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Resumen

En este trabajo se estudia La Cantera Tzimol, una localidad tipo Lagertétte, ubicada a las
afuera del pueblo Ochusjob, Municipio de Tzimol, Chiapas. Este sitio es parte del Bloque
Maya, el cual se encuentra rodeado por un sistema de fallas sinestrales conocida como
Polochic-Motagua (limite entre la placa Norteamericana y Caribefia). El hallazgo de peces
e invertebrados en la Cantera Tzimol fue recientemente reportado; sin embargo, sus
rasgos geoldgicos y micropaleontoldgicos generales no fueron detallados. Asi, en esta
primera aproximacion estratigrafica y micropaleontolégica, donde se emplean estos
elementos para definir el paleoambiente y resolver la pertenencia de las rocas de este
sitio a una unidad geologica formal. Aqui, la secuencia estratigrafica de este sitio fosilifero
se describe como una seccién continua cercana a los 3 metros de espesor, compuesta
por una alternancia ciclica de calizas y margas. A partir de las laminas delgadas,
obtenidas a lo largo de esta seccion, se llevé a cabo un analisis de facies para inferir las
condiciones paleoambientales presentes en el depdsito de las rocas de Tzimol. Ademas,
se describen, identifican e ilustran los microfésiles recuperados de los estratos margosos
por el método del levigado y los observados en ldminas delgadas de los estratos de rocas
calizas. En las margas se observaron distintos microfésiles, incluyendo ostracodos
(primera vez reportados en la zona), abundantes foraminiferos plancténicos como
Heterohelix globulosa, Hedbergella sp y ¢Globigerinelloides alvarezi?, pocos
foraminiferos bentbénicos que incluyen ¢Muricohedbergella monmouthensis? y
¢Navarella sp?, que indican que la edad de este sitio paleontolégico podria ser
Campaniano-Maastrichtiano. Las capas calcareas de textura mudstone, wackestone y
packestone muestran una laminacion paralela persistente y componentes organicos
como foraminiferos, espiculas de esponja, ostracodos y espinas de equinodermos; los
foraminiferos mas abundantes representan a las familias Miliolidae, Globotruncanidae y
Textulariidae, lo cual sugiere que la secuencia rocosa de Tzimol, se deposité en aguas
poco profundas e hipersalinas, dentro de una plataforma interna protegida, posiblemente

con abundantes algas. Los rasgos litologicos, paleontoldgicos y paleoambientales de la




Cantera Tzimol coinciden con aquellos de la Formacién Angostura y difieren de los de la

Formacion Ocozocoautla.

Palabras claves: Lagerstatte, paleoambiente, microfésiles
Abstract

In this work, La Cantera Tzimol is studied, a Lagertatte-type locality, located outside the
town of Ochusjob, Municipality of Tzimol, Chiapas. This site is part of the Maya Block,
which is surrounded by a sisitral fault system known as Polochic-Motagua (boundary
between the North American and Caribbean plate). The finding of fish and invertebrates
in the Tzimol Quarry was recently reported; however, its general geological and
micropaleontological features were not detailed. Thus, in this first stratigraphic and
micropaleontological approach, these elements are used to define the palaeoenvironment
and resolve the belonging of rocks to a formal geological unit. Here, the stratigraphic
sequence of this fossil site is described as a continuous section close to 3 meters thick,
composed of a cyclical alternation of limestone and marl. From the thin sheets, obtained
throughout this section, a facies analysis was carried out to infer the paleoenvironmental
conditions present in the Tzimol rock deposit. In addition, the microfossils recovered from
the marly strata by the levigating method and those observed in thin sheets of the
limestone rock strata are described, identified and illustrated. Different microfossils were
observed in the marls, including ostracods (first reported in the area), abundant planktonic
foraminifera such as Heterohelix globulosa, Hedbergella sp and Globigerinelloides
alvarezi ?, few benthic foraminifera that include Muricohedbergella monmouthensis? and
Navarella sp ?, which indicate that the age of this paleontological site could be
Campanian-Maastrichtian. The calcareous layers of mudstone, wackestone and
packestone texture show persistent parallel lamination and organic components such as
foraminifera, sponge spicules, ostracods and echinoderm spines; the most abundant
foraminifera represent the families Miliolidae, Globotruncanidae and Textulariidae, which
suggests that the rocky sequence of Tzimol was deposited in shallow and hypersaline

waters, within a protected internal platform, possibly with abundant algae. The lithological,
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paleontological and paleoenvironmental features of the Tzimol Quarry coincide with those

of the Angostura Formation and differ from those of the Ocozocoautla Formation.

Key words: Lagerstatte, paleoenviroment, microfossils
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Introduccién

A lo largo de la historia, el territorio del Estado de Chiapas fue marcado por tres grandes
procesos tectonico-deposicionales, la abertura del Golfo de México durante el Jurasico
Medio, la presencia de una plataforma carbonatada Barremiano-Aptiano Temprano y la
diversificacion deposicional y litolégica generada por la Orogenia Laramide durante el
Cenomaniano-Paleogéno (Michaud y Fourcade, 1989). A pesar de este escenario
general bien definido hasta el momento, el conocimiento de la estratigrafia del Cretacico
Superior del Estado de Chiapas es un tanto confusa y controversial, debido en gran parte
a la incertidumbre sobre la edad, contenido fésil y extension de las unidades geoldgicas
reconocidas en esta region (Quezada-Mufieton,1987). Recientemente y con pleno
conocimiento de ello, distintos autores se han esforzado por precisar las caracteristicas
litologicas, micropaleontoldgicas y paleoambientales de distintas unidades estratigraficas
de este Estado (Omafia L, 2006; Pons et al., 2016; Omafa y Alencaster, 2019).

En particular, los alcances estratigraficos y diferenciacion litol6gica-paleontoldgica
de las formaciones Angostura y Ocozocoautla han venido siendo definidos a lo largo del
limite occidental de los altos de Chiapas, entre Ocozocoautla y Comitan (Omafa L, 2006;
Pons et al., 2016; Omairia y Alencaster, 2019). Recientemente, un equipo de estudiantes
e investigadores de la UNAM, liderado por Jesus Alvarado Ortega, reporté el hallazgo en
esta region de una asociacion fosilifera bien conservada y diversa en las margas
explotadas en la Cantera Tzimol. Las rocas de este sitio, se encuentra en el Municipio de
Tzimol, cerca de Comitan, son explotadas desde hace cerca de 30 afios por gente local
y vecinos del pueblo de Ochusjob. Las lajas extraidas en este sitio son portadoras de
fésiles de vertebrados e invertebrados de afinidad marina, principalmente peces, asi
como algunos restos vegetales de origen continental. De acuerdo con Alvarado-Ortega,
et al., (2020) este sitio Lagerstatte y sus fosiles son elementos de edad Cenomaniana
conservados en una secuencia de estratos laminares y paralelos de rocas carbonatadas
y margosas de la Formacion Angostura, depositados en un ambiente marino, somero y

cercano a la costa.
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Las Lagerstatten son sitios paleontolégicos especiales y muy importantes debido
a la conservacion extraordinaria de sus fésiles, entre los que se incluyen organismos
completos, articulados y con detalles morfolégicos finos bien conservados, en algunos
casos los organismos se concentran de manera inusual (muy abundantes), y la diversidad
que representan cubren un amplio taxonomico, (plantas, animales, etc) contienen
numerosas especies y los fésiles exhiben rasgos morfolégicos finos muy bien
conservados (Seilacher, 1985). En particular, estos sitios de preservacion excepcional
documentan o evidencian un episodio de la historia biolégica y geoldgica del planeta
(Selden y Nudds, 2004).

En este trabajo se identificd un problema cientifico, el reconocimiento del ambiente
de deposito de la Cantera Tzimol, se justifica la recuperacion e interpretacién de
evidencias litologicas para satisfacer este problema y también, se establece la siguiente

hipétesis de trabajo, objetivos y metas.
Planteamiento del problema

La Cantera Tzimol es un sitio paleontolégico tipo Lagerstatte recientemente descubierto
por Alvarado-Ortega et al. (2020). Este sitio se compone de una secuencia de calizas y
margas exploradas en los linderos del Pueblo de Ochusjob, Municipio de Tzimol, en el
Estado de Chiapas. Actualmente, la edad y pertenencia a una unidad litoestratigrafica
formal en este sitio esta en disputa, y su paleoambiente aun debe ser determinado con

elementos de prueba concluyentes.

Los avances geoldgico-paleontolégicos preliminares sobre la Cantera Tzimol
fueron presentados en el Congreso de la Sociedad Mexicana de Paleontologia de 2019,
celebrado en la Ciudad de Chihuahua (Alvarado-Ortega et al. 2020; Cantalice-Kleyton et
al., 2019; Carranza-Becerra, et al. 2019) y mas tarde publicados por Alvarado-Ortega et
al., (2020). En estos trabajos, sus autores concluyeron que las rocas de este sitio son de
edad Campaniana, pertenecen a la Formacion Angostura, y fueron depositadas en un
ambiente marino poco profundo, de baja energia, cercano a la costa, como una laguna.
No obstante, durante el mencionado congreso, se expresaron opiniones donde tales

conclusiones podrian estar equivocadas, sugiriendo que estas rocas y sus fosiles podrian
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ser de edad Maastrichtiana, pertenecientes a la Formacion Ocozocoautla y podrian
haberse depositado en un ambiente marino somero y restringido (Pons, 2019
comunicacién verbal). Ante esta controversia, en este estudio se caracterizan las
microfacies presentes en la secuencia sedimentaria de la Cantera Tzimol, tanto de los
estratos carbonatados (calizas) como aquellos calcareo-arcillosos (margas), ademas, de
manera general, se identifican los microfdsiles encontrados en esta localidad. estos datos
son considerados para determinar de manera mas precisa el ambiente de depdsito de la
secuencia fosilifera de la Cantera Tzimol.

Justificacion

Las Lagerstatten son sitios paleontolégicos importantes, no solo por la
conservacion exquisita de sus fdésiles, sino porque son verdaderos veneros de
informacion geologico-paleontolégica que complementan de manera importante el
conocimiento sobre el devenir de la vida a través del tiempo geoldgico profundo.
Usualmente estos sitios o sus fésiles son tan llamativos que llevan al establecimiento de
museos regionales que, en cierta medida y en mediano y largo plazo, son polos turisticos

que impulsan el desarrollo econémico de las regiones donde estan presentes.

La caracterizacion precisa de los rasgos geoldgico-paleontologicos de Tzimol
requiere del esfuerzo conjunto de paleontdlogos y geologos. La generacién de datos
precisos de este sitio y su eventual incorporaciéon a las discusiones cientificas
permanentes sobre geologia y la paleontologia en la region sur de México y del
subcontinente norteamericano durante el Cretacico Temprano, llevaran al mejor
entendimiento de estos fendmenos. La interpretacion del ambiente de depdsito sugerido
para Tzimol por Alvarado-Ortega, et al (2020) se fundamenta casi exclusivamente en
parte de la asociacion faunistica hasta ahora recuperada en el sitio; por eso en este
trabajo se pretende contribuir al reconocimiento del ambiente de deposito del sitio desde
un punto de vista geoldgico, a partir de la interpretacion de la litologia y las facies

observadas en las rocas de esta cantera.




Hipotesis
“Los elementos litoldgicos y las facies conservadas en la Cantera de Tzimol permiten

determinar el paleoambiente en que se formo esta localidad”.
Objetivos

Objetivo general- Caracterizar los rasgos estratigraficos, petrograficos y microfaciales de
la secuencia fosilifera explotada en la Cantera Tzimol y utilizarlos para determinar su

ambiente de depasito.
Obijetivos especificos- En este trabajo se establecen los siguientes objetivos particulares:

e Caracterizar la secuencia estratigréfica de la Cantera Tzimol

e Reconocer los rasgos litoldgicos generales y microfaciales de esta secuencia
fosilifera.

e Utilizar los datos litologicos y microfaciales como elementos diagnosticos del

ambiente de depdsito de esta secuencia fosilifera
Metas

Para resolver la hipétesis de trabajo y cubrir de manera satisfactoria los objetivos
planteados en esta tesis se reconoce que las siguientes metas deben cumplirse:

e Llevar a cabo una exploracion en campo para levantar un perfil estratigrafico de
los estratos fosiliferos de la Cantera Tzimol.

e Describir la litologia de esta secuencia fosilifera a partir de la observacion directa
en campo, seleccién de muestras de mano y elaboracion de laminas delgadas.

e Determinar el ambiente de depdésito de Tzimol a partir de la comparacion de los
rasgos litolégicos y microfaciales con los patrones observados en los contextos
tedricos previamente establecidos por otros autores e.g. Omafa-Pulido (2006),
Pons et al., (2016), Omafa y Alencaster (2019), etc.




Trabajos previos

A pesar de ser un lugar paleontolégicamente recién descubierto, en este trabajo se
consideran los antecedentes como elementos comparativos que permitiran alcanzar los
objetivos aqui planteados. Por su tematica general y naturaleza, estos antecedentes se

dividen en dos grupos:
a. Paleontolégicos

Alvarado-Ortega, et al.,, (2020), informa el descubrimiento de un nuevo sitio
paleontolégico perteneciente, tentativamente, a la Formacion Angostura, de edad
Campaniana; esta se ubica en la ciudad de Ochusjob, en el municipio de Tzimol, Chiapas,
México. Los fésiles encontrados en Tzimol son de una gran diversidad de especimenes
bien preservados, lo que permite proponer este sitio como una nueva localidad
Lagerstatte, en el extremo sureste de América del Norte. Los fésiles que se han
encontrado en la localidad incluyen microfésiles como foraminiferos y algunas algas; asi
como macrofésiles de plantas, vertebrados e invertebrados. Las plantas se encuentran
representadas por posibles frutos, hojas y restos de coniferas, asi como restos de
palmeras. Los invertebrados incluyen bivalvos, gaster6podos, escafépodos vy
equinodermos. Los vertebrados son principalmente peces y un mosasaurio. Los fésiles
identificados incluyen equinoideos pertenecientes a los hemiasteridos indeterminados,
un rudista solitario Radiolitides acustocostata (este fosil respalda la edad Campaniana).
Los peces fosiles son restos de Nursallia, Saurodon y Enchodus, previamente conocidos
en México; asi como el primer reporte de Apuliadercetis en América. Por las
caracteristicas litolégicas y la diversidad fésil observadas en Tzimol sugieren que se

deposité en un ambiente marino poco profundo y de baja energia, como una laguna.

Cortéz-Zarate, et al., (2019), describen las caracteristicas morfologicas de un mosasaurio
descubierto en el sur de México, en la localidad de Tzimol, en un excelente estado de

preservacion.

