemas tipo “lowstand shedding”, tipicas de
sistemas siliciclasticos (MacNeil y Jones, 2006).

3. Las facies con laminacion y en las que existe microbrechamiento concuerdan con zonas
de rampa media-externa en las que existen diversos grados de energia y retrabajo de
material de zonas menos profundas. En pocos casos pueden observarse rellenos
bioclasticos, que sugieren decantacion por disminucion de retrabajo en la cuenca. La
alternancia de estas facies con las de limolita y mudstone/packstone laminado sugiere la
presencia de episodios de tempestitas en condiciones distales con bajo grado de transporte
de material continental.

4. Es muy posible que exista para la region una fase de disminucion relativa del nivel del
mar, particularmente para la parte dominada por limolita calcarea. Zell et al. (2015)
consideran que para el sureste de Meéxico y especialmente durante la transicion

Berriasiano-Valanginiano, la asociacion de las especies de Remaniella cadischiana,
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Calpionellopsis simplex y Calpionellites darderi es caracteristica de esta sucesion y que,
al menos para esta regién los calpionélidos son mas abundantes en litologias ricas en
sedimentos finos (limos), lo que coincide con observaciones realizadas en el norte de
México y en este trabajo. Zell et al. (2015, p. 54) consideran ademés que la presencia
intermitente de ammonites y bivalvos a través de la transicion Berriasiano-Valanginiano
indica cambios importantes en las condiciones paleoceanograficas que se asocian con

fluctuaciones en la temperatura y la mayor o menor presencia de corrientes.

Marino abierto

Ostracodos @ Calpionélidos U

/1 Radiolarios ¥
(080
j‘,- / Foraminiferos ¥

o |@ '/ Calciesferas O

L

\i Base del oleaje
@ Esponjas dec buen tiempo
J = -
@ Pelecipodos Rampa media
' Gasterdpodos _ S
# Estrellas de mar @ Intraclastos ampa externa
W Erizos de mar J Cristales
2 de dolomita
Y Crinoideos

i & Pirita Cuenca profunda
= Saccocomidos

: Marino restringido
(\;ﬁ Ammonoideos £

Base del oleaje
de tormenta

Figura 41. Modelo paleoambiental para la Seccién Cerro El Padhi.
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SECCION TLATLAUQUITEPEC

Localizacion y vias de acceso

La seccion esta localizada al noreste del estado de Puebla en la region de la Sierra Norte y
forma parte de la Sierra Madre Oriental, cerca de los limites de la porcion noreste de la Faja
Volcénica Transmexicana (Moran-Zenteno, 1984). Tiene acceso a través de la Autopista
129D que pasa al sur del municipio del mismo nombre. La localidad se encuentra
aproximadamente a 3 km del poblado del mismo nombre y se llega a través de la carretera
129D con rumbo a Xonocuautla, pasando por este poblado hasta la desviacion hacia la caseta
de cobro Atempan donde se encuentran afloramientos en cortes de carretera; algunas zonas
son canteras de roca caliza con tonalidades en gris claro y crema al intemperismo. Las
coordenadas UTM (WGS84, 14Q) son: 655,407+ 5 m E; 2°195,359 + 5 m N (Figura 42).
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Figura 42. Mapa geol6gico del area de estudio de Tlatlauquitepec. La geologia representada se tomo
de la cartas geoldgico-mineras Veracruz E14-3 (SGM, 2002b). Las carreteras y vias principales
fueron simplificadas de la Red Nacional de Caminos (INEGI, 2022). Los poligonos para las &reas
urbanas se tomaron del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI, 2013).
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Litoestratigrafia de la seccion estudiada

En esta localidad se tomaron muestras cada 150 cm, con un espesor total de 15 m. Las capas
que afloran presentan coloracion gris obscura, negra y marrén, con intemperismo en color
crema. Se encuentran impresiones y moldes externos de bivalvos y ammonites, algunas capas
tienen nodulos irregulares de pirita. Las capas presentan espesores de hasta 60 cm; también
se observaron planos de estratificacion regularmente marcados o materiales de cizallamiento

en limolita calcarea y lutita (Figuras 43 a 45).
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Figura 43. Columna estratigréfica de la seccion Tlatlauquitepec. Se observan radiolarios (muestra
TPN-01-01), Calpionella elliptica (muestra TPN-01-03), Calpionellopsis simplex (muestra TPN-01-
04), foraminiferos bentonicos y placas de equinodermos (muestra TPN-01-04).
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Grupos fésiles, estructuras sedimentarias Cinturones Microfacies Columna Lito-
y elementos diageneticos de facies estandar estratigrafica estratigrafia
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Figura 44. Caracterizacién de aloquimicos, estructuras sedimentarias y facies para la seccién Tlatlauquitepec.
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d

Figura 45. Caracteristicas estratigraficas de la seccion Tlatlauquitepec, a 2 km de la localidad del mismo nombre,
en el estado de Puebla. a) Caliza gris claro-marrén al intemperismo con coloraciones grises al fresco, dispuesta en
capas medianas con superficies de estratificacion bien definidas. b) Caliza gris obscuro con bordes irregulares y/o
cambios de espesor muy aparentes, con intercalaciones de material del cizallamiento. c) Caliza gris claro al
intemperismo-gris obscuro al fresco con inclusiones de aloquimicos mayores a 2 mm, dispuestos de forma
irregular, e intercalaciones laminares de caliza arcillosa y presencia de vetas de calcita y estilolitas subparalelas
discontinuas.

Edad de la seccién

La edad de la seccion es del Berriasiano, con base en el contenido de calpionélidos, especialmente de las
especies Calpionella elliptica, Calpionellopsis simplex y Calpionellopsis oblonga, los cuales se
presentan de manera general a lo largo de la columna estratigrafica. Es posible que los niveles inferiores
correspondan a una edad del Tithoniano superior debido a la presencia de Crassicollaria sp., aunque

estos registros no son concluyentes debido a la falta de asociacion con otras especies tipicas de esta edad.

Comentarios taxondmicos y bioestratigraficos de la seccion Tlatlauquitepec

En las secciones delgadas se presentan calpionélidos de la especie Calpionella elliptica registrada del
Berriasiano inferior para la region del Caribe en Sierra de Camajan, provincia de Camagiiey, Cuba
(Myczynski et al., 1998; Pszczolkowski y Myczynski, 2003) y para México en la transicion Tithoniano-
Berriasiano en Huizachal, Tamaulipas (Carrillo-Bravo, 1961; Eguiluz de Antufiano et al., 2012).
También se encuentra Remaniella sp. y Crassicollaria sp., con un registro del Tithoniano tardio al

Berriasiano.
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Anélisis de microfacies
Microfacies tipicas de la Seccion Tlatlauquitepec
Microfacies MF-9 - Mudstone-wackestone de radiolarios y calpionelidos con cristales de pirita

La microfacies varia en el empaquetamiento con algunos fragmentos de microbivalvos con bordes mas
0 menos angulosos y sin acomodo preferencial, ademas de que presentan recristalizacion, fracturamiento
0 acomodo paralelo a las capas con microhoradaciones irregulares. La clasificacion textural en estas
facies es buena a regular incluyéndose elementos bimodales, especialmente en agregados formados por
testas de foraminiferos aglutinantes. Los cristales de pirita se presentan solamente en parches (Figuras
47c, 48c, 48d).

Microfacies MF-10 — Wackestone-packstone con abundantes calpionélidos

En esta facies se presentan de manera general calpionélidos, trazas de radiolarios y fragmentos de
bivalvos y equinodermos, algunos silicificados. En esta microfacies se exhibe la combinacion entre la
sedimentacion autoctona por parte de los organismos pelagicos y los fragmentos de equinodermos, lo
que se asocia a condiciones de margen de plataforma profunda. Esta microfacies tiene laminaciones y

niveles de empaquetamiento variables (Figuras 46c¢, 47f, 47f).
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[105] - TPN-004 4X-LN [106] - TPN-004 4X-LN

Figura 46. Microfacies tipicas de la seccién Tlatlauquitepec. a) Mudstone de calpionélidos con ocasionales elementos
recristalizados. La matriz tiene fabrica microlaminar en capas que varian en coloraciones obscuras. b) Fragmento de bivalvo
recristalizado con disolucion parcial interna y formacion de microhoradaciones superiores. ¢) Caliza con aporte de material
terrigeno (cuarzos subhedrales). Los aloquimicos corresponden a foraminiferos planctonicos, calpionélidos y radiolarios en
pequefios empaguetamientos dispersos. d) Fragmento de equinodermo y foraminifero plancténico; se muestran calpionélidos,
espiculas y radiolarios con disolucion muy acentuada. €) Foraminifero benténico con disolucion y fragmentacién parcial; en
la matriz se muestran cristales de pirita dispersos y radiolarios. f) Cortes de foraminiferos benténicos mostrando fragmentacion

y empaquetamiento en diferentes grados.
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Figura 47. Microfacies tipicas de la parte intermedia de la seccion Tlatlauquitepec. a) Fragmento oblicuo de lenticulinido,
incluido en una matriz micritica con calpionélidos. b) Calpionélidos de las especies de Calpionellites oblonga (parte media
superior) y Calpionellopsis simplex (parte inferior derecha) con algunas espiculas de esponja mostrando heterogeneidad de
tamafios y orientaciones. c) Wackestone de calpionélidos, principalmente Calpionellopsis simplex, en una matriz arcillosa
con cristales subhedrales de pirita dispersos. d) Parte inferior de la espira de un foraminifero plancténico trocospiral en matriz
con cambios de coloracidn como evidencia de bioturbacion baja a moderada. e) Fragmento de molusco con microhoradaciones
y recristalizaciéon moderada. f) Mudstone-wackestone de radiolarios y calpionélidos con cristales de pirita subhedrales
dispersos y fragmentos de crinoideos y microbivalvos con bordes angulosos.
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Figura 48. Microfacies tipicas de la parte alta de la seccion Tlatlauquitepec. a) y b) Crinoideo recristalizado presentando
parte del lumen relleno por cristales opacos. c), d) y e) Foraminiferos plancténicos embebidos en matriz micritica arcillosa
con cristales euhedrales de pirita y algunos mostrando reemplazamiento interno como sucede en d). f) Wackestone de
foraminiferos, ostracodos y radiolarios; la matriz presenta pirita subhedral con algunos foraminiferos planctdnicos.
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Analisis de agrupamiento

Para la seccion de Tlatlauquitepec, se presentan tres grupos. Casi todas las muestras se tratan de mudstone
con cantidades variables de calpionélidos asignadas a microfacies estandar SMF-3 (mudstone y
wackestone pelédgico) y SMF-4 (microbrecha bio- y litoclastica). El indice de Hopkins para esta seccion
fue de 0.4615 y sugiere baja susceptibilidad de agrupacién de modo que la distribucion de las
caracteristicas es muy homogeénea entre los grupos, sin embargo, es posible encontrar de manera visual

algunas diferencias entre ellos (Figura 49).
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Sobre los agrupamientos para la seccion Tlatlauquitepec, se tiene lo siguiente: Grupo 1 (Biofacies
1-Tlatlauguitepec; Muestras TPN-01-01 y TPN-01-01.1), estas muestras presentan abundancias
relativamente altas de foraminiferos planctonicos en comparacion con los otros grupos, sin incluir
crinoideos ni equinodermos; Grupo 2 (Biofacies 2-Tlatlauguitepec; Muestras TPN-01-02, TPN-01-01.2,
TPN-01-02.2, TPN-01-03a, TPN-01-03b y TPN-01-04), caracterizado por abundantes calpionélidos y
foraminiferos bentdnicos y cantidades variables de foraminiferos planctonicos, espiculas de esponjas,
crinoideos, saccocomidos y pelecipodos; Grupo 3 (Biofacies 3-Tlatlauquitepec; Muestras: TPN-01-02,
TPN-01-02.1, TPN-01-03), en el que se encuentra presencia variable de calpionélidos, foraminiferos
planctonicos, foraminiferos bentonicos, espiculas de esponjas, crinoideos, saccocomidos, pelecipodos y

ammonoideos.

En el caso de Tlatlauquitepec, las biofacies se pueden asociar a cambios en la sedimentacion, con
fabricas que reflejan una dinamica paleoambiental propia y que propicia la mayor o menor presencia de
calpionélidos, foraminiferos plancténicos y crinoideos, asi como la formacion de pirita, constituyentes

tipicos de las biofacies reconocidas.

Interpretacion paleoambiental

En la seccion estratigrafica Tlatlauquitepec son abundantes las facies de mudstone, mudstone-
wackestone y wackestone-packstone bioclastico con calpionélidos como elementos dominantes, asi
como foraminiferos planctonicos y bentonicos de manera méas o menos frecuentes; los calpionélidos son
ademas mas abundantes en la parte alta de la seccion estudiada donde también existe abundancia de
foraminiferos bentdnicos. Todas estas facies se asocian a ambientes de cuenca con grados de oxigenacion
variable y afectacion frecuente por silicificacion. La presencia de laminaciones en combinacion con el
desarrollo de elementos fragmentados y de orientacion subparalela a oblicua en algunas de estas facies
es tipica de zonas cercanas a margenes de plataforma profunda por lo que es plausible que parte de la
sedimentacion se haya desarrollado bajo estos ambientes. Es posible inferir condiciones favorables de
oxigenacion hacia la parte baja de la seccidén en donde ademas se presenta silicificacion méas conspicua.
Por su parte, las facies de cuenca profunda se muestran tipicamente como capas de caliza fina obscura
en el que la deficiencia de oxigenacion juega un papel importante debido a que permite la conservacion

de la materia organica en cantidades variables.
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SECCION CACAHUATLAN

Localizacién y vias de acceso

Para llegar a la localidad desde Xicotepec de Juarez, Puebla se sigue la continuacion de la Carretera
Federal 130 en direccion al sur pasando por San lIsidro y llegando a la Universidad Tecnoldgica de
Xicotepec de Juarez donde se toma la desviacion que pasa por Monte Grande de Zaragoza, El Jonote y
la Reserva Ecoldgica Kolinke donde se sigue al norte hacia Ahuaxintitla, Atequexquitla y Zihuateutla;
en esta Gltima se toma la Avenida Venustiano Carranza que finalmente conecta con el poblado de
Cacahuatlan y bajar por la desviacién paralela al Rio Necaxa antes de llegar al poblado mencionado. El
afloramiento se presenta en la ladera suroeste con coordenadas UTM (WGS84, 14Q): WGS84 14Q

618,339 + 5m E; 2°240,050 + 5 m N (Figura 50).
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Figura 50. Mapa geol6gico y de ubicacion de la seccion Cacahuatlan. La geologia representada se tomo de la
carta geoldgico-minera Pachuca F14-11 (SGM, 1997). Las carreteras y vias principales fueron simplificadas de la
Red Nacional de Caminos (INEGI, 2022). Los poligonos para las areas urbanas se tomaron del Marco

Geoestadistico Nacional (INEGI, 2013).
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Litoestratigrafia de la seccion estudiada

La seccion (Figuras 51 a 54) estd conformada por estratos tabulares a masivos de caliza con estilolitas
subparalelas a la estratificacién, con ocasionales ademas de vetas de calcita y lentes y nodulos de
pedernal. El espesor total de la seccidn estudiada es de 115 m. La coloracion de la roca varia de gris claro
a gris obscuro al fresco y de crema a marrén rojizo claro y marron amarillento al intemperismo, con
algunas capas mostrando manchones por oxidacion y parches de recristalizacion; algunos estratos
irregulares tienen bordes inferiores y/o superiores que muestran erosion e intemperismo. La inclinacion

varia de 51° con direccion 71° (azimutal) hasta los 89° con direccidn 59° (azimutal).

En los estratos también se presenta pirita de manera regular y bioturbacion de baja a moderada,
la cual deja ver trazos subparalelos a lo largo de algunos cortes de la roca. El indice de bioturbacion
(sensu Taylor y Goldring, 1993) es generalmente de 2 y 3. Taylor y Goldring (1993) consideran que gran
parte de los organismos que se desarrollan en facies de este tipo son colonizadores oportunistas, sin
embargo, las comunidades no llegan a desarrollarse hasta un estadio maduro (Bromley, 1996) y, si ocurre
un incremento en las tasas de sedimentacion o de erosion del medio, sélo se permiten algunas pequefias

ventanas (parches) de colonizacion para casos de ambientes menos profundos (Pollard et al., 1993).

En la parte inferior de la seccidn se hacen mas comunes intercalaciones deleznables de lutita gris
con materia organica y vetas de calcita; las capas de lutita forman ldminas milimétricas mas o menos
regulares, ademas de que hay acufiamientos; la biota se conforma por conchas de gaster6podos

ocasionalmente recristalizadas y ammonites preservados como moldes.
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Figura 51. Columna estratigréfica de la seccion Cacahuatlan.
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Figura 52. Caracteristicas estratigraficas de los niveles 1 a 4 de la seccién Cacahuatlan. a) Plegamiento anticlinal a pocos metros del nivel CAC-01-01. b)
Caliza arcillosa de estratificacion mediana, con coloracién crema a marrén al intemperismo y gris claro en fresco. ¢) Capas de caliza arcillosa gris claro,
con limites paralelos bien definidos. d) Vista de la parte baja de la seccion Cacahuatlan en la que se presenta la numeracién de algunos niveles estratigréaficos

muestreados
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Figura 53. Caracteristicas estratigraficas de los niveles 15 a 29 de la seccién Cacahuatlan. a) Estratos de caliza gris claro al intemperismo y gris obscuro
al fresco en los que se muestran intercalaciones de lutita laminar; se remarcan en azul bandas y no6dulos de pedernal; la parte superior derecha muestra
estratos lenticulares. b) Caliza crema a marrén claro al intemperismo con coloraciones grises claro a marrén claro al fresco con algunos estratos mostrando
bordes irregulares de baja sinuosidad. c) Caliza masiva marron claro a crema al fresco con nédulos y lentes de pedernal irregulares remarcados en turquesa.
d) Intercalaciones de caliza arcillosa, lutita y limolita calcarea en la que observan algunas bandas de pedernal. Se remarcan los bordes irregulares de
sinuosidad moderada en rojo. €) Estratos delgados de caliza limolitica con pedernal en nddulos y bandas pequefios marcados en turquesa. Los estratos de
caliza presentan también inclusiones de pirita y vetas de calcita. f) Capas delgadas a tabulares de caliza arcillosa gris obscuro al fresco, con laminaciones y
limites paralelos bien definidos. Para todas las figuras, las flechas muestran la polaridad de la estratificacion.
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Figura 54. Caracterizacion de aloquimicos, estructuras sedimentarias y facies para la seccién Cacahuatlan.
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Edad de la seccién

El contenido paleontol6gico consiste en abundantes foraminiferos planctonicos y bien
conservados del género Ticinella y de las especies Leupoldina pustulans, Globigerinelloides
ferreolensis, Globigerinelloides barri, Globigerinelloides algerianus y Hedbergella
roblesae, se observa también la presencia de nanofdsiles calcareos del género Nannoconus.
La edad propuesta para la seccion, basada en el contenido de microfésiles, es del Cretécico
Inferior (Aptiano tardio-Albiano temprano).

