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RESUMEN. Andlisis de la abundancia de foraminiferos sedimentados en el pozo
ANOMA-1, para inferir los paleoambientes ocurridos entre el Mioceno-Pleistoceno
inferior en la costa de Tamaulipas, México.

Debido a las investigaciones petroleras llevadas a cabo en el Golfo de México, en
los ultimos afios se ha implementado la perforacion de pozos en el fondo marino,
de los cuales, PEMEX obtuvo un cilindro estratigrafico en el pozo ANOMA-1,
ubicado frente al estado de Tamaulipas. Dicha columna estratigréfica fue analizada
por PEMEX y gener6 una base de fosiles sedimentados. En este trabajo, se utilizo
esa informacion, para separar de los fosiles sedimentados a los foraminiferos
planctonicos y bentdnicos. La columna estratigrafica del ANOMA-1, fue fechado por
PEMEX, perteneciendo en el tiempo geologico entre el Mioceno (23 Ma) y
Pleistoceno inferior (0.7 Ma). El objetivo de este estudio, fue obtener la secuencia
cronoldgica de depositacion de los foraminiferos planctdnicos y bentdnicos entre la
edad mencionada. Los resultados obtenidos, se utilizaron para explicar
parcialmente los paleoambientes ocurridos frente a la costa de Tamaulipas. En este
caso, se realizo el andlisis de Componentes Principales para obtener la secuencia
cronoldgica de la depositacion. Se identificaron tres eventos geoldgicos de
depositacion, y en cada uno de estos, se identificaron foraminiferos planctonicos y
bentonicos particulares. ElI evento geologico de depositacibn mas antiguo, se
registrd durante el Mioceno inferior, entre los pisos Aquitaniano y Serravaliano (23-
20.4 Ma), con una abundancia maxima de foraminiferos en los pisos Aquitaniano y
Burdigaliano. Se detect6 un segundo evento geoldgico de depositacion (piso
Gelasiano) (17-5.3 Ma), con una abundancia maxima de foraminiferos entre los
pisos de Langiano y Zancleano. El evento geologico de deposicion mas joven, se
observo comenzando al final del Plioceno (piso Piaceziano) al Pleistoceno inferior
(piso Calabriano) (3.6-0.7 Ma), donde se registré la abundancia maxima de
foraminiferos. Los resultados indicaron que entre el Mioceno inferior e inicios del
Plioceno, frente a las costas de Tamaulipas, el paleoambiente permanecié calido;
pero durante el Mioceno superior (entre los pisos Tortoniano y Mesiniano), el
paleoambiente fue mas frio. Cuando el paleoambiente fue célido, la abundancia de
los foraminiferos bentdnicos superd6 a la abundancia de los foraminiferos
planctonicos. Cuando el paleoambiente fue mas frio, los foraminiferos bentonicos y
planctonicos registraron la misma abundancia. Se concluyo, que cuando el
paleoambiente fue mas frio, en el estuvo iniciando la ultima glaciacion.

Palabras clave: foraminiferos, abundancia, paleoambiente, Golfo de México.



ABSTRACT. Sedimented foraminifera analysis in the ANOMA-1 well in order to infer
the paleoenvironments occurred between the low Miocene and the low Pleistocene
in front Tamaulipas offshore, Mexico.

Due to the oil researches in the Gulf of Mexico, well drilling is common on the
seafloor, and from those, a stratigraphic cylinder was obtained by PEMEX in the
ANOMA-1 well located in front Tamaulipas offshore.This stratigraphic cylinder was
analyzed by PEMEX to make a sedimented fossils data set. In this work, mentioned
information was used to separate from sedimented fossils to planktonic and benthic
foraminifera. The stratigraphic cylinder from ANOMA-1 was dated by PEMEX
between the low Mioceno (23 MYA) and the low Pleistocene (0.7 MYA). The aim of
this study was to obtain the chronological sequence of deposition to planktonic and
benthic foraminifera between mentioned serie ages. Obtained results were used to
partially explain the paleoenvironments occurred in front Tamaulipas offshore. In this
case, the principal compons analysis was performanced to obtain the chronological
sequence of deposition. Three deposition geological events were identifed, and at
each of these particular planktonic and benthic foraminifera were identified. The
older deposition geological event was recorded during in the low Mioceno between
Aquitaniano and Serravaliano floors (23-20.4 Ma), with maximum foraminifera
abundance in Aquitaniano and Burdigaliano floors. A second deposition geological
event of middle age was detected to began in the Langiano floor (low Mioceno) (and
ended in the low Pliocene (Zancleano floor) (17-5.3 MYA), with maximum
foraminifera abundance in Langiano and Zancleano floors. The youngest deposition
geological event was observed beginning in the Pliocene end (Piaceziano floor) and
until low Pleistocene (Calabriano floor) (3.6-0.7 MYA), where was recorded
maximum foraminifera abundance. Results indicated that the between Mioceno and
the low Pleistocene, in front Tamaulipas offshore, the paleoenvironment remained
warm, but during the low Mioceno (between Tortoniano and Mesiniano floors), the
paleoenvironment was colder. When the paleoenvironment was warm benthic
foraminifera abundance was higth than planktonic foraminifera abundance. When
the paleoenvironment was colder planktonic and benthic foraminifera recorded the
same abundance. It was concluded, that when the paleoenvironment was colder, in
front Tamaulipas offshore was occurred the last glaciation.

Key words: foraminifera, abundance, paleoenvironment, Gulf of Mexico.



indice

1. INTRODUCCION ..ottt ettt ettt et et e et eaeeae e 1
1.1 Generalidades de 10S foraminiferos ... 1
1.2 Foraminiferos planCtOniCOS .........ccoviviiiiiiiii e e e e e e 1

2 I o T (0] (oo [ £= TR (=] <= U EPPPPN 1
1.2.2 AlIMENTACION ..ooiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e anes 2
1.2.3 ECOIOQIA . ttteeeiiiee ettt ettt e e e e e e 2
1.3 ForaminiferoS DeNtONICOS. .........ooiiiiiiiiii e 3
1.3.1 Morfologia Y tESIA .....cevvieii e 3
1.3.2 AlIMENTACION ..eeiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e 4
G TG =l olo] (oo |- WU PP PPUPPPRRP 4
1.4 Importancia de foraminiferos planctonicos y bentonicos............cccccceeviunnnnee. 5

2. ANTECEDENTES ... e 6
2.1 Los foraminiferos en la industria petrolera: Golfo de México ...........ccccceeeenne. 8

3. JUSTIFICACION ...ttt eae s 11

A, HIPOTESIS ..ottt ettt 11

5. OBUIETIVOS ...t e et e e e et e e et e e e eaaans 11
5.1 GENETAI ..o 11
5.2 PArtiCUIAIES ... 11

6. AREA DE ESTUDIO........coiiiiitiiectece e ettt 12
6.1 GOIfO A8 MEXICO ....cceiiiiiiiieieee e 12

6.1.1 Circulacion y masas d€ aQUa........cccceeevirriiiuiiiieeeee e e e e e e e 12
6.1.2 REMOIINOS .....cooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
B.1.3 VIBNTOS ....coiiiiiiiiiiiiieiee et 13