Carranza-Becerra, et al., (2019), describen las caracteristicas morfoldégicas de un pez del

orden Holocentriforme, descrito por primera vez en la cantera de Tzimol, con una buena




preservacion, puesto que la parte anterior de la aleta dorsal y algunos fragmentos de los

huesos del craneo no se preservaron.
b. Geoldgicos

En el municipio de Tzimol, se reconocen la Formacion Angostura y la Formacion
Ocozocoautla. La Formacion Angostura, consiste en calizas que van de packstone a
graistone con bioclastos, que intemperizan a blanco-amarillento, contiene microfauna
bentdnica, principalmente alveolinidos y rudistas; asi como mudstone-packstone de
microfauna bentdnica con algas; margas y areniscas (Palmira-Ramirez, 2018); mientras
gue la Formacién Ocozocoautla se caracteriza por sus areniscas de grano fino, arcillosas

y sobre estas, descansa un piso conglomeratico (Pérez-Martinez, 2011).

Aungue no se tiene bien definido el limite entre ellas, se han realizado algunos
estudios para determinarlo mediante microfésiles y con rudistas, por ejemplo:

Michaud y Fourcade (1989) en donde realizan un estudio estratigrafico y una
reconstruccion paleogeografica del sureste de Meéxico, desde el Jurasico hasta el

Cretacico Tardio.

Omafia, L (2006) realiz6 un estudio micropaleontoldgico de las capas donde se han
encontrado inoceramidos y foraminiferos en la parte superior de la Formacion
Ocozocoautla, al noroeste de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas; en donde describe que las rocas
son areniscas arcillosas y areniscas margosas, en esta plantea la zona Gansserina
gansseri, que le permite asignar una edad Maastrictiano temprano, mas que del
Campaniano-Maastrichtiano

Pons et al., (2016), revisa los rudistas encontrados en la Depresion Central de Chiapas,
considerado en un rango Campaniano-Maastrichtiano. Con esta revisién dedujeron que
hubo tres eventos dentro de los conjuntos de rudistas; 1) uno de edad Campaniano
Temprano-Medio en la parte superior de la Formacién Sierra Madre o Formacion
Suchiapa; 2) uno méas del Maasctrichtiano medio o principios del tardio en la parte
superior de la Formacion Ocozocoautla y 3) uno superior del Maastrichtiano tardio,

divididos en varios horizontes dentro de la Formacion Angostura. La posicion




estratigrafica se ajusta a un modelo deposicional que se caracteriza por ser una
plataforma de carbonatos fragmentada en bloques, en la que cada uno tiene una
evolucion tectono-sedimentaria diferente: 1) un bloque “ahogado” que constituye la
cuenca de Tuxtla Gutiérrez, que va hacia un bloque elevado vecino y que recibe material
de la Sierra Madre de Chiapas, que después de un hiato se colmata y posteriormente se
deposita una plataforma marginal de carbonato poco profunda, rodeada por detritos y 2)
un bloque elevado que constituye un alto, donde, después de un largo hiato, se desarrollé
una plataforma insular de carbonato poco profunda. Por lo que se propone un cambio
gue no es lateral para la Formacién Angostura y Ocozocoautla, en donde deja a ambas

formaciones como de edad Maastrictiana

Omafia y Alencaster (2019), hacen una recopilacion de los foraminiferos de la plataforma
carbonatada de la Formacion Angostura, en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
México; los ejemplares estudiados son mayormente bentdnicos y algunos planctonicos;
con el estudio de estos foraminiferos algunos reportados por primera vez en dicha unidad,
pudiéndole asignar una edad del Maastrichtiano tardio. Las condiciones en las que se
deposité la plataforma donde se ubica la Formacién Angostura corresponden con un

entorno marino de aguas profundas de baja a moderada energia.

Un trabajo que trata de delimitar la edad entre el Cretacico Medio-Superior en la Sierra
de Chiapas, es el de Quezada-Mufieton (1987), en donde describe que la Formacién
Angostura es una plataforma de carbonatos de edad Campaniano-Maastrichtiano, que
subyace a una secuencia de brechas calcareas con restos de rudistas e intercalaciones
de calizas y margas, con foraminiferos planctonicos y bentonicos (Formacion Xochitlan),

pero no menciona a la Formacion Ocozocoautla.

Otro trabajo tomado en cuenta es la Carta geoldgica E15-D83, escala 1:50 000, donde
hacen aparecen las formaciones reportadas en la zona de Tzimol, en ella reportan que la

unidad mas antigua es del Grupo Sierra Madre, de edad Albiana.
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Materiales y equipo
Trabajo de gabinete

En este trabajo, la etapa de gabinete consistié en la recopilacion y andlisis permanente
de la informacion bibliogréfica y mapas disponibles sobre la geologia y paleontologia de
la region de Tzimol y de las formaciones Angostura y Ocozocoautla. Esto permitio
establecer un marco comparativo con el cual contrastar las observaciones logradas en

esta localidad.
Trabajo de campo

Esta etapa consistio en la exploracion de campo para observar los contactos y rasgos
geoldgicos generales de la secuencia fosilifera de Tzimol, tomar fotografias de distintos
afloramientos y en proceso de explotacion, reconocer la presencia de fallas y pliegues, y
finalmente, seleccionar la zona que ofrecia més facilidades para realizar el levantamiento

del perfil estratigrafico y la toma de muestras en este sitio.

Los diferentes puntos de importancia para la elaboracion de esta tesis dentro de
Tzimol fueron geo-referenciados con un GPS marca Garmin, fueron fotografiados

repetidamente y, en medida de lo posible, fueron marcados con pintura indeleble.

Elaboracion del perfil estratigrafico y toma de muestras— En esta labor, el
perfil estratigrafico fue descrito y muestreado a nivel macroscépico en una sola seccién
dentro de la cantera (Figura 1). Cada estrato duro de este perfil estratigrafico fue definido
a partir de los cambios drasticos de litologia (cambios de sedimentos blandos pobremente
litificados) o a la presencia de limites de interestratificacion bien definidos, donde las
distintas capas de roca pueden ser separados facilmente por la percusién del martillo.
Los datos de espesor, naturaleza litica, color, presencia de estructuras sedimentarias
primarias, bioturbacion y presencia de fosiles reconocibles en cada uno de los estratos

fueron registrados en una libreta de campo.

Una muestra de mano de cada uno de los estratos observados en el perfil fue

tomada, etiquetada y guardada en bolsas platicas. El cédigo utilizado es TC1-X donde
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“TC” corresponde a “Tzimol Cantera”, “1” es “primer muestreo” y “X” es el numero

consecutivo del estrato muestreado dentro del perfil ordenado de manera ascendente.

Figura 1. Fotografia del perfil en la Cantera Tzimol

Trabajo de laboratorio

Esta etapa consistio en la preparacion de las muestras rocosas obtenidas (calizas y
margas) para su observacion, andlisis y descripcion. Los procedimientos involucrados
incluyen el corte de las muestras, la elaboracion de laminas delgadas la extraccion de
fésiles de sedimentos poco consolidados. A continuacion, se describen estos

procedimientos.

Elaboracion de laminas delgadas— Las muestras de roca obtenidas en Tzimol y que
fueron seleccionadas para elaborar laminas delgadas fueron un total de 15. Estas
muestras fueron procesadas utilizando los equipos disponibles en el Laboratorio de
Preparacién de Laminas Delgadas, en el Instituto de Geologia de la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi. Con ayuda de una cortadora de roca manual refrigerada
por agua y con disco de diamante marca Hilquist, se cortaron las aristas irregulares de
cada muestra. Se obtuvieron cubos de aproximadamente 3 cm de ancho, 6 cm de largo
y 4 cm de grosor, de donde finalmente se obtuvieron las laminas delgadas. En estos
cubos, se expusieron los planos verticales (que mostrara el orden deposicional natural
de los sedimentos) y horizontales (en donde, idealmente se muestren los sedimentos que
componen el mismo plano deposicional dentro del estrato rocoso) del estrato

correspondiente.
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La superficie seleccionada en cada uno de los cubos fue pulida por la abracién
repetida contra un disco giratorio metalico con polvos abrasivos de carburo de silicio de
diferente tamafio de granos, comercialmente conocidos como 400, 600 y 800. Cuando la
superficie seleccionada estuvo totalmente planay libre de rayones o marcas de abrasion
de los polvos mas gruesos, y antes de ser pegada, se deshidrato por calentamiento
gradual en una parrilla comercial por 5 minutos, y posteriormente se peg6 a un porta-
muestra-petrogréfico de cristal con resina epdxica de la marca Buehler. En el proceso, la
muestra se presiona contra la ldmina de cristal para extraer cualquier burbuja de aire
atrapada y el exceso de resina; una vez que esto se logré, se dejo que la resina se
endureciera a la sombra, a temperatura ambiente, y en una atmosfera libre de polvo y
cambios brucos de temperatura. Después de esto, el cubo de roca adherido a cada
lamina de cristal fue cortado y desbastado en una maquina desbastadora con micrometro,
hasta alcanzar un espesor de aproximadamente 3 mm. Como paso final, la roca restante
fue repetidamente pulida a mano sobre una superficie de cristal con los abrasivos 600 y/o
400 ya mencionados, hasta alcanzar un grosor de 0.03 mm, para que los microfésiles,
componentes liticos y otras microestructuras pudieran ser observadas en microscopio
petrografico. En todo momento, las muestras cortadas, los cubos y las laminas delgadas

obtenidas, fueron rotuladas con sus claves correspondiente TC1-X.

Método de levigado—Este procedimiento permite la extraccion o liberacion de
microfosiles en 3D de sedimentos poco litificados. En este trabajo, se extrajeron fésiles
de 11 muestras de este tipo. Este consiste en un principio en sumergir 100 gramos de
sedimento a tratar (preferentemente este sedimento debe ser de aspecto polvoso), en
una cantidad generosa de solucion de agua oxigenada al 2.5-10 %, durante al menos 30
minutos y con tres o cuatro periodos de breve agitacion manual. Posteriormente, se
extrae el agua oxigenada de la muestra por decantado y se lavo repetidamente en agua
corriente limpia hasta que esta saliera clara y sin sedimentos en suspension. una vez que
la muestra estuvo limpia se dej6 secar al aire libre y a temperatura ambiente, después de
seca es pasada por tamices para micropaleontologia que permiten separar las particulas
obtenidas en distintos tamafos (Figura 2). Finalmente, pequefias fracciones de los

tamizados de distinta textura son observados bajo un microscopio estereoscopico de la
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marca Leica modelo MZ12s, los microfosiles observados son extraidos manualmente con
ayuda de agujas de diseccidon o pinceles muy finos, y son depositados en un recipiente
adecuando antes de ser montados para su conservacion y observacion mediante

técnicas microscépicas mas potentes.

Este procedimiento destruye los restos de materia organica que actia como
aglutinante de particulas liticas pequefias (generalmente arcillas) y restos organicos
mineralizados (esqueletos), favoreciendo asi, la disgregacion de estos componentes. En
las margas, esta sustancia permite la disgregacion de las arcillas y microfésiles, lo que
permite conservarlos para ser observados a través de distintas técnicas microscopicas (a

través de microscopios estereoscopicos o el Microscopio Electrénico de Barrido MEB).

Figura 2. Elementos utilizados para el metodo de levigado; a. Agua oxigenada y b. Tamices para

micropaleontologia

Observacion y toma de fotografias de microfésiles en el Microscopio Electronico
de Barrido (MEB)— Toda vez que los fésiles fueron seleccionados manualmente al
observarlos al microscopio estereoscopico, se seleccionaron los mejor preservados y se

prepararon para ser observados y fotografiados en el Microscopio Electrénico de Barrido.




Esta parte del trabajo se llevé a cabo en el MEB modelo Jeol JSM-6610LUV (figura 3) del
Instituto de Metalurgia, Universidad Autbnoma de San Luis Potosi. Los microfésiles
seleccionados fueron adheridos a un porta-muestra metélico del MEB utilizando una
solucién diluida de pegamento blanco y agua. Una vez que el adhesivo estuvo seco, los
ejemplares fueron cubiertos con una capa de carbén gasificado. Los ejemplares fueron
observados al vacio y fotografiados de manera individual. Posteriormente, estas
imagenes fueron utilizadas para identificar rasgos diagndsticos que soportan la identidad

taxondmica cada uno de ellos.

Figura 3. Fotografia del Microscopio Electrénico de Barrido del Instituto de Metalurgia, UASLP,
modelo JEOL JSM-6610LUV. Tomada de Pérez-Roldan et al., 2016.

Anadlisis de facies-- Una vez pulidas las muestras, se procedié a la observacion y
descripcion de cada una; esto utilizando el manual de rocas carbonatadas de Lépez
Doncel (2004), en donde se encuentran tablas de rocas carbonatadas tanto los
propuestos por Dunham y Folk en 1962 (Figura 4a), en donde utiliza el porcentaje y tipos
de componentes (fragmentos fésiles, granos no esqueléticos, granos agregados, etc.),

asi como el tipo de masa béasica (micrita o esparita).
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Posteriormente, se utiliza la clasificacion de Fliigel (1972) modificado por Wilson (1975)
(figura 4b), para determinar las microfacies y el ambiente de depdsito (SMF) al que

pertenecen las muestras (para mas informacién véase seccion 2.2).

Posteriormente los microfdsiles encontrados en las laminas delgadas, y se irdn ubicando

en las columnas estratigraficas realizadas en campo.
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Figura 4. Clasificacion propuesta para rocas calizas; a. propuesta por Dunham y Folk para las

rocas caliza y b. clasificacion propuesta por Fliigel y Wilson (1975).

Determinacion taxondmica-- Después de la obtencion de microfésiles durante el
meétodo del levigado y de sus imagenes bajo el MEB; asi como de la observacion de las
laminas delgadas, se procedi6 a la determinacion taxonémica tanto en los foraminiferos
y ostracodos. Esta consiste en clasificar a los microfosiles de acuerdo con la familia,
Género y especie a la que pertenece, siguiendo las reglas de la taxonomia y sistematica
especifica tanto en foraminiferos como en ostracodos, siempre y cuando las
caracteristicas morfolégicas o caracteres taxondémicos de estos lo permitan, es decir, si

su estado de preservacion es el 6ptimo para la obtencion de estos caracteres.

Teniendo en cuenta lo anterior hay que recordar que tanto los foraminiferos como
los ostracodos son organismos que se caracterizan por desarrollar una concha o testa
gue posee todos los rasgos diagndésticos que los permiten clasificar dentro del género y

especie a la que pertenecen.