Comentarios taxonémicos y bioestratigraficos

La especie Leupoldina postulans es variable en cuanto al nimero y forma de cdmaras,
de 4 a 6 en la parte externa. Algunas formas con las que estan relacionadas tienen en sus
primeros estadios enrollamiento trocospiral el cual se vuelve planispiral en las ultimas
camaras. El alcance estratigrafico que presenta L. pustulans es del Aptiano, particularmente
entre las partes basales de las zonas de Leupoldina cabri y de Globigerinelloides ferreolensis
(Bolli, 1957).

Hedbergella roblesae también presenta de 4 a 6 camaras externas, generalmente
alargadas con la periferia lobulada y la altura de la espira moderada a elevada. Obregon de
la Parra (1959) menciona que la testa se presenta ligeramente trocospiral con suturas curvas
y pared de textura calcarea, ligeramente perforada y pustulosa, con abertura arqueada,
extraumbilical a umbilical. El alcance estratigrafico de esta especie es del Hauteriviano
tardio-Aptiano, con la mayor representacion entre las zonas de Leupoldina cabri y de
Globigerinelloides algerianus. Para el sur de Francia se ha mencionado la especie H. roblesae
en estratos del Hauteriviano Superior. BouDagher-Fadhel (2012, p. 25) menciona que las
especies de Lilliputianella, Blowiella y Leupoldina tienen formas que se adaptaron a

condiciones diséxicas.

Longoria (1977) menciona para la zona CI-8 las primeras apariciones de Leupoldina
pustulans y Hedbergella roblesae, en asociacion con registros de Nannoconus boletus,

Globigerinelloides cepedai, G. ferreolensis y Hedbergella hispaniae, enmarcada para el
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limite Aptiano inferior-Aptiano superior en conjunto con ejemplares de Nannoconus bucheri,
N. elongatus, N. minutus, N. quadriangulus, N. trutti, N. wassali, Globigerinelloides blowi,

G. gottisi, G. maridalensis, Hedbergella planispira y Loeblichella moulladei.

De acuerdo con Loeblich y Tappan (1988), la presencia de Ticinella permite incluir a
la seccion Cacahuatlan en un intervalo del Albiano, con varias especies representativas por
la edad y registros que abarcan hasta el Albiano superior, como son T. moulledai, T.
preaticinencis y T. raynaudi (Figura 55). Ademas, Longoria (1974, 1977) ha mencionado a
Ticinella bejaouaensis para estratos del limite Aptiano-Albiano en el centro-este de México.

La ocurrencia de Muricohedbergella sp., taxdn reconocido por la presencia de testas
de grosor moderado, multilaminares y finamente perforadas, con poros de acomodo y tamario
variable en las camaras mas amplias (Huber y Leckie, 2011), permite establecer un alcance
estratigrafico de la parte mas tardia del Albiano temprano al Albiano tardio y posiblemente
hasta el Coniaciano, incluyéndose para México las especies Muricohedbergella albiana
(BouDagher-Fadel et al., 1996) y M. simplex (Morrow, 1934) para estas edades, entre las
zonas de Ticinella primula y Rotalipora appeninica en el Albiano medio-Coniaciano
(Préemoli-Silva 'y Vega, 2004).
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Figura 55. Intervalo estratigrafico de los microfdsiles representados en la seccion Cacahuatlan.
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Andlisis de microfacies
Microfacies tipicas de la seccion Cacahuatlan y asociaciones de facies

Microfacies MF-5 - Wackestone de foraminiferos planctonicos, radiolarios y espiculas
de esponja.

Microfacies con diferentes grados de recristalizacion en la matriz y cantidades variables de
arcilla y materia organica, escasas espiculas de esponja y bivalvos, foraminiferos bentonicos
y plancténicos dominantes en la mayoria de las facies asociadas a condiciones de baja energia
por debajo de la zona de influencia de marea y del oleaje de tormenta. Se encuentran algunos
canales y microhoradaciones generados por bioturbacion. La abundancia de organismos
pelagicos, especialmente de foraminiferos planctonicos y radiolarios reafirma la
interpretacion de zonas marinas abiertas con relativa quietud (Figuras 56¢ y 57d).

Microfacies MF-6 - Wackestone-packstone de foraminiferos planctonicos y radiolarios.

Facies micritica con coloraciones gris claro a marrén en muestra de mano, con alternancia a
colores méas obscuros, cantidades variables de materia organica y presencia ocasional de
pirita. Los aloquimicos esqueletales mas conspicuos se tratan de foraminiferos planctonicos,
radiolarios (naselaridos y espumeléridos) y fragmentos de microbivalvos; crinoideos,
saccocomidos y espiculas de esponja que presentan fabrica laminar y/o bioturbacion
moderada. Las microfacies se correlacionan con los cinturones de facies FZ-2 y FZ-3 de
Wilson (1975), incluidas en regiones de baja energia pertenecientes a zonas marinas abiertas
de profundidad considerable, cercanas al nivel de oleaje de tormenta y asociadas a
oscilaciones en el nivel del mar, pero sin alta energia marcada (Figuras 58a, 58b, 59f, 60b,
60c, 62d-62f). Las microfacies presentan foraminiferos de los géneros Hedbergella y
Heterohelix reemplazados parcial o totalmente por esparita microgranular o en bloques o
formando porosidad intraparticular. La presencia de Heterohelix est& asociada a condiciones
hemipeldgicas a epipelagicas subtropicales (BouDagher-Fadel, 2012). Este género se

encuentra restringido al Albiano tardio-Maastrichtiano temprano.
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La existencia de Muricohedbergella sp., con estrategia reproductiva tipo r, se ha
inferido para ambientes de aguas someras, en las que se exhiben incluso niveles de floatstone
asociados a niveles de borde de plataforma (Omafia et al., 2016). Es importante mencionar
que algunas especies con este tipo de estrategia reproductiva se consideran asociadas a
condiciones eutroficas, por lo que su desarrollo implica un registro oportunista debido a su
tiempo de vida corto (Jones, 2014, p. 14), por poder asociarse a profundidades particulares
(Hottinger, 1997) o porque han migrado a profundidades con disponibilidad de recursos para

su reproduccion (Hemleben et al., 1988).

Hallock (1985) indica que la capacidad reproductiva de organismos con estrategia r,
oportunistas, es capaz de incrementar sus densidades poblacionales, incluso promoviendo
maduracion temprana en los individuos. Estos organismos requieren sin embrago
condiciones de alta productividad de recursos con regimenes de estabilidad bajos para que
sus poblaciones presenten fluctuaciones también bajas, con desventaja frente a poblaciones
de estrategia reproductiva K, al poseer una mayor capacidad de competencia con individuos
mas especializados (Prémoli-Silva y Sliter, 1999). Omafia et al. (2016) consideran que la
presencia de foraminiferos de este tipo se puede emplear como un proxy de la profundidad
del agua ya que su asociacion con simbiontes dependientes de la luz requiere que su

desarrollo se lleve a cabo en regiones marinas someras.
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Figura 56. Microfacies tipicas de los niveles 1 a 6 de la seccion Cacahuatlan. a) Gasterépodo incluido en una
muestra lodosoportada con trazas de radiolarios dispersos en los que se observa recristalizacién total y
disolucién parcial. b) Facies de micrita con bioturbacion en la que se presentan parches de recristalizacién. c)
Wackestone de radiolarios con fragmentos de bivalvos filamentosos en los que se observa un acomodo
relacionado a la concavidad de los elementos. d) Fragmento de bioclasto atribuible a un vertebrado en el que
se observa disolucion y fragmentacién. En esta facies se presentan también cristales de pirita diseminados. e)
Mudstone con bioturbacion. f) Foraminifero plancténico recristalizado reemplazado parcialmente por cristales
de pirita.
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Figura 57. Microfacies tipicas del nivel 12 de la seccién Cacahuatlan. a) Lenticulinido incluido en una matriz
de calcita arcillosa con cristales de pirita diseminados. b) Fragmento de placa de equinodermo en posicion de
extincion, mostrando disolucién parcial, formando porosidad méldica. c) Fragmento de micromolusco
recristalizado, con extincién parcial y disolucion muy marcada. d) Lenticulinido incluido en una matriz
micritica con cantidades moderadas de materia organica. €) y f) Fragmentos de bivalvos incluidos en una matriz
micritica arcillosa con materia organica y bioturbacién moderada. Se muestran también cristales de pirita. En
f) se presenta un corte longitudinal de la parte intermedia de un bivalvo en el que se muestra parte de una cresta
cardinal y proceso medial, caracteristicos de algunos ejemplares de este grupo.
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Figura 58. Microfacies tipicas de los niveles 13 a 15 de la seccién Cacahuatlan. a) y b) Wackestone-packstone
de radiolarios y foraminiferos planctonicos con diversos grados de recristalizacion y reemplazamiento por silice
microcristalino de manera parcial. La matriz presenta cantidades moderadas de materia organica. c) Wackestone
de foraminiferos plancténicos y radiolarios con algunos saccocdmidos. d) Separacion entre dos facies
diferenciadas por la coloracion de la matriz, asociado a cambio en la presencia de materia organica y arcillas.
En ambos casos se forman wackestone-packstone de radiolarios y foraminiferos planctonicos con diferentes
grados reemplazamiento, disolucién y recristalizacion. €) Placa de crinoideo en el que se aprecia fracturamiento
y redondeamiento en sus bordes. La parte interna esta cruzada por una estilolita. f) Corte transversal de
Lenticulinido mostrando extincion ondulosa en bloques.
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Figura 59. Microfacies tipicas de los niveles 14 a 17 de la seccién Cacahuatlan. a) Wackestone de radiolarios,
microgasteropodos y foraminiferos planctonicos, incluidos en una matriz micritica-arcillosa con algunas
espiculas dispersas. b) Wackestone de radiolarios (nasselaridos y espumelaridos), foraminiferos plancténicos y
espiculas con moderada presencia de material arcilloso y materia organica. El material se presenta diluido
parcialmente y sin un acomodo preferencial aparente. c) Placa de crinoideo mostrando extincion recta continua
y disolucion parcial. Se presentan también radiolarios, cristales de pirita dispersos y bioclastos no reconocibles.
d) Foraminifero plancténico con enrollamiento trocospiral. ) Foraminifero planctdnico. f) Radiolario trirradial.
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Figura 60. Microfacies tipicas de los niveles 18 a 20 de la seccién Cacahuatlan. a) Lenticulinido. b)
Foraminifero planctdnico. ¢) Wackestone-packstone de foraminiferos planctdnicos con ocasionales espiculas y
radiolarios. d) Wackestone de foraminiferos. Se muestra un foraminifero bentdnico biserial y un fragmento
6seo con disolucion mostrando porosidad méldica e interparticular. €) Fragmento de equinodermo mostrando
extincion recta por blogues. Se presentan también radiolarios dispersos y cristales de pirita euhedrales dispersos.
f) Corte longitudinal-oblicuo de radiolario (nasselarido) en el que se observa alto grado de disolucién,
reemplazamiento y recristalizacion.
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Figura 61. Microfacies tipicas de los niveles 21 a 24 de la seccion Cacahuatlan. a) Wackestone-packstone de
radiolarios y foraminiferos plancténicos con algunos restos de espiculas dispersas y presencia moderada de
bioturbacion. Los aloquimicos se incluyen en una matriz micritica arcillosa con presencia moderada de materia
organica. b) Corte axial de foraminifero planctonico. Se observa también el corte de un espumelarido muy
tenue. ¢) Radiola de equinoideo parcialmente disuelta en una matriz con material opaco disperso (posiblemente
pirita). d) Foraminifero plancténico. €) Fragmento de foraminifero bentonico con calcita en blogues que
rellenan parcialmente la testa. f) Wackestone con fragmentos de foraminiferos.
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Figura 62. Microfacies tipicas de los niveles 27 y 28 de la seccion Cacahuatlan. a), b) y ¢) Wackestone-
packstone de radiolarios con foraminiferos planctdnicos y espiculas de esponja. En algunos casos se observa
alto grado de disolucion tanto en la matriz como en los aloquimicos y pequefias partes que estan también
silicificadas. d), e) y f) Foraminiferos plancténicos embebidos en una matriz con variaciones en la cantidad de
arcilla y acumulacion de materia organica.
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Analisis de agrupamiento

Los resultados del analisis de agrupamiento para la Seccion Cacahuatlan fueron los

siguientes (Figura 63):
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Figura 63. Diagrama de agrupamiento para las abundancias relativas de fésiles de la
seccion Cacahuatlan.

Para las biofacies de la seccidn estratigrafica Cacahuatlan se encontraron cuatro
agrupaciones de acuerdo con la presencia de los aloquimicos esqueletales. En el grupo 1
(Biofacies 1-Cacahuatlan; Muestras: CAC-01-12, -13, -27 a -29) se caracteriza por
abundancias relativamente mayores de foraminiferos bentdnicos y planctonicos, en
microfacies tipo wackestone-packstone con algunas muestras de limolita calcarea,

correspondientes a las microfacies estandar SMF-3 (mudstone y wackestone pelagicos),
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SMF-5 (wackestone-packstone bioclastico) y SMF-8 (wackestone o floatstone con fésiles
completos).

En el grupo 2 (Biofacies 2-Cacahuatlan; Muestras: CAC-01-06 a -11, CAC-01-15, -
16) se observaron abundantes radiolarios, foraminiferos bentonicos, espiculas de esponja y
saccocomidos. Las microfacies corresponden a mudstone y mudstone-wackestone de
cinturones de facies de plataforma o cuenca profunda asignables a microfacies estandar SMF-
3 (mudstone y wackestone pelagicos) y algunas muestras pertenecientes a microfacies
estandar SMF-4 (mudstone-packstone bio- o litoclastico) y SMF-5 (wackestone-packstone

bioclastico).

El grupo 3 (Biofacies 3-Cacahuatlan; Muestras: CAC-01-14, CAC-01-17 a-22, CAC-
01-24 a -26, CAC-01-30) se caracteriza por facies tipo mudstone con presencia variable de
foraminiferos bentdnicos y baja abundancia de radiolarios, espiculas de esponja y fragmentos
de pelecipodos; en algunas muestras se tienen abundancias importantes de ammonoideos y
gasteropodos; los cinturones de facies son de plataforma profunday pie de talud y la mayoria
de microfacies estandar tambien corresponden a SMF-3 (mudstone y wackestone pelagicos)
con algunas SMF-8 (wackestone o floatstone con fosiles completos) y SMF-10 (wackestone-
packstone con horadaciones).

El grupo 4 (Biofacies 4-Cacahuatlan; Muestras: CAC-01-01 a -05, CAC-01-23) se
caracteriza por microfacies tipo mudstone y mudstone-wackestone con cantidades variables
de radiolarios y ausencia de foraminiferos bentonicos; este grupo ademas incluye muestras
en las que se desarrollaron pedernales asignables en su mayoria a microfacies estandar SMF-

3 (mudstone y wackestone pelagico).

Los mudstone y wackestone-packstone de radiolarios son comunes en ambientes de
cuenca profunda (Cinturén de facies F1 de Wilson, 1970) en donde la profundidad puede ser
mayor a la linea de compensacién de carbonatos y se llega a presentar alguna cantidad de
influjo de sedimentos finos del tamafio de arcillas y de material siliceo bajo condiciones que

ocasionalmente impiden la desintegracion del plancton.
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Las facies pertenecientes al cinturon de facies de cuenca profunda presentan
generalmente sedimentos finos consistentes en lutita y wackestone bioclastico con material
arcilloso, ademés de lodos calcareos ricos en radiolarios cuyos registros, para la seccion

Cacahuatlan, corresponden a los grupos 1 a 3, ya mencionados.

Interpretacion paleoambiental

Facies de talud

Estas facies son comunmente de tipo wackestone-packstone e incluyen radiolarios
recristalizados, foraminiferos bentdnicos y fragmentos de equinodermos. Algunas muestras
tienen fracturas con cambios de facies asociados a la presencia de materia organica y material

arcilloso.

Facies de pie de talud

Las facies son de tipo mudstone-packstone y wackestone-packstone con cantidades variables
de radiolarios y foraminiferos bentonicos, ocasionales espiculas de esponjas, ammonoideos
y crinoideos. La matriz es comunmente arcillosa y presenta pirita subhedral dispersa y
nodulos de pedernal. En algunos casos existen microbivalvos dispersos con recristalizacion,
disolucion y abrasion parcial, asi como fragmentos con porosidad interparticular y rellenos
de microesparita o esparita; los radiolarios estan parcial o totalmente reemplazados por

calcita. La bioturbacion es escasa a nula.