6.1.4 RIOS Y SEAIMENTO ...coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 14



6.2. Marco geoldgico y paleoceanogréfico del Golfo de México ..........cccceee..... 14

6.3 Pozo ANOMA-1 para la exploracion petrolera mexicana.............ccoeeeevvvnnnnn. 16
7. METODOLOGIA. .....oeoteeteeeeee ettt et eae et eeae e eee e 18
7.1 Obtencion de 12 INfOrMAaCION ..........ccuuiiiiiiiiee e 18
7.2 Consideraciones previas a la simulacion general .............ccccoeeeeeeeiiieeiiinnnnnn. 19
7.3 Analisis de 1a MAtriz N.........ooiiiiiiii e 20
7.3.1 ACP €Ntre 10S | PISOS. ... iiieeiiieeiiiiiii e e et e e e e e e e e e e e e aaaa s 20
7.3.2 ACP entre las i ESPECIES.......ccuuuuiiiie it e e 21

7.4 Andlisis confirmatorio del ACP entre las i especies mediante Analisis de
CorrespoNdenCia (AC) ...oouuueeiie et ———— 23
7.5 Series de tiempo para los foraminiferos plancténicos y bentonicos............. 24
8. RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e ena e e e enanns 25

8.1. Sucesion de eventos de depositacion para todas las i especies de
1101 2= V0 1T 01 =T (01 25

8.2 Asignacion para cada nCP, las i especies de foraminiferos depositados a lo

1argo de 10S J PISOS ..o 28
8.3 Andlisis auxiliar del ACP entre las i @SPECIES......cccveeeeeiiveiiiiiiiiieeeeeeeeeiiian, 28
8.4 Serie de tiempo para los foraminiferos plancténicos y benténicos............... 33
9. DISCUSION ...ttt ettt ee s e e 34
9.1 Evento primero de depoSitaCion..............cceiieiiiiiiiiiiiiiieeee e e 37
9.2 Evento segundo de depoSItaCION .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
9.3 El evento tercero de depoSitacion ............ccoovvvvuuiiiieeeecieeeeeee e 38
9.4 PalE0€COI0OQIA ... .cceeieiiiiiee e 38
10, CONCIUSION. ...t 43
ANBXO | 52
ANEXO Tl 59

F AN g 1< Co TN 1 T 64



ANEXO IV et 69
ANEXO Vet 70
ANEXO Ve 71
L= (o Y A | PP 12



indice de tablas

Tabla 1. Bioestratigrafia del pozo ANOMA-L.........oouiiiiiii e 19
Tabla 2. Ficha técnica general del informe ANOMA-L. ........ooovviiiiiiii e, 19
Tabla 3. Escala cualitativa correspondientes a la abundancia de especies de
FOrAMINITEIOS. . e e e e e 20
Tabla 4. Matrices de factores resultantes del ACP entre 10S j piSOS. .........ccceveeeee.. 26

Tabla 5. Especies validadas con base en valores de correlacion (ACP entre las i
especies) y medidas de similitud (AC) en cada una de las tres depositaciones.... 30

Tabla 6. Caracteristicas morfoldgicas de la testa y preferencias batimétricas de la
asociacion de especies de foraminiferos planctdnicos y bentdnicos presentes
durante el primer evento de depoSItaCiON. ...........ccccuvviiiiiiieeiiiiiiieeee e 31

Tabla 7.Caracteristicas morfoldgicas de la testa y preferencias batimétricas de la
asociacion de especies de foraminiferos plancténicos y benténicos presentes
durante el segundo evento de depoSitacion. ..........c..euueeeiiieeiiiiiiiiiiieeee e 32

Tabla 8. Caracteristicas morfoldgicas de la testa y preferencias batimétricas de la
asociacion de especies de foraminiferos plancténicos y benténicos presentes
durante el tercer evento de depoSItacCion. ...........occcuuiiiiiiieeeeiiiieee e 33

Tabla 9. Bioestratigrafia por pisos del pozo ANOMA-1 en concordancia con la
paleoceanografia descrita por Waelbroeck et. al., (2002). .........cooovviiieiiieeeerennnns 37



indice de figuras

Figura 1. FOrmas de [aS teStas. ......uuiiiii i e 2
Figura 2. Testas de foraminiferos bentoniCos ...........ccooevviiiiiiiiieeiiiiee e, 4

Figura 3. Areas de planificacion para la exploracion petrolera en el Golfo de México
correspondiente @ EE.UU..........c.ooooiiiiiiii e 16

Figura 4. Ubicacion geogréfica del pozo de exploracion petrolera ANOMA-1 y su
cercania con Western Gulf of Mexico Planning Area ...........ccccoceeveevveeveeriveeninne, 17

Figura 5. Ubicacion geografica del pozo de exploracién petrolera ANOMA-1 en
relacion a la batimetria y borde continental del Golfo de México. .............cccuvunnen. 18

Figura 6. Sucesién biocronoldgica de eventos de depositacion..............ccc.eeeeeee... 27

Figura 7. Resultados por clasificacion con Andlisis de Correspondencia (AC) para la
= L1 740\ T 29

Figura 8. Variacion simulada de probabilidad para la abundancia de foraminiferos.



1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades de los foraminiferos

Los foraminiferos son un grupo de protozoarios ameboideos ampleamente
representados en los mares actuales y registro fosil (Ayala-Castafares, 1966).
Presentan una cubierta llamada “testa”, formada por una o varias camaras
comunicadas entre si por multiples orificios (foramenes); las camaras estan
separadas por estructuras llamadas septos (Sen, 1994; Palacios, 2008). La testa
puede ser simple (tubular, esférica) o compleja (seriada, espiralada, multilocular,
discoidal, fusiforme) (Sen, 2003; Calonge et. al., 2001; Molina, 2004; Daners &
Verde, 2008). Con respecto a la profundidad en la que habitan los foraminiferos, la
testa puede variar en su composicion pudiendo ser: quitinosa, calcarea, silicea o
aglutinada (Arenillas et. al., 2000; Molina, 2004; Figueroa et. al., 2005). Entre las
funciones bioldgicas y ecoldgicas de la testa puede citarse: soporte al citoplasma,
ayuda al crecimiento y reproduccion, controla la flotabilidad, protege del estrés
ambiental y es un mecanismo anti-depredacion (Jean-Pierre et. al., 2010; Bhaumik
et. al., 2014).

De acuerdo con el modo de vida, los foraminiferos se dividen en dos grupos: los
planctonicos que se encuentran flotando en la columna de agua movidos por las
corrientes oceanicas; capaces de realizar migraciones verticales y con registros de
presencia hasta ~1,000 m de profundidad. Por otra parte estan los benténicos,
adaptados al fondo marino a diversas profundidades (200-6,000 m) (Sen, 1994;
Arenillas et. al., 2000; Calonge et. al., 2001, Ibafiez, 2008; Jean-Pierre et. al., 2010;
Vargas, 2011).