Uno de los ejemplos y metodologias mas ocupadas para la clasificacion de los
foraminiferos es la de Cushman (1922), esta se trata de una clasificacion dicotémica en
vista normal (3D); aunque esta, solo permite determinar la familia a la que pertenecen los

foraminiferos. Por lo anterior se utiliza anatomia comparada (se utilizan de referencia los
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fosiles descritos en la zona de estudio y/o los que sean similares a la edad que se
investiga), esta se consultara en varios articulos, tesis y libros sobre microfésiles del
Cretéacico Superior, para posteriormente hacer una comparacion de la microbiota
encontrada en la zona de estudio. Omania, L (2006); Omafia y Alencéster, (2019); Buncic
et al., (2017); Hewaidy et al., (2019); Molina, (2004); Maestas et al., (2003); Tshakreen et
al., (2017); Rosales-Dominguez, (1998); Omafia, (2011); Arz et al. (2001); Calonge et al.
(2001); Gorog et al. (2020); Rodriguez-Lépez, (2007); etc.
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1. Generalidades
1.1. Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza en el pueblo de Ochusjob, a 15 minutos de la cabecera
municipal de Tzimol, en el estado de Chiapas, México. Las diferentes canteras se
localizan al norte del municipio a lo largo de caminos de terraceria (Figura 5). Entre las
coordenadas 15Q 0579687, 1793311 y 15Q 0579541, 1792668.
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o -
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Figura 5. Localizacién de la zona de estudio. Elaborado con los datos vectoriales de CONABIO e
INEGI

1. 2. Fisiografia y geomorfologia

El municipio de Tzimol se localiza en la provincia fisiografica conocida como Altos de
Chiapas (Figura 6), esta se encuentra en la parte central del estado, ocupando
aproximadamente el 15% del territorio de Chiapas. Topograficamente es una zona

montafiosa en donde existe gran cantidad de valles de origen kéarstico (conocidas como
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uvalas o polijés). Los volcanes Tzontehuitz y Huitepec son las elevaciones mayores del

Altiplano.

Geomorfolégicamente su altimetria va de los 1500 m.s.n.m a los 251 m.s.n.m; por
lo que se clasifican entre una zona en etapa de madurez madura (valles ensanchados y
redes fluviales bien desarrolladas) a senil (pendientes de los valles se reducen mas, la

topografia es suave con pocos desniveles) (Figura 6).
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Figura 6. Mapa fisiogréafico y geomorfoldgico de la zona de estudio. Mapa elaborado con los datos

vectoriales de INEGI.

1. 3. Geologia regional

En el area de estudio, afloran, de acuerdo con el Servicio Geoldgico Mexicano y de
algunos autores como Ornelas-Sanchez, (2002-2005) de manera predominante dos

unidades de edad Cretacica Superior (Figura 7).
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El area de estudio se encuentra dentro del Bloque Maya, que, como ya se
menciono anteriormente, se encuentra rodeado al sur por el sistema de fallas sinestrales
Polochic-Motagua, limite entre las placas Norteamericana y Caribefia (Michaud y
Fourcade, 1989). Las rocas expuestas en el Municipio de Tzimol pertenecen a dos
formaciones, Angostura y Ocozocoautla. La Formacion Angostura, de acuerdo al Servicio
Geologico Mexicano, consiste en calizas que van de packstone a graistone con
bioclastos, que intemperizan a blanco-amarillento, contiene microfauna bentonica,
principalmente alveolinidos y rudistas; asi como mudstone-packstone de microfauna
bentonica con algas; margas y areniscas (Palmira-Ramirez, 2018); mientras que la
Formacion Ocozocoautla se caracteriza por sus areniscas de grano fino, arcillosas y

sobre estas, descansa un piso conglomeratico (Pérez-Martinez, 2011).
Formaciéon Angostura

Esta se describe como calizas, margas y areniscas. Las calizas son de color beige,
castafio, gris claro a oscuro, inteperizando a blanco amarillento; son de grano fino. De
acuerdo con Quezada-Mufietdbn (1987), estas rocas contienen gran contenido
paleontolégico, algunos son milidlidos, alveolinidos, fragmentos de braquiépodos,
pelecipodos, ostracodos, gasterépodos, asi como fauna plancténica, rudistas y placas de

equinodermos.
Formacién Ocozocoautla

Su descripcién litolégica estd compuesta por areniscas de grano fino, arcillosas
alternando con capas delgadas de calizas. Omania, L (2006) la clasifica como arenisca
arcillosa cubierta por margas, mientras que PEMEX (1988) la clasifica como sucesion de
conglomerados rojizos, areniscas calcareas y lutitas arenosas; que se intercalan con

packstone y graintone (calizas).

Castro-Mora (1975) menciona que esta formacion tiene microorganismos bentonicos

como orbitoidos, asi como cangrejos, corales, bivalvos, ostracodos y gasteropodos.
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Figura 7. Mapa y columna estratigrafica regional. Tomada y modificada de Gaytan-Garcia, et al.

(2001).




2. Analisis de microfacies de la Cantera Tzimol

En esta seccidn se describiran las caracteristicas observadas (estructuras sedimentarias,
color, estratificacion, contenido fosilifero, etc), del perfil estratigrafico estudiado y medido

en la Cantera Tzimol.
2. 1. Descripcion general del perfil litoldgico estratigrafico de la Cantera Tzimol

El perfil estratigrafico se tomo de la pared de la Cantera Tzimol, dicho perfil fue medido
desde la parte mas baja de dicha cantera (base a cima), numerando los estratos de
manera ascendente. Este, estd conformado por calizas y margas intercaladas de manera
ciclica, este mide 3.6 m de espesor; donde se describieron cada uno de los estratos, una
estructura macroscopica facilmente identificable es el “boudinage”, producida por los
esfuerzos tensionales descritos en la zona, estos se observan en forma alargada y en la
mayoria de los estratos medidos, todos estos también tienen estratificacion paralela
(Figura 8a).

Figura 8. Afloramientos de la Cantera Tzimol; a. Perfil de la Cantera Tzimol (3 metros); b. Estrato
del perfil de la cantera Tzimol.




Los estratos estudiados fueron un total de 23 intervalos alternando, ciclicamente
entre calizas y margas. Las calizas presentan colores claros (gris azulado a café), con
estructuras sedimentarias microscépicas (puesto que Unicamente eran visibles en
microscopio estereografico), estas son en su mayoria laminacién paralela; en las calizas

de color mas oscuro se observaron también estratificacion ondulada.

En las margas se observaron, cierta laminacion paralela (Figura 9), en donde estas
varian de colores claros (amarillos a ocres), en estas, se encontraron mayormente
ostracodos y foraminiferos planctonicos que posteriormente fueron descritos y

clasificados taxonémicamente.

Figura 9. Detalle de los estratos de la Cantera Tzimol, arriba se observan las margas con ligera

laminacion paralela.




El perfil estratigrafico medido en la Cantera Tzimol (Figura 10); se observa que los fésiles mas abundantes son de la familia
Miliolidae, asi como ostracodos, foraminiferos plancténicos y bentdnicos, espiculas de esponja; mientras que las estructuras
sedimentarias dominantes es la laminacion paralela, asi como ondulada y algunos ripples, observandose la primera en

practicamente todo el perfil.
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Figura 10. Columna estratigrafica de la Cantera Tzimol; en donde se describen estructuras y microfésiles encontrados; S/F es sin
microfosiles.
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A continuacion, se adjuntan las estructuras sedimentarias encontradas y descritas

anteriormente en las muestras de roca en la zona de estudio:

Figura 11. Estructuras sedimentarias encontradas en las rocas de la Cantera Tzimol; a.

Laminacion paralela y ondulada con pequefios ripples; b, ¢, d y e. Laminacion paralela, y f.

Laminacion ondulada, donde los estratos oscuros son colonias de bacterias.




Figura 12. Estructuras sedimentarias encontradas en las rocas de la Cantera Tzimol; g.

Laminacion paralela con rizaduras; h, i y j. Laminacion paralela; k y I. Laminacién paralela y
cruzada, en los estratos mas oscuros, se observan puntos de color claro que son ostracodos, en

corte paralelo a la estratificacion, se observa tapizado con gran cantidad de ostracodos.




Figura 13. Fotografia de la muestra TC1-21 donde las lineas siguen el acomodo de las

capas de ostracodos.




2. 2. Analisis microfacial

Dunham y Folk en 1962, proponen una clasificacion para las rocas carbonatadas, en la
cual utilizan el porcentaje y tipo de componentes (fragmentos fosiles, granos no
esqueléticos, granos agregados), asi como el tipo de masa béasica (micrita o esparita)
para asignarle un nombre, y con los datos obtenidos en estas clasificaciones, se puede
saber la procedencia de las rocas carbonatadas descritas, utilizando lo propuesto por
Fligel (1979, 2004) (figura 4), en donde se determina la microfacie (lugar en el que se
deposité la roca), a la que corresponde la muestra a estudiar.

2. 2. 1. Masa basica

La masa basica, asi como el tamafio de esta, es de gran importancia y util en el analisis
de facies, donde se pueden identificar dos tipos: micrita o esparita. Para este trabajo se
identific6 el contenido de matriz micritica y cementante. La micrita o “calcita
microcristalina” fue definido por Folk (1959) como matriz con tamafio muy fino en las
rocas carbonatadas y la porcion mas fina de los componentes calcareos. Folk (1959)
define que el limite del tamafio de micrita en 4 um, mientras que en la esparita, el tamafio
de cristales es mayor a 10 um; se le llama “ortoesparita” si ésta se presenta como
cemento carbonatado, con tamafio de cristales >30 um, y si ésta es producto de
neomorfismo se llama “pseudoesparita”. De acuerdo con el mismo autor (Folk, 1962),
estas dos categorias representan diferentes niveles de energia deposicional, en donde
las rocas que contienen matriz micritica, se depositaron en aguas tranquilas, mientras
que las de contenido por bioesparita de entre 4-30 um, indican que se depositaron en un
ambiente de moderada a alta energia. La mezcla de masa basica micrita-esparita en
rocas carbonatadas, representan zonas de turbulencia con alta energia (se elimina parte

del lodo calcareo) (Tomado de Zavala-Arriaga, 2013).
2. 2. 2. Texturas

La descripcion de las texturas fue tomada segun la clasificacion de Dunham (1962) y
Embry y Klovan (1972), en donde al tamafio de grano se presentan texturas mudstone,

wackestone (conocida también como calcilutitas), para grainstone y packstone

28

—
| —



(calcarenitas); estas cuatro tienen componentes de 2 mm de tamafo; mientras que las

de texturas floatstone, rudstone (calciruditas) contienen componentes mayores a 2 mm.
2. 2. 3. Andlisis de componentes

En las rocas calcareas; ademas de la masa béasica o matriz, se encuentran también una
serie de componentes donde, de acuerdo con su porcentaje, origen, tamafo, forma y
arreglo, nos ayudan a determinar el ambiente de depdsito, ademas de clasificar la roca.
Estos se dividen en granos de origen esqueléticos (fragmentos fésiles), principalmente
de invertebrados, con conchas producidas por secrecion calcirea que se encuentran
“flotando” dentro de la matriz. Existen también granos de origen no esqueléticos,
representados por ooides, peloides, pisoides, granos agregados, intraclastos y

extraclastos.

En cuanto a los microfésiles, se encontraron foraminiferos principalmente
planctonicos y, algunos bentonicos, donde estos son pertenecientes a las familias
Globotruncanidae, Miliolidae, Textulariidae, ademas se observaron ostracodos, espinas

de erizo y esponja, algunos gasterépodos; calciesferas y pelets.

A continuacion, se realiza el andlisis de masa béasica mediante la descripcién
petrografica de las laminas delgadas y se muestran las fotos mas representativas de cada
muestra, todas fueron tomadas en microscopio marca Leica DMLP y con camara
MoticamPro 252a en escala 10x y 20x; gracias a esto se proporcioné una idea de la

energia de las configuraciones deposicionales de las rocas de la Cantera Tzimol.

La descripcion y clasificacion de los foraminiferos se realizé6 mediante la metodologia
propuesta por Cushman (1955) citado en el Manual de Paleontologia (UASLP) de
Alvarado-Valdez (2010) (anexo).
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Muestra TCi1-1

Descripcion litologica:

Roca constituida por un 30% de componentes menores a 2 mm, estos son foraminiferos
bentdnicos (principalmente miliélidos), calciesferas, esporadicas espiculas de esponja y
ostracodos. A lo largo de esta se pueden observar pequefios cristales de 6xidos, todos
estos componentes se encuentran embebidos en matriz (70%) de color grisaceo, con
algunos parches y vetillas rellenas de minerales evaporiticos (dolomita y anhidrita).
(Figura 14).

El porcentaje de masa basica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone con foraminiferos/dismicrita con bidgenos de

acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Con base en la microfauna asociada presentes, segun la clasificacion de Fligel, (2010)
y Wilson, (1975), el horizonte muestreado se ubica en el tipo SMF-21L, en la zona FZ 8
(plataforma interior restringida); ésta facie corresponde con un grado de luminosidad alto
a moderado, y con un indice de energia moderado a bajo, con profundidades que van de

un metro a algunas decenas de metros.
Descripcién de foraminiferos:

Foraminifero de la familia ¢Alveolinidae? con testa de mas de una camara (16

aproximadamente), en arreglo planispiral, enrollada en varios planos (Figura 14a).

Foraminifero de la familia Miliolidae con mas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 14 b, cy d).

Descripcion de microfotografia:

a. Foraminifero benténico no identificado mal preservado (fb); b, ¢ y d milidlido en corte
transversal (mil); e bioclasto de subclase Textularia en corte transversal (Text); f. se muestran
algunas calciesferas y al centro un bioclasto. Todas las microfotografias fueron tomadas con luz

natural y en escala 10x (0.5 mm).
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Figura 14. Microfotografia muestra TC




Muestra TCi-3
Descripcion litologica:

Muestra constituida por un 30% de componentes menores a 2 mm, siendo estos
principalmente calciesferas, espiculas de esponjas, muy pocos milidlidos y ostracodos,
asi como algunos cristales de 6xidos. Todos estos se encuentran embebidos en fabrica
lodo soportada compuesta por 70% de matriz color café grisaceo. En la parte media de
la muestra se puede observar una vetilla rellena de minerales evaporiticos, siendo estos

dolomita y calcita (Figura 15 c).

El porcentaje de masa basica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone con calciesfera/dismicrita con calciesferas de

acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Con base a los componentes presentes segun la clasificacion de Flugel (2010) y Wilson,
(1975), el horizonte muestreado se ubica en el tipo SMF-8, en la zona FZ-7 (plataforma
interior marina abierta), ésta facie corresponde con un alto a moderado grado de

luminosidad con un indice de energia bajo.
Descripcién foraminiferos:

Foraminiferos de la familia Miliolidae con mas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 15 a y f).