Facies de cuenca profunda

Facies de tipo mudstone y mudstone-wackestone con matriz arcillosa y cristales dispersos
de pirita. Los aloquimicos esqueletales corresponden a radiolarios, foraminiferos
planctonicos, espiculas de esponja y saccocomidos, algunos se encuentran recristalizados o
con bordes micritizados. Cuando aumenta la cantidad de aloquimicos esqueletales se tiende
a la parte concava hacia la parte superior del estrato. En algunos casos hay foraminiferos
planctonicos con recristalizacién, fragmentacion parcial y bordes lisos. Las facies presentan

de manera general baja a nula bioturbacion y algunas tienen bioturbacion moderada.
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SECCION SAN FELIPE TEPATLAN

Localizacion y vias de acceso

Se llega a la localidad desde Xicotepec de Juarez siguiendo hacia el sur por la Carretera
Federal 130 y continuando desde la Universidad Tecnol6gica de Xicotepec de Juarez hacia
Nuevo Necaxa pasando por el puente contiguo a la Presa Necaxa, se sigue por el libramiento
sur antes de llegar a Tenango de las Flores para seguir hacia Xaltepuxtla, Tlaola, Xochicugtla
y San Felipe Tepatlan. Cerca de Xochicugtla se encuentra el poblado de La Guadalupana
contiguo al rio Tecolutla que se cruza para llegar a la localidad en donde se encuentra el
afloramiento en el corte de carretera. A la localidad también se puede llegar desde
Cacahuatlan donde se sigue por la Avenida Venustiano Carranza continuando hacia Patla y
cruzando el rio Necaxa antes del poblado de Chicontla y pasando por Arroyo Hondo,
Tlapacoya y se toma el entronque hacia Xonocuautla para seguir como se indica en la ruta
anterior. El afloramiento se encuentra en las coordenadas UTM (WGS84, 14Q) 619,444 £ 5
m E; 2°238,210 + 5 m N (Figura 64).
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Mapa geologico de San Felipe Tepatlan
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Figura 64. Mapa geoldgico y de ubicacion de la seccion San Felipe Tepatlan. La geologia
representada se tomé de la carta geoldgico-minera Veracruz E14-3 (SGM, 2002b). Las
carreteras y vias principales fueron simplificadas de la Red Nacional de Caminos (INEGI,
2022). Los poligonos para las areas urbanas se tomaron del Marco Geoestadistico Nacional
(INEGI, 2013).

Litoestratigrafia de la seccion estudiada

En esta seccion se tomaron datos cada 20 a 30 cm con un espesor total de 22 m. Se observé
la transicion de estratos medianos y laminares de caliza obscura con materia organica a
estratos medianos de caliza gris claro-marron; su inclinacion varia de 24° con direccion 78°
(azimutal) a 74° con direccion 100° (azimutal). La parte baja presenta caliza gris obscuro a
negro con pedernal en bandas irregulares que subyacen a capas de caliza gris obscuro con
bordes superiores e inferiores cominmente irregulares y estratos de caliza gris con
laminaciones. También hay intercalaciones de lutita y caliza gris obscuro en capas de
laminares a tabulares, con espesores de hasta 6 cm que subyacen a capas tabulares de caliza
gris claro y gris obscuro con pedernal obscuro con estilolitas subparalelas. También se hallan
capas de caliza gris claro-marrén que pasan a caliza con bandas y lentes de pedernal, vetas

de calcita con intemperismo e intercalaciones de caliza gris claro con separaciones laminares
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y tabulares de sedimentos finos. Esta parte tiene facies tipo grainstone con foraminiferos
planctonicos y espiculas de esponjas moderadamente abundantes; los foraminiferos

planctonicos son variablemente abundantes.

Los estratos en la parte intermedia y superior corresponden a caliza gris claro con
pedernal y laminaciones interestratificadas, asi como capas de caliza gris claro con nodulos
de pirita. En esta seccién se presentan foraminiferos bentonicos, abundantes en el primer
tercio de la misma, con algunos elementos asociados a litologias con laminacién paralela en

facies tipo mudstone y mudstone-wackestone (Figuras 65 a 67).

171



Mudstone
udstone-wackestone
Mudstone con laminaciones
Mudstone-packestone
Wackestone
Wackestone-packstone
*ackstone

Grainstonc

|_Li|11ulila calcarca

Eratema/Era
Sistema / Periodo
Serie / Epoca
Piso / Edad

Nm-

Wm-

}
=}
- IR
o K> &:-5
vt ] = h
N L~ 1n-
N R =) &
-] ~ _: =
» BB 10m
o Bl ‘ﬁ:
&) pu i
o~ | o] L7
(@)
bm- T4
4m-
TO19
m-
T01-10
Im-

Figura 65. Columna estratigrafica de la seccion San Felipe Tepatlan. Se observa presencia
general de foraminiferos bentonicos y planctonicos.
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Figura 66. Caracteristicas estratigraficas de la seccion San Felipe Tepatlan, aproximadamente a 1 km
del poblado de San Felipe Tepatlan, en el estado de Puebla. a) Nivel “Tepatlan-01" que corresponde
a capas de caliza gris claro-marron con vetas de calcita y pedernal en bandas y nédulos remarcados
en azul. b) Nivel “Tepatlan-02” intercalado en estratos de caliza gris obscuro-marron claro con
intercalaciones de limolita calcarea y caliza gris claro-crema al intemperismo en estratos delgados a
tabulares con limites planos bien definidos. Se enmarcan en morado nddulos y bandas de pedernal
intercalados.
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Figura 67. Caracterizacion de aloquimicos, estructuras sedimentarias y facies para la seccién San Felipe Tepatlan.
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Edad de la seccién

La edad de la seccion se considera del Cretacico Inferior (Aptiano tardio) con base en la
asociacion general de microfésiles pertenecientes a las especies Globigerinelloides
ferreolensis, Globigerinelloides barri, Globigerinelloides algerianus, Ticinella y
Nannoconus las cuales son tipicas de la parte alta del Aptiano superior, en la Zona de
Globigerinelloides ferreolensis. En la muestra T-01-01 se identific a Ticinella, Colomiella
mexicana, Deflandronella veracruzana y Parachitinoidella cuvillieri. La muestra T-01-09
incluye registros de Deflandronella veracruzana y Parachitinoidella cuvillieri, estos

referidos al Aptiano superior de acuerdo con Trejo (1975, 1976).

Microfacies tipicas de la Seccion San Felipe Tepatlan

Las microfacies de esta seccidon incluyen mudstone y wackestone de radiolarios y
foraminiferos planctonicos (Figura 68a) y mudstone bioturbado con fragmentos de cuarzo
microcristalino subredondeado y wackestone arcilloso de foraminiferos planctonicos con
espiculas de esponja y variaciones importantes en el contenido de materia organica. Algunas
de las facies de mudstone presentan fragmentos de ammonoideos con el interior obliterado
parcialmente por esparita microcristalina. Los foraminiferos tienen cdmaras bien preservadas
con rellenos de calcita en bloques. También se encontraron facies de wackestone de
foraminiferos planctonicos, con escasos radiolarios (principalmente nasselaridos),
foraminiferos plancténicos biseriales y placas de crinoideos; en estas facies se observan
parches de microcristales de cuarzo en el interior de algunas de las testas; ademas hay
cristales de 6xidos (posiblemente hematita o goethita) (Figura 68d).
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Figura 68. Microfacies tipicas de la seccion Tepatlan. a) Mudstone de foraminiferos y radiolarios
con bioturbacion moderada. La parte interna de los aloquimicos esta parcialmente obliterada por
microesparita y silice, presentando disolucion moderada. b) Cristales de Oxidos (posiblemente
hematita) incluidos en un wackestone de foraminiferos planctonicos con ocasionales fragmentos de
micromoluscos, espiculas de esponjas y crinoideos. ¢) Wackestone-packstone bioturbado de
foraminiferos benténicos y plancténicos. d) Foraminiferos bentdnicos del género Trocholina.

Interpretacion paleoambiental

En la seccion de Tepatlan se observé una cantidad importante de foraminiferos plancténicos,
los cuales se tratan de los elementos esqueletales mas comunes en estratos con facies de
mudstone y wackestone, cominmente intercalados con estratos de limolita calcarea.
Hedbergella y Globigerinelloides se desarrollan en zonas de microfacies FZ-2 y FZ-3
correspondientes a ambientes marinos pelagicos con nivel de energia moderada en regiones
tropicales pelagicas (BouDagher-Fadel, 2012). De acuerdo con la curva de nivel eustatico
propuesta por Hag et al. (1988), el intervalo representado por estas especies se relaciona a un

aumento importante de nivel del mar. Bralower et al. (1993) incluyen para este periodo un
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cambio importante entre la presencia de morfotipos de foraminiferos plancténicos someros
y de profundidades intermedias, cercano a la parte alta de la zona del Evento Anoxico del
Aptiano 1la (OAE1la), el cual se trata de una perturbacion en el registro global del carbono
durante el Cretacico y se caracteriza por valores muy bajos de carbono organico con
mediciones que muestran una excursion negativa de 8*C muy marcada (de ~4.5 %o) seguida
de una excursidon positiva (de ~6.7 %o) en un intervalo estratigrafico pequefio y bajo
condiciones concomitantes de oxigenacion pobre (Menegatti et al., 1998; Bralower et al.,
1999; Ando et al., 2002; Nafiez-Useche et al., 2015, Midtkandal et al., 2016).

Para el Aptiano-Albiano del noreste de México se infieren condiciones calidas y
himedas con aporte de terrigenos basadas en la alta abundancia de minerales detriticos como
cuarzo y filosilicatos en asociacion con altos valores de indices detriticos como resultado de
fluctuaciones paleoclimaticas (Nufiez-Useche y Barragan, 2012; Nafiez-Useche et al., 2015).
Para esta region, el incremento de aporte de terrigenos es consistente en condiciones mas
himedas y célidas, reforzado por la ausencia de feldespatos en algunos analisis (NUfiez-
Useche et al., 2015).

Carslen (en Longoria et al., 1998, p. 78) considera que las microfacies de
wackestone/biomicrita que presentan elementos de ambientes de menor profundidad, como
son fragmentos de microbivalvos y equinodermos retrabajados, asi como cristales de cuarzo
subredondeados, en combinacion con elementos pelagicos (foraminiferos y calpionélidos) se
desarrollan en ambientes neriticos de desembocaduras de abanicos marinos distales con
condiciones de aumento en el nivel de nutrientes, lo que se refleja por la mayor presencia de
radiolarios; el autor considera ademas que, cuando existen restos de origen fosfatico, es
comudn encontrar cristales de colofano (apatito criptocristalino, constituyente de rocas

fosfatadas y huesos).
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IMPLICACIONES PALEOGEOGRAFICAS Y
PALEOECOLOGICAS

De acuerdo con la propuesta paleogeografica global de Zharkov et al. (1999), se intuye que
durante el Berriasiano-Valanginiano, la region centro-este de México presentaba plataformas
pericratonicas que se extendieron hacia la regién occidental del Tetis en las que se presentaba
sedimentacion predominantemente calcarea, con algunas zonas pelagicas adyacentes en que

desarrollaron acumulaciones de materiales silicificados biogénicos y autigénicos.

Particularmente, las plataformas carbonatadas que se formaron durante el Cretéacico
temprano en la regiéon centro oriental de México, delimitaron cuencas controladas por
procesos que comenzaron desde el Jurasico medio; estas regiones se encontraron a lo largo
del este de Africa, norte de Arabia, este de Laurasia y la costa de norte América. De acuerdo
con Wilson (1975), Schlager (1981), Schlager y Phillip (1990) y Zharkov et al. (1999), el
desarrollo de las plataformas esta ampliamente controlado por alta actividad biogénica que
ocasionalmente conformaba parches de arrecifes hacia sus bordes; el desarrollo y duracién
de estas zonas responde ademas otros factores tanto bioldgicos como geoldgicos con

variaciones en la temporalidad de los mismos.

Los siguientes mapas incluyen caracteristicas paleogeograficas relacionadas con la
temporalidad estudiada. En la propuesta de Goldhammer (1999) se incluye para la region
centro-este de México una configuracion de zonas de mar con extensiones de sedimentacion
marina hacia la region suroriental del area Tampico-Misantla, comprendiendo parte del
Complejo Carbonatado Guaxcama (Plataformas Valles-San Luis Potosi, El Doctor y Tuxpan)
con registros sedimentarios en regiones de bajo relieve en los que se desarrollaron potentes
paquetes sedimentarios de hasta miles de metros (McFarlan y Menes, 1991) en zonas de
plataforma conformadas por caliza, lutita y limolita de ambientes someros o cercanos a los
margenes continentales. Las zonas alrededor del Complejo Carbonatado Guaxcama sugieren

también la generacion de zonas marinas restringidas con registros sedimentarios que
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comprenden caliza limolitica de zonas someras, evaporitas y carbonatos supra mareales y
sedimentacion en zonas de rampa de bajo angulo, especialmente hacia el margen mas oriental
de esta regidn y en zonas transicionales de la cuenca del norte de México como ocurre con
la Formacién Mezcalera (Berriasiano-Turoniano) hacia Chihuahua, donde también se sugiere

la presencia de sedimentos de rampa externa con inclusién de material siliciclastico.

La propuesta de Goldhammer (1999) también indica el desarrollo de zonas lagunares
y sedimentacion con aporte de material terrigeno especialmente hacia la parte nororiental

(formaciones Taraises y lente “San Juan”) para el Berriasiano-Valanginiano (Figura 69).

BLOQUMU :

Formacion Tarai

Figura 69. Mapa paleogeografico del Cretacico Temprano. (Modificado de Goldhammer, 1999).

Con relacion a las propuestas de Iturralde-Vinent (2005, 2006) se tiene para el
Cretécico Temprano una configuracion semejante a la propuesta de Goldhammer (1999), no
obstante presenta una extension de mares mas marcada en la parte suroccidental de México
con un registro que tuvo un levantamiento durante el Cretacico Temprano, que conformaba
un alto topogréfico a lo largo del margen suroccidental-noroccidental de México, incluyendo
regiones de mar somero en la plataforma Valles-San Luis Potosi y en regiones periféricas a
la Plataforma de Yucatan en la que se sugieren zonas con actividad volcanica.
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De acuerdo con lturralde-Vinent (2005, 2006), para este lapso, el Golfo de México
habria alcanzado las dimensiones que actualmente presenta y durante el Berriasiano, el
Bloque Maya habria alcanzado su actual posicion. En estas interpretaciones se indica el
desarrollo de al menos dos archipiélagos de islas volcanicas y no volcanicas durante el
Cretacico Temprano con cambios entre las conexiones de las zonas emergidas mayores y
posiblemente uno de estos archipiélagos podria haber presentado extensiones superficiales
limitadas, aunque se desconoce la existencia de depésitos continentales en secciones

contiguas (Figura 70).
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Con relacion a la seccion Cerro El Padhi es importante sefialar que, de manera
general, se hallaron calpionélidos y radiolarios y algunos estratos con presencia de
microbivalvos. La sedimentacion de estos bioclastos se atribuye a condiciones de ambiente
pelagico con profundidad variable con aporte de material siliceo, probablemente asociadas a
condiciones de vulcanismo, que posiblemente se asocia a la variacién en la abundancia de
radiolarios. Rehdkova y Michalik (1994, p. 147) consideran que el aumento en el
microplancton siliceo puede explicarse a partir de corrientes (surgencias), que se ha visto

particularmente para Los Carpatos con la ocurrencia de radiolarios restringida a facies con
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escasos componentes de otros grupos, comparables con fluctuaciones de los ciclos de
Milankovitch para cambios en la excentricidad de la Orbita terrestre (Erba et al., 1992).

La presencia ocasional tanto de pirita como de sacocomidos se atribuye a condiciones
con disminucion de oxigenacion en el medio. Particularmente, los saccocomidos permiten
definir condiciones de menor grado de oxigenacion y de baja a moderada energia en
ambientes marinos distales en fases de aumento de nivel del mar (Wignall y Newton; 1998;
Erba et al., 1992). Con relacion a las condiciones de oxigenacion, Wignall y Newton (1998)
sintetizan una serie de atributos para caracterizar biofacies restringidas a condiciones
aerobicas y disaerdbicas en las que consideran que la presencia de organismos bentonicos y
nectobentdnicos incrementa con respecto a la zonificacién bajo condiciones disaerdbicas,
promoviendo fabricas no laminadas, mientras que en condiciones anaerdbicas las biofacies
tienden a presentar menor niumero de organismos benténicos y la fabrica es generalmente

laminada.
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CONCLUSIONES

Se estudiaron cuatro secciones estratigraficas localizadas en Cerro El Padhi, Cacahuatlan,
San Felipe Tepatlan y Tlatlauquitepec, en los estados de Hidalgo y Puebla de la region del
centro-este de México, que comprenden edades del Berriasiano-Albiano. Se indicé para cada
una de ellas el contenido litoldgico y paleontologico. La composicion bidtica en general
consistio en organismos pelagicos (radiolarios, calpionélidos y foraminiferos plancténicos)
en facies de caliza, caliza arcillosa y caliza con pedernal con microfacies de tipo mudstone y
mudstone-wackestone con intercalaciones de materiales laminados y en algunas se

presentaron niveles con dolomita y/o pirita.

Por la relevancia del contenido bidtico en la Seccion Cerro El Padhi se realizaron
analisis detallados sobre su variacion relacionada con la sedimentacion y los cambios
observados en el registro de is6topos estables de carbono y oxigeno. En las secciones
Cacahuatlan, San Felipe Tepatlan y Tlatlauguitepec se presentan descripciones de facies con
la interpretacion paleoambiental correspondiente y se incluyen analisis de agrupamiento con
la determinacion de biofacies con evaluaciones sobre la utilidad de algoritmos kmeans y
jerarquico, usando métrica euclidea para las distancias entre entidades analizadas (niveles
estratigraficos). Los agrupamientos encontrados en la seccion Cacahuatlan corresponden a
mudstone y wackestone peldgicos con litoclastos y bioclastos relacionados a ambientes de
cuenca profunda en tanto que las biofacies establecidas para la seccion Tlatlauquitepec
fueron generalmente del tipo mudstone con calpionélidos y foraminiferos, con algunas
muestras presentando brechamiento o reciclado de litoclastos. Aunque los agrupamientos en
estas secciones tuvieron un indice de Hoptkins cercano a 0.5 fue posible delimitar al menos
de manera grafica, diferencias importantes entre los grupos encontrados (biofacies). En el
caso de la seccion Tepatlan la homogeneidad de las muestras no permitié una delimitacion
por biofacies, aunque la cantidad predominante de foraminiferos plancténicos delimité un

intervalo de aumento importante de nivel del mar.
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Sobre el analisis bioestratigrafico en la seccion Cerro El Padhi, se delimitaron las
subzonas Oblonga (Zona de Calpionellopsis, Berriasiano Superior) y Darderi (Zona de
Calpionellites, parte basal del Valanginiano inferior) dentro del limite
Berriasiano/Valanginiano. En estas subzonas se identificaron las especies Calpionella
alpina, Calpionellopsis simplex, C. oblonga, Tintinnopsella carpathica, T. longa, T.
subacuta, Remaniella cadischiana, R. catalanoi y Calpionellites darderi, ademas de
considerarse de manera particular los registros de Tintinnopsella carpathica y Remaniella
cadischiana. Se delimité la distribucion a nivel mundial de los taxa identificados
comparandose los registros a los que se tuvo acceso hasta el afio 2019. Sobre este andlisis se
presentaron mapas que muestran una mayor presencia de estudios en centro y este de Europa
donde la abundancia de los taxa es mayor para el Berriasiano dentro de las tres edades

estratigraficas comprendidas.