Los foraminiferos planctonicos y bentdnicos estan delimitados en su distribucion y
abundancia por diversos factores ambientales como: la temperatura, la profundidad,
la salinidad, la concentracion de nutrientes y oxigeno. (Bandy, 1956; Ayala-
Castanares, 1996; Arenillas et. al., 2000; Molina, 2004; Nava, 2009; Rosa del Rio
et. al., 2011).

1.2 Foraminiferos planctonicos

1.2.1 Morfologia y testa

La testa de los foraminiferos planctonicos tienen un tamafio ~50-600 um, pero en
las especies con espinas el tamafo real puede duplicarse o triplicarse. La pared de
la testa esta compuesta por ldminas de calcita hialina o aragonita que estos mismos
secretan. Las camaras de la testa se forman inicialmente en capas bilamelares y
cada vez que una nueva capa se forma, se acumula dando lugar a una pared
multilamelar. Esta ultima tiene perforaciones murales, abiertas hacia el exterior y
suelen estar rodeadas por crestas donde estan sitiadas las espinas. La disposicion
mas frecuente de las camaras es la trocoespiralada pero estan documentadas otras
formas como planiespiraladas y estreptoespiraladas. Los tipos de enrollamiento de



la testa pueden ser: mixtos, seriados, biseriados y triseriados. Las cdmaras suelen
ser globosas, pero en las formas carenadas estdn comprimidas, pudiendo presentar
una (monolocular) o dos cdmaras (bilocular), aunque la mayoria son multiloculares
(Fig. 1) (Calonge et. al., 2001; Molina, 2004).

En el ambiente marino, los foraminiferos plancténicos estdn mayormente presentes
hasta los 200 m de profundidad, siendo dominantes entre 10-50 m, coincidiendo con
las mayores concentraciones de fitoplancton (Arenillas et. al., 2000; Molina, 2004;
Schiebel & Hemleben, 2005; Jean-Pierre et. al., 2010). Particularmente, las
especies globosas y espinosas tienen presencia dominante entre 10-100 m de
profundidad (zona fética), y tienen simbiosis con dinoflagelados de los que reciben
oxigeno. A mayor profundidad se localizan especies con camaras alargadas y
finamente perforadas que tienen simbiosis con diatomeas por lo que habitan hasta
los 130 m de profundidad (Arenillas et. al., 2000). Las especies superficiales mas
tipicas son pequefios globigerinidos espinosos, mientras que las especies
profundas son grandes globorotalidos no espinosos (Molina, 2004; Schiebel &
Hemleben, 2005; Jean-Pierre et. al., 2010).

Figura 1. Formas de las testas. a) monolocular (tomado de Daners & Verde, 2008), b) biseriada, c)
triseriada, d) trocoespiralada (tomado de Arenillas & Nafez, 2007) y e) globosa planoespiralada con
poros para un mejor intercambio de gases (tomada de Calonge et. al., 2001).

1.2.2 Alimentacion

Entre los foraminiferos planctonicos hay formas oportunistas que se alimentan de
cualquier particula organica o grupos de zooplancton y fitoplancton. Las especies
espinosas se alimentan principalmente de copépodos, crustaceos, tintinidos,
radiolarios, poliguetos, larvas de gastrépodos, pterépodos y tunicados; pero las que
se localizan en la zona fética consumen adicionalmente a sus simbiontes. Las
especies no espinosas son omnivoras, pero dado que habitan preferencialmente en
ambientes eutroficos, se alimentan principalmente de diatomeas, cocolitoforidos y
dinoflagelados (Arenillas et. al., 2000; Molina, 2004; Jean-Pierre et. al., 2010).

1.2.3 Ecologia

Los foraminiferos planctonicos son pelagicos y forman parte del microplancton
marino. Con respecto a la salinidad, son estenohalinos (toleran intervalos estrechos
de salinidad) por lo que suelen vivir en medios marinos de salinidad normal. No
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soportan aguas hipersalinas o dulces de los medios continentales, ni aquellas
costeras que tienen una mayor turbidez. Las asociaciones de especies estan
determinas por la estructura termal y la distribucion de nutrientes en aguas
superficiales (Chaisson & Ravelo, 1997). De acuerdo con la temperatura, estan
documentadas especies que soportan grandes y frecuentes variaciones, pero otras
mueren al minimo cambio, esto afecta también el resultado de las interacciones
simbidticas con otras especies de plancton (Calonge et. al., 2001; Molina, 2004).

La mayor abundancia de foraminiferos plancténicos estd documentada en latitudes
tropicales y polares, cerca al talud donde afloran estacionalmente aguas frias ricas
en nutrientes (Hemblene et. al., 1989). La diversidad de especies es mayor en
latitudes tropicales y templadas; y disminuye hacia los polos (Molina, 2004).

1.3 Foraminiferos benténicos

1.3.1 Morfologia y testa

La testa de los foraminiferos bentdnicos puede estar compuesta por laminas
calcareas, hialinas, calcarea hialina, aragonita, quitinosa, silicea y silicea opalina;
generalmente es recristalizada o aporcelanada. Respecto a la forma, ésta varia de
planiespiraladas a desenrolladas, no septada, tubular, ciclica o con pocas camaras
por vuelta (Fig. 2). Los representantes de este grupo tienen pared monolamelar o
multilamelar, y como resultado del crecimiento continuo, la laminacion de la pared
es primaria y secundaria. También pueden presentar un proléculo seguido de una
segunda camara tubular enrollada, planiespiralada o trocoespiralada (Molina, 2004;
Loubere & Austin, 2007). Esta documentado que pueden tener material adicional
que forma engrosamientos, espinas 0 nédulos en uno o dos lados de la concha que
lo protegen contra la abrasion, esto principalmente en especies que habitan aguas
poco profundas. Las especies esféricas o lenticulares (biconvexo o simétrico) se
encuentran en la superficie del sustrato y las formas fusiformes son excavadoras
infaunales (Molina, 2004; Corbi, 2010; Jean-Pierre et. al., 2010).

Con respecto a la morfologia, las especies de foraminiferos bentonicos infaunales
son alargadas, planas, cilindricas, conicas, biseriadas, triseriadas de paredes
delgadas con poros distribuidos uniformemente en la superficie de la testa, para
facilitar el intercambio del oxigeno en ambientes hipdxicos. Las especies esféricas
planoconvexas y lenticulares prefieren habitar en los ambientes bien oxigenados
(Bhaumik et. al., 2014). Los foraminiferos con pared aglutinada no necesitan
carbonato de calcio para la construccion de la testa, pudiendo habitar y proliferar
por debajo del nivel de compensacién de la calcita (~4,500-5,000 m de profundidad)
(Arenillas et. al., 2000; Cardich, 2012; Chester & Jickells, 2012).