Descripcion de microfotografias:

a. Milidlido en corte transversal (mil); b. espiculas de esponjas (esp); c. Minerales en lamina
delgada, dolomita, calcita; d. Estructura de presion y disolucion; e. ostracodo en corte transversal
(ostra) y f. Milidlido y ostracodos en corte transversal (mil y ostra respectivamente). Fotografias

tomadas con luz natural, excepto c; todas en escala 10x.
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Muestra TCi-5
Descripcion litologica:

Roca compuesta por un 25% de componentes bioclasticos menores a 2 mm; estos se
componen principalmente por foraminiferos bentonicos (principalmente milidlidos, 25%),
espiculas de esponja y calciesferas. En una parte de la lamina se puede observar una
espina de erizo de color café rojizo, mayor a 2 mm, en donde se puede ver el soporte de
la espina al cuerpo del mismo. También presenta algunos oOxidos, pero estos no
representan mas del 2% de la muestra; todos ellos se encuentran en féabrica lodo
soportada compuesta por un 75% de matriz color gris, que contiene pequefias areas de

dismicrita (Figura 16).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone con bioclastos/dismicrita con calciesferas de

acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Con base en la microfauna presente en la muestra y segun la clasificacién de Flugel,
(2010) y Wilson (1975), el horizonte muestreado se ubica en el tipo SMF-8,
correspondiente a FZ- 7 (plataforma interior marina abierta); caracterizada por ser una

zona de baja energia con un grado de luminosidad alto a moderado.
Descripcién foraminiferos:

Foraminifero de la familia Peneroplidae de composicion calcarea, con arreglo de camaras
en un solo plano planiespiralmente, con aproximadamente 11 cémaras, estas se

observan casi del mismo largo y ancho; 2b, 21a, 22b, 23a, 24b, 25a, 26b (Figura 16 c)

Foraminifero de la familia Miliolidae con méas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a; (Figura 16 b, d y f).

Descripcion de microfotografias:
a. Ostracodo en corte transversal (ostra); b. Milidlido en corte transversal (mil); c. Foraminifero

bentbnico en corte transversal (Pen); d. Foraminifero bentdnico sin identificar (fb) y un miliélido
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en corte lateral; e. Espina de erizo y f. Foramniniferos benténicos de la familia Textulariidae (Text)

y Miliolidae (mil). Todas las fotografias fueron tomadas con luz natural y en escala 10x (0.5 mm).
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Muestra TCi-7
Descripcion litologica:

Roca que contiene alrededor de 30 a 40% de componentes menores a 2 mm, estos son
principalmente algunos foraminiferos bentonicos, ostrdcodos, milidlidos, espiculas de
esponjas y algunas algas; estos se encuentran embebidos en una matriz micritica (60%)
de color café obscuro. Se llegan a observar algunos parches de dismicrita, pero no

representa mas del 1%, y algunos cristales de 6xidos (Figura 17).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone/packestone con bioclastos/dismicrita con

bioclastos de acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Con base en los microfésiles presentes y segun la clasificacion de Flugel, (2010) y Wilson
(1975), el horizonte muestreado se ubica en el tipo SMF-21, ubicado en la zona FZ-8
(plataforma interior restringida); ésta facie corresponde con un grado de luminosidad

moderado a alto, con un indice de energia bajo.
Descripcién foraminiferos:

Foraminifero de la familia Rotaliidae de composicién calcarea, con mas de una cAmara
de acomodo trocospiral, con aproximadamente 14 camaras 1b, 2b, 21b, 27b, 29b, 32b,
34b, 36a, 37b, 39b (Figura 17a).

Foraminifero de familia Textulariidae con acomodo biserial, en donde cada una de sus
camaras se observa alargadas, se observa en corte transversal, que van creciendo o
haciéndose mas grande, los septos se observan ensanchados. 1b, 2a, 3b, 6b, 9b, 10b,
14a (Figura 17b).

Foraminifero de la familia Reophacidae en acomodo uniserial con aproximadamente 8
camaras que se observan mas largas que ancha, los septos o separaciones entre las

camaras se observan gruesas 2a, 3b, 6b, 9a (Figura 17c).
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Foraminifero en bentdnico sin identificar; acomodo trocospiral, con aproximadamente 11
camaras, todas se observan mas anchas que largas, semicirculares los septos se

observan gruesas (Figura 17d).

Foraminifero de la familia Textulariidae en acomodo biserial con aproximadamente 12
camaras, estas se observan mas larga que anchas, los septos exteriores se observan
gruesos, mientras que los que unen las camaras se observan mas delgados; 3b, 6b, 9b,
10b, 14a (Figura 17e).

Foraminifero de la familia Miliolidae con mas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 17 b y f).

Descripcion de microfotografias:

a. foraminifero bentonico sin identificar (fb); b. Milidlidos (mil) y uno sin identificar (fb); c.
Foraminifero bentonico sin identificar (fb); d. Espicula de esponja (esp), milidlido (mil), y
un foraminifero sin identificar (fb); e. Foraminifero de la familia Textulariidae (Text) y f.
Milidlido en corte tranversal (mil). Todas las fotografias fueron tomadas con luz natural y

en escala 10x (0.5 mm).
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Muestra TC1-9
Descripcion litologica:

Muestra que contiene entre 25-30% de componentes bioclasticos, todos ellos menores
a 2 mm, principalmente son foraminiferos bentonicos (mayormente miliélidos),
calciesferas, ooides, espiculas de esponja. Se encuentran dentro de matriz micritica
dentro de un 60-65%; esta se observa de color café oscura, con algunas vetillas rellenas

de minerales como anhidrita, calcita y dolomita (Figura 18 y 19).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone con bioclastos/biomicrita de acuerdo con

Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

De acuerdo con la clasificacion de Wilson (1975) y Flugel (2010), la muestra se ubica en
el tipo SMF-9, ubicada en la zona FZ-7 (plataforma interior marina abieta), esta facie

presenta un grado de luminosidad que va de moderado a alto y un indice de energia bajo.
Descripcion de foraminiferos:

Foraminifero de la familia Peneroplidae en acomodo planiespiral en las Ultimas camaras;
mientras que las primaras se van acomodando de manera uniserial; contiene
aproximadamente 10 cdmaras, mas largas que anchas; los septos se observan
relativamente gruesos 21a, 22b, 23a, 24b, 25a 26b (Figura 18b).

Foraminifero de la familia Textulariidae en acomodo biserial con aproximadamente 16
camaras, estas se observan mas larga que anchas, los septos exteriores se observan
gruesos, mientras que los que unen las cAmaras se observan mas delgados; 3b, 6b, 9b,
10b, 14a (Figura 18 d; figura 19 h, i).

Foraminifero benténico sin identificar; de acomodo trocospiral con aproximadamente 12,

mas larga que ancha, donde los septos mas gruesos (Figura 18e).

Foraminifero bentdénico sin identificar con 7 camaras de acomodo uniserial que se van
ensanchando poco a poco, los septos se observan ligeramente delgados, y las primeras

se observan circulares 3b, 6b, 9a (Figura 19 |).

40

—
| —



Foraminifero de la familia Miliolidae con mas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 18 e; figura 19 g, i, j y k).

Descripcion microfotografias:

a. Ostracodo en corte lateral (ostra) y milidlido en corte transversal (mil); b. Foraminifero
bentonico sin identificar (fb); c. Foraminiferos benténicos sin identificar (fb), ostracodo en corte
lateral (ostra) y milidlido en corte transversal (mil); d. Foraminifero de la familia Textulariidae en
corte lateral (Text), milidlidos en corte transversal (mil); e. Bioclasto (bio), foraminifero benténico
sin identificar (fb) y ostracodo en corte lateral (ostra); f. Pelets; g. Bioclastos en corte transversal
(bio), miliolido en corte lateral (mil) y ostrdcodo en corte ventral (ostra); h. Foraminifero benténico
en corte ventral (fb); i. Milidlido en corte transversal (mil) y un foraminifero benténico (fb); j y k
foraminifero benténico sin identificar (fb) y miliblido en corte transversal (mil); I. foraminifero
bentdnico en corte transversal sin identificar (fb). Todas las fotografias fueron tomadas con luz

natural en escala 10x (0.5 mm).
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Figura 18. Microfotografia muestra TC;-9.
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Figura 19. Microfotografia muestra TC1-9

]
43 |

(
.




Muestra TCi1-11
Descripcion litologica:

Roca constituida por 35-40% de componentes menores a 2 mm; estos son principalmente
foraminiferos bentonicos, milidlidos, cianobacterias y algunas espiculas de esponja que
varian de tamafo. Estos se encuentran en una matriz microesparitica (60 a 65%) donde
los cristales tienen un contacto de tipo tangencial. La roca presenta laminacién ondulada,

y una fébrica lodo soportada (Figura 20y 21).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone con bioclastos/biomicrita de acuerdo con

Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Con base en los protozoarios benténicos presentes y segun la clasificacion de Flugel,
(2010) y Wilson, (1975), la muestra se ubica en las facies tipo SMF-20, con zona FZ-8
(Plataforma interior laguna restringida). Esta zona de facie se caracteriza por ser una

zona somera, fotica con un grado de luminosidad alto, con un indice de energia baja.
Descripcion foraminiferos

Foraminifero bentdénico de la familia Textularidae en acomodo biserial con
aproximadamente 7 camaras, estas se observan mas larga que anchas, los septos
exteriores se observan gruesos, mientras que los que unen las camaras se observan mas
delgados; 3b, 6b, 9b, 10b, 14a (Figura 20 a, fy figura 19 i, k, ).

Foraminifero plancténico de la familia Alveolinidae con acomodo planiespiral, donde se
observan aproximadamente 10 mas anchas que largas, donde sus septos se ven
engrosados, 22b, 23a, 24b, 25b (Figura 20 b)

Foraminiferos de la familia Miliolidae con més de una cadmara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 20 d, c, e, fy figura 21 g, h, i, |,
K).
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Descripcion de microfotografias:

a. Textulariidae en corte ventral (Text); b. ostracodo en corte ventral (ostra), milidlido en corte
transversal y otro en corte lateral (mil), y foraminifero benténico en corte lateral sin identificar (fb);
c. bioclasto (bio), miliélido en corte transversal (mil) y ostracodo en corte ventral (ostra); d.
Bioclasto (bio); e. Miliélido en corte transversal (mil) y foraminifero bentoénico (fb) sin identificar; f.
Milidlido en corte transversal (mil), espicula de esponja (esp) y Textulariidae en corte ventral
(Text), g. Miliolidos en diversos cortes (mil); h. Miliélido en corte transversal (mil) y ostracodo en
corte ventral (ostra); i. Textulariidae en corte ventral (Text) y milidlido en corte transversal (mil); j.
ostracodo en corte ventral (ostra), bioclastos sin identificar (bio) y milidlido en corte transversal
(mil); k. Textulariidae en corte ventral (Text), miliélido en corte transversal en sus cdmaras mas
superficiales (mil), Globorotaliradae en corte lateral (Glor) y espicula de esponja (esp); I.
foraminifero benténico sin identificar (fb). Fotografias tomadas con luz natural y en escala 10x
(0.5 mm).
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Figura 20. Microfotografia muestra TC1-11
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Figura 21. Microfotografia muestra TC1-11.
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Muestra TC1-13
Descripcion litologica:

Roca constituida por 30% de componentes menores a 2 mm; estos son principalmente
espiculas de esponja, muy pocos ostracodos, muy pocos foraminiferos bentdnicos,
calciesferas, algunos cristales de 0xidos, estos se encuentran en una matriz de fabrica

lodo soportada (Figura 22).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone con espiculas de esponja/biomicrita con

espiculas de esponja de acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Con base en los pocos organismos encontrados y presentes en la muestra, segun la
clasificacion de Fligel (2010) y Wilson (1975), la muestra se ubica en el tipo SMF-8, por
lo que se ubica en la FZ-7 (plataforma interior marina abierta). Esta facie se caracteriza

por ser una zona somera, con alto grado de luminosidad, con un indice de energia baja.
Descripcién foraminiferos:

Foraminifero bentonico de la familia Textularidae con mas de una camara (6 y 12
respectivamente), en donde las camaras individuales se observan mas largas que

anchas, unidas por septos gruesos 3b, 6b, 9b, 10b, 14a (Figura 22 e y f).

Descripcion de microfotografias:

a. espicula de esponjas (esp); b y d. espiculas de esponja (esp) y ostracodo en corte lateral
(ostra); c. ostracodo en corte ventral (ostra); e y f. Foraminifero benténico de la familia
Textulariidae (Text), la primera se encuentra en corte dorsal, mientras que la segunda en corte

ventral. Todas las fotografias fueron tomadas con luz natural y en escala 10x.
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Figura 22. Microfotografia muestra TC1-13




Muestra TC1-15
Descripcion litologica:

Roca constituida por 40-45% de componentes menores a 2 mm, aungque en una parte de
la lamina se puede observar un gasteropodo, pero este no representa mas del 3% de los
bioclastos. Estos se componen principalmente de microfésiles (foraminiferos benténicos,
milidlidos, ostracodos, algas, algunas espiculas de esponja, calciesferas y algunos
ooides. Se pueden observar algunos oxidos distribuidos a lo largo de la lamina, asi como
delgadas vetillas compuestas de lo mismo; todos ellos se encuentran embebidos en una
matriz micritica en 60% de fabrica “mud-supported”; esta es de color café oscuro (Figura
23y 24).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un wackestone/packestone con bioclastos/biomicrita de

acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Su zona de microfacie es la SMF-18F, por lo que se ubica en la zona FZ-8 (plataforma
interior restringida). Esta facie se caracteriza por tener un alto grado de luminosidad con

un bajo indice de energia.
Descripcién de foraminiferos:

Foraminifero planctonico posiblemente de la familia Hedbergellidae, en corte transversal,
donde se pueden observar camaras infladas, semiredondeadas, con aproximadamente

3 camaras (Figura 23 a).

Foraminifero benténico de familia Alveolinidae en corte dorsal, donde las cAmaras se
observan mas anchas que largas, contiene mas de 13 camaras, en acomodo planispiral
evoluta; 22b, 23a, 24b, 25b (Figura 24 g).

Foraminifero platénico de la familia Heterohelicidae en corte lateral, donde las camaras
se observan casi del mismo largo que ancho, con aproximadamente 7 camaras, que van

agrandandose conforme se sube; los septos se observan gruesos (Figura 24 hy j).
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Foraminiferos planctonicos, de la familia Hedbergellidae donde se observan las camaras
infladas de forma semi esféricas (7 y 4), donde los septos se observan gruesos (Figura
24 jy k).

Foraminifero de la familia Miliolidae con mas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 23 ay 24 i).