Con relacién al analisis de is6topos estables, se observé una ligera disminucion de los
valores de 8*3C cerca de la parte media de la seccion Cerro El Padhi, la cual se asocia a una
disminucion relativa del nivel del mar con enriquecimiento de iso6topos ligeros por aporte de
material continental después de periodos considerables de aumento de linea de costa o retiro
del mar. A la denudacién de material continental es posible sumarsele picos positivos de
carbono organico total (TOC) asociados a eventos externos que provocan erosion masiva en
sedimentos y suelo y liberan cantidades importantes de CO; a la atmdsfera a escala local,
regional o global que se muestran como excursiones negativas en los valores de 5*C por
incremento en la proporcion de carbono ligero atmosférico proveniente de la desintegracion

de materia organica continental.

Respecto a los cambios en el nivel del mar, se pueden asociar a cambios eustaticos
con consecuencias a nivel global relacionados a factores locales, como procesos de
subsidencia, levantamientos tecténicos o cambios en la tasa de sedimentacion, referibles a
ajustes de la cuenca no necesariamente coincidentes con las variaciones globales del nivel

del mar. El aumento en facies arcillosas hacia la parte media de la seccion analizada y el
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descenso del nivel del mar a largo plazo sugiere ademas la transicion desde una asociacién
de facies netamente marina a una facies con condiciones de algun nivel de retrabajo, aunque

con bajo grado de dominancia.

Para el caso de Tepatlan existen pocas variaciones de biofacies ya que los niveles
estan caracterizados generalmente por la presencia de foraminiferos planctonicos y bivalvos.
En este caso no fue posible realizar una diferenciacion en agrupaciones como ocurre con las

secciones de Tlatlauguitepec y Cacahuatlan.
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ANEXOS

Anexo 1. Descripcion de laminas delgadas de las Secciones Cerro El Padhi y Cacahuatlan

CEP-BA

CEP-BB

CEP-BC

CEP-BD

Espeso
r (cm)

165

180

220

288

Litologia

Capas de

caliza gris
claro-gris
medio

Capas de

caliza gris
claro-gris
medio

Capas de

caliza gris
claro-gris
medio

Capas de

caliza gris
claro-gris
medio

Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio

Roca masiva sin estructuras; coloracion variable de gris claro-gris
medio a marron rojizo, con mayor presencia de este color hacia la
cima, pero con algunos manchones intermedios; presenta raya gris
y clastos indiferenciados, de menor clasificacion hacia la parte
intermedia y superior. Al microscopio se presenta como packstone
de radiolarios (espumelaridos) con fragmentos de bivalvos. Matriz
con abundante materia organica y con zonas recristalizadas en
parches.

Wackestone-packstone de radiolarios (espumelaridos), con escasos
bivalvos, calpionélidos y ostracodos. En la matriz se presentan
parches de bioturbacién dispersos, muchos elementos estan
recristalizados, con el interior esparitizado parcial o totalmente.

Roca con laminaciones submilimétricas que conforman paquetes
bien definidos de menos de un centimetro. Entre los paquetes es
comun observar laminas irregulares de calcita clara. El color de
intemperismo es marron rojizo claro a amarillento.

Roca con laminaciones submilimétricas que conforman paquetes
bien definidos de menos de un centimetro. Entre los paquetes es
comun observar laminas irregulares de calcita clara. El color de
intemperismo es marroén rojizo claro a amarillento.

220
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Nivel  Espesor Litologia Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio  Microfacies Microfacies Cinturén Microfacies  Cinturon

(cm) estandar de facies de rampa de facies
(SMF) (PB) (RMF) (RH)
CEP- 185 Capas de caliza Roca gris claro-gris medio con color de intemperismo marrén-  3.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
BE gris claro-gris rojizo claro; laminaciones submilimétricas més aparentes en  \Wackestone- profunda profunda
medio la parte superior de con variaciones de coloracion. Entre las packstone

laminas se presentan algunas estilolitas de baja a nula
sinuosidad, aunque poco aparentes, asi como material de
coloracion semejante a “birdeyes”. Se observan también
aloquimicos de hasta 2 cm de longitud en los cuales hay
deformacion. Al microscopio se observa como Wackestone-
packstone de radiolarios (espumelaridos) y calciesferas con
escasos calpionélidos y microbivalvos (ostracodos). La matriz
presenta algunas estilolitas y laminaciones con acumulaciones
de materia organica y parches de esparita dispersos por
recristalizacion. Los elementos alargados presentan fabrica
con acomodo paralelo a la superficie de las zonas lamiadas

CEP- 185 Capas de caliza Muestras de disolucidn no selectiva muy aparentes; marcas de  3.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
BF gris claro-gris carga irregulares y laminaciones con espiculas con calcita Wackestone- profunda profunda
medio intercalada. El color de la roca es mayormente gris medio-gris  packstone

obscuro. Hay vetas irregulares rellenas de calcita; estas pueden
presentarse siguiendo la estratificacion o cruzandola en
diferentes grados, aunque son mas comunes las primeras. Al
microscopio se muestra como wackestone-packstone de
radiolarios y calpionélidos con escasos fragmentos de
bivalvos y ocasionales foraminiferos planctonicos. Presencia
de matriz arcillosa con parches comunes de matriz
recristalizada. En el interior de los calpionélidos es comun
encontrar también matriz recristalizada.
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Nivel Espesor  Litologia ~ Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio Microfacies Microfacies Cinturén de Microfaciesde  Cinturdn

(cm) estandar (SMF) facies (PB) rampa (RMF) de facies
(RH)
CEP- 175 Capas de Presenciade vetas irregulares de calcita. La coloracién cambia de marrén ~ 3.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
BG caliza gris medio rojizo a gris medio-gris obscuro hacia la cima. No se presentan  \Wackestone- profunda profunda
claro-gris estructuras aparentes, sin embargo, en la parte inferior son identificables packstone
medio algunos poros irregulares con bordes subcirculares a ovalados sin

orientacion preferencial. Las microfacies tipicas en este estrato son
wackestone-packstone de foraminiferos planctonicos y radiolarios con
escasos calpionélidos y microbivalvos. En la matriz se presenta material
arcilloso opaco, que ocasionalmente oblitera la parte interna de algunos
aloquimicos esqueletales en los que se ha disuelto parcialmente su pared
externa. Matriz disuelta con poros poco comunes y granos de cuarzo

policristalino.
CEP- 33 Caliza gris Caliza gris claro con laminaciones formando capas milimétricas a 5.1-Limolita NA Cuenca NA Cuenca
1.008 claro- centimétricas; color de intemperismo marrén amarillento claro a marrén  calcarea profunda profunda
marrén rojizo, con algunos clastos irregulares. En la parte superior se aprecian

ondulaciones alargadas y convolutas con algunos clastos recubiertos. Se
presenta también limolita calcarea. En las zonas con laminaciones se
presentan microbivalvos alargados con fabrica preferencialmente
acomodada de acuerdo con la estratificacion ademés de cristales
alargados con bordes subredondeados. Las zonas con mayor cantidad de
materia organica incluyen material diluido que deja porosidad mdldica,
ademés de haber elementos con porosidad de refugio. Se presentan
también espumelaridos y calpionélidos con abundancia variable, éstos
Gltimos generalmente escasos.

CEP- 13 Caliza gris Caliza masiva con coloracion mayormente en gris obscuro al fresco; 3-Wackestone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.016 obscuro color de intemperismo marron rojizo obscuro a marrén amarillento; vetas profunda profunda

irrequlares rellenas de calcita. Al microscopio se presenta como

wackestone de calpionélidos y radiolarios. con algunos cristales de

cuarzo con limites bien definidos y puntiagudos. En la matriz se observan

también canales de bioturbacion con rellenos de matriz generalmente mas

obscura que el material circundante. Se presentan a demas fragmentos de

microbivalvos de manera escasa y algunos cristales euhedrales de calcita.

En el interior de los calpionélidos existe matriz recristalizada hasta en un

80%.
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CER-
1.024

CEP-
1.028

CEP-
1.032

Espesor
(cm)

16

41

13

Caliza
gris-
marrén
rojizo

Caliza
gris claro

Caliza
gris
obscuro

Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio

Lentes de caliza; vetas de calcita paralelas a la estratificacion.
Presencia de clastos irregulares subredondeados dispersos, con
halos claros; algunos de ellos mostrando concavidad hacia abajo.
Al microscopio se observa una textura tipo wackestone de
radiolarios, microbivalvos, calpionélidos y espiculas. Algunos
poros irregulares en la matriz, sin algin relleno ni material
cementando en las paredes.

Wackestone de foraminiferos plancténicos con radiolarios
(espumeléaridos), calpionélidos y escasos microbivalvos
(ostracodos). Matriz micritica abundante con restos esqueletales
dispersos, ocasionalmente aglomerados y mayormente sin contacto
entre si. Hay cambios de coloracion en presencia de material
arcilloso. En algunas ocasiones los interiores de las testas de
microorganismos estan rellenadas por esparita granular.

Laminaciones en coloraciones variadas de gris medio a marron
rojizo, formando estratos bien definidos con vetas de calcita
intercalada cominmente y formando paquetes de menos de un
centimetro. Marcas de carga y marcas de herramientas poco
frecuente; ocasionalmente se presentan lentes con bordes
superiores irregulares. En la base se presenta mudstone laminado
de calpionélidos y espiculita laminada con empaquetamiento
variable; las ldminas alternan entre material con mayor presencia
de espiculas dando una apariencia gradada y ciclica, interrumpida
por canales o fracturas; estilolitas con cementacion por calcita
microgranular. La parte media incluye wackestone-packstone de
espiculas, radiolarios y calpionélidos deformados; el arreglo es
cadtico y hay presencia de cuarzo. En el techo abundan espiculas
con acomodo preferencial conspicuo.
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Nivel

CER-
1.034

CEP-
1.052

CER-
1.062

Espesor
(cm)
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Litologia
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obscuro
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calcarea

Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio Microfacies Microfacies  Cinturon Microfacies
estandar de facies de rampa
(SMF) (PB) (RMF)
Presencia de intraclastos angulosos a subredondeados dispersos, 3-Wackestone SMF-3 Cuenca RMF-5
ocasionalmente en contacto; existe formacion de porosidad profunda-
moldica por disolucién de algunos clastos y minerales opacos pie de talud

(posiblemente pirita) en los que hay halos de coloracién marrén-
amarillenta y vetas irregulares, paralelas y subparalelas rellenas
de calcita. La microfacies se trata de wackestone de
calpionélidos, foraminiferos plancténicos y microbivalvos con
ocasionales espiculas y comunes intraclastos micritizados.
Algunos microbivalvos se encuentran fragmentados y con sus
paredes disueltas parcialmente, aunque es comun observar en
ellos fases de cementacion. Se presentan ademés fragmentos de

algas.
Wackestone de calpionélidos, calciesferas y radiolarios con 3-Wackestone SMF-3 Cuenca RMF-5
algunos fragmentos de microbivalvos filamentosos y espiculas. profunda

En la matriz se muestra material microbrechado con
recristalizacion, asi como material opaco arcilloso; también se
observan estilolitas de sinuosidad variable, ocasionalmente
anastomosadas con relleno de estos materiales, los cuales
también reemplazan a cristales cubicos, posiblemente de pirita.

La microfacies que se presenta en este nivel se trata de mudstone 2.2-Mudstone SMF-2 Cuenca RMF-1
laminado de calpionélidos, radiolarios y ostracodos con laminado profunda

bioturbacion. Las concentraciones de los elementos tienen forma

heterogénea, pero con gradacion. Los ostrdcodos sin acomodo

preferencial de manera concava como convexa. Muy

comunmente los calpionélidos y ostracodos presentan interiores

de esparita.
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Nivel  Espesor  Litologia  Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio Microfacies Microfacies Cinturén Microfacies Cinturén

(cm) estandar de facies de rampa de facies
(SMF) (PB) (RMF) (RH)
CEP- 4 Bentonita / Muestra con laminaciones de espesor milimétrico hasta menos de  2.2-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.063 Limolita un centimetro, con cambios en la coloracion aparentes; calcita laminado profunda profunda
calcérea frecuentemente entre los estratos; bordes superiores irregulares

en algunas capas (formacion de marcas de carga). Textura tipo
mudstone laminado de calpionélidos, radiolarios y ostracodos
con bioturbacién. Se presentan estilolitas alargadas de baja
sinuosidad con interiores rellenos de material opaco (arcilloso).

CEP- 3 Caliza gris Mudstone laminado de calpionélidos, radiolarios y ostrdcodos 2.2-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.064 claro- con bioturbacidn. Se presentan fracturas sinuosas con cristales de  laminado profunda profunda
marron extraclastos y estilolitas alargadas de baja sinuosidad en las que

ha precipitado cuarzo rellenandolas parcialmente. Los ostracodos
y calpionélidos tienen fabrica laminada, aunque la orientacién de
los calpionélidos no sigue un orden en particular. La muestra
presenta cristales de pirita.

CEP- 3 Caliza gris Mudstone laminado de calpionélidos, radiolarios y ostracodos 2.2-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.065 claro- con bioturbacion. En la muestra se presentan parches de materia laminado profunda profunda
marron organica y material recristalizado por formacién de

microesparita. En el interior de los calpionélidos es comun
encontrar microesparita o pseudoesparita.

CEP- 16 Caliza gris Formacion de capas endurecidas hacia la cima del estrato por 2.3- SMF-3 Cuenca RMF-8 Rampa
1.070 claro- exposicién subarea reciente. Hacia la cima del estrato se Mudstone- profunda- media
marrén presentan laminaciones y formacion de lentes muy alargados. packstone pie de talud

Mudstone-packstone de calpionélidos y microbivalvos con
algunos fragmentos de espiculas y radiolarios (espumelaridos)
poco comunes. El contacto entre los bioclastos puede ser
longitudinal, puntual o concavoconvexo.
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Nivel  Espesor Litologia  Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio Microfacies Microfacies Cinturén Microfacies Cinturén

(cm) estandar de facies de rampa de facies
(SMF) (PB) (RMF) (RH)
CEP- 28 Caliza gris Mudstone de calpionélidos, calciesferas y radiolarios 1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-8 Rampa
1.072 claro (espumelaridos) con ocasionales fragmentos de espiculas y profunda media
microbivalvos.
CEP- 22 Caliza gris Presencia de marcas de carga; clastos irregulares 1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-8 Cuenca
1.076 claro subredondeados; vetas de alta sinuosidad rellenas de calcita con profunda profunda

orientacion preferencialmente subparalela, fracturas lisas
alargadas que separan materiales de coloracion clara y obscura.
Textura tipo mudstone de calciesferas y microbivalvos con
ocasionales calpionélidos y fragmentos de algas. Matriz con
microbrechamiento; estilolitas de baja sinuosidad, obliteradas
por calcita, sin que se presenten fases de cementacién.

CEP- 4 Bentonita / Muestra con laminaciones. Se presentan fracturas lisas 1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-8 Cuenca
1.083 Limolita interrumpidas y bifurcadas con variaciones de espesor, rellenas profunda- profunda
calcérea con calcita en drusa o en cristales euhedrales de unos cuantos pie de talud

milimetros. Al microscopio se observa como wackestone de
calpionélidos y radiolarios con fragmentos de ostracodos
dispersos y cristales de pirita escasos; fracturas rellenas de

calcita.
CEP- 24 Caliza gris Roca con presencia de 6xidos y laminaciones acufiadas; clastos 1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.111 medio- con halos en gris obscuro y vetas irregulares, subparalelas a la profunda profunda

marrdn claro estratificacion. La microfacies se trata de mudstone de
calpionélidos y microbivalvos con ocasionales calciesferas y
radiolarios (espumelaridos). En la matriz se presentan parches de
material arcilloso opaco y restos de cristales subhedrales,
posiblemente de dolomita invertida por calcita, formando
mosaicos  porfirotopicos  subequigranulares en  parches,
posiblemente como alteracion por procesos de presion bajo
sepultamiento.  Los  microbivalvos  suelen  presentar
acomodamiento concavoconvexo preferencial con el mayor eje
dirigido con direccidn preferencial.

226



Nivel  Espesor Lito- Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio Microfacies Microfacies Cinturén Microfacies  Cinturon

(cm) logia estandar de facies de rampa de facies
(SMF) (PB) (RMF) (RH)
CEP- 11 Caliza Muestra con presencia de Oxidos y variaciones de espesor con 2.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.113 gris disolucién de la matriz en el que se observa aclaramiento irregular  Mudstone- profunda profunda
medio- de la matriz. Textura tipo mudstone-wackestone de calpionélidos y wackestone
marrén radiolarios con ocasionales a muy raros pelecipodos y ostracodos.
claro La matriz presenta parches de materia organica y con bioturbacion

muy dispersos, asi como abundante recristalizacién con formacion
de microesparita.

CEP- 24 Caliza Muestra con Oxidos y clastos irregulares, dispersos, con bordes 1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca

1.115 grismedio subredondeados; laminaciones milimétricas con cambios de profunda profunda-
coloracion de gris medio a marrén rojizo; vetas subparalelas de baja rampa
sinuosidad. Textura tipo mudstone de calpionélidos vy media

microbivalvos con ocasionales radiolarios. La matriz presenta
cristales subhedrales a euhedrales de calcita, posiblemente como
reemplazamiento (inversién) de material dolomitizado, formando
parches en mosaico porfirotépico subequigranular.

CEP- 14 Caliza Roca con 6xidos y variaciones de espesor; caliza masiva gris medio  3- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca

1.117 gris con variaciones de coloracion en marrén-rojizo; vetas con relleno  Wackestone profunda profunda-
medio- de calcita. Textura tipo wackestone de radiolarios, calpionélidos y rampa
marrén ostracodos; con parches de esparita por recristalizacion parcial de la media
claro matriz, formando pequefias muescas dispersas. Microbrecha parcial

con clastos mostrando disolucion parcial; en las zonas donde los
clastos estan mas separados se presentan parches de esparita en las
que se exhiben dos fases de cristalizacion en las oquedades: una
microcristalina y otra macrocristalina.