Figura 2. Testas de foraminiferos benténicos. a) aporcelanado, b) calcareo biseriado, c) aglutinado
y €) hialino trocoespiralado (Tomado de Jean-Pierre et. al., 2010).

1.3.2 Alimentacién

Los foraminiferos bentdnicos viven en diferentes habitats, razon por la cual se han
adaptado a diversas estrategias alimenticias (Murray, 1991 in Molina, 2004). El
modo de vida de los foraminiferos incluyen: erguidas, epifaunal e infaunal y segun
éstas, pueden ser relacionados con varias estrategias de alimentacion (Vargas,
2011). Las especies erguidas se alimentan principalmente por suspension. La
mayoria de las especies son omnivoras epifaunales con prefencia a ambientes
profundos de agua con energia disminuida y sedimento fino; en algunas especies
esta presente la simbiosis con algas que ayudan al abastecimiento de energia. Los
herbivoros activos estan confinados a la zona fética, donde las algas realizan la
fotosintesis; por tanto habitan los medios litorales (especialmente estuarios y
lagunas costeras). Los herbivoros pasivos se encuentran sésiles capturando el
alimento (diatomeas) alrededor del sitio de residencia fijo. Los carnivoros se
alimentan principalmente de artropodos y otros foraminiferos. Las especies
infaunales son limpiadores, detritivoros y bacteriofagos que habitan en zonas con
sedimento fino bajo la interfase agua-sedimento (Molina, 2004; Cardich, 2012;
Betancur & Martinez, 2003; Jean-Pierre et. al., 2010; Vargas, 2011).

1.3.3 Ecologia

Los foraminiferos bentdnicos pertenecen al segundo eslabon de la trama tréfica en
los ambientes marinos y costeros (Schréder-Adams, 2006). Por el corto ciclo de vida
y alta diversidad, estos se adaptan rapidamente a cambios ambientales y faunisticos
(Murray, 2006 in Mojtahid et. al., 2010). La mayoria de las especies se desplazan
entre la interface agua-sedimento y pocas forman parte de la epifauna. Para ambos
casos, se han reportado habitos sésiles e incrustantes. Estos Ultimos son poco
abundantes y tienen asociaciones ecologicas con organismos mas grandes, para
acceder y asegurar tener acceso al agua aireada, logrando enterrarse mas profundo
dentro del sedimento, superando las barreras de hipoxia y andxia (Betancur &
Martinez, 2003; Calonge et. al., 2001; Loubere & Austin, 2007; Cardich, 2012).

Cada especie bentdnica tiene intervalos batimétricos que delimitan su distribuciéon y
abundancia (Arenillas et. al., 2000). Asi mismo, el sustrato es otro factor
determinante, el tamafio de particula tiene relacion con la cantidad de oxigeno
disuelto y el tipo de vegetacion que se desarrolla en el fondo (e.g. vegetacion



perenne o estacional) (Calonge et. al.,, 2001). Cambios en la concentracion de
oxigeno en la interface agua-sedimento juega un importante rol controlando las
asociaciones de foraminiferos bentdnicos y sus caracteristicas morfoldégicas como
son el tamafo, grosor y porosidad de la testa (Bornmalm, 1997).

En zonas poco profundas, la energia del agua tiene influencia en la distribucién y
abundancia debido al tipo de sustrato que se deposita (duro o blando) y la
concentracion de nutrientes que estos contienen (Calonge et. al., 2001; Molina,
2004). La cantidad de materia organica depositada en el piso oceanico es un factor
esencial que influencia en la abundancia de asociaciones de foraminiferos
bentonicos (Almeida et. al., 2015; Bornmalm, 1997). Otros factores que estan en
relacion con lo antes descrito y morfologia de la testas son: la salinidad, pH, las
corrientes y tasa de sedimentacion (Calonge et. al.,, 2001; Molina, 2004). En
ambientes oceanicos eutroficos con poco oxigeno son abundantes los foraminiferos
bentdnicos infaunales, con concha de tipo planiespiralada, esféricas y alargadas,
cilindricas o aplanadas. En medios oligotroficos y bien oxigenados, las especies
epifaunales, generalmente con concha de tipo trocoespiralada, biconvexas o
planoconvexas y regulares o tubulares, proliferan mientras que especies infaunales
son muy poco abundantes; estdn documentadas especies oportunistas que
sobreviven a largos periodos oligotroficos. En aguas tropicales someras localizadas
en el rango de la zona eufética, la abundancia estd dominada por los grandes
foraminiferos bentdnicos con endosimbiontes (Betancur & Martinez, 2003; Molina,
2004; Cardich, 2012; Almeida et. al., 2015).

1.4 Importancia de foraminiferos plancténicos y bentdnicos

Los foraminiferos son unos de los grupos mas abundantes del microbentos calcareo
marino, son importantes por describir caracteristicas de habitats y como indicadores
ecolégicos debido a su especificidad ambiental (Vargas, 2011). La sucesiéon de
especies de foraminiferos proporciona una herramienta para la datacion y
reconstrucciones ambientales actuales como en el registro fésil.

Los foraminiferos han sido afectados por grandes eventos, por ejemplo, la extincion
del Permo-Triasico y los principales cambios en la transicion Cretacico-Paleogeno.
Estudios han revelado estas importantes transiciones, también evidenciadas con
varios otros grupos de organismo (Jean-Pierre et. al., 2010).

El primer registro de foraminiferos esta datado para el Cambrico temprano, con una
testa aglutinada. Las testas calciticas microgranulares, aporcelanadas e hialinas
aparecieron en el Carbonifero. Las primeras formas fueron de habitos bentonicos.
Las especies planctonicas no aparecieron hasta después del Jurasico. Un elevado
nivel del mar y temperatura céalida en dicho tiempo favorecio la diversificacion de
especies planctonicas. Aparecieron especies con testa micro y macroperforada,
trocoespiral y globular. Al final del Cretacico fueron casi extintas. Al inicio del
Cenozoico ocurrid una evolutiva diversificacion de especies, con caracteristicas
similares a sus antecesores (enrollamiento planiespiral, incrementando el nimero
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de camaras por vuelta, desarrollo de quelas), las cuales se mantienen en la
actualidad (Jean-Pierre et. al., 2010).

Los trabajos sobre la abundancia y depositacion de foraminiferos plancténicos y
bentonicos han sido empleados como una herramienta para inferir y realizar
reconstrucciones paleoambientales, paleoecoldgicas, paleoceanograficas vy
bioestratigraficas costeras y marinas (Culver, 1988; Watkins et. al., 1996; Gamper,
1997; Gonzalvo, 1997; Arenillas et. al., 2000; Schiebel et. al., 2002; Schmuker &
Schiebel, 2002; Schaefer et. al., 2005; Schrdoder-Adams, 2006; Loubere & Austin,
2007; Machain-Castillo et. al., 2008; Narvaez-Rodriguez et. al., 2008; Vargas, 2011;
Bhaumik et. al., 2014; Alves et. al., 2016; Rebotim et. al., 2016).