Descripcion de microfotografias:

a. Milidlido en corte transversal (mil), Hedbergellidae? en corte transversal (Hedb) y espicula de
esponja (esp); b. espicula de esponja diaxona en corte tranversal (esp); ¢ y d. acomodo de los
componentes bioclasticos; e. gaster6podo en corte dorsal (Gast?); f. ostracodos en corte ventral
(ostra); g. foraminifero benténico en corte ventral (fb) y ostrdcodo en corte ventral (ostra); h.
Heterohelix en corte dorsal (Het); i. Miliolido en corte transversal (mil), ostrdcodo en corte ventral
(ostra), Hedbergellidae? en probable corte dorsal (Hed?); j. Hedbergellidae en corte dorsal y
transversal (Hed?); k. foraminifero bentonico sin identificar (fb), bioclasto (bio) y ostracodo en
corte ventral (ostra); y |. corte trasversal de un gasterépodo. Fotografias tomadas con luz natural

y escala 10x (0.5 mm).
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Figura 23. Microfotografia muestra TC1-15.
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Figura 24. Microfotografia muestra TC;-15.
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Muestra TC1-17
Descripcion litologica:

Roca constituida por entre el 10-15% de componentes menores a 2 mm, en donde se
observan principalmente calciesferas, foraminiferos benténicos (principalmente de la
familia Textularia) y un foraminifero planctonico, asi como muy pocas espiculas de
esponjas; se pueden observar también pequefios puntos de 6xidos a lo largo de toda la
lamina. Todos se encuentran embebidos en una matriz micritica en 90% de fabrica lodo

soportada de color café oscuro (Figura 25).

El porcentaje de masa basica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un mudstone con calciesferas/micrita con calciesferas de

acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

La zona de microfacie correspondiente es la SMF-23, que se caracteriza por ser un
mudstone homogéneo sin laminacion con muy pocos o nulos bioclastos, en donde su
facie corresponde a la FZ-8 (plataforma interior). Esta facie se caracteriza por tener un

bajo-moderado grado de luminosidad con un bajo indice de energia.
Descripcién de foraminiferos:

Foraminifero plancténico de la familia Textulariidae, en corte transversal, con camaras
infladas de forma semicircular, de aproximadamente 9, en acomodo biserial, con septos
gruesos rellenos de micrita en el exterior, mientras que los internos no se distinguen muy
bien. 3b, 6b, 9b, 10b, 14a (Figura 25 a, c [en corte dorsal]; e [corte lateral] y f).

Descripcion de microfotografias:
a, ¢, e y f. foraminifero benténico de la familia Textulariidae (Text), donde en la mayoria de las
fotografias se observa en corte transversal; b. gasterépodo en corte ventral (gast); d. estructuras

biogenéticas. Fotografias tomadas con luz natural y en escala 10x (0.5 mm).
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Figura 25. Microfotografia muestra TC;-17.
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Muestra TC1-19
Descripcion litologica:

Roca compuesta por aproximadamente 20-25% menores a 2 mm; estos son
principalmente foraminiferos bentdnicos (principalmente miliélidos), algunas espiculas de
esponja, con algunos oxidos (5%), ostracodos y calciesferas de fabrica mud-supported

con mas del 80% de matriz color gris (Figura 26 y 27).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite  clasificarla como un  wackestone/packestone con  foraminiferos

bentonicos/biomicrita de acuerdo con Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Por su contenido bioclastico, se puede clasificar en la SMF-18F que se ubica en la FZ-8
(plataforma interior restringida), que se caracteriza por ser una zona de luminosidad

moderada a alta y de energia baja.
Descripcién foraminiferos:

Foraminifero bentdnico, sin identificar de 6 camaras, un poco mas larga que ancha, con
septos gruesos, donde se pueden observar las separaciones entre las caAmaras (Figura
26 a, d, f).

Foraminifero plancténico de la familia familia Textulariidae, en corte transversal, con
camaras infladas de forma semicircular, de aproximadamente 10, en acomodo biserial,
con septos gruesos rellenos de micrita en el exterior, mientras que los internos no se
distinguen muy bien. 3b, 6b, 9b, 10b, 14a (Figura 26 b y e, figura 27 j y k).

Foraminifero plancténico sin identificar, en acomodo trocospiral, mal preservado, con

camaras casi del mismo largo y ancho (mas de 5) (Figura 27 h).

Foraminifero de la familia Miliolidae con méas de una cadmara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 26 cy figura 27 g, h, i, k y I).
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Descripcion de microfotografias:

a, d y f. Foraminifero bentonico (fb) sin identificar; b. ostrdcodo en corte ventral (ostra) y
foraminifero benténico de la familia Textulariidae (Text); c. Milidlido en corte transversal (mil) y
e. foraminifero benténico de la familia Textulariidae en corte transversal (Text); g, h, i, k y I.
Milidlidos en corte transversal (mil); h. foraminifero benténico sin identificar (fb); i. espicula de
esponja (esp); j. foraminifero benténico probablemente en corte dorsal de una Textulariidae
(Text); k. Foraminifero bentdnico de la familia Textulariidae en corte ventral (Text). Fotografias

tomadas con luz natural y en escala 10x (0.5 mm).
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Figura 26. Microfotografia muestra TC;-19.
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Muestra TCi1-21
Descripcion litologica:

Roca constituida por 40-45% de componentes, todos menores a 2 mm, con matriz 60%
de micritica, de fabrica mud-supported; siendo esta de color oscura. Los componentes
son principalmente foraminiferos bentonicos, milidlidos, algunas espiculas de esponja y
algas; se llegan a observar algunos oxidos a lo largo de toda la lamina y en algunas partes

se observa partes de dismicrita (Figuras 28 y 29).

El porcentaje de masa bésica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un packestone con bioclastos/biomicrita de acuerdo con

Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Con base en los microfésiles presentes se puede clasificar como facies tipo SMF-20 con
zona FZ-8 (Plataforma interior laguna restringida). Esta zona de facie se caracteriza por
ser una zona somera, fética con un grado de luminosidad alto, con un indice de energia
baja.

Descripcién de foraminiferos:

Foraminifero plancténico de la familia Textulariidae en corte transversal, con camaras
infladas de forma semicircular, de aproximadamente 16, en acomodo biserial, con septos

gruesos rellenos de micrita en el exterior, mientras que los internos no se distinguen muy
bien. 3b, 6b, 9b, 10b, 14a (Figura 28 b y f; figura 29 g, hy I).

Foraminifero mal preservado posiblemente de la familia Globotruncaniidae, en corte

tranversal (Figura 28 e).

Foraminifero bentdnico sin identificar, con camaras del mismo largo y ancho, de forma

planispiral envuelta de manera evoluta (Figura 28 f).

Foraminifero de la familia Miliolidae con mas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 29 k).
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Descripcion de microfotografias:

a. bioclastos sin identificar (bio) y espicula de esponja (esp); b. espicula de esponja (esp) y
foraminifero benténico de la familia Textulariidae en corte ventral (Text); c. foraminifero benténico
sin identificar (fb); d. ooides (ool); e. foraminifero plancténico en corte dorsal, probablemente una
Globotruncana (Glot) y f. foraminifero benténico sin identificar (fb) y Textulariidae en corte ventral
(Text); g, h y I. contienen foraminiferos bentonicos de la familia Textulariidae en corte ventral
(Text); en la fotografia g. se observan ostracodos (ostra) en corte ventral; i. pelets; j. foraminifero
bentonico en corte ventral (fb); k. milidlidos en corte dorsal arriba y en corte transversal abajo
(mil). Fotografias tomadas con luz natural y en escala 10x (0.5 mm).
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Figura 28. Microfotografia muestra TC;-21.




Figura 29. Microfotografia muestra TC1-21.
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Muestra TC1-23
Descripcion litologica:

Roca constituida por un 40% de componentes, estos son principalmente ooides,
foraminiferos bentonicos, espiculas de esponjas algunas sobrepasando el milimetro entre
1 mmy menores a 1mm, algunos miliélidos y ostracodos, asi como calciesferas, a lo largo
de la lamina se pueden observar algunos puntos de O0xidos. Se puede clasificar como un
packestone con biclastos. Estos se encuentran en una matriz lodo soportada de color

café grisaceo (Figura 30 y 31).

El porcentaje de masa basica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un packestone con bioclastos/biomicrita de acuerdo con

Dunham y Folk, 1962, respectivamente.

Se observan areas pequefias de cemento esparitico, donde se observan calcita en su
modalidad diente de perro. Aunque la lamina tiene una orientaciéon bandeada, donde lo

mas claro son probablemente algas que tienen adentro microfésiles y los ooides.

De acuerdo con su contenido organico e inorganico, la muestra se puede clasificar dentro
de la SMF-18, dentro de la zona FZ-8 (plataforma interior restringida), que se caracteriza

por contener biota como la que se describe anteriormente.
Descripcién de foraminiferos:

Foraminifero bentdnico de la familia Textularidae con 18 caAmaras, en acomodo biserial,

mas largas que anchas, donde los septos se observan gruesos (Figura30by 31f,gyl).

Foraminifero benténico de familia Litulidae con aproximadamente 5 camaras, en
acomodo como abanico, cada una de ellas mucho mas largas que anchas 3b, 6b, 9b,
10a, 11a (Figura 31 I).

Foraminifero de la familia Miliolidae con mas de una camara, en acomodo en varios
planos, 3b, 6b, 9b, 10b, 14b, 15b, 16b, 17b, 18a (Figura 30 c).
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Descripcion de microfotografias:

a y b son espiculas de esponja donde, en a se observa una triaxona (esp); b y f. foraminifero
bentdnico de la familia Textulariidae (Text); en corte ventral; c. miliélido en corte transversal (mil)
y ostracodo en corte ventral (ostra); d. espina de erizo (Esp) y e. estructura de calcita en su forma
tipo mosaico, g y |. foraminifero benténico de la familia Textulariidae en corte ventral (Text); en g
se puede observar un ostracodo en corte ventral (ostra); h, e, i. Gasteropodo en donde el primero
se observa en corte transversal y en el segundo en corte dorsal (Gast); j. foraminifero benténico
de la familia Lituolidae (Lit); k y I. foraminiferos bentonicos de la familia Hedbergellidae (Hedb).
Fotografias tomadas con luz natural y en escala 10x (0.5 mm).
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Figura 31. Microfotografia muestra TC;-23.
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Se tomaron tres muestras de un cerro localizado en la parte alta de la cantera estas
fueron de la parte baja, media y mas alta del mismo (ACT-1, ACT-2 y ACT 3,
respectivamente) en donde se observo que las rocas se presentan de forma masiva, es
decir son calizas masivas de color claro, por lo que se decidi6é agrupar las tres muestras

en una sola descripcion.
ACT-1,2y 3

Roca constituida por un 60% de componentes bioclasticos, en donde se pueden observar
ooides, oncoides, pisoides, restos de gaster6podos, algunas espiculas de esponjas,
algunos cortes de ostracodos, foraminiferos bentonicos. Algunos de ellos varian de 1 mm
a menor tamafo. En algunas partes de la lamina se pueden observar cierta alineacion.
Todos ellos se encuentran embebidos en una matriz micritica de fabrica mud-supported

de color gris claro (Figuras 32 al 37).

El porcentaje de masa basica, asi como el tamafio y porcentaje de componentes nos
permite clasificarla como un grainstone con bioclastos/biomicrita de acuerdo con Dunham

y Folk, 1962, respectivamente.

De acuerdo con su contenido organico e inorganico, la muestra se puede clasificar dentro

de la SMF-8, que podria caer en la zona FZ-7 (plataforma interior con abertura al océano).
Descripcién foraminiferos:
ACTL1.

Foraminifero bentonico de la familia Lituolidae con aproximadamente 13 camaras, que
se observan mas anchas que largas, de acomodo planispiral, con septos simples 3b, 6b,
9b, 10a, 11a (Figura 32 b).

Foraminifero planctonico de la familia Globotruncanidae en corte lateral, en enrollamiento
trocospiral; se llegan a observar 7 camaras, donde las ultimas dos, se observan
pseudorectangulares con punta triangular, los septos se observan simples (Figura32dy
33 h).
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Foraminifero plancténico de la familia Globorotalidae en corte lateral, con acomodo de
camaras trocospiral, con aproximadamente 4 camaras, las Ultimas dos se pueden
observar con quillas; estas se observan de forma globulares. los septos se observan
gruesos 35b 362 37b 39b 40b 41b 42b 43b (Figura 33 h).

ACT-2

Foraminifero bentdénico de la familia Globotruncana, con acomodo trocospiral, en corte
lateral con cdmaras ovaladas, donde se observan que tiene una ligera quilla, tiene 3

camaras (Figura 34 by d).

Foraminifero benténico probablemente de la familia Rotaliidae en corte transversal, de

forma lenticular, con 4 cAmaras, en donde los septos se observan gruesos (Figura 34 e).

Foraminifero plancténico con 8 camaras, en acomodo planispiral, donde se observan
septos simples y delgados, las camaras se observan mas anchas que largas,

probablemente de la familia Hedbergillidae (Figura 34 fy 35 k).

Foraminifero benténico de la familia Rotaliidae, con aproximadamente 16 camaras, en
acomodo planispiral, que se observan mas anchas que largas, los septos se observan
gruesos (Figura 35 h).

Foraminifero plancténico de la familia Globorotalidae en corte lateral, con acomodo de
camaras trocospiral, con aproximadamente 4 camaras, las Ultimas dos se pueden
observar con quillas; estas se observan de forma globulares. los septos se observan

gruesos (Figura 35 i).
ACT-3

Foraminifero plancténico, sin identificar con aproximadamente mas de 3 camaras, de

acomodo planispiral, cada una de ellas se observan de forma globular (Figura 36 f).

i. foraminifero planctonico con 8 camaras, en acomodo planiespiral, donde se observan
septos simples y delgados, las camaras se observan mas anchas que largas,

probablemente de la familia Hedbergillidae (Figura 37 i).
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Foraminifero planctonico de la familia Globorotaliidae con 5 camaras en corte lateral, en
acomodo trocospiral, cada una de ellas de forma globular, las ultimas 2 camaras tiene

quilla, mientras que los septos se observan simples (Figura 37 k).

Descripcion de microfotografias:

ACT1: a. pisoide (pis) y oolito (ool); b. foraminifero benténico sin identificar (fb); c, e y f, contienen
moluscos en corte lateral (mol), mientras que en ¢ y f. se observan gasterépodos (gast); en el
primero se observa en corte ventral mientras que en el segundo en corte transversal y e.
foraminifero plancténico en corte ventral, de la familia Globotruncaniidae (Glot), g. ooides (ool);
h. foraminiferos plancténicos uno de la familia Globotruncaniidae (Glot) y uno perteneciente a
Globorotaliidae (Glor), asi como molusco en corte lateral (mol); i. organismo no determinado vy j.
molusco en corte lateral (mol), asi como ooide. Fotografias tomadas en luz natural y en escala
10x (0.5 mm) (Figura 32 y 33).

ACT2: a. se observan diversas espinas de erizo en corte transveral (Esp); b. foraminifero
plancténico en corte ventral probablemente de la familia Globotruncaniidae (Glot); c. ostracodo
en corte ventral (ostra); d. espina de erizo (Esp), probable foraminifero benténico (fb) y miliolido
en corte transvesal (mil); e. espina de erizo en corte transversal (Esp) y foraminifero bentonico
de la familia Rotaliidae (Rot) y f. foraminifero plancténico de la familia Hedbergellidae (Hedb); g.
se observan dos foraminiferos planctonicos, uno sin identificar (fb) y otro de la familia
Globotruncaniidae (Glot); h. foraminifero de la familia Rotaliidae (Rot); i. foraminifero plancténico
de la familia Globorotalidae en aumento de 20x (0.2 mm); j. moluscos en corte lateral (mol); k.
foraminifero de la familia Hedbergellidae (Hedb) y |. calcita en forma de “diente de perro”.
Fotografias tomadas bajo luz natural (excepto en |, luz polarizada) en escala 10x (0.5 mm)
(excepto h, i, 20x 0.2 mm) (Figura 34 y 35).