CEP- 29 Caliza Roca con presencia de Oxidos; color de intemperismo marrén 1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.123 gris claro- rojizo-marrén verdoso claro. Al microscopio se observa como profunda- profunda-

marrén mudstone de calpionélidos y calciesferas con ocasionales algas pie de talud rampa

filamentosas, restos de microbivalvos, foraminiferos planctdnicos y media

radiolarios (espumeldridos).
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medio

17 Caliza gris
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marron

19 Caliza gris
medio

Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio

Wackestone-packstone de radiolarios y calpionélidos con
escasos ostracodos; parches de esparita por recristalizacion
parcial de la matriz y rellenos arcillosos opacos. Microbrecha
con los clastos mostrando disolucién parcial, también con los
mismos aloquimicos; en las zonas donde los clastos estdn mas
separados se presentan parches de esparita en las que se exhiben
dos fases de cristalizacion en las oquedades: una microcristalina
y una en macrocristalina.

Fracturas lisas obliteradas por calcita y material arcilloso.
Presencia de contra moldes de ammonites no identificables
debido a la erosidn del material. Mudstone de calpionélidos y
calciesferas con ocasionales algas filamentosas, microbivalvos,
foraminiferos planctdnicos y radiolarios (espumelaridos): matriz
con material opaco en forma de cristales ctbicos euhedrales
reemplazados por material arcilloso opaco y 6Oxidos. En esta
facies son menos comunes los calpionélidos, aunque se
presentan algunos cuantos naseldridos. Algunos restos de
microbivalvos se encuentran ademas obliterados por calcita sin
que existan fases de cementacion.

Disolucion de la matriz por aclaramiento del material; horizontes
laminares con estilolitas paralelas a subparalelas; posible
presencia de pirita con formacion de halos obscuros. Textura
tipo mudstone de radiolarios y calpionélidos con bioturbacion;
fracturas rellenas de calcita; espiculas y fragmentos de
ostrdcodos escasos; en el interior de algunos calpionélidos se
tiene micrita recristalizada, formando microesparita, hasta casi
un tercio de su altura. En la muestra se presentan también
cristales opacos y oquedades de disolucion, pirita. Y cristales de
cuarzo subredondeado con bordes esféricos a semiesfericos.

Muestra con laminaciones. Canales rectos milimétricos
alargados con interrupciones y divisiones rectas; presencia de
disolucién en la matriz y formacion de vetas de calcita
milimétricas sin orientacion preferencial. Textura tipo
mudstone-wackestone de calpionélidos y radiolarios con
fragmentos de ostracodos dispersos; presencia de bioturbacion
mostrada por cambios en la coloracion de la matriz, rellenandose
los canales con matriz mas clara.
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Nivel  Espesor

(cm)

CEP- 43
1.172
CEP- 19
1.190
CER- 24
1.200
CEP- 7
1.206
CEP- 12
1.209

Lito-
logia

Caliza
gris claro-
gris
medio
Caliza
gris
medio

Caliza
gris
medio-
gris
obscuro

Limolita
calcarea

Caliza gris
medio-gris
obscuro

Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio

Calcita en vetas con formacion de cristales euhedrales milimétricos.
Disolucion de la matriz con aclaramiento de los materiales.
Estilolitas microcolumnares.

Formacion de porosidad en la matriz. Color de intemperismo que
varia de marron claro a marron amarillento. Textura tipo
wackestone-packstone de radiolarios calpionélidos y ostracodos;
los elementos se presentan sin orden preferencial.

Muestra con laminaciones. Textura tipo mudstone-wackestone
bioturbado y microbrechado de calpionélidos y radiolarios con
ocasionales ostracodos. Las marcas de bioturbacién se evidencian
claramente como canales con cambios de coloracion en la matriz
siendo mas clara dentro de los canales, dando apariencia de
intraclastos. Los bordes en los clastos de las zonas con
brechamiento presentan recristalizacion muy marcada.

Muestra con laminaciones. Nodulos irregulares de material opaco
con halos en rojo-marrén rojizo y amarillo; presencia de
aloquimicos asignables a moluscos, rellenos de la matriz. Textura
tipo mudstone de calpionélidos y microbivalvos, ocasionales
calciesferas y foraminiferos planctonicos.

Muestra con presencia de 6xidos. Limolita calcarea. Parte de los limites de
las laminas de sedimento presenta disolucion (porosidad fenestral)
obliterada por calcita. Debido a lo compacto del material solamente son
reconocibles algunas calcisferas y foraminiferos planctonicos, asi como
microbivalvos filamentosos orientados preferencialmente de manera
paralela a los planos de estratificacion. Se presentan estilolitas oblicuas de
baja sinuosidad y fracturas rellenas de calcita.
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Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio

Caliza masiva gris medio-gris obscuro con ammonites no diferenciables
conservados como moldes rellenos de material opaco; presencia de
laminaciones tenues; parte de la matriz presenta brechamiento. Al
microscopio se observa mudstone bioturbado de radiolarios, calpionélidos
y ostracodos con saccocémidos y espiculas. En la matriz se presentan
canales con relleno de micrita en tonos mas claros, con cementacion parcial
de la pared interna o formando estructuras geopetales; los elementos se
presentan mayormente dispersos, aunque hay algunos que presentan
contactos puntuales o longitudinales, pero en muy baja proporcion.

Muestra con laminaciones. tenues con bordes superiores de baja
sinuosidad, formando estratos de uno o dos centimetros con algunos
elementos formando lentes alargados de bordes irregulares. VVetas de calcita
subparalelas, ocasionalmente con interrupciones en zonas con clastos. La
microfacies tipica se trata de mudstone-wackestone de calciesferas,
foraminiferos plancténicos, calpionélidos y radiolarios, con ocasionales
fragmentos de microbivalvos filamentosos (posiblemente ostracodos) y
ocasionales minerales opacos.

Muestra con laminaciones. Lutita con presencia de estilolitas mixtas con
perfiles microcolumnares a sinuosos; fracturas lisas con posiciones
subperpendiculares y oblicuas a la estratificacion, rellenas con calcita. Se
presentan cambios de coloracién muy conspicuos, posiblemente asociadas
a variaciones en el contenido de materia organica. Los clastos mas comunes
son de fragmentos de moluscos perpendiculares a la estratificacion, con
interrupciones u ondulaciones comunes de la laminacion en estas zonas.
Hay fracturas rellenas de calcita.

Muestra con laminaciones de textura tipo wackestone de radiolarios y
calpionélidos con escasos fragmentos de microbivalvos filamentosos
(ostracodos); matriz con laminaciones con espesores Vvariables,
mayormente apreciadas en donde se presentan rellenos de 6xido.
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Espesor  Litologia Observaciones en muestra de mano y bajo el microscopio Microfacies Microfacies Cinturén de  Microfacies  Cinturon

(cm) estandar (SMF) facies (PB) de rampa de facies
(RMF) (RH)
CEP- 7 Limolita Muestra con laminaciones. Textura tipo wackestone-packstone de 3.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.253 calcéarea radiolarios y calpionélidos con saccocomidos escasos y espiculas y  Wackestone- profunda-pie profunda-
ostracodos en trazas; matriz parcialmente recristalizada y con bioturbacion  packstone de talud rampa
mostrada como canales de microesparita. El interior de los aloquimicos se media

presenta comunmente recristalizado y en sus bordes es comdn encontrar
halos de recristalizacion de la matriz.

CEP- 14 Caliza gris Caliza masiva sin estructuras aparentes. Coloracion en gris claro-gris  1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.256 claro-gris medio con presencia de disolucion de la matriz mostrada por aclaramiento. profunda-pie profunda-
medio Vetas subparalelas a la estratificacién. En la parte inferior se observan de talud rampa
algunos clastos con bordes redondeados y angulosos, ocasionalmente en media

contacto, pero estando la mayoria dispersos. Al microscopio se observa
como mudstone de radiolarios foraminiferos plancténicos y calpionélidos
con ocasionales radiolarios (espumelaridos). Los elementos esqueletales se
presentan muy dispersos, ocasionalmente obliterados por calcita.

CEP- 14 Caliza gris Mudstone de calciesferas, foraminiferos planctdnicos y calpionélidos con  1-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.258 claro-gris ocasionales radiolarios (espumelaridos). profunda-pie profunda-
medio de talud rampa
media
CEP- 19 Caliza gris Wackestone-packstone de radiolarios (espumelaridos) con ocasionales 3.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.259 claro-gris calpionélidos. Se presentan algunas estilolitas de sinuosidad variable con  Wackestone- profunda-pie profunda-
medio relleno de material arcilloso opaco y bordes exteriores recristalizados o con  packstone de talud rampa
acumulaciones de aloquimicos. Los elementos de mayor tamafio se tratan media
de estructuras tetra-axdnicas, asociadas a espiculas de esponjas.
CEP- 28 Caliza gris Wackestone-packstone con bioturbacion; los elementos mas conspicuos  3.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
1.260 claro-gris son radiolarios y calpionélidos y se presentan también espiculas dispersas  Wackestone- profunda-pie profunda-
medio sin arreglo preferencial, en la matriz se observan materiales opacos packstone de talud rampa
dispersos (posiblemente 6xidos). media
CEP- 125 Capas de Caliza masiva sin estructuras aparentes; presencia de calcita en estilolitas  3-Wackestone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
TA caliza gris de perfil dentado-columnar a oblicuo. Textura tipo wackestone de profunda-pie profunda-
claro-gris radiolarios y calpionélidos con fragmentos de ostracodos y espiculas muy de talud rampa
medio escasos; matriz con materia opaca arcillosa y parches de recristalizacion en media
los que se forma microesparita.
CEP- 128 Capas de Caliza masiva gris claro sin estructuras aparentes. Textura tipo 3.1- SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca
TB caliza gris wackestone-packstone de calciesferas, radiolarios y calpionélidos, con Wackestone- profunda-pie profunda-
claro-gris escasos fragmentos de ostracodos y ocasionales espiculas y foraminiferos  packstone de talud rampa
medio bentdnicos; la matriz contiene material arcilloso en coloracién marron- media

rojizo y se presentan fragmentos de cuarzo subangulares.

231



Nivel Espesor Litologia Observacionesen muestra de manoy bajo el microscopio Microfacies Microfacies Cinturén Microfacies  Cinturén

(cm) estandar de facies de rampa de facies
(SMF) (PB) (RMF) (RH)
CEP- 215 Capas de Caliza masiva gris claro-marrén amarillento con coloraciones de 2.1- SMF-3 Cuenca RMEF-5 Cuenca
D caliza gris intemperismo en naranja, rojo y marron rojizo; estilolitas con perfil Mudstone- profunda-pie profunda-
claro-gris microcolumnar-dentado; variaciones de textura entre mudstone- wackestone de talud rampa
medio wackestone de foraminiferos planctdnicos y calpionélidos con ocasionales media

microbivalvos. La matriz presenta cambios de coloracion, posiblemente
asociados a la mayor o menor materia organica 0 a variaciones en la
acumulacion de material arcillosos u opaco.

CEP-TJ 190 Capas de Caliza masiva gris medio con fracturas lisas alargadas oblicuas a la  3-Wackestone SMF-3 Cuenca RMEF-5 Cuenca
caliza gris estratificacion. Textura tipo wackestone laminado de radiolarios, profunda-pie profunda-
claro-gris  calciesferas y calpionélidos; presencia de materia organica y/o material de talud rampa
medio opaco arcilloso en la matriz. media

CEP- 237 Capas de Caliza masiva gris claro-gris medio con clastos irregulares angulosos.  2.2-Mudstone SMF-3 Cuenca RMF-5 Cuenca

TK caliza gris Textura tipo mudstone laminado de calciesferas, radiolarios, ostracodos  laminado profunda-pie profunda-
claro-gris y espiculas, con escasos fragmentos de bivalvos y parches de de talud rampa
medio recristalizacion; presencia escasa de cristales de cuarzo con limites media

subredondeados y formas mas o menos esferoidales; arreglo preferencial
en relacion con la superficie de estratificacion observado mayormente
en los clastos alargados.

CEP- 200 Capas de Caliza masiva gris medio con fracturas lisas alargadas oblicuas a la 2.1- SMF-3 Cuenca RMEF-5 Cuenca

TL caliza gris estratificacion; presencia de disolucion de la matriz con aclaramiento de  Mudstone- profunda-pie profunda-
claro-gris  los materiales; formacién de estilolitas microcolumnares y de baja wackestone de talud rampa
medio sinuosidad. Al microscopio se observa como mudstone de calciesferas y media

foraminiferos planctonicos con fragmentos de micromoluscos dispersos.
Se presentan laminaciones de material marrén claro-marrén obscuro con
ocasionales bordes limitados por estilolitas rellenas de material arcilloso,
opaco.
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Nivel | Espesor

(cm)

Litologia

CAC 394.0 Caliza con
-01- pedernal
01

CAC 4045 Caliza con
-01- pedernal
02

CAC 4145 Caliza con
-01- pedernal
03

CAC 4241 Caliza
-01-

04

Observaciones en muestra de manoy
bajo el microscopio

Capas de caliza gris claro con estilolitas
subhorizontales y lentes de pedernal. Se observan
radiolarios, espiculas de esponja con ocasional
acomodo preferencial en pequefias zonas con
laminacion paralela, subparalela o ligeramente
ondulosa; hay algunos fragmentos de crinoideos,
gasterdpodos y ammonoideos. La matriz es
generalmente arcillosa y llegan a observarse
cambios de coloracidn que sugieren bioturbacion.

Capas de caliza gris claro con estilolitas
subhorizontales y lentes de pedernal. Radiolarios
comunmente dispersos; algunas zonas presentan
pequefias laminaciones subparalelas.

Capas de caliza gris claro con estilolitas
subhorizontales y lentes de pedernal. Se observan
radiolarios, algunas espiculas de esponja con
ocasional acomodo preferencial en pequefias
zonas con laminacién paralela, subparalela o
ligeramente ondulosa; se presentan ademas
fragmentos de pelecipodos, con micritizacion y
recristalizacion.

Capas de caliza gris claro y marrén amarillento
con escasas vetas de calcita. Se presentan algunos
radiolarios y fragmentos de microbivalvos.

Microfacies

Mudstone

Mudstone-
wackestone

Mudstone-
wackestone

Mudstone-
wackestone
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Microfacies
estandar
(SMF)

SMF-3

SMF-3

SMF-3

SMF-3

Cinturon de
facies (PB)

Pie de talud-
Cuenca
profunda

Pie de talud-
Cuenca
profunda

Pie de talud-
Cuenca
profunda

Pie de talud-
Cuenca
profunda

Microfacies
de rampa
(RMF)

RMF-5

RMF-5

RMF-5

RMF-5

Cinturon
de facies
(RH)

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media



Espesor
(cm)

Litologia | Observaciones en muestra de manoy

bajo el microscopio

Microfacies

Cinturon de
facies (PB)

Microfacies
estandar

(SMF)

Microfacies
de rampa

(RMF)

Cinturon de
facies (RH)

CAC 4373
-01- pedernal
05

CAC
-01-
07

404.5 Caliza

CAC
-01-
08

394.0 Caliza

CAC
-01-
09

399.3 Caliza

Caliza con

Capas de caliza gris claro con estilolitas
subhorizontales y lentes de pedernal. Se observan
algunos foraminiferos benténicos y radiolarios con
disolucion y recristalizacion; ademas algunos
fragmentos de pelecipodos dispersos y
desarticulados.

Capas de caliza gris claro-marrdn rojizo con 6xidos y

Mudstone-
wackestone

Mudstone-

parches de recristalizacion. Se presentan radiolariosy  wackestone

foraminiferos benténicos con algunos fragmentos de
pelecipodos y crinoideos dispersos con ligera
recristalizacion; en algunas partes se encuentran
laminaciones paralelas a subparalelas a la
estratificacion y se observan también algunas
estilolitas de sinuosidad variable con rellenos de
calcita.

Capas de caliza gris claro-marrén rojizo con
variaciones de espesor y vetas de calcita. Radiolarios
y foraminiferos benténicos comunes con algunos
fragmentos de pelecipodos y crinoideos dispersos; en
algunos casos se tiene recristalizacion; zonas con
laminaciones paralelas a subparalelas a la
estratificacion y estilolitas de sinuosidad variable con
rellenos de calcita.

Capas de caliza gris medio-marrén amarillento con
estilolitas subparalelas y lentes de pedernal obscuro.
Se observan radiolarios, espiculas de esponja y zonas
con laminacion paralela, subparalela o ligeramente
ondulosa y algunos fragmentos de pelecipodos.

Mudstone-
wackestone

Mudstone-
wackestone
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SMF-3 Pie de talud-
Cuenca

profunda

SMEF-3 Pie de
talud-
Cuenca

profunda

SMF-3 Pie de
talud-
Cuenca

profunda

SMF-3 Pie de
talud-
Cuenca

profunda

RMF-5

RMF-5

RMF-5

RMF-5

Cuenca
profunda-
rampa media

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media



Espesor | Litologia | Observaciones en muestra de manoy Microfacies = Microfacies Cinturénde Microfacies Cinturdn de

(cm) bajo el microscopio estandar facies (PB)  de rampa facies (RH)
(SMF) (RMF)
CAC 388.6 Caliza Capas de caliza gris claro con pedernal claro y Wackestone- SMF-4 Pie de RMF-5 Cuenca
-01- obscuro en lentes y nédulos. Radiolarios y packstone talud- profunda-
10 foraminiferos benténicos comunes, algunas espiculas Cuenca rampa
de esponjas y fragmentos de crinoideos con ligera profunda media

recristalizacién; se observan zonas con laminacion
paralela a subparalela a la estratificacion.

CAC 389.0 Caliza Capas de caliza gris claro-marrdn rojizo con nédulos ~ Wackestone- SMF-4 Pie de RMF-5 Cuenca
-01- y lentes de pedernal. Se observan radiolarios, packstone talud- profunda-
11 foraminiferos benténicos, espiculas de esponjas y Cuenca rampa
fragmentos de crinoideos. profunda media
CAC 3940 Caliza Capas de caliza gris claro-marron rojizo con pirita, Wackestone  SMF-3 Pie de RMF-5 Cuenca
-01- lentes de pedernal y vetas de calcita. Se presentan talud- profunda-
12 radiolarios, foraminiferos planctonicos y foraminiferos Cuenca rampa
bentdnicos con algunas espiculas de esponja, profunda media

crinoideos y pelecipodos. La matriz es arcillosa con
bioturbacion, canales y disolucién de los materiales
que la conforman. Algunos foraminiferos tienen
oquedades parcialmente rellenadas por minerales

opacos.