En ambientes costeros, la sucesion de depositacibn, cambios en la
paleoproductividad y las fluctuaciones del nivel del mar han sido deducidas con los
foraminiferos bentonicos (Arenillas et. al., 2000; Molina, 2004; Schroder-Adams,
2006; Narvaez-Rodriguez et. al., 2008; Nava, 2009; Rosa del Rio et. al., 2011;
Almeida et. al., 2015). Los foraminiferos hialinos, por ejemplo, presentan una testa
con mas poros en aguas con poca salinidad y calidas. Estas aguas seran entonces
menos densas, por lo tanto la porosidad en testas de foraminiferos planctdnicos
puede ser utilizada como una herramienta para evaluar la temperatura, salinidad y
densidad relativa del agua de mar (Jean-Pierre et. al., 2010).

Los foraminiferos plancténicos son en la actualidad uno de los grupos de
organismos mas utilizados en trabajos paleoceanograficos debido a su abundancia,
lo que favorece la obtencién de planos de referencia (Gamper, 1977). Algunas
especies como Globigerina bulloides son comunes en zonas de surgencia,
asociadas con aguas frias, alta salinidad y alta productividad bioldgica; Globigerina
glutinata esté registrada en los limites de la zona de surgencias; Globorotalia inflata
se encuentra en aguas con intervalo amplio de temperatura pero es menos
abundante en condiciones de alta salinidad (Vargas, 2011).

Particularmente en el area de la investigacion petrolera, los foraminiferos han sido
utilizados con éxito en la resolucion de problemas de indole bioestratigrafico, asi
como para la localizacion geografica de niveles productivos (Ayala-Castafiares,
1966; Pérez, 2005; Oviedo, 2006; Estrada, 2007; Lajous, 2009; Cantu, 2010;
Saldafia & Shield, 2010).

2. ANTECEDENTES

En los dltimos 40 afios los foraminiferos han sido estudiados por diversos autores
haciendo énfasis en su bioestratigrafia y significancia paleoambiental, en diferentes
regiones del mundo. Son ampliamente reconocidos por ser una herramienta de gran
utilidad en las correlaciones bioestratigraficas de caracter regional y global.

Canudo & Molina (1992) realizaron un estudio cuantitativo con asociaciones de
foraminiferos planctonicos de la seccion Osinaga (Pirineo de Navarra, Espafia) con



el fin de mostrar el modelo de evolucion y extincion de los foraminiferos a lo largo
del transito Cretacico-Terciario. Establecieron la bioestratigrafia mediante el
reconocimiento de la siguiente biozonacion: biozona Pseudotextularina deformis
(Cretacico), biozona Guembelitria cretacea, biozona Parvularugo globigerina
eugubina, y biozona Subbotina pseudobulloides (Paleogeno). En la parte mas alta
del Maastrichtiense no se produjeron cambios sustanciales en los porcentajes de
foraminiferos planctonicos lo cual indicO que no hubo cambios ambientales
importantes en la parte mas alta del Cretéacico. Coincidiendo con el limite
Cretéacico/Terciario desaparecieron bruscamente 37 especies de foraminiferos
planctonicos. Por lo tanto la diversidad especifica en el Maastrichtiense superior se
mantuvo alta y estable por lo que las diferencias entre especies en dicho piso serian
debidas a los efectos a largo plazo que producen desapariciones locales en medios
someros. La desaparicion regional de Abathamphalus mayaroensis pudo haberse
debido a cambios eustaticos regresivos en el nivel del mar; sin embargo, el brusco
cambio faunistico entre el Cretacico y el Paleoceno indicé que el efecto a corto plazo
de un probable impacto meteoritico pudo ser el desencadenante mas importante y
ualtimo de la extincion de foraminiferos cretacicos.

También se han utilizado para la determinacion de edades geologicas Yy
reconstruccion de ambientes como lo demuestra Marchant (2011) quien analizé
foraminiferos plancténicos y bentonicos del Paledgeno de muestras obtenidas del
pozo de extraccion de hidrocarburos, Dorado Sur N° 1, ubicado en el sector
continental al noreste de la bahia Santiago, Estrecho de Magallanes, con el objetivo
de reconstruir su paleoambiente. Las muestras de canal fueron obtenidas entre 10
y 2,287 m de profundidad.

El analisis de la composicion faunistica permitié reconocer dos ingresiones: una
durante el Brunswickiano-Clarenciano (Eoceno temprano-Eoceno medio) y la otra
en el Cameroniano (Eoceno tardio), registrandose en ambas, aguas de plataforma
externa. Durante el Germaniano (Eoceno temprano-Paleoceno temprano) se
determindé que se habia estado produciendo un ascenso y somerizacion de la
cuenca, demostrado por la presencia del género Spiroplectammina que indico
aguas someras e hiposalinas. En el Bruswickiano (Eoceno temprano-Paleoceno
tardio) se habria restablecido las condiciones normales de salinidad, debido a la
ingresion de las aguas con profundidad de 200 m (plataforma externa), aqui las
formas planctonicas alcanzaron su mejor representacion. Estas condiciones
ecoldgicas se habrian mantenido durante el Clarenciano.

La segunda ingresiéon, ocurrida durante el Cameroniano (Eoceno tardio) seria la
causa de la presencia de géneros como Cibicides, Pyrgo y Martinotiella. En el piso
Moritziano (Eoceno medio superior) se presentd una disminucién de formas
planctonicas lo cual indica aguas de plataforma interna. Durante el Rosariano-
Miradoriano (Eoceno tardio-Oligoceno temprano) y Gaviotiano (Oligoceno
temprano) la presencia de Boltovskoyella argentinensis y formas aglutinadas
confirman una asociacion tipica de ambientes de plataforma interna. La autora
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propuso que la fauna que constituyeron los diferentes pisos tiene homeomorfos que
viven en los océanos actuales.

2.1 Los foraminiferos en laindustria petrolera: Golfo de México

La reconstruccion de ambientes a partir de foraminiferos ha formado parte de los
estudios realizados en la zona del Golfo de México, tal es el caso de Flower &
Kennett (1990) quienes analizaron el evento de enfriamiento llamado “Joven Dryas”
en el Golfo de México a partir de datos obtenidos del nicleo EN32-PC4 localizado
en la cuenca Orca. Los datos obtenidos confirmaron la existencia de un
congelamiento del agua superficial durante los 11-10 ka. Las especies de
foraminiferos del glacial tardio reaparecieron entre los 11.4-9.8 kiloafios (1ka=1,000
afos), un episodio ademas marcado por valores altos de isotopos de oxigeno
derivado de la especie plancténica Globigerinoides ruber. Un rapido decremento de
valores de 580 medidos en formas blancas de G. ruber hace 10.2 ka fue explicado
por una significante entrada de agua de deshielo en el golfo y un rapido incremento
en la temperatura superficial del mar. También, no observaron decrementos en las
formas rosa de G. ruber, un habitante de aguas superficiales en verano. Esta
discrepancia puede ser explicada por una entrada continua de agua de deshielo
durante el Joven Dryas solo en verano, tal que estos no tuvieron cambio en el 520
durante el fin de dicho evento. La coincidencia de los rapidos cambios en 50
sugiere una relacion causal dinamica basada en el deshielo del glacial Laurentide.