ACT3: a. ostracodo en corte transversal (ostra) y algunos pelets; b. corte lateral de una valva de
molusco (mol) y ostrdcodo en corte ventral (ostra); ¢ y e. ooides; d. espina de erizo en corte
transversal (Esp) y e. foraminifero planctonico en corte lateral de la familia Globorotaliidae (Glot);
g. foraminifero bentoénico sin identificar (fb); h. una espina de erizo en corte lateral (Esp), ooides,
foraminifero plancténico en corte ventral de la familia Hedbergellidae (Hebd), y gasteropodo en
corte ventral (gast); i. Herdbergellidae en corte ventral (Hebd); j. ooides; k. foraminifero

plancténico en corte lateral de la familia Globorotaliidae (Glot), en aumento de 20x (0.2 mm) vy I.
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espina de erizo en corte lateral. Fotografias tomadas con luz natural y en escala 10x (f y k escala
20x 0.2 mm) (Figura 36 y 37).
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Figura 32. Microfotografia muestra ACT-1
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Figura 33. Microfotografia muestra ACT-1.
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Figura 35. Microfotografia muestra ACT-2.
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Figura 36. Microfotografia muestra ACT-3
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Figura 37. Microfotografia muestra ACT-3
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Con las descripciones anteriores, se observa que las muestras son mayormente
descritas como de wackestone (9 de las 13 muestras estudiadas), con dos muestras
descritas como packestone (TCi1-21 y TC1-23); aunque el contenido paleontoldgico es
constante. Algo interesante es que en la muestra TC117, se observa un cambio de textural
diferente a la mayoria descritas en las rocas carbonatadas (Figura 38); esta fue descrita
como un mudstone con calciesferas, donde se observaron pocos foraminiferos, siendo
estos mayormente de la familia Textulariidae, mal preservados, algunas espiculas de
esponja y gasterépodos; todos ellos embebidos en una matriz en 90% de fabrica lodo

soportada de color café oscuro.

Esto, pudiéndose explicar que, dentro del perfil medido, hubo pocas variaciones
en los componentes alquimicos y ortoquimicos, tanto en la cantidad de porcentajes y
tamanos, lo cual indica cambios laterales y verticales muy leves que permitieron estos
cambios en los cinturones faciales (para informacién mas detallada véase capitulo 4,

seccion 4.1).

Figura 38. Comparacién de facies; siendo la muestra a. TC;-15, b. TC;-17 y c. TC;-19; en este

se observa el cambio entre la matriz (de color mas clara a oscura), y la cantidad de fosiles, asi
como la preservacion de estos, en la b, el foraminifero se observa mal preservado, mientras que

en las demas se observan en buen estado de preservacion.
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3. Microfosiles de la zona de estudio

3. 1. Determinacion taxonémica

La taxonomia es la ciencia que se encarga de la clasificacion de organismos de acuerdo
con los caracteres diagnosticos de cada grupo mediante nomenclatura binominal de
acuerdo con estos mismos caracteres (llegar al género y especie). A continuacion, se
describiran los caracteres para cada grupo de organismos encontrados mediante el

método del levigado (foraminiferos y ostracodos).
3. 1. 1. Foraminiferos

Los foraminiferos son el grupo de microfosiles mas importantes debido a su significancia
bioestratigrafica y reconstruccion paleoambiental; en donde las caracteristicas
morfolégicas de la testa (concha) permiten clasificarlos taxonémicamente (para mas
informacion véase Anexos). Estos son organismos protozoarios provistos de una concha
o testa que contiene todos los caracteres morfolégicos que se utilizan para clasificarlos;
su tamafo oscila entre 0.1 y 1 mm. Se pueden encontrar en un amplio rango de
ambientes, desde marino marginal hasta aguas profundas (en el presente). Se tienen
registros fosiles desde el Cambrico hasta el presente (Molina, 2004).

De manera general se dividen en por su forma de vida: bentdnicos y plancténicos.
Los primeros son el mayor constituyente de aguas carbonatadas poco profundas, ya que
viven enterrados o en la superficie de los sedimentos, estan unidos a tallos de las plantas,
rocas o particulas, por lo que son utilizados para reconstruccion paleoambiental; mientras
que los plancténicos, se encuentran flotando y son movidos solo por las corrientes,

aungue se pueden migrar verticalmente, estos son utilizados para bioestratigrafia.
PHYLUM Protozoa (Goldfuss, 1821)
CLASE Rhizopoda (Bonet, 1956)

ORDEN Foraminifera (D’Orbigny, 1826)

SUPERFAMILIA: Heterohelicoidea (Loeblich y Tappan, 1987)
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FAMILIA: Heterohelicidae (Cushman, 1927)
SUBFAMILIA: Heterohelicinae (Cushman, 1927)
GENERO: Heterohelix sp (Ehrenberg, 1843)

Descripcidn: Testa libre de composicion calcarea, con organizacion de la concha cénica,
con forma piriforme (forma de pera), multilocular, acomodadas de forma biserial (camara
una al lado de la otra), con 7 camaras, cada una de estas se observan de forma esférica

acomodadas. Este foraminifero tiene ornamentacion costillada (Figura 39.i)
Observaciones: capa TCi-2, foraminifero planctonico.

Rango estratigrafico: Albiano-Daniano

Figura 39. Foraminifero plancténico del género Heterohelix globulosa; a. Vista dorsal, donde se
pueden observar las costillas, b. Vista superior donde es posible observar las Ultimas camaras.

Fotografias tomadas con aumento de 10x en microscopio marca Leica modelo MZ12s.

SUPERFAMILIA: Rotaliporoidea (Sigal, 1958)
FAMILIA: Hedbergellidae (Loeblich y Tappan, 1961)
SUBFAMILIA: Hedbergellinae (Loeblich y Tappan, 1961)
GENERO: Hedbergella sp (Brénnimann & Brown, 1958)
Descripcion: Testa libre de composicion calcarea, con una organizacion de concha

biumbilicada. La forma general de la concha es hemiesferica. Con concha multilocular

trocospiralada, su abertura es ecuatorial arqueada. La testa se observa perforada; con
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camaras globosas, semiperforada, la camara inicial no se puede observar. Tiene
aproximadamente 5 camaras, sutura simple (Figura 40b), todas ellas globulares; con

ornamentacion perforada.

Observaciones: capa TCi-6, solo se observaron dos foraminiferos, foraminifero

planctonico.

Rango estratigrafico: Hauteroviano-Maastrichtiano

Figura 40. Foraminifero plancténico del género Hedbergella sp; a. Vista ventral, donde se pueden
observar las camaras, b. Vista dorsal donde es posible observar la sutura simple. a y b tomadas
con aumento de 10x en microscopio estereoscOpico marca Leica MZ12s. Mientras que c y de
fueron tomadas con MEB del modelo JEOL JSM-6610LUV.

SUPERFAMILIA: Rotaliporoidea (Sigal, 1958)
FAMILIA: Globanomalinidae (Loeblich y Tappan, 1961)
SUBFAMILIA: Hedbergellinae (Loeblich y Tappan, 1961)

GENERO: Muricohedbergella monmouthensis (Huber & Leckie, 2011)
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Descripcion: Testa libre de composicion calcarea, donde la organizacion de la concha
umbilocconvexa. Su forma general es conica angular; concha multilocular planiespiral
evoluta, puesto que la Ultima cdmara no envuelve a las demas, con abertura ecuatorial
arqueada. La testa es lisa con suturas simples. Tiene aproximadamente 6 camaras, estas

se observan semiglobosas, entre cada camara su sutura es simple (Figura 41).

Observaciones: capa Ci-6, foraminifero planctonico.

Rango estratigrafico: Campaniano- Maastrictiano

Figura 41. Foraminifero planctonico del género Muricohedbergella monmouthesis; a. Vista
ventral, donde se pueden observar las camaras, b. Vista dorsal donde es posible observar la
sutura simple, c. Vista lateral, donde se puede observar una ligera espina. Tomadas con aumento

de 10x en microscopio estereoscopico marca Leica MZ12s.

CLASE: Globothalamea (Pawlowski, Holzmann y Tyszka, 2013)
SUBCLASE: Textulariana (Mikhalevich, 1980)
ORDEN: Lituolida (Lankester, 1885)
SUBORDEN: Lituolina (Lankester, 1885)
SUPERFAMILIA: Recurvoidoidea (Aleksay-Miskevich, 1973)
FAMILIA: Ammobacilinidae (Saidova, 1975)
SUBFAMILIA: Ammobaculininae (Saidova, 1981)

GENERO: Navarella (Cury & Rat, 1951)

—
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Descripcion: Testa libre, de composicion calcarea, con una organizaciéon de concha
lenticular; de forma general ovalada, multilocular seriada, donde sus conchas finales se
van ensanchando. La abertura se encuentra rellena de sedimento, por lo que su forma
no se observa. La ornamentacion general de la concha es semiperforada. Con
aproximadamente 7 camaras, cada una de ellas se observa semiovalada, entre cada

camara hay sutura simple (Figura 42).
Observaciones: foraminifero benténico de la capa Ci-10.

Rango estratigrafico: Maastrichtiano

Figura 42. Foraminifero bentdnico del género ¢Navarella?; a. Vista ventral, donde se pueden
observar las camaras y la sutura simple b. Vista dorsal. Tomadas con aumento de 10x en

microscopio estereoscopico marca Leica MZ12s.

SUBORDEN: Globigerinina (Delage y Hérouard, 1896)
SUPERFAMILIA: Planomalinoidea (Banner, 1982)
FAMILIA: Globigerinelloididae (Longoria, 1974)
SUBFAMILIA: Globigerinelloidinae (Longoria, 1974)

GENERO: Globigerinelloides alvarezi (Cushman y Ten Dam, 1948)
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Descripcion: Testa libre de composicion calcarea, mal preservado. La organizacion de la
concha biumbilicada de forma general de la concha es hemiesferica. Con concha
multilocular planiespiral evoluta puesto que la Gltima caAmara no envuelve a las anteriores.
Las camaras se presentan de forma semiesférica, con sutura entre ellas simple. La
abertura se encuentra rellena de sedimento, aunque se puede distinguir que es ecuatorial
arqueada. Tiene aproximadamente entre 7 y 9 camaras, su ornamentaciéon no puede

distinguirse (Figura 43).
Observaciones: capa TC1-18, foraminifero planctonico, solo se encontré un foraminifero

Rango estratigrafico: Aptiano-Maastrichtiano

SElI  15kV WD10mm  SS40 x230 100pm

Figura 43. Foraminifero planctonico del género Globigerinelloides alvarezi; a. Vista ventral, donde
se pueden observar las camaras, b. Vista de la Ultima camara y c. Vista en MEB. Tomadas con
aumento de 10x en microscopio estereoscopico marca Leica MZ12s. Mientras que c¢ fueron
tomadas con MEB del modelo JEOL JSM-6610LUV.

Foraminifero indefinido

Descripcién: Testa libre de composicién aragonacea, mal preservado; con organizacion
de la concha esférica, con forma globular, multilocular, acomodadas de forma trocospiral,
con 3 camaras, cada una de estas se observan de forma esférica acomodadas una al
lado de otra. No se puede observar la ornamentacion claramente por lo mal preservado,

pero la abertura en la dltima camara es areal multiple (Figura 44).

Observaciones: capa TC1-20, foraminifero plancténico
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SEI  15kV WD10mm  SS40

c.

Figura 44. Foraminifero plancténico sin identificar; a. Vista ventral, donde se pueden observar la
apertura de la dltima cAmara; b. Vista lateral del foraminifero bajo el MEB modelo JEOL JSM-
6610LUV y c. Vista lateral en microscopio estereoscopico, tomada con aumento de marca Leica
MZ12s.

Dentro de los ocho foraminiferos obtenidos mediante el proceso del levigado, solo se
pudieron observar caracteres morfolégicos en cinco, esto debido a que el estado de
preservacion no es el optimo para los tres foraminiferos restantes, por lo que no se
pueden observar las caracteristicas morfolégicas necesarias para poderlos agrupar a un

género y/o especie.
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Estos cinco foraminiferos permiten ubicar la zona de estudio en una edad Cretacica Superior, especialmente por dos

foraminiferos que son indicadores de esta edad (Muricohedbergella sp y Navarella sp) (Figura 45).

Cretécico Paleégeno
Inferior Superior Paleoceno
Foraminiferos Hauteriviano l Barremiense I Aptiano I Albiniano | Cenomaniano l Turoniano l Conaciano l Santoniano l Campaniano l Maastrichtiano Daniano

Heterohelix globulosa

Hedbergella sp

Muricohedbergella monmouthensis

Navarella sp?

Globigerinelloides alvarezi

Figura 45. Foraminiferos identificados en la zona de estudio de acuerdo con el rango estratigrafico en el que existieron.




3. 1. 2. Ostracodos
Generalidades

Los ostracodos son invertebrados del Phylum Artrépoda, de gran interés
micropaleontolégico, sus dimensiones oscilan entre 0.15 y 2 mm; una de las principales
aplicaciones es poder realizar reconstrucciones paleoambientales (Rodriguez-Lazaro,
2004). Estos organismos constan de dos valvas mineralizadas, que protegen las partes
blandas; esos se encuentran en sedimentos marinos y continentales (lacustres) existen
desde el Cambrico hasta la actualidad; estos han tenido una espectacular radiacion
ecoldgica a lo largo de su historia evolutiva; actualmente viven en casi todos los medios
acuaticos; medios marinos profundos, someros, salinos, hipersalinos e incluso en

humedales de ciertas plantas (Molina, 2004).

La fosilizacion de las formas plancténicas es rara debido a la poca mineralizacion
de las valvas, por lo que la mayoria de los ostracodos son benténicos (Molina, 2004). Las
valvas tienen suficientes caracteres morfolégicos para ser utilizarlos para estudios
sisteméticos (figura 46, para mas informacion, véase anexos), morfologia funcional y de
ecologia por lo que una de las principales aplicaciones es la reconstruccién

paleoambiental.
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Figura 46. Partes de un ostracodo. Tomado de Molina, 2004.
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En los dltimos 30 afios, las investigaciones con ostracodos han tenido gran importancia

debido a su uso como indicadores paleobatimetricos asi como condiciones limnoldgicas
A continuacion, se describen los ostrdcodos encontrados en la zona de estudio
PHYLUM: Arthropoda (Latreille, 1829)
CLASE: Crustacea (Brunnich, 1772)
SUBLASE: Ostracoda (Latreille, 1802)
ORDEN: Podocopida (Mdller, 1894)
Descripcién: valva derecha forma ovalada, mas larga que ancha, esta se encuentra rota,
por lo que no se observan mas caracteres. Su superficie se encuentra lisa.