CAC 4045 Caliza Capas de caliza gris claro con vetas perpendiculares a Wackestone ~ SMF-3 Pie de RMF-5 Cuenca

-01- la estratificacion. Se presentan radiolarios, talud- profunda-

13 foraminiferos plancténicos y foraminiferos benténicos Cuenca rampa
con algunas espiculas de esponja, crinoideos y profunda media
pelecipodos.
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Espesor
(cm)

Litologia

CAC 400.0 Caliza
-01-

14

CAC 400.0 Caliza
-01-

15

CAC 4000 Caliza

-01-
16

CAC 399.3 Calizay
-01- lutita

17

Observaciones en muestra de manoy Microfacies

bajo el microscopio estandar
(SMF)
Capas de caliza gris claro-marrén amarillento con Wackestone  SMF-3
bioturbacion, vetas de calcita y estilolitas. La

microfacies corresponde a wackestone de radiolarios y

foraminiferos, incluidos en una matriz arcillosa.

Ocasionalmente se presentan radiolarios, foraminiferos

bentoénicos, espiculas de esponja, crinoideos y

fragmentos de conchas de ammonoideos y pelecipodos.

Wackestone- SMF-6
packstone

Capas de caliza gris claro con algunos niveles de
pedernal obscuro. Se observan radiolarios y espiculas
de esponja con ocasional acomodo preferencial;
algunos aloquimicos esqueletales o clastos de mayor
tamarfio con bioturbacién y silicificacion; hay zonas con
fracturamiento que separan facies reconocibles por la
coloracion y fabrica de la matriz, asociadas a cambio
en la contribucion de materia organica o material
arcilloso.

Wackestone- SMF-6
packstone

Capas de caliza gris-marrén amarillento en estratos
tabulares y centimétricos. Se presentan foraminiferos
benténicos y radiolarios con algunas espiculas de
esponja dispersas.

Limolita SMF-8
calcérea

Intercalaciones de lutita y caliza gris claro con
espesores de hasta 3 centimetros. La microfacies
exhibe foraminiferos benténicos, radiolarios con
algunas espiculas de esponja dispersas, algunos
crinoideos y foraminiferos planctdnicos con disolucién
y fragmentacion.
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Microfacies

Cinturonde Microfacies
facies (PB) de rampa
(RMF)
Pie de RMF-5
talud-
Cuenca
profunda
Talud RMF-1
Talud RMF-1
Plataforma
profunda-
Marino
abierto

Cinturon de
facies (RH)

Cuenca
profunda-
rampa
media

Rampa
media

Rampa
media



CAC-
01-18

CAC-
01-19

CAC-
01-20

CAC-
01-21

Litologia

400.0 Caliza
400.0 Caliza
400.0 Caliza
400.0 Caliza

Observaciones en muestra de manoy Microfacies  Microfaci

bajo el microscopio es
estandar
(SMF)
Capas de caliza gris claro con estilolitas subparalelas y niveles Mudstone- SMF-3
con variaciones de espesor. Microfacies con foraminiferos wackestone

benténicos, radiolarios, algunas espiculas de esponja y
foraminiferos planctonicos con disolucion y fragmentacion. En
algunas zonas se forman pequefias laminaciones paralelas a
subparalelas a la estratificacion.

Capas de caliza gris claro-marrén amarillento. La microfacies se Mudstone- SMF-3
caracteriza por la presencia de foraminiferos bentonicos, wackestone
radiolarios, espiculas de esponja y algunos crinoideos con

disolucion, fragmentacion y recristalizacion. En algunos

bioclastos se presenta porosidad intraparticular méldica.

Capas delgadas de caliza gris medio con intercalaciones laminares Mudstone- SMF-3
y tabulares de lutita que corresponde a una microfacies de tipo wackestone

mudstone de radiolarios y foraminiferos planctonicos con escasa

o nula bioturbacion. Se presentan foraminiferos bentdnicos,

foraminiferos plancténicos, radiolarios y espiculas de esponja.

Algunos cortes de aloquimicos esqueletales muestran grados altos

de disolucidn, reemplazamiento y recristalizacion. Zonas con

laminaciones paralelas a subparalelas a la estratificacion.

Capas de caliza gris claro con intercalaciones de lutita y Mudstone- SMF-3
formacion ocasional de estilolitas. Se presentan foraminiferos wackestone
benténicos, planctdnicos, radiolarios y fragmentos de

micromoluscos de pelecipodos y ammonoideos. En algunos

foraminiferos se forman rellenos parciales de material arcilloso

opaco. La matriz muestra también cambios de coloracion que

evidencian bioturbacion.
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Cintur6  Microfaci
nde es de
facies rampa
(PB) (RMF)

Pie de RMF-5
talud-

Cuenca

profunda

Pie de RMF-5
talud-

Cuenca

profunda

Pie de RMF-5
talud-

Cuenca

profunda

Pie de RMF-5
talud-

Cuenca

profunda

Cinturon
de facies
(RH)

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media

Cuenca
profunda-
rampa
media



CAC-
01-22

CAC-
01-23

CAC-
01-24

CAC-
01-25

Espeso  Litologia

495.1 Caliza
493.8 Caliza
493.8 Caliza
493.8 Caliza

Observaciones en muestra de manoy Microfacies  Microfaci
bajo el microscopio es
estandar

Capas de caliza gris obscuro con zonas de recristalizacion. Se Mudstone- SMF-3
presentan foraminiferos benténicos y plancténicos, radiolarios, asi wackestone
como pequefios fragmentos de pelecipodos.

Capas potentes (hasta 60 cm de espesor) de caliza gris obscuro Mudstone- SMF-10
con intercalaciones de lutita, con formacion de pedernal en wackestone

pequefios nodulos y lentes. En las microfacies s6lo son

observables radiolarios y foraminiferos bentonicos de manera

ocasional.

Capas de caliza gris con intercalaciones de lutita y capas de caliza Mudstone- SMF-3
con pedernal de escasos centimetros. La microfacies corresponde  wackestone
a un mudstone-wackestone de radiolarios y foraminiferos con

cristales diseminados de pirita y bioturbacién moderada a baja.

Son comunes los foraminiferos bentdnicos y se presentan de

manera ocasional radiolarios, asi como fragmentos de

microbivalvos (ostracodos y pelecipodos) y ammonoideos; zonas

con parches de pirita y formacion de estilolitas con margen

dentado microcolumnar y de sinuosidad variables. También se

observan laminaciones con algunos clastos de fragmentos de

bivalvos o espiculas de esponjas con acomodo preferencial en

estas zonas.

Capas de caliza gris con estilolitas, gasterépodos y ammonites. Mudstone- SMF-8
Son comunes los foraminiferos bentdnicos y se presentan de wackestone

manera ocasional radiolarios y fragmentos de micromoluscos

(pelecipodos, gasteropodos, ammonoideos) con algunos rellenos

de intraclastos.
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Espeso  Litologia = Observaciones en muestra de manoy Microfacies Microfaci  Cinturé | Microfaci  Cinturén
bajo el microscopio es n de es de de facies

estandar facies rampa

CAC-  493.8 Caliza Capas de caliza gris claro con bioturbacién e intemperismo muy Mudstone- SMF-10 Platafor RMF-5 Cuenca
01-26 marcado. Muestra con foraminiferos bentdnicos y escasos wackestone ma profunda
radiolarios con algunos fragmentos de crinoideos y pelecipodos. profunda
Formacion de estilolitas de margen aserrado o microcolumnar. -Marino
abierto
CAC- 493.8 Caliza Capas de caliza gris claro con bioturbacion e intemperismo muy Wackestone- SMF-10 Platafor RMF-5 Cuenca
01-27 marcado. Se presentan mayormente foraminiferos bentonicos y packstone ma profunda
radiolarios y algunos foraminiferos plancténicos con varios profunda
grados de disolucién y recristalizacion o rellenos de calcita. Se -Marino
observan espiculas de esponjas en menor grado. abierto
CAC- 4973 Lutita Intercalaciones milimétricas de lutita con abundante materia Limolita SMF-5 Talud RMF-1 Rampa
01-28 orgénica y vetas de calcita. Se presentan foraminiferos bentonicos calcarea media

de manera comdn y radiolarios con algunos foraminiferos
plancténicos exhibiendo varios grados de disolucién y
recristalizacion o rellenos de calcita y son también comunes las
espiculas de esponjas.

CAC- 500.0 Lutita Intercalaciones milimétricas de lutita con abundante materia Limolita SMF-5 Talud RMF-1 Rampa
01-29 organica y vetas de calcita. Se presentan foraminiferos bentonicos calcarea media
y radiolarios con algunos foraminiferos planctonicos con varios
grados de disolucién y recristalizacion o rellenos de calcita y son
también comunes las espiculas de esponjas.

CAC- 500.0 Caliza Capas de caliza gris claro con lentes de pedernal claro y obscuro.  Mudstone- SMF-3 Pie de RMF-5 Cuenca

01-30 Se presentan algunos foraminiferos benténicos y, de manera wackestone talud- profunda-
ocasional, radiolarios, asi como pequefios fragmentos de Cuenca rampa
micromoluscos (pelecipodos, gaster6podos, ammonoideos) con profunda media

algunos rellenos de intraclastos.
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Anexo 2. Lista de ocurrencias de las especies identificadas de calpionélidos de la Seccion Cerro EI Padhi

Calpionella alpina

Longitud Latitud Conteos

1 B. temprano Norteamérica México 99°51'5.558" W 24° 44' 23.064" N Adatte et al. (1991) 18

2 B. temprano Norteamérica México 100° 55'59.3" W 24°56'6.166" N Adatte et al. (1991) 12

3 B. temprano Norteamérica México 101° 3'22.399" W 25°2'4.801" N Adatte et al. (1991) 11

4 B. temprano Norteamérica México 101° 16'19.783" W 25°38'53.167" N Adatte et al. (1991) 15

5 B. temprano Europa Oriental Turquia 32°27'47.88" E 39°45'30.24" N Akgiimiis (2019) 30

6 B. temprano Europa Oriental Turquia 32°27'48.038" E 39°45'30.265" N Akgilimiis (2019) 6

7 T. tardio Europa Central Italia 12° 49'26.76" E 38°3'53.831" N Andreini et al. (2007) 8

8 B. temprano Europa Central Italia 12° 49'26.76" E 38°3'53.831" N Andreini et al. (2007) 9

9 B. medio Europa Central Italia 12° 49' 26.76" E 38°3'53.831" N Andreini et al. (2007) 9
10 B. tardio Europa Central Italia 12° 49'26.76" E 38°3'53.831" N Andreini et al. (2007) 5
11 B. tardio Norteamérica México 100° 21' 25.56" W 26° 38'59.28" N Angeles-Villeda (2004) 1
12 V. temprano Norteamérica México 100° 21' 25.56" W 26° 38'59.28" N Angeles-Villeda (2004) 1
13 T. tardio Europa Oriental Turquia 31°29'38.58" E 39°51'58.68" N Atasoy et al. (2018) 1
14 B. temprano Europa Oriental Turquia 31°29'38.58" E 39°51'58.68" N Atasoy et al. (2018) 3
15 B. tardio Europa Oriental Turquia 31°29'38.58" E 39°51'58.68" N Atasoy et al. (2018) 3
16 B. tardio Africa Noroccidental Argelia 0°9'E 35°15'N Benest et al. (1996) 1
17 T. tardio Asia Occidental Irdn 48° 42'50.004" E 37°20'11" N Benzaggagh et al. (2012) 1
18 T. tardio Europa Central Serbia 21°44'8.3"E 43° 38'49.402" N Carevi¢ et al. (2018) 23
19 B. temprano Europa Oriental Romania 25° 47'59.996" E 46° 47'59.996" N Dragastan (2011) 1
20 Valanginiano Norteamérica Canada 60° 49' 54.008" W 43° 41'27.002" N Eliuk y Leveske (1989) 1
21 B. tardio Norteamérica México 98° 7' 37.099" W 20° 24'10.469" N Este trabajo 1
22 T. tardio Norteamérica México 97°24' 36" W 20°0'36" N Lopez-Martinez et al. (2013a) 12
23 T. tardio Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17" N Lakova et al. (1999) 3
24 T. tardio Europa Central Bulgaria 22°56'9.535" E 43° 30'46.742" N Lakova et al. (1999) 3
25 B. temprano Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17" N Lakova et al. (1999) 4
26 B. temprano Europa Central Bulgaria 22°56'9.535" E 43° 30'46.742" N Lakova et al. (1999) 5
27 B. medio Europa Central Bulgaria 22°56'9.535" E 43° 30'46.742" N Lakova et al. (1999) 2
28 B. tardio Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17" N Lakova et al. (1999) 1
29 B. tardio Europa Central Bulgaria 22°56'9.535" E 43° 30'46.742" N Lakova et al. (1999) 1
30 T. tardio Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17" N Lakova et al. (1999) 3
31 B. temprano Norteamérica México 97°24' 36" W 20°0'36" N Lopez-Martinez et al. (2013a) 10
32 B. medio Norteamérica México 97°24' 36" W 20°0'36" N Lopez-Martinez et al. (2013a) 6
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Calpionella alpina (continuacion)

33 B. tardio
34 B. temprano
35 B. tardio
36 B. tardio
37 B. tardio
38 V. temprano
39 T. tardio
40 B. temprano
41 B. temprano
42 B. medio
43 B. tardio
44 T. tardio
45 T. tardio
46 Berriasiano
47 T. tardio
48 B. temprano
49 T. tardio
50 B. temprano
51 B. tardio
52 T. tardio
53 B. temprano
54 B. temprano
55 B. temprano
56 B. tardio
57 T. tardio
58 B. temprano
59 T. tardio
60 B. temprano
61 T. tardio
62 B. temprano
63 B. tardio
64 V. temprano
65 V. tardio
66 T. tardio

Norteamérica
Caribe

Caribe
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Sudamérica
Sudamérica
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Caribe

Caribe

Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Caribe

Europa Oriental
Europa Oriental
Asia Occidental
Asia Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental

Africa Noroccidental
Africa Noroccidental
Africa Noroccidental

Europa Occidental

México
Cuba
Cuba
México
México
México
Argentina
Argentina
Austria
Austria
Austria
Polonia
Cuba
Cuba
Espafia
Crimea
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Cuba
Austria
Austria
Omaén
Oman
Espafia
Espafia
Marruecos
Marruecos
Marruecos
Francia

Longitud

97° 24' 36" W
83°45'19.105" W
83°45'19.105" W
98° 59' 49.988" W
97°25'1.034" W
97°25'1.034" W
70° 34'59.466" W
70° 34'59.466" W
14°21'10.001" E
14°21'10.001" E
14°21'10.001" E
22°44'0.002" E
83°45'W
83°33'0.011" W
2°57'38.002" E
35°22'53.562" E
22°52'14.776" E
22°52'14.776" E
22°52'14.776" E
23°14'0.701" E
23°14'0.701" E
23°13'31.501" E
23°13'32.779" E
85°13'12" W
15°47'1.244" E
15°47'1.244" E
57°12'52.308" E
57°12'52.308" E
4°16' 27.221" W
4°16' 27.221" W
10° W

10° W

10° W
6°21'27.371" E
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Latitud
20°0'36" N
22°36'0.252" N
22°36'0.252" N
21°10'3.112" N
19° 48'48.794" N
19° 48'48.794" N
35°59'9.2" S
35°59'9.2" S
47°54'32.004" N
47°54'32.004" N
47°54'32.004" N
49° 45'59,998" N
22° 40'0.005" N
22° 40'0.005" N
39°30'42.21" N
45°0'8.096" N
43°10'53.177" N
43°10'53.177" N
43°10'53.177" N
42°51'35.582" N
42°51'35.582" N
42°51'43.704" N
42°51'45.778" N
23°48'N

48° 4'22.08" N
48° 4'22.08" N
23°18'24.235" N
23°18'24.235" N
37° 26'26.858" N
37° 26'26.858" N
33°29'24" N
33°29'24" N
33°29'24" N
44°56'10.223" N

Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lopez-Martinez et al. (2013b)
Lopez-Martinez et al. (2013b)
Lopez-Martinez et al. (2015)
Lopez-Martinez et al. (2017a)
Lopez-Martinez et al. (2017a)
Lopez-Martinez et al. (2017b)
Lopez-Martinez et al. (2017h)
Lukeneder y Rehakova (2004)
Lukeneder y Rehakova (2004)
Lukeneder y Rehakova (2004)
Morycowa (1968)
Myczynski (1989)
Myczynski (1989)
Oloriz et al. (1995)
Platonov et al. (2014)
Petrova et al. (2012)
Petrova et al. (2012)
Petrova et al. (2012)
Petrova et al. (2017)
Petrova et al. (2017)
Petrova et al. (2017)
Petrova et al. (2017)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Rehakova et al. (2009)
Rehakova et al. (2009)
Rousseau et al. (2005)
Rousseau et al. (2005)
Tavera et al. (1994)
Tavera et al. (1994)
Vincent et al. (1980)
Vincent et al. (1980)
Vincent et al. (1980)
Wimbledon et al. (2013)
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Calpionella alpina (continuacion)

Latitud

Conteos

67 B. temprano Europa Occidental Francia 6°21'27.371"E 44°56'10.223" N Wimbledon et al. (2013) 1
68 B. tardio Norteamérica México 97°32'12.718" W 17°4'17.976" N Zell et al. (2015) 5
69 V. temprano Norteamérica México 97°32'12.718" W 17°4'17.976" N Zell et al. (2015) 4
70 B. medio Norteamérica México 100° 44' 13.859" W 25°37'19.02" N Zell et al. (2016) 2
71 B. tardio Norteamérica México 100° 44' 13.859" W 25°37'19.02" N Zell et al. (2016) 1