Denne & Sen (1991) realizaron un estudio de asociacion de especies de
foraminiferos batiales con masas de agua en la parte noroeste del golfo. Analizaron
la parte superior de 120 muestras tomadas a profundidad entre 87-1,361 m.
Mediante un analisis cluster-tipo Q y ACP tipo R lograron distinguir cinco
asociaciones faunisticas relacionadas con cinco masas de agua. Ruessella
atlantica, Bigenerina irregularis y Angulogenerina bella fueron particularmente
asociadas con la Capa de Mezcla Superficial; Bulimina spicata, Planulina foveolata
y Cibicidoides umbonatus con el Agua del Golfo; Sphaeroidina bulloides, Bulimina
mexicana y Siphonina bradyana fueron asociadas el Agua de Minimo Oxigeno;
Epistominella exigua con el Agua Intermedia Subantartica; y Gyroidinoides laevis,
Cibicides wuellerstorfi, Pullenia subshaerica, Bulimuna aculeata, Gyroidinoides
polius y Laticarinina pauperata con el Agua Intermedia del Caribe.

Aharon (2003) analizé registros isotépicos de oxigeno y carbono obtenidos de
conchas de foraminiferos plancténicos de las especies G. ruber blanca y N.
dutertrei, obtenidas en siete muestras de nucleo de pistén entre los 401-1,112 m de
profundidad. Los registros mostraron evidencia de una sucesion de cinco eventos
de inundacion de agua de deshielo y cuatro pausas a través de la ruta de la parte
norte durante un intervalo de 16-8.9 ka. Los resultados indicaron que el Golfo de
México actué como una fuente de superinundaciones hace 13.4, 12.6 y 11.9 ka que
alcanzé el Atlantico norte y contribuyo significativamente a la estratificacion,
interrupcion de la ventilacion oceanica y reversiones. Los eventos naturales de flujo



de agua de deshielo dentro del golfo fueron confirmados por picos contemporaneos,
obtenidos de aproximaciones relacionadas con la intensidad de erosion.

Flower et. al. (2004) analizaron 580 y datos de relacion Mg/Ca obtenidos de testas
de foraminiferos de la especie Globigerinoides ruber, encontrados en el nucleo
EN32-PC6 en la cuenca Orca. Identificaron cambios en la temperatura superficial
del mar (TSM) mediante valores de &'%0. Los valores de 30 en G. ruber
evidenciaron dos inundaciones causadas por el agua de deshielo del Laurentide.
Las comparaciones de los registros de TSM basados en proporciones de Mg/Ca
con registros de nucleos de hielo revelaron un gradual calentamiento >3°C hace
17.2-15.5 ka. Ademas, la base de datos de TSM es consistentes con asociaciones
de foraminiferos que indican TSM calidas. Con este estudio infirieron un breve
congelamiento subsuperficial cerca del inicio del evento “Joven Dryas” hace ~13 ka,
esto basado en reapariciones de la especie de ambiente glacial Globoconella inflata.
La TSM incremento para el Ultimo Maximo Glacial (UMG) con valores de 23.6+0.5°C
al Holoceno temprano con valores de 27.8+0.4°C principalmente entre los 17.2-15.2
ka.

Denne & Sen (2005) examinaron foraminiferos bentdnicos para la parte noroeste
del golfo encontrados entre los 283-1,341 m de profundidad. Los sedimentos
presentaron una edad de 15 ka. Estos revelaron cambios en sus asociaciones
durante la transicion del UMG a un periodo interglacial. Registraron un importante
cambio del Agua Intermedia Nortatlantica presente durante el UMG al Agua
Intermedia Subantértica que es la que se encuentra en el golfo actual. Identificaron
tres eventos de cambio faunistico, al parecer relacionados con cambios en las
masas de agua (hace 13 y 11 ka) y en la materia organica presente en el sustrato
(hace 4.5 ka).

Pérez (2005) realiz6 un manual para el control geolégico en la perforacién del pozo
Fourier-1 como productor de gas y petréleo mediante el uso de micropaleontologia
y sedimentologia, localizado en la cuenca de Veracruz. Analizé la litologia desde los
105-2,441 m de profundidad encontrando una serie de intercalaciones de cuerpos
de areniscas y lutitas. A los 1,610 m y 1,853 m de profundidad observo
manifestaciones de gas. La secuencia comprende desde el Mioceno superior al
Reciente, registrando tres cimas cronoestratigraficas: a los 220 m el Plioceno medio
con Globigerinoides obliquus extremus; 420 m el Plioceno inferior con Globorotalia
margaritae margaritae y a 2,200 m el Mioceno superior con Globorotaloides
variabilis.

Sanchez et. al. (2006) realizaron la bioestratigrafia de alta resolucién con base en
nanoplancton calcareo, foraminiferos planctonicos y bentonicos asi como con
palinomorfos marinos y continentales de dos pozos localizados en la parte
occidental del golfo. Procesaron 600 muestras de canal y de nucleo las cuales
fueron analizadas de manera sistematica e integraron los datos taxondmicos de
abundancia y diversidad especifica de los microfésiles. La edad asignada a los



sedimentos fue del Mioceno medio al Pleistoceno inferior. EI Mioceno tardio
presentd una paleobatimetria en la cual se depositaron sedimentos
correspondientes a la zona Neritica externa-Batial superior. El Plioceno presenté
una paleobatimetria correspondiente al Neritico interno-Batial superior. Los
sedimentos del Pleistoceno inferior se depositaron a una profundidad somera de
Neritico interno-Neritico medio.

Narvaez-Rodriguez et. al. (2008) presentaron un analisis integrado de nanofésiles
calcareos, foraminiferos y registros geofisicos en la cuenca Macuspana, parte
sureste del golfo. EI material analizado correspondié a muestras de canal y de
nacleo de dos pozos exploratorios con el fin de determinar cambios en los conjuntos
de microfésiles y correlacionar las secciones estratigraficas. Reportaron que los
sedimentos fueron depositados desde el Mioceno medio hasta el Pleistoceno. Los
nanofésiles calcareos fueron comunes en la mayoria de los niveles. La distribucion
de siete conjuntos de foraminiferos benténicos constituyd la base de la
reconstruccién paleobatimétrica de la cuenca y su diversidad permitié determinar
ambientes desde someros a profundos (neritico interno, medio y externo a batial
superior).