Observaciones: capa TCi-2, Unico ostracodo encontrado, se encuentra roto en la parte

posterior (Figura 47).

Figura 47. Ostracodo del orden Pocopida. Fotografia tomada con aumento de 10x en microscopio

estereoscépico marca Leica MZ12s.

SUBORDEN: Platycopa (Sars, 1866)
FAMILIA: Cytherellidae (Sars, 1886)

Descripcioén: ostracodo de forma ovalada mas largo que ancho (Figura 49b), donde su

altura maxima se encuentra en la parte anterior, casi llegando a la parte media de la
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concha, la parte anterior tiene forma triangular y su parte posterior es ligeramente
puntiaguda (Figura 49c). Su superficie esta un poco punteada. Valva derecha ligeramente
mAas convexa y grande que la valva izquierda (Figura 48a). Extremo anterior mas
redondeado, mientras que el extremo posterior mas bajo, que desciende de forma suave.

Margen dorsal y margen ventral casi recta, superficie de las valvas casi lisa.
Observaciones: capa TC1-8, unico foraminifero encontrado en esta capa (Figura 48)

Valva izquierda

e

Posterior

N\

>
=
=
o
=
o
=

Valva derecha

Figura 48. Ostracodo de la Familia Cytherillidae. Fotografia tomada con aumento de 10x en
microscopio estereoscopico marca Leica MZ12s.

Observaciones: los ostracodos descritos a continuacién, fueron encontrados en la capa
TC1-10, (Figuras 49 al 54).

SUBORDEN: PLATYCOPA (Sars, 1866)
FAMILIA: CYTHERELLIDAE (Sars, 1866)

Descripcién: ostrdcodo de forma ovalada (Figura 49), donde su altura maxima se
encuentra en la parte anterior, llegando a la parte media de la concha. La parte anterior
tiene forma curveada y su parte posterior es ligeramente puntiaguda (Figura 50a). La
superficie es ligeramente punteada. Valva derecha ligeramente mas concava que la valva
izquierda (Figura 50b). Extremo anterior mas redondeado; el ostracodo se encuentra
rodeado de quilla (Figura 49a). Margen dorsal casi recto, mientras que el margen ventral

se observa recto.
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Anterior Posterior SEl 15kV  WD10mm SS45

Figura 49. Ostracodo de la Familia Cytherillidae. a y b. Fotografia tomada con aumento de 10x
en microscopio estereoscépico marca Leica MZ12s. Mientras que c¢ fue tomadas con MEB del
modelo JEOL JSM-6610LUV.

SUBORDEN: PLATYCOPA (Sars, 1866)
FAMILIA: CYTHEROPTERINAE (Hanai, 1957)
Género: Cytheropteron sp (Sars, 1866)

Descripcién: ostracodos de forma ovalada mas largo que ancho (Figura 50a), su altura
maxima se encuentra en la parte media casi a la altura de la charnela. La parte anterior
se observa de forma semi-redondeada, mientras que la parte posterior tiene una forma
mas puntiaguda redondeada (Figura 50a). Este ostracodo presenta una ligera quilla. Su
superficie tiene ornamentacién punteada. Las dos valvas se observan del mismo grosor,

con margen dorsal es recto.

Posterior Anterior

Figura 50. Ostracodo del género Cytheropteron sp. a 'y b. Fotografia tomada con aumento de 10x
en microscopio estereoscopico marca Leica MZ12s. Mientras que ¢ fue tomadas con MEB del
modelo JEOL JSM-6610LUV.
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SUBORDEN: PLATYCOPA (Sars, 1866)
FAMILIA: CYTHERELLIDAE (Sars, 1866)
Género: Cytherella (Jones, 1849)
Descripcién: ostracodo de forma ovalada (Figura 51a), mas largo que ancho, su altura
maxima se encuentra en la parte media. La parte anterior y posterior terminan en forma
redondeada (Figura 51b). Su superficie se encuentra ligeramente punteada casi lisa.

Ambas valvas se observan casi del mismo ancho (Figura 51c). El margen ventral y dorsal

recto.

Anterior

SEI 15KV WD10mm x Posterior

Figura 51. Ostracodo del género Cytherella sp. a. Fotografia tomada con MEB del modelo JEOL
JSM-6610LUV, mientras que b y c. tomada con aumento de 10x en microscopio estereoscopico
marca Leica MZ12s. Mientras que c¢ fue tomadas con MEB del modelo JEOL JSM-6610LUV.

SUBORDEN: PLATYCOPA (Sars, 1866)

FAMILIA: CYTHERELLIDAE (Sars, 1866)

Descripcién: ostracodo de forma ovalada (Figura 53a), mas largo que ancho, su altura
maxima se encuentra en la parte anterior, casi llegando a la parte media de la concha.
La parte anterior y posterior tiene una forma redondeada (Figura 52a). Su superficie se
encuentra un poco punteada, casi lisa. La valva derecha es mas convexa y grande que

la valva izquierda, que se ve mas plana (Figura 52b). Margen ventral y dorsal casi recta.
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Figura 52. Ostracodo de la familia Cytherellidae. a. y b. Fotografia tomada con aumento de 10x

en microscopio estereoscédpico marca Leica MZ12s.

SUBORDEN: CYTHEROCOPINA (Baird, 1850)
FAMILIA: TRACHYLEBERIDIDAE? (Sylvester-Bradley, 1948)

Descripcion: ostracodo en donde solo se observa una valva, probablemente sea la valva
derecha; este se observa de forma semi-rectangular (Figura 53b). La parte anterior se
observa semi-recta mientras que la parte posterior tiene terminacion triangular (Figura
53b). La superficie de la valva esta ornamentada puesto que se observan tiene algunos
bulbos, aunque estos no se distingue puesto que estan cubiertos de sedimentos (Figura

54a). El margen ventral es recto, mientras que el margen dorsal es redondeado.

Y
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Anterior

SEI  15kV WD10mm  S$S40

Figura 53. Ostracodo de la Familia Trachyleberididae. a. y b. Fotografia tomada con microscopio
estereoscopico marca Leica MZ12s, mientras que ¢ fue con MEB del modelo JEOL JSM-
6610LUV.
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SUBORDEN: CYTHEROCOPINA (Baird, 1850)
SUPERFAMILIA: CYTHEROIDEA (Baird, 1850)
FAMILIA: LIMNOCYTHERIDAE (Klie, 1938)
SUBFAMILIA: LIMNOCYTHERINAE (Sars, 1925)

Descripcion: ostracodo de forma semi-rectangular con terminaciones redondeadas; la
parte posterior termina ligeramente en punta redondeada (Figura 54a). Su superficie tiene
algunos bulbos, aunque se encuentran cubiertos con sedimento (Figura 55b). Extremo
anterior mas redondeado, mientras que el extremo posterior se encuentra mas bajo,
puesto que desciende de forma suave. Margen dorsal recto, mientras que el margen

ventral no es observable.
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i . SElI 15kV WD10 SS45 250 100
Anterior e X G

Figura 54. Ostracodo de la Familia Limnocytheridae. a. Fotografia tomada con microscopio
estereoscoOpico marca Leica MZ12s, mientras que b fue con MEB del modelo JEOL JSM-
6610LUV.

Los ostracodos que se obtuvieron durante el proceso del levigado fueron un total
ocho ejemplares, de estos, solamente en uno se encontré6 con una sola valva e
incompleta. Aunque la mayoria se encontraba cubierta de sedimento, se pudo llegar a
identificar la Familia a la que pertenecen estos organismos (Figura 55). La gran mayoria
pertenecen a Cytherellidae, que se caracteriza por tener una concha ovalada, superficie

ligeramente punteada, extremo anterior redondeado, margen dorsal casi recto.
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FAMILIA DE OSTRACODOS
ENCONTRADAS EN LA ZONA DE ESTUDIO

B CYTHERELLIDAE ~ ® TRACHYLEBERIDIDAE? LIMNOCYTHERINAE

Figura 55. Cantidad de organismos de acuerdo con la familia a la que pertenecen

A pesar de que los ostracodos actualmente viven en practicamente todos los
ambientes acuaticos, y que durante su historia evolutiva se fueron adaptando a estos
distintos entornos; se puede distinguir el ambiente de algunas familias de ostracodos que

vivieron durante el Cretéacico.

Los ostracodos obtenidos durante el trabajo de laboratorio se pueden agrupar de
manera general, dentro de tres familias: Cytherellidae, Trachyleberididae vy
Limnocytherinae; estas se caracterizan por vivir en una zona en donde habia aporte de
agua salada y esta, a su vez tendia a evaporarse, por lo que la salinidad del ambiente

era relativamente alta.




4. Interpretacion de microfacies (SMF) de la Cantera Tzimol y su asociacion

faunistica

El concepto de microfacies fue originalmente propuesto por Brown en 1943 vy
reinterpretado por Cuvilier en 1952 (Fligel, 2010), en donde utilizé por primera vez la
petrografia y paleontologia observadas en lamina delgada para determinar el ambiente
de depdsito en el que se formaron las rocas; esto dio lugar a que sea una de las
herramientas mas Utiles en la interpretacion y reconstruccion de los ambientes

sedimentarios que dieron lugar a las rocas durante la historia geologica.
4. 1. Interpretacion de microfacies

Las laminas delgadas obtenidas en campo, dieron como resultado que la mayoria
descritas se clasifican como wackestone con bioclastos, aunque también se observaron
mudstone y packestone, en donde la mayoria de los bioclastos fueron foraminiferos
pertenecientes a la familia Miliolidae, Textularidae, Alveolinidae, Rotaliidae,y
Globotruncanidae, asi como ostracodos, espinas de erizo y esponja, algunos
gasteropodos, calciesferas y pelets. Las Tablas 1 y 2 muestran de manera resumida los
elementos litolégicos, micropaleontoldgicos y faciales observados en este trabajo:

Tabla 1. Resultados del analisis de facies.

Energia de las aguas Baja a moderada
Estratificacion <50 cm
Textura Mayormente wackestone

Estructuras sedimentarias | Laminacién paralela, cruzada y algunos ripples

Color Cremoso entre claro y oscuro
Fosiles Abundantes
Particulas organicas Ostracodos, milidlidos, foraminiferos bentonicos espiculas de

esponjas, espinas de erizo y gasteropodos
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Tabla 2. Descripcidon general de calizas y margas obtenidas en la Cantera de Tzimol. (*todas las estructuras encontradas son

microestructuras puesto que Unicamente se pueden observar en microscopio estereoscopico; NA: No Aplica; es decir que no se

encontraron ejemplares

No. de | Facies/caracteristicas Escala de afloramiento Escala microscopica
estrato distintivas
Color *Estructuras Espesor | Componentes | Componentes
sedimentarias estrato calcareos calcareos
y/o rasgos (cm) organicos inorgéanicos
distintivos
TC1-1 Wackestone con bioclastos | 5B 6/2 (azul | Laminacion 49 Foraminiferos Vetillas rellenas
SME-21L palido) paralela bEI.’l'tE)I.’IICOS de calcita, 6xidos
(milidlidos),
ostracodos,
espiculas de
esponja
TC1-2 Microfosiles encontrados | 10YR 8/6 Laminacion 12 Ostracodos y NA
Unicamente en malla 80 (naranja paralela foraminiferos
amarillento plancténicos
claro)
TC1-3 Wackestone con 5G 8/1 Laminacién 84 Espiculas de Oxidos,
calciesferas (ligeramente paralela esponjas, pocos calciesferas
i gris verdoso) miliélidos,
SMF-8 ostracodos
TC1-4 No hay componentes 10YR 8/2 Laminacién 9 NA Cristales de
organicos (naranja muy | paralela calcita de color
claro) claro a
amarillentos
TC1-5 Wackestone con bioclastos | 5B 7/1 Laminacién 34.4 Espiculas de | Vetillas rellenas
SMF-8 (gris azulado paralela, con esponja, de minerales
cgljaro) horizontes de ostracodos, evaporiticos
color crema en la foraminiferos (dolomita y
parte media de la bentonicos calcita),
muestra (miliolidos) calciesferas,

algunos 6xidos
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TC1-6 Sedimentos muy 10YR 8/2 NA 3.5 Foraminiferos NA
efervescentes (naranja muy plancténicos
claro)
TC1-7 Wackestone con bioclastos | 5Y 6/4 (gris Laminacion 10.5 Espiculas de | Parches de
amarillento) paralela, en esponja, dismicrita,
SMF-21 P .
donde se pueden foraminiferos algunos  oOxidos,
observar bentonicos calciesferas
pequefios ripples (miliolidos), algas
y un horizonte de
3.5 cm mas claro
TC1-8 Sedimentos muy 10YR 8/2 Laminacion 9.5 Solo ostracodos | Cristales de yeso
efervescentes (naranja muy paralela y calcita
claro)
TC1-9 Wackestone con bioclastos | 5Y 6/4 Laminacion 6.4 Foraminiferos Calciesferas,
SME-9 (amarillo paralela, benténicos vetillas  rellenas
oscuro) (miliélidos), de minerales
espiculas de | como dolomita y
esponja calcita
TC1-10 Se observan mas 10YR 8/2 Laminacion 10.5 Espiculas de NA
ostracodos que (naranja muy paralela esponjas,
foraminiferos claro) foraminiferos
benténicos y
ostracodos
TC1-11 | Wackestone con bioclastos | 5Y 5/2 (gris Laminacion 22 Foraminiferos Parches de
oliva claro ondulada benténicos esparita
SMF-20 (milislidos),
cianobacterias,
espiculas de
esponja
TC1-12 | Sin componentes organicos | 10YR 6/6 NA 2 NA Cristales de
(naranja minerales de
amarillento calcita
oscuro)
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TC1-13 | Wackestone con espiculas | 10YR 8/2 Laminacién 18 Espiculas de | Calciesferas,
de esponja paralela con esponja, oxidos
horizontes de ostracodos,
SMF-8 color cremay pocos
otros de color foraminiferos
MAas 0Scuros bentonicos
TC1-14 No hay componentes 10YR 8/6 NA 4 NA NA
organicos (naranja
amarillento
claro)
TC1-15 | Wackestone con bioclastos | 10YR 7/4 Laminacion 9.5 Corte lateral de | Oxidos,
SMF-18F (naranja paralela, con un gasterépodo, | calciesferas,
grisaceo) horizontes de foraminiferos vetillas rellenas
color cremay benténicos
grisaceos (milidlidos),
ostracodos,
algas, espiculas
de esponja
TC1-16 Posibles foraminiferos 5Y 6/4 NA 1 Foraminiferos NA
piritizados (amarillo plancténicos
oscuro)
TC1-17 | Mudstone con calciesferas | 10YR 8/2 Laminacién 17 Foraminiferos Calciesferas,
SME-23 (naranja muy | paralela bentoplcos, Oxidos
claro) gasterépodos
TC1-18 Foraminifero mal 10YR 8/6 NA 15 Solo un NA
preservado (naranja foraminifero mal
amarillento preservado
claro)
TC1-19 Wackestone/packestone 5B 6/2 (azul Laminacion 18.5 Foraminiferos Calciesferas
con bioclastos claro) paralela con bentonicos
) pequefios ripples (milidlidos),
SMF-18F espiculas de
esponja,
ostracodos
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TC1-20 | Foraminiferos encontrados | 10YR 8/2 Laminacion 6 Foraminifero mal NA
en malla 80 (naranja muy | paralela preservados y
claro) espiculas de
esponjas
TC1-21 | Packestone con bioclastos | 10YR 8/2 Laminacion 215 Foraminiferos Pequefios puntos
SME-18F (naranja muy | paralela, en bentonicos de oxidos,
claro) donde se (milidlidos), dismicrita
observan ostracodos,
horizontes espiculas de
intercalados de esponja, algas
color cremay gris
TC1-22 Pocos componentes 10YR 8/2 Laminacién 9 Espiculas de NA
organicos (naranja muy | paralela esponjas
claro)
TC1-23 Packestone con bioclastos | 10YR 8/2 Laminacion 4 Foraminiferos Calciesferas,
. paralela, en benténicos oxidos
SMF-18 gr:rr;nja MUy | Gonde los (miliclidos),
horizontes mas espiculas de
0SCUros esponja,
contienen una ostracodos

gran cantidad de
ostracodos
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A continuacion, se describen las rocas estudiadas fuera de la Cantera Tzimol, en donde se observa un ambiente de

depdsito diferente a las rocas de la cantera.