Calpionellopsis simplex

Longitud

Latitud

1B. temprano Norteamérica México 99° 51' 5.558" W 24° 44' 23.064" N Adatte et al. (1991) 5
2 B. temprano Norteamérica México 100° 55'59.3" W 24° 56'6.166" N Adatte et al. (1991) 4
3B. temprano Norteamérica México 101° 3'22.399" W 25°2'4.801" N Adatte et al. (1991) 5
4B. temprano Norteamérica México 101° 16'19.783" W 25°38'53.167" N Adatte et al. (1991) 8
5 Berriasiano Europa Occidental Espafia 1°48'38.999" W 38°3'58.993" N Aguado et al. (2000) 9
6 Berriasiano Europa Occidental Espafia 1°48'45" W 38°4'4.994" N Aguado et al. (2000) 13
7 Berriasiano Europa Occidental Espafia 1°53'31.999" W 38°5'35.002" N Aguado et al. (2000) 3
8B. tardio Europa Occidental Espafia 1°48'38.999" W 38°3'59" N Aguado et al. (2000) 8
9B. tardio Europa Occidental Espafia 1°53'31.999" W 38°5'35.002" N Aguado et al. (2000) 3
10B. tardio Europa Central Italia 12°49'26.76" E 38°3'53.831" N Andreini et al. (2007) 13
11V. temprano Norteamérica México 100° 21' 25.56" W 26° 38'59.28" N Angeles-Villeda (2004) 1
12B. tardio Europa Oriental Turquia 31°29'38.58" E 39°51'58.68" N Atasoy et al. (2018) 3
13B. tardio Norteamérica México 98° 7' 37.099" W 20° 24'10.469" N Este trabajo 1
14 B. tardio Europa Central Italia 12°9'16.528" E 46° 15'41.112" N Griny Blau (1997) 8
15 Berriasiano Europa Central Albania 20°6'E 41°58'0.001" N Kollmann y Peza (1997) 1
16 Valanginiano Europa Central Albania 20°6'E 41°58'0.001" N Kollmann y Peza (1997) 1
17B. tardio Europa Central Bulgaria 22°57'18.49"E 43°31'52.115" N Lakova et al. (1999) 3
18B. tardio Europa Central Bulgaria 22°56'9.535" E 43°30'46.742" N Lakova et al. (1999) 1
19B. tardio Norteamérica México 97°24' 36" W 20°0'36" N Lopez-Martinez et al. (2013a) 1
20B. tardio Caribe Cuba 83°45'19.105" W 22°36'0.252" N Lopez-Martinez et al. (2013b) 2
21B. tardio Norteamérica México 97° 25'1.034" W 19° 48'48.794" N Lépez-Martinez et al. (2017a) 1
22 Berriasiano Caribe Cuba 83°46'59.999" W 22°36'N Myczynski (1989) 1
23B. tardio Caribe Cuba 83°33'0.011" W 22°40'0.005" N Myczynski (1989) 1
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Calpionellopsis simplex (continuacién)

Conteos

24 B. tardio
25B. tardio
26 B. tardio
27V. temprano
28 B. temprano
29B. tardio
30V. temprano

Europa Central
Caribe

Caribe

Caribe

Asia Occidental
Norteamérica
Norteamérica

Bulgaria

Cuba
Cuba
Cuba
Oman

México
México

Longitud
22°52'14.776" E
85°15'W
85°13'12" W
85°15'W
57°12'52.308" E
97°32'12.718" W
97°32'12.718" W

Latitud
43°10'53.177" N
23°30'N
23°48'N
23°30'N
23°18'24.235" N
17°4'17.976" N
17°4'17.976" N

Petrova et al. (2012)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silvay McNulty (1984)

Rousseau et al. (2005)
Zell et al. (2015)
Zell et al. (2015)

P Wk W wnNh O

Calpionellopsis oblonga

Regién

Longitud

Latitud

Fuente

Conteos

1B. temprano

2B. temprano

3 B. temprano

4B. tardio

5 Berriasiano

6 Berriasiano

7 Berriasiano

8 B. tardio

9 B. tardio
10 Valanginiano
11 Valanginiano
12 Valanginiano
13V. temprano
14V. temprano
15B. tardio
16 V. temprano
17V. temprano
18 B. tardio
19V. temprano

Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Norteamérica
Norteamérica

México
México
México
México
Espafia
Espafa
Espafa
Espafia
Espafia
Espafa
Espafa
Espafia
Espafia
Espafa
Italia

Italia

Italia

México
México

99° 51' 5.558" W
100° 55'59.3" W
101° 3'22.399" W
103° 14' 28.734" W
1° 48'38.999" W
1° 48' 45" W

1° 53" 31.999" W
1° 48'38.999" W
1°53'31.999" W
1° 48' 38.999" W
1° 48' 45" W
1°53'31.999" W
1° 48'38.999" W
1°53'31.999" W
12°49'26.76" E
13°0'1.44"E
12°49'26.76" E
100° 21' 25.56" W
100° 21' 25.56" W

24° 44' 23.064" N
24° 56'6.166" N
25°2'4.801" N
24°59'10.756" N
38°3'58.993" N
38°4'4.994" N
38°5'35.002" N
38°3'59" N
38°5'35.002" N
38°3'58.993" N
38°4'4.994" N
38°5'35.002" N
38°3'59" N
38°5'35.002" N
38°3'53.831" N
37°39'37.44" N
38°3'53.831" N
26° 38'59.28" N
26° 38'59.28" N

Adatte et al. (1991)
Adatte et al. (1991)
Adatte et al. (1991)
Adatte et al. (1991)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Angeles-Villeda (2004)
Angeles-Villeda (2004)
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Calpionellopsis oblonga (continuacion)

20B. tardio
21V. temprano
22 B. tardio
23V. temprano
24 B. tardio
25V. temprano
26 B. tardio
27V. temprano
28 Berriasiano
29 Valanginiano
308B. tardio
31B. tardio
32V. temprano
33B. tardio

34 B. tardio
35B. tardio
36V. temprano
37 B. tardio
38V. temprano
39 Berriasiano
41B. tardio

42 B. tardio
43B. tardio

44 V. temprano
45B. temprano
46 B. tardio
47V. temprano

Europa Oriental
Europa Oriental
Asia Occidental
Asia Occidental
Norteamérica
Norteamérica
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Norteamérica
Caribe
Norteamérica
Norteamérica
Europa Central
Europa Central
Caribe

Europa Central
Caribe

Caribe

Caribe

Asia Occidental
Norteamérica
Norteamérica

Turquia
Turquia
Irdn

Irdn
México
México
Italia
Italia
Albania
Albania
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
México
Cuba
México
México
Austria
Austria
Cuba
Bulgaria
Cuba
Cuba
Cuba
Oman
México
México

Longitud
31°29'38.58" E
31°29'38.58" E

48° 44'52.001" E
48° 44'52.001" E
98° 7' 37.099" W
98° 7' 37.099" W
12°9'16.528" E
12°9'16.528" E
20°6'E

20°6'E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°59'20.461" E
97° 24' 36" W
83°45'19.105" W
97° 25'1.034" W
97° 25'1.034" W
14°21'10.001" E
14°21'10.001" E
83° 46'59.999" W
22°52'14.776" E
84°15'W
85°13'12" W
84°15'W
57°12'52.308" E
97°32'12.718" W
97°32'12.718" W

Latitud
39°51'58.68" N
39°51'58.68" N

37°20'19" N
37°20'19" N

20° 24'10.469" N
20°24'10.469" N
46° 15'41.112" N
46° 15'41.112" N
41°58'0.001" N
41°58'0.001" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
43°6'33.17"N
20°0'36" N
22°36'0.252" N
19° 48'48.794" N
19° 48'48.794" N
47° 54" 32.004" N
47° 54" 32.004" N
22°36'N
43°10'53.177" N
23°30'N
23°48'N
23°30'N
23°18'24.235" N
17°4'17.976" N
17°4'17.976" N

Atasoy et al. (2018)
Atasoy et al. (2018)
Benzaggagh et al. (2012)
Benzaggagh et al. (2012)
Este trabajo
Este trabajo
Griny Blau (1997)
Griny Blau (1997)
Kollmann y Peza (1997)
Kollmann y Peza (1997)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lopez-Martinez et al. (2013b)
Lépez-Martinez et al. (2017a)
Lépez-Martinez et al. (2017a)
Lukeneder y Rehakova (2004)
Lukeneder y Rehakova (2004)
Myczynski (1989)
Petrova et al. (2012)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silvay McNulty (1984)
Rousseau et al. (2005)

Zell et al. (2015)

Zell et al. (2015)
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Tintinnopsella carpathica

1V. temprano

2 B. temprano

3 B. temprano

4 B. temprano

5B. temprano

6V. temprano

7 Berriasiano

8 Berriasiano

9 Berriasiano
10B. tardio
11B. tardio
12 Valanginiano
13Valanginiano
14 Valanginiano
15V. temprano
16 V. temprano
17T. tardio
18T. tardio
19B. temprano
20B. temprano
21T. tardio
22T. tardio
23 B. temprano
24 B. temprano
25B. medio
26 B. tardio
27V. temprano
28 V. tardio
29 B. temprano
308B. tardio

Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Oriental
Europa Oriental
Europa Oriental
Europa Oriental
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Oriental
Europa Oriental

México
México
México
México
México
Espafia
Espafa
Espafa
Espafia
Espafia
Espafa
Espafa
Espafia
Espafia
Espafa
Turquia
Turquia
Turquia
Turquia
Italia

Italia

Italia

Italia

Italia

Italia

Italia

Italia

Turquia
Turquia

Longitud
25°54'E
99° 51' 5.558" W
100° 55'59.3" W

101° 3'22.399" W
101° 16' 19.783" W
103° 14' 28.734" W

1° 48'38.999" W
1° 48' 45" W

1° 53" 31.999" W
1° 48'38.999" W
1°53'31.999" W
1° 48' 38.999" W
1° 48' 45" W
1°53'31.999" W
1° 48'38.999" W
1° 53" 31.999" W
32°27'47.88" E
32°27'48.038" E
32°27'47.88"E
32°27'48.038" E
13°0'1.44"E
12°49'26.76" E
13°0'1.44"E
12°49'26.76" E
12°49'26.76" E
12°49'26.76" E
12°49'26.76" E
12°49'26.76" E
31°29'38.58" E
31°29'38.58" E

Latitud

46° 57'0.004" N
24° 44' 23.064" N
24°56'6.166" N
25°2'4.801" N
25°38'53.167" N
24°59'10.756" N
38°3'58.993" N
38°4'4.994" N
38°5'35.002" N
38°3'59" N
38°5'35.002" N
38°3'58.993" N
38°4'4.994" N
38°5'35.002" N
38°3'59" N
38°5'35.002" N
39°45'30.24" N
39°45'30.265" N
39°45'30.24" N
39°45'30.265" N
37°39'37.44" N
38°3'53.831" N
37°39'37.44" N
38°3'53.831" N
38°3'53.831" N
38°3'53.831" N
38°3'53.831" N
38°3'53.831" N
39°51'58.68" N
39°51'58.68" N

Adatte et al. (1991)
Adatte et al. (1991)
Adatte et al. (1991)
Adatte et al. (1991)
Adatte et al. (1991)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Akgiimiis (2019)
Akgiimiis (2019)
Akgiimiis (2019)
Akglimiis (2019)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Atasoy et al. (2018)
Atasoy et al. (2018)

Conteos
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Tintinnopsella carpathica (continuacion)

31V. temprano
32B. medio
33B. tardio

34 B. temprano
35B. medio

36 B. tardio
37V. temprano
38V. tardio

39 Hauteriviano
40T. tardio
41B. temprano
42 B. tardio
43V. temprano
44 Berriasiano
45Valanginiano
46T. tardio
47T. tardio

48 B. temprano
49 B. temprano
50 B. medio

51 B. medio

52 B. tardio

53 B. tardio
54V. temprano
55V. temprano
56 V. temprano
57V. tardio
58V. tardio

59 Hauteriviano
60 Na

Europa Oriental

Africa Noroccidental
Africa Noroccidental

Asia Occidental
Asia Occidental
Asia Occidental
Asia Occidental
Asia Occidental
Europa Oriental
Europa Central
Europa Oriental
Norteamérica
Norteamérica
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central

Turquia
Argelia
Argelia
Iran

Iran

Iran

Iran

Iran
Checoslovaquia
Serbia
Romania
México
México
Albania
Albania
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria

Longitud
31°29'38.58" E
0°9'E
1°1'59.999" W
48° 44'52.001" E
48° 44'52.001" E
48° 44'52.001" E
48° 44'52.001" E
48° 44'52.001" E
18°45'13"E
21°44'8.3"E
25° 47'59.996" E
98° 7' 37.099" W
98° 7' 37.099" W
20°6'E

20°6'E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°56'57.408" E
22°59'20.461" E
22°56'57.408" E
22°59'20.461" E
22°59'20.461" E

Latitud
39°51'58.68" N
35°15'N
34°54'0.007" N
37°20'19" N
37°20'19" N
37°20'19" N
37°20'19" N
37°20'19" N

49° 12'22.003" N
43° 38'49.402" N
46° 47'59.996" N
20°24'10.469" N
20°24'10.469" N
41°58'0.001" N
41°58'0.001" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
43° 32'19.504" N
43°6'33.17" N
43° 32'19.504" N
43°6'33.17" N
43°6'33.17" N

Atasoy et al. (2018)
Benest et al. (1996)
Benest et al. (1996)
Benzaggagh et al. (2012)
Benzaggagh et al. (2012)
Benzaggagh et al. (2012)
Benzaggagh et al. (2012)
Benzaggagh et al. (2012)
Borza et al. (1984)
Carevi¢ et al. (2018)
Dragastan (2011)
Este trabajo
Este trabajo
Kollmann y Peza (1997)
Kollmann y Peza (1997)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)

Conteos
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Tintinnopsella carpathica (continuacion)

61T. tardio
61B. temprano
62 B. medio

63 B. tardio

64 T. tardio
65B. temprano
66 B. tardio

67 B. tardio

68 T. tardio

69 B. temprano
70B. temprano
71B. medio
72B. tardio
73V. temprano
74 V. tardio

75 Berriasiano
76 T. tardio

77 B. temprano
78 V. temprano
79T. tardio

80 B. temprano
81B. tardio
82T. tardio

83 B. temprano
84 B. temprano
85B. temprano
86 B. temprano
87 B. tardio

88 B. tardio

89 Valanginiano

Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Caribe

Caribe

Caribe
Norteamérica
Sudamérica
Sudamérica
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Occidental
Europa Occidental
Norteamérica
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Occidental
Caribe

Caribe

Caribe

México
México
México
México
Cuba
Cuba
Cuba
México
Argentina
Argentina
Austria
Austria
Austria
Austria
Austria
Polonia
Espafia
Espafia
México
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Crimea
Cuba
Cuba
Cuba

Longitud

97°24' 36" W
97°24' 36" W
97°24' 36" W
97°24' 36" W
83°45'19.105" W
83°45'19.105" W
83°45'19.105" W
97° 25'1.034" W
70° 34'59.466" W
70° 34'59.466" W
14°21'10.001" E
14°21'10.001" E
14°21'10.001" E
14°21'10.001" E
14°21'10.001" E
20°42'0.004" E
2°57'38.002" E
2°57'38.002" E
103° 14' 28.734" W
22°52'14.776" E
22°52'14.776" E
22°52'14.776" E
23°14'0.701" E
23°14'0.701" E
23°13'31.501" E
23°13'32.779" E
35°22'53.562" E
84° 15'W
85°13'12" W
85°30'W

Latitud
20°0'36" N
20°0'36" N
20°0'36" N
20°0'36" N

22°36'0.252" N
22°36'0.252" N
22°36'0.252" N
19° 48'48.794" N
35°59'9.2"S
35°59'9.2" S

47° 54'32.004" N
47° 54' 32.004" N
47° 54' 32.004" N
47° 54'32.004" N
47° 54'32.004" N
49°43'0.001" N
39°30'42.21" N
39°30'42.21" N
24°59'10.756" N
43°10'53.177" N
43°10'53.177" N
43°10'53.177" N
42° 51'35.582" N
42° 51'35.582" N
42°51'43.704" N
42°51'45.778" N
45°0'8.096" N
23°30'N
23°48'N
23°54'N

Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lépez-Martinez et al. (2013b)
Lopez-Martinez et al. (2013b)
Lopez-Martinez et al. (2013b)
Lopez-Martinez et al. (2017a)
Lépez-Martinez et al. (2017h)
Lopez-Martinez et al. (2017b)
Lukeneder and Rehakova (2004)
Lukeneder and Rehakova (2004)
Lukeneder and Rehakova (2004)
Lukeneder and Rehakova (2004)
Lukeneder and Rehakova (2004)
Morycowa (1968)
Oldriz et al. (1995)
Olériz et al. (1995)
Omafia et al. (2017)
Petrova et al. (2012)
Petrova et al. (2012)
Petrova et al. (2012)
Petrova et al. (2017)
Petrova et al. (2017)
Petrova et al. (2017)
Petrova et al. (2017)
Platonov et al. (2014)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)

Conteos
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Tintinnopsella carpathica (continuacion)

Longitud Latitud Conteos
90V. temprano Caribe Cuba 84° 15'W 23°30'N Prémoli-Silva y McNulty (1984) 14
91T. tardio Europa Oriental Austria 15°47'1.244" E 48° 4'22.08" N Rehakova et al. (2009) 6
92 B. temprano Europa Oriental Austria 15°47'1.244" E 48° 4'22.08" N Rehakova et al. (2009) 15
93T. tardio Europa Occidental Espafa 4°16'27.221" W 37°26'26.858" N Tavera et al. (1994) 7
94 B. temprano Europa Occidental Espafia 4°16'27.221" W 37°26'26.858" N Tavera et al. (1994) 14
95B. tardio Africa Noroccidental Marruecos 10°W 33°29'24" N Vincent et al. (1990) 2
96 V. temprano Africa Noroccidental Marruecos 10°W 33°29'24" N Vincent et al. (1990) 3
97 V. tardio Africa Noroccidental Marruecos 10° W 33°29'24" N Vincent et al. (1990) 2
98T. tardio Europa Occidental Francia 6°21'27.371"E 44° 56'10.223" N Wimbledon et al. (2013) 3
99B. temprano Europa Occidental Francia 6°21'27.371"E 44° 56'10.223" N Wimbledon et al. (2013) 1
100B. tardio Norteamérica México 97°32'12.718" W 17°4'17.976" N Zell et al. (2015) 5
101V. temprano Norteamérica México 97°32'12.718" W 17°4'17.976" N Zell et al. (2015) 4
102 B. medio Norteamérica México 100° 44' 13.859" W 25°37'19.02" N Zell et al. (2016) 1
103 B. tardio Norteamérica México 100° 44' 13.859" W 25°37'19.02" N Zell et al. (2016) 1