Machain-Castillo et. al. (2010) estudiaron las repercusiones de los cambios
climéticos durante el UMG asociados con cambios en la estructura y quimica del
agua de fondo de la parte suroeste del golfo por medio de analisis numérico de
foraminiferos bentdnicos en tres nlcleos sedimentarios. Para un mejor
entendimiento de la distribucién de los foraminiferos bentonicos modernos en las
aguas batiales y abisales, analizaron datos de especies correspondientes a la parte
superior de doce nucleos sedimentarios. Mediante un Analisis de Factores tipo Q
lograron delimitar dos principales asociaciones: la asociacion dominada por
Nuttallides decorata, Alabaminella turgida, loanella tumidula y Globocassidulina
subglobosa del Agua profunda Noratlantica (APNA a profundidades mayores de
2,000 m) y la segunda asociacién dominada por Boliviana lowmami, Bulimina
aculeata, Alabaminella turgida, Globocassidulina subglobosa, Epistominella exigue
y E. vitrea, caracteristicas de aguas mas someras del Agua Antartica Intermedia y
el Agua del Caribe. El estudio de la fauna mostro diferencias entre asociaciones
dominantes del UMG y el Holoceno. Estas diferencias se pueden relacionar con las
modificaciones producidas por los cambios climéaticos. Durante el UMG
Alabaminella turgida, especie altamente sensitiva a bajas concentraciones de
oxigeno disuelto en el agua, y un grupo de especies susceptibles a la disolucion
tales como Biloculinella irregularis y Cornuloculina inconstans prosperaron en la
parte mas profunda del area en estudio indicando la presencia de las aguas bien
oxigenadas correspondientes a la APNA glacial. Al cesar la produccion de esta
masa de agua en el Holoceno, las areas profundas del Golfo de México fueron
ocupadas por el APNA actual, con menor concentracion de oxigeno y mayor CO?2.
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Esta masa con mayor corrosividad no permitio la presencia del conjunto de especies
poco tolerantes a la disolucién, excepto en las zonas cercanas a la plataforma de
Yucatéan, donde se presenta un mayor contenido de oxigeno y carbonato de calcio.

3. JUSTIFICACION

Aunque PEMEX tiene gran actividad petrolera en la Cuenca de Burgos, no se
conocen estudios publicados sobre foraminiferos enfocados a su aplicacion en
estratigrafia para la exploracion petrolera y otros aspectos, tales como identificacién
de biofacies y reconstruccién de paleoambientes. Es por esta razén, que para el
pozo de exploracion petrolera mexicana ANOMA-1, se realiz6é por primera vez, el
andlisis integral de la abundancia de especies de foraminiferos plancténicos y
bentdnicos con el objetivo de obtener la sucesion cronolégica de eventos de
depositacion de especies de foraminiferos asi como las especies correspondientes
a cada evento y con ellas, ademas de literatura disponible, inferir posibles
paleoambientes ocurridos en el Golfo de México durante el tiempo geoldgico
comprendido entre el Aquitaniano (Mioceno) y Calabriano (Pleistoceno inferior);
constituyendo asi, un complemento a otros estudios paleoceanograficos para
reconstruir sucesiones de eventos climaticos pasados y entender cambios futuros.

4. HIPOTESIS

-Tomando en cuenta la lejania que el pozo ANOMA-1 tiene con respecto a la costa
de Tamaulipas, se espera encontrar en el registro fésil, una mayor cantidad de
especies de foraminiferos planctonicos que bentdénicos.

- De acuerdo con periodos de enfriamiento o calentamiento se espera encontrar
diferentes grupos de ensambles de especies de foraminiferos planctonicos y
bentoénicos.

5. OBJETIVOS

5.1 General

Obtener la sucesion cronoldgica de eventos de depositacion de especies de
foraminiferos planctonicos y benténicos en la Cuenca de Burgos, Tamaulipas,
México (con énfasis en el pozo de exploracion petrolera ANOMA-1), para inferir con
interpretaciones  paleoceanograficas 'y  paleoecolégicas, los posibles
paleoambientes ocurridos entre los pisos Aquitaniano (Mioceno) - Calabriano
(Pleistoceno inferior).

5.2 Particulares

* Reconstruir la sucesion cronoldgica de eventos de depositacion de especies de
foraminiferos registradas durante el Mioceno-Pleistoceno inferior mediante un
analisis multivariado.
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* Identificar los pisos correspondientes a cada evento de depositacién asi como las
especies correspondientes a cada una de ella.

* Diferenciar la tendencia dominante de las especies plancténicas y bentdnicas en
el periodo de estudio.

* Inferir los posibles paleoambientes ocurridos en el periodo en estudio a partir de
interpretaciones paleoecologicas y paleoceanograficas.

6. AREA DE ESTUDIO

6.1 Golfo de México

El Golfo de México es un mar marginal, se comunica con el océano Atlantico por el
estrecho de Florida y con el mar Caribe a través del canal de Yucatan. La cuenca
se caracteriza por tener una estructura de forma concéntrica y escalonada en el
talud con una profundidad mayor a 4,000 m en su regién central.

El pozo ANOMA-1 se localiza sobre la provincia Plataforma y Talud Continental del
Este de México la cual esta delimitada por ciertos rasgos estructurales, tectono-
sedimentarios y batimétricos del fondo marino (Segura, 2009; Galloway et. al., 2009
in NUfez-Useche et. al., s/a; Pérez, 2010; Valle, 2011; De la Lanza et. al., 2013)
(Fig. 5). La plataforma se orienta al oeste con 70-82 km de amplitud (De la Lanza-
Espino, 1991). En general esta region esta afectada por los vientos que tienen una
fuerte componente estacional, generando corrientes hacia el norte durante el verano
y hacia el sur durante el otofio e invierno. Tiene mucho intercambio con la plataforma
de Texas y esta fuertemente afectada por los remolinos que interactiian con el talud,
principalmente en la plataforma externa. La influencia de los remolinos es mayor en
la zona de Tamaulipas (Zavala & Fernandez, 2004).

6.1.1 Circulacion y masas de agua

La circulacion oceanica del Golfo de México se debe principalmente al viento y al
transporte de masas de agua. El agua célida y salina que llega por el Canal de
Yucatéan es llevada hacia el estrecho de Florida formando la llamada Corriente de
Lazo. De esta parte se forma un gran giro anticiclénico que afecta los patrones
regionales de corrientes (Denne & Sen, 1991; Zavala & Fernandez, 2004; Monreal
& Salas de Leon, 2004; Manzano-Sarabia & Salinas-Zavala, 2008).

Se ha reportado que, dentro del golfo se forman seis masas de agua. La Capa de
Mezcla Superficial (CMS), presente a una profundidad de 100 m, es relativamente
homogénea con respecto a la salinidad y temperatura. Estas varian con relacion a
las estaciones. Por debajo se encuentra el Agua del Golfo (AG). Esta masa esta
caracterizada por una alta salinidad (promediando 36.4-36.5) entre los 100-250 m
de profundidad (Caso et. al., 2004). El Agua de Minimo Oxigeno localizada a 250-
650 m de profundidad esta caracterizada por presentar un contenido bajo de
oxigeno disuelto (2.5-2.9 ml/l). El Agua Intermedia Subantartica (AISA)
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generalmente tiene un limite entre 550-1000 m de profundidad y esta caracterizada
por presentar un minimo de salinidad de 34.8. El Agua Media del Caribe
caracterizada por presentar los valores mas altos de silicatos y ligeramente baja
salinidad. La masa de agua profunda llamada Agua de la Cuenca del Golfo se
encuentra a profundidades mayores a 1,500 m de profundidad. Esta masa de agua
es reconocida por presentar temperatura, salinidad y oxigeno homogeneo (Denne
& Sen, 1991).

6.1.2 Remolinos

En el Golfo de México se forman giros anticiclonicos que se desprenden de la
Corriente de Lazo, lo que favorece la productividad biologica. Los giros
anticiclénicos (movimiento en sentido de las manecillas de un reloj) presentan un
hundimiento de agua de alta temperatura y con bajo contenido de nutrientes; por
sus caracteristicas estos giros son denominados calidos y pobres, y tienen una
duracion de alrededor de un afio. Sin embargo, son importantes en los procesos
bioldgicos porque cuando se presentan en una region préxima a un giro ciclonico,
en la frontera entre ellos, se forma un frente oceanico, denominado frente
geostréfico (Monreal & Salas, 2004; Zavala & Fernandez, 2004).

El giro anticiclonico presenta un mecanismo de formacion de un nudcleo calido de
alta salinidad. Este nucleo se desplaza hacia el oeste, donde se disipan al
interactuar con el talud continental de los estados de Tamaulipas y Texas. Tienen
un didmetro de mas de 300 km y una profundidad de 1,000 m (Zavala & Fernandez,
2004; Monreal & Salas de Leén, 2004).

6.1.3 Vientos

En el Golfo de México son de particular importancia los vientos sobre la plataforma
continental. En el lado oeste estas corrientes varian a lo largo del afio ya que los
vientos cambian de direccién, siendo predominantemente del sureste durante el
verano y del noreste en el otofio e invierno, por lo que, para estas temporadas, las
corrientes a lo largo de las costas de Tamaulipas y Veracruz van en direccion hacia
el sur (Zavala & Fernandez, 2004).

El Golfo de México esté influenciado por las masas de aire frio y seco que provienen
del continente (Canada, Estados Unidos y México), las cuales al encontrarse con
las masas de aire propias del Golfo, de origen maritimo y tropical, provocan frentes
frios principalmente de octubre a abril. Estos meses son los mas extremos en el
patrén de circulacidon superficial. Los vientos tienen gran importancia en la mezcla
vertical del Golfo de México. En el invierno los nortes y en el verano las tormentas
tropicales y los huracanes, hacen mas profunda la capa mezclada incorporando
nutrientes en la zona fética (Zavala & Fernandez, 2004).

La presencia de un frente frio en el golfo produce vientos que soplan de norte a sur
(nortes). Durante el invierno se presentan las temperaturas mas bajas del ciclo anual
que resultan de los frentes polares y nortes. El frente frio genera nubes provocando
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lluvias invernales. En el verano, el Golfo de México es influenciado por tormentas
tropicales (Caso et. al., 2004; Monreal & Salas de Leon, 2004). Estas caracteristicas
meteoroldgicas tienen gran influencia en la zona costera debido a la descarga de
agua dulce que modifica la posicién de la termoclina haciéndola més profunda e
influye en la circulacion general.

6.1.4 Rios y sedimento

Los rios influyen en las corrientes ya que al descargar aguas de baja salinidad, al
entrar en contacto con el agua de mar, por diferencias de densidad se estratifica, el
agua dulce se desplaza por arriba de la marina y cuando esta en movimiento tiende
hacia la derecha por efecto de Coriolis (Zavala & Fernandez, 2004).

En la region de Tamaulipas y Veracruz, las corrientes inducidas por los rios y las
producidas por los vientos tienen la misma direccién durante el otofio e invierno,
pero los vientos del verano tienen una direccién contraria, lo que provoca flujos
complejos cerca de las desembocaduras de los rios. Uno de los aportes de agua
mas importantes para la plataforma mexicana del Golfo de México proviene del rio
Misissippi, las cuales penetran durante el otofio e invierno hacia los estados de
Tamaulipas y Veracruz (Zavala & Fernandez, 2004).

La distribucion, tipo y origen de los sedimentos en el piso del Golfo de México estan
relacionados con las caracteristicas intrinsecas (e.g. orientacion de la plataforma)
(De la Lanza-Espino, 1991). La zona costera del estado de Tamaulipas se
caracteriza por tener un origen acumulativo, asociada en los dos primeros tercios
de esta region a un retroceso de la linea de costa por sumersion (subsidencia).
Recibe los aportes de agua y sedimento de los rios que integran las regiones Bravo-
Conchos, San Fernando-Soto La Marina y Panuco (Manzano-Sarabia & Salinas-
Zavala, 2008; Galloway et. al., 2009 in Nufiez-Useche et. al., 2014, De la Lanza et.
al., 2013).

Frente al estado de Tamaulipas los sedimentos estan dominados por lodos
terrigenos, cuya presencia se debe a las descargas de agua de rios (De la Lanza-
Espino, 1991). Se ha demostrado que el horizonte superior que cubre el fondo
marino (5-50 cm) esta compuesto en su mayoria por lodo rico en carbonato de
calcio, subyacido por una alternancia de capas de arcillay limo, pobres en carbonato
de calcio (Trask et. al., 1947 in NUnez-Usecche et. al., 2014). En los sustratos del
fondo marino a lo largo de toda la plataforma, el talud y la planicie frente a
Tamaulipas, predominan las arcillas-limos y arenas fangosas (De la Lanza- Espino,
1991; Manzano-Sarabia & Salinas-Zavala, 2008).

6.2. Marco geologico y paleoceanografico del Golfo de México

Desde su origen la fisiografia del Golfo de México ha cambiado y ha sido modificado
por procesos geoldgicos y climaticos tanto a escala regional como global. El proceso
tectonico y sedimentario del golfo se caracterizd por una subsidencia lenta que
comenzo desde el Jurasico medio hasta la actualidad. Los eventos climaticos a nivel
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global durante este periodo generaron las caracteristicas bidticas y abiéticas (Pérez,
2010; Valle 2011).

Desde el Eoceno tardio hasta el Plioceno la forma y el tamafio de la cuenca
dependieron totalmente del flujo de sedimento clastico generado por el evento
tectonico que dio origen a las cadenas plegadas y cabalgadas del occidente del
Golfo de México (especificamente las sierras y cuencas de Coahuila, la Sierra
Madre Oriental y la Sierra de Zangolica). Esta condicion tectonica favorecié el
incremento del aporte de grandes volumenes de sedimentos clasticos después del
fin de la orogenia. Durante este tiempo se depositaron gruesos espesores de arenas
finas en el talud del occidente del Golfo de México y planicie costera, al mismo
tiempo que los sedimentos mas finos se iban depositando en las partes mas
profundas (Goldhammer, 1999 in Padilla, 2007).

El aporte de sedimentos a la cuenca durante el Mioceno fue menor comparado con
los espesores de sedimentos acumulados en periodos anteriores (Paleoceno