Tabla 3. Descripcion de rocas fuera de la Cantera Tzimol

No Facies Escala de afloramiento Escala microscépica
de
cana Color *Estructuras | Espesor | Componentes | Componentes
P sedimentarias | estrato calcareos calcareos
y/o rasgos (cm) organicos inorganicos
distintivos
ACT- Grainstone 10YR Roca masiva NA Gasteropodos, Ooides, oncoides,
1,2y con 8/2 espiculas de | pisoides
3 bioclastos (naranja esponjas,
muy ostracodos,
claro) foraminiferos
benténicos,
corales
( |
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De acuerdo con la descripcion y caracteristicas litoldgicas, asi como de su
contenido fosilifero observadas en las laminas delgadas, y agrupadas en las tablas
anteriores, se pudo determinar que las muestras tomadas en el area de Tzimol se

depositaron en una zona de plataforma interior, pasando de restringida a marina abierta.

La gran cantidad de ostracodos en algunas de las muestras, nos sugiere influencia
de agua con variaciones en las salinidades y temperaturas (de agua dulce, salada y
condiciones hipersalinas); esto comprobado por la presencia de muestras localizadas en
zona braquial (SMF 125M, brakish) (ver Fig. 56, Tabla 2 y 4); el origen de fuente de agua

dulce es aun controversial.

Tabla 4. Ambiente de depdsito determinado mediante el analisis de facies

Muestra Ambiente de depdsito
FZ-8 FzZ-7

TC1-1 X
TC1-3 X
TC1-5 X
TC1-7 X
TC1-9 X
TC1-11 X
TC1-13 X
TC1-15 X
TC1-17 X
TC1-19 X
TC1-21 X
TC1-23 X

ACT-1,2,3 X
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Figura 56. Agrupacion de microfacies determinadas en las rocas de la cantera Tzimol.

Este tipo de condiciones pudieron dar lugar a las caracteristicas formadoras de una
localidad Lagerstatte; donde se conservaron gran cantidad de peces fosiles, erizos, asi

como foraminiferos y ostracodos completos.

Un cambio observado en la cantera vista y estudiada en la parte superior de la
Cantera Tzimol (muestras clasificadas como ACT-1, 2, 3; Tabla 3), es que pertenece al
ambiente de depdésito marina abierta, donde sus muestras se observan mas claras y con
mayor cantidad de foraminiferos planctdnicos y bentonicos en excelente estado de

preservacion, su matriz es mas clara y se determinaron minerales como dolomita.

Un aspecto importante en relacion a la paleogeografia del area de estudio y, de
acuerdo al andlisis microfacial realizado, es la falta de bioclastos o fragmentos de
rudistas, principales organismos formadores de arrecifes de los mares cretacicos, en
ninguna de las laminas examinadas fue posible reconoces fragmentos de estos, lo que
implica que probablemente se trataba de una zona con pobre desarrollo arrecifal, comun

en zonas de plataformas con borde (rimmed shelf) (L6pez-Doncel, 2003; Rodriguez-

102

—
| —



Hernandez, 2009), por lo que se trata de una zona muy local donde la paleomorfologia

representaba mas a una plataforma tipo rampa (ver Flugel, 2004, fig. 14.30)

4. 2. Reconstruccion paleoambiental

Para hacer una reconstruccion, es necesario hacer una relacion entre los microfosiles,
(tomando en cuenta sus caracteristicas y formas de vida), asi como el tipo de rocas
encontrados en la zona de estudio. Primeramente, los foraminiferos encontrados
mediante el proceso de levigado (Heterohelix globulosa, Hedbergella sp,
¢Muricohedbergella monmouthensis?, ¢Navarella sp?, Globigerinelloides alvarezi); son
planctonicos; mientras que Navarella sp? es bentonico, por lo que nos puede decir que
el medio en el que vivieron fue un ambiente somero, de salinidad normal y aguas
tranquilas. Los ostracodos obtenidos en este trabajo nos indican que estos vivian en un

ambiente de mayor salinidad.

De los microfésiles determinados en las laminas delgadas, la mayor parte de estos
fueron determinados como foraminiferos de la familia Miliolidae y Textulariidae; estos son
de vida benténica, que vivian en aguas poco profundas, hipersalinas, someras,
caracteristicas distintivas de una laguna somera (plataforma interna protegida); los
foraminiferos de la familia Miliolidae viven en aguas poco profundas, hipersalinas,

asociados a algas (plataforma interna) (Figura 57).
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Figura 57. Reconstruccion paleoambiental de la zona de estudio donde algunos de los
organismos encontrados son: 1. Erizos, 2. Esponjas, 3. Gasteropodos, 4. Saurodon, 5. Enchodus,
6. Nursallia, 7. Apuliadercetis, 8. Restos de plantas no identificadas (flores, hojas, frutos, tallos de
palmera) 9. Hedbergella, 10 y 11. Globorotaria, 12. Textularia, 13. ostracodos, y 14. Milidlidos.
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Conclusiones
Discusiones

De acuerdo con los rasgos estratigraficos, petrograficos y microfaciales del perfil
estudiado en la Cantera Tzimol, se recabo que las rocas de esta localidad se depositaron
en una plataforma interna, variando de restringida a marina abierta, esto debido a la
asociacion de microfésiles observados e identificados mediante las laminas delgadas, asi
como de los extraidos por el método de levigado. Estos foraminiferos fueron los
siguientes: Heterohelix globulosa, Hedbergella sp, Muricohedbergella mounmothensis,
¢Navarella sp?, y Globigerinelloides alvarezi; aunque estos no son fésiles indices para
determinar la edad exacta de la localidad, si nos permite comparar los foraminiferos
observados en los diferentes articulos de Omafia-Pulido (2006) y Omafia y Alencéster

(2019), donde se pudo observar lo siguiente:

Tabla 5. Comparacién entre los foraminiferos reportados en la Fm. Angostura, Ocozocoautla y

la Cantera Tzimol (en asterisco son fésiles indices, para edad Maastrichtiana)

Foraminiferos Fm. Angostura Cantera Tzimol Fm. Ocozocoautla
*Fleuryana adriatica X
Muricohedbergella X X

monmouthensis

Planoheterohelix X X X

globulosa/ Heterohelix

globulosa
*Gansserina gansseri X X
¢Navarella sp? X
Hedbergella sp X
Globigerinelloides alvarezi X

*Racemiquembelina X

fructicosa
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Con la tabla anterior se observa que la Cantera Tzimol, tiene mas foraminiferos,
descritos en Formacién Angostura, aunque los que definen la edad tanto de Angostura
como de Ocozocoautla (fésiles indices del Maastrichtiano) no fueron encontrados en la
zona de estudio.

Algo importante a recalcar es que, las publicaciones mencionadas como antecedentes,
estudian regiones proximas al municipio de Tuxtla Gutiérrez, aproximadamente 159
kilbmetros de la Cantera Tzimol. Omafa-Pulido (2006) concluye que una seccion de
caliza cercana a Tuxtla Gutiérrez es de edad Maastrichtiano temprano de la Formacion
Ocozocoautla, debido a la presencia de un foraminifero plancténico conocido como
Gansserina gansseri. Afios mas tarde Omafia y Alencaster (2019) proponen que la
localidad EI Coyol, dentro del municipio de Tuxtla Gutiérrez, corresponde a la Formacién
Angostura, en donde aparece el foraminifero planctonico de nombre Racemiquembelina
fructicosa. Sin embargo, Omafa y Alencaster también reporta la presencia de Gansserina
gansseri en esta misma formacién, por lo que le asignan como edad Maastrictiano tardio
a muy tardio (Figura 58). La complejidad estructural del estado de Chiapas dificulta
comprender si los sitios estudiados por Omafia-Pulido y Omafa y Alencéaster pertenecen

a una misma plataforma o son distintas facies de esta.

Con lo anterior y de acuerdo con el rango estratigrafico de los foraminiferos
observados en este trabajo, se determina que la zona de estudio es de edad Cretécica
Tardia (los foraminiferos determinados tienen un amplio rango estratigrafico, desde el
Hauteriviano hasta el Daniano), aunque Muricohedbergella monmouthensis tiene un
rango estratigrafico mas corto, de edad Campaniana-Maastrichtiana; por lo que no es
posible confirmar o refutar la edad propuesta para esta localidad, publicada por Alvarado-
Ortega et.al., (2020), donde propone una edad Campaniana para el area de estudio. Esto
debido a la ausencia de la fauna correlacionable arriba mencionada; aunque se podrian
realizar mas estudios ampliando la zona a explorar y las muestras obtenidas (tanto rocas
como muestras de margas), para tener mas elementos paleontoldgicos para determinar

la edad.
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Nuevos aportes

Por otro lado, en ninguno de los articulos usados como antecedentes, se mencionan y/o
estudian la presencia de ostracodos (Figura 59). Teniendo en cuenta que estos son
excelentes indicadores paleoambientales, puesto que su presencia nos indica que la
salinidad de la zona de estudio se encontraba entre el 5 al 30%, lo que implicaria que el
paleoambiente fue una zona de plataforma interna (laguna) a restringida. Esto coincide
con lo propuesto por Alvarado-Ortega et al. 2020, en el que realiza una asociacion de los
fosiles encontrados en el area de Tzimol (macrofésiles principalmente) y las
caracteristicas litologicas generales, donde sugiere que fue un ambiente marino poco

profundo y de baja energia, parecida a una laguna.

Conclusiones finales

En resumen, en este trabajo se concluye que de acuerdo con los rasgos estratigraficos,
petrograficos y microfaciales obtenidos de la secuencia fosilifera de la Cantera Tzimol,
se determind que la zona de estudio fue depositada en una plataforma interna restringida,

que pudo dar lugar a las condiciones formadoras de la localidad Lagerstatte.

Con los microfésiles se identificé que la zona pertenece a edad Cretacica Superior,
probablemente dentro del Campaniano-Maastrichtiano, esto por los foraminiferos
Muricohedbergella monmouthensis y ¢Navarella sp?; y, de acuerdo con las
caracteristicas litolégicas, paleontoldgicas y ambiente de depésito aqui documentadas,

permite asociar los depésitos de la Cantera Tzimol a la Formacién Angostura.
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ANEXOS




*Solo determina si es
bentdnico o plancténico

- Caracteres morfoldgicos observadas en la testa (concha)

|

- Tomando en cuenta toda la concha: Lanceolada,

i

S
| Unilocular y multilocular: seriadas planiespiral involuto

I
|
'Lo evoluto, trocoespiralado... j

Jl Aglutinada, piritizada, calcitica... :

I . . . . . |
) Ecuatorial arqueada, terminal radiada u ojal, media |
{ luna; subterminal... !

Anexo 1. Caracteristicas morfoldgicas de los foraminiferos utilizadas en su descripcion y clasificacion.
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Abombamientos

Ornamentacion

—» Charnela

Adonta, merodonta, o amfidonta

| Impresion de los musculos

——— Vista posterior !

\

()
®,
(@)
O
O
<
oc
-
)
©

—— Forma terminal

aductores

NUmero de impresiones

Género y especie

Anexo 2. Caracteristicas morfoldgicas de los ostracodos utilizados en su descripcién y clasificacion.
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Anexo 3. Clasificacion para familias de foraminiferos de acuerdo con Cushman. Tomado de Manual de Laboratorio de
Paleontologia de la UASLP.




(Calizas autéctonas)
Componentes primarios con relacion
organogeénica durante la sedimentacion

(Calizas aléctonas)
Componentes primarios sin relacion organogénica durante la sedimentacion

Mas del 10% de

0,
Menos del 10% de componentes >2 mm componentes >2 mm

Relacionados con organismos
Con micrita (<0.03 mm) Sin micrita
Mud-supported
Acumulador | Aglutinador
Menos Mp‘:,d,;ed el ge e csg;?:jggi;::s
su . .
del 10% de Mas del Grain-supported G supported | sedimentos | sedimentos (p.e. Corales)

(p.e. Corales) | (p.e.Algas)
componentes 10% de

(>0.03 mm | componentes
<2 mm)

Boundstones

Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Anexo 4. Clasificacion de carbonatos segin DUNHAM (1962) modificado por EMBRY & KLOVAN (1972). Traduccion de Lépez

Doncel.
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Rocas Carbonatadas Rocas Carbonatadas

Aloquimicas Ortoquimicas
ESPARITA MICRITA I MICRITA I
(Cemento de calcita (Matriz de calcita (Sin componentes)
tardio) microcristalina)

INTRACLASTOS
Intramicrita Micrita
2 [ i\
o iriaiiia 3 .
g P
£ OOIDES e el (@
3 e : S
g O E 75 :
< Oomicrita Dismicrita
= (Micrita disturbada)
8
c
o
5
Q BIOGENOS
H Calizas arrecifales
o £5 - autéctonas
Bioesparita Biomicrita v
SR P A
PELOIDES S ," 5
(pellets) P AR AP e Sl
/ .O o o . »
Pelesparita Pelmicrita

Biolitita

% Esparita (cemento tardio)

[:] Micrita

Anexo 5. Clasificacion de las rocas carbonatadas segun FOLK (1959, 1962). Traducido por

Lépez-Doncel.
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