Tintinnopsella longa

Regién Longitud Latitud Fuente Conteos
1B. temprano Norteamérica México 99°51'5.558" W 24° 44' 23.064" N Adatte et al. (1991) 1
2 B. temprano Norteamérica México 100° 55'59.3" W 24° 56'6.166" N Adatte et al. (1991) 1
3B. temprano Norteamérica México 101° 3'22.399" W 25°2'4.801" N Adatte et al. (1991) 6
4 B. temprano Norteamérica México 101° 16'19.783" W 25°38'53.167" N Adatte et al. (1991) 2
5V. temprano Norteamérica México 103° 14'28.734" W 24°59'10.756" N Adatte et al. (1991) 5
6 Berriasiano Europa Occidental Espafa 1° 48" 38.999" W 38°3'58.993" N Aguado et al. (2000) 9
7 Berriasiano Europa Occidental Espafa 1°48' 45" W 38°4'4.994" N Aguado et al. (2000) 14
8 Berriasiano Europa Occidental Espafia 1°53'31.999" W 38°5'35.002" N Aguado et al. (2000) 4
9B. tardio Europa Occidental Espafia 1° 48' 38.999" W 38°3'59" N Aguado et al. (2000) 7
10B. tardio Europa Occidental Espafa 1°53'31.999" W 38°5'35.002" N Aguado et al. (2000) 5
11 Valanginiano Europa Occidental Espafa 1° 48" 38.999" W 38°3'58.993" N Aguado et al. (2000) 7
12 Valanginiano Europa Occidental Espafia 1°48'45" W 38°4'4.994" N Aguado et al. (2000) 7
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Tintinnopsella longa (continuacion)

13Valanginiano
14V. temprano
15V. temprano
16 B. tardio
17V. temprano
18V. temprano
19B. tardio
20V. temprano
21B. tardio
22V. temprano
23 B. tardio
24V. temprano
25B. tardio

26 V. temprano
27 B. tardio

28 Berriasiano
29B. medio
30B. medio
31B. tardio
32B. tardio
33V. temprano
34V. temprano
35V. tardio

36 V. tardio

37 B. temprano
38 B. medio

39 B. tardio
40B. tardio
41B. tardio

42 V. temprano

Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Norteamérica
Norteamérica
Europa Oriental
Europa Oriental
Asia Occidental
Asia Occidental
Norteamérica
Norteamérica
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Caribe
Norteamérica
Europa Central

Espafia
Espafia
Espafia
Italia
Italia
Italia
México
México
Turquia
Turquia
Irén

Irdn
México
México
Italia
Albania
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
Bulgaria
México
México
México
Cuba
México
Austria

Longitud
1°53'31.999" W
1°48'38.999" W
1°53'31.999" W

12° 49'26.76" E
13°0'1.44" E
12°49'26.76" E
100° 21' 25.56" W
100° 21' 25.56" W
31°29'38.58" E
31°29'38.58" E
48° 44'52.001" E
48° 44'52.001" E
98° 7' 37.099" W
98° 7' 37.099" W
12°9'16.528" E
20°6'E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
22°59'20.461" E
22°56'57.408" E
22°59'20.461" E
22°56'9.535" E
97°24' 36" W

97° 24' 36" W

97° 24' 36" W
83°45'19.105" W
97° 25'1.034" W
14°21'10.001" E

Latitud
38°5'35.002" N
38°3'59" N
38°5'35.002" N
38°3'53.831" N
37°39'37.44" N
38°3'53.831" N
26° 38'59.28" N
26° 38'59.28" N
39°51'58.68" N
39°51'58.68" N
37°20'19" N
37°20'19" N

20° 24'10.469" N
20°24'10.469" N
46° 15'41.112" N
41°58'0.001" N
43°6'33.17"N
43° 30'46.742" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
43°6'33.17"N
43°32'19.504" N
43°6'33.17" N
43° 30'46.742" N
20°0'36" N
20°0'36" N
20°0'36" N
22°36'0.252" N
19° 48'48.794" N
47° 54" 32.004" N

Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Angeles-Villeda (2004)
Angeles-Villeda (2004)
Atasoy et al. (2018)
Atasoy et al. (2018)
Benzaggagh et al. (2012)
Benzaggagh et al. (2012)
Este trabajo
Este trabajo
Griny Blau (1997)
Kollmann y Peza (1997)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lakova et al. (1999)
Lépez-Martinez et al. (2013a)
Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lopez-Martinez et al. (2013a)
Lépez-Martinez et al. (2013b)
Lépez-Martinez et al. (2017a)

Lukeneder and Rehakova (2004)

Conteos
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Tintinnopsella longa (continuacion)

Longitud

Latitud

Conteos

43 Berriasiano Europa Central Polonia 20°42'0.004" E 49°43'0.001" N Morycowa (1968) 1
44B. temprano Europa Occidental Espafia 2°57'38.002" E 39°30'42.21" N Olériz et al. (1995) 1
45V. temprano Norteamérica México 103° 14'28.734" W 24°59'10.756" N Omafia et al. (2017) 5
46 B. tardio Europa Central Bulgaria 22°52'14.776" E 43°10'53.177" N Petrova et al. (2012) 4
47 B. temprano Europa Central Bulgaria 23°14'0.701" E 42°51'35.582" N Petrova et al. (2017) 1
48 B. temprano Europa Central Bulgaria 23°13'32.779" E 42°51'45.778" N Petrova et al. (2017) 6
49 B. temprano Europa Occidental Crimea 35°22'53.562" E 45°0'8.096" N Platonov et al. (2014) 1
50B. temprano Europa Occidental Crimea 35°22'53.562" E 45°0'8.096" N Platonov et al. (2014) 1
51B. tardio Caribe Cuba 84° 15'W 23°30'N Prémoli-Silvay McNulty (1984) 5
52 B. tardio Caribe Cuba 85°13'12" W 23°48'N Prémoli-Silva y McNulty (1984) 10
53 Valanginiano Caribe Cuba 85°30'W 23°54'N Prémoli-Silva y McNulty (1984) 3
54V. temprano Caribe Cuba 84° 15'W 23°30'N Prémoli-Silvay McNulty (1984) 17
55B. temprano Europa Oriental Austria 15°47'1.244" E 48° 4'22.08" N Rehakova et al. (2009) 7
56 B. tardio Norteamérica México 97°32'12.718" W 17°4'17.976" N Zell et al. (2015) 2
57V. temprano Norteamérica México 97°32'12.718" W 17°4'17.976" N Zell et al. (2015) 2

Tintinnopsella subacuta

Longitud Latitud Conteos
1V. temprano Norteamérica México 103° 14'28.734" W 24°59'10.756" N Adatte et al. (1991) 5
2 B. tardio Norteamérica México 98° 7' 37.099" W 20° 24'10.469" N Este trabajo 2
3B. tardio Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17" N Lakova et al. (1999) 9
4V. temprano Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17"N Lakova et al. (1999) 7
5V. temprano Europa Central Bulgaria 22°56'9.535" E 43° 30'46.742" N Lakova et al. (1999) 1
6V. temprano Europa Central Bulgaria 22°56'57.408" E 43°32'19.504" N Lakova et al. (1999) 6
7V. tardio Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17" N Lakova et al. (1999) 7
8V. tardio Europa Central Bulgaria 22°56'57.408" E 43°32'19.504" N Lakova et al. (1999) 1
9B. tardio Caribe Cuba 83°45'19.105" W 22°36'0.252" N Lopez-Martinez et al. (2013b) 1
10B. tardio Norteamérica México 97° 25'1.034" W 19° 48'48.794" N Lopez-Martinez et al. (2017a) 1
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Tintinnopsella subacuta (continuacion)

Longitud Latitud Conteos
11B. medio Europa Central Austria 14°21'10.001" E 47° 54" 32.004" N Lukeneder y Rehakova (2004) 1
12 B. tardio Europa Central Bulgaria 22°52'14.776" E 43°10'53.177" N Petrova et al. (2012) 2
13B. temprano Europa Central Bulgaria 23°14'0.701"E 42°51'35.582" N Petrova et al. (2017) 1
14 B. temprano Europa Central Bulgaria 23°13'32.779" E 42°51'45.778" N Petrova et al. (2017) 1
15V. temprano Norteamérica México 103° 14' 28.734" W 24°59'10.756" N Omafia et al. (2017) 2
16 B. medio Norteamérica México 100° 44' 13.859" W 25°37'19.02" N Zell et al. (2016) 1
17 B. tardio Norteamérica México 100° 44' 13.859" W 25°37'19.02" N Zell et al. (2016) 1

Remaniella cadischiana

Latitud

Conteos

Longitud

1B. temprano Norteamérica México 101° 3'22.399" W 25°2'4.801" N Adatte et al. (1991) 1
2 Berriasiano Europa Occidental Espafia 1° 48' 38.999" W 38°3'58.993" N Aguado et al. (2000) 8
3 Berriasiano Europa Occidental Espafia 1°48' 45" W 38°4'4.994" N Aguado et al. (2000) 10
4B. tardio Europa Occidental Espafia 1° 48" 38.999" W 38°3'59" N Aguado et al. (2000) 7
5Valanginiano Europa Occidental Espafia 1° 48' 38.999" W 38°3'58.993" N Aguado et al. (2000) 7
6 Valanginiano Europa Occidental Espafia 1°48'45" W 38°4'4.994" N Aguado et al. (2000) 6
7 Valanginiano Europa Occidental Espafia 1°53'31.999" W 38°5'35.002" N Aguado et al. (2000) 1
8V. temprano Europa Occidental Espafia 1° 48" 38.999" W 38°3'59" N Aguado et al. (2000) 5
9V. temprano Europa Occidental Espafia 1°53'31.999" W 38°5'35.002" N Aguado et al. (2000) 1
10B. medio Europa Central Italia 12° 49' 26.76" E 38°3'53.831" N Andreini et al. (2007) 10
11B. tardio Europa Central Italia 12° 49' 26.76" E 38°3'53.831" N Andreini et al. (2007) 2
12 B. tardio Europa Oriental Turquia 31°29'38.58" E 39°51'58.68" N Atasoy et al. (2018) 3
13B. tardio Norteamérica México 98° 7' 37.099" W 20°24'10.469" N Este trabajo 3
14 V. temprano Norteamérica México 98° 7' 37.099" W 20°24'10.469" N Este trabajo 2
15 Berriasiano Europa Central Albania 20°6'E 41°58'0.001" N Kollmann y Peza (1997) 1
16 B. tardio Europa Central Bulgaria 22°57'18.49"E 43°31'52.115" N Lakova et al. (1999) 1
17V. temprano Europa Central Bulgaria 22°57'18.49"E 43°31'52.115" N Lakova et al. (1999) 5
18B. tardio Caribe Cuba 83°45'19.105" W 22°36'0.252" N Lopez-Martinez et al. (2013b) 1
19B. medio Europa Central Austria 14°21'10.001" E 47° 54'32.004" N Lukeneder and Rehakova (2004) 3
20B. tardio Europa Central Austria 14°21'10.001" E 47° 54'32.004" N Lukeneder and Rehakova (2004) 1
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Remaniella cadischiana (continuacion)

Edad

21 B. temprano
22 B. tardio

23 B. temprano
24 B. tardio

25 Valanginiano
26 V. temprano
27 B. temprano
28 B. tardio
29V. temprano
30V. tardio
31B. tardio
32V. temprano
33B. tardio

Regiodn

Europa Occidental
Europa Central

Europa Central
Caribe

Caribe

Caribe

Asia Occidental
Africa Noroccidental
Africa Noroccidental
Africa Noroccidental
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica

Pais
Espafia
Bulgaria
Bulgaria
Cuba
Cuba
Cuba
Oman
Marruecos
Marruecos
Marruecos
México
México
México

Longitud
2°57'38.002" E
22°52'14.776" E
23°14'0.701" E
85°13'12" W
85°30'W
84° 15'W
57°12'52.308" E
10° W
10° W
10° W
97°32'12.718" W
97°32'12.718" W
100° 44' 13.859" W

Latitud
39°30'42.21" N
43°10'53.177" N
42°51'35.582" N
23°48'N
23°54'N
23°30'N
23°18'24.235" N
33°29'24"N
33°29'24" N
33°29'24" N
17°4'17.976" N
17°4'17.976" N
25°37'19.02" N

Fuente
Oldriz et al. (1995)
Petrova et al. (2012)
Petrova et al. (2017)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Prémoli-Silva y McNulty (1984)
Rousseau et al. (2005)
Vincent et al. (1980)
Vincent et al. (1980)
Vincent et al. (1980)
Zell et al. (2015)
Zell et al. (2015)
Zell et al. (2016)

Conteos

Remaniella catalanoi

Regiodn

Longitud

Latitud

Fuente

Conteos

1 Berriasiano
2 Berriasiano
3B. tardio
4 B. temprano
5B. temprano
6 B. medio
7B. temprano
8B. tardio
9 B. tardio
10T. tardio
11 B. temprano
12 B. temprano

Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Occidental
Europa Central
Europa Central
Europa Central
Europa Oriental
Europa Oriental
Norteamérica
Europa Central
Europa Central
Norteamérica

Espafia
Espafia
Espafia
Italia
Italia
Italia
Turquia
Turquia
México
Italia
Italia
México

1° 48' 38.999" W
1°48'45" W

1° 48'38.999" W
13°0'1.44"E
12°49'26.76" E
12°49'26.76" E
31°29'38.58" E
31°29'38.58" E
98° 7' 37.099" W
12°9'16.528" E
12°9'16.528" E
97° 24' 36" W

38°3'58.993" N
38°4'4.994" N
38°3'59"N
37°39'37.44" N
38°3'53.831" N
38°3'53.831" N
39°51'58.68" N
39°51'58.68" N
20° 24'10.469" N
46° 15'41.112" N
46° 15'41.112" N
20°0'36" N

Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Aguado et al. (2000)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Andreini et al. (2007)
Atasoy et al. (2018)
Atasoy et al. (2018)
Este trabajo
Griin y Blau (1997)
Griin y Blau (1997)
Lopez-Martinez et al. (2013a)

(4]
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Remaniella catalanoi (continuacion)

Longitud Latitud Conteos
13V. temprano Norteamérica México 97° 25'1.034" W 19° 48'48.794" N Lépez-Martinez et al. (2017a) 1
14 B. temprano Europa Central Austria 14°21'10.001" E 47° 54" 32.004" N Lukeneder and Rehakova (2004) 3
15B. temprano Europa Central Bulgaria 22°52'14.776" E 43°10'53.177" N Petrova et al. (2012) 1
16 B. tardio Europa Central Bulgaria 22°52'14.776" E 43°10'53.177" N Petrova et al. (2012) 1
17 B. temprano Europa Central Bulgaria 23°14'0.701" E 42°51'35.582" N Petrova et al. (2017) 1
18B. temprano Europa Oriental Austria 15° 47 1.244" E 48° 4'22.08" N Rehakova et al. (2009) 13

Calpionellites darderi

Region Longitud Latitud Fuente
1V. temprano Norteamérica México 103° 14' 28.734" W 24°59'10.756" N Adatte et al. (1991) 8
2 Valanginiano Europa Occidental Espafia 1° 48' 38.999" W 38°3'58.993" N Aguado et al. (2000) 7
3 Valanginiano Europa Occidental Espafia 1°48'45" W 38°4'4.994" N Aguado et al. (2000) 8
4V. temprano Europa Occidental Espafia 1° 48" 38.999" W 38°3'59" N Aguado et al. (2000) 5
5V. temprano Europa Central Italia 13°0'1.44"E 37°39'37.44" N Andreini et al. (2007) 18
6V. tardio Europa Central Italia 13°0'1.44"E 37°39'37.44" N Andreini et al. (2007) 2
7V. temprano Europa Oriental Turquia 31°29'38.58" E 39°51'58.68" N Atasoy et al. (2018) 1
8V. temprano Asia Occidental Iran 48° 44' 52.001" E 37°20'19" N Benzaggagh et al. (2012) 5
9V. temprano Norteamérica México 98° 7' 37.099" W 20°24'10.469" N Este trabajo 5
10V. temprano Europa Central Italia 12°9'16.528" E 46° 15'41.112" N Griin y Blau (1997) 1
11 Valanginiano Europa Central Albania 20°6'E 41°58'0.001" N Kollmann y Peza (1997) 1
12 V. temprano Europa Central Bulgaria 22°59'20.461" E 43°6'33.17" N Lakova et al. (1999) 7
13V. temprano Europa Central Bulgaria 22°56'9.535" E 43° 30'46.742" N Lakova et al. (1999) 2
14 V. temprano Europa Central Bulgaria 22°56'57.408" E 43° 32'19.504" N Lakova et al. (1999) 6
15V. temprano Caribe Cuba 83°45'19.105" W 22°36'0.252" N Lopez-Martinez et al. (2013b) 1
16 V. temprano Norteamérica México 97° 25'1.034" W 19° 48'48.794" N Lépez-Martinez et al. (2017a) 1
17V. temprano Europa Central Austria 14°21'10.001" E 47° 54' 32.004" N Lukeneder and Rehakova (2004) 3
18 Berriasiano Europa Central Polonia 20°42'0.004" E 49°43'0.001" N Morycowa (1968) 1
19V. temprano Caribe Cuba 83°45'W 22°40'0.005" N Myczynski (1989) 1
20V. temprano Norteamérica México 103° 14' 28.734" W 24°59'10.756" N Omafia et al. (2017) 9
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Calpionellites darderi (continuacion)

Regiodn Longitud Latitud Fuente Conteos
21V. temprano Caribe Cuba 84° 15'W 23°30'N Prémoli-Silvay McNulty (1984) 10
22V/. temprano Caribe Cuba 85°13'12" W 23°48'N Prémoli-Silvay McNulty (1984) 1
23V. temprano Africa Noroccidental Marruecos now 33°29'24" N Vincent et al. (1990)
22'V. temprano Norteamérica México 97°32'12.718" W 17°4'17.976" N Zell et al. (2015) 2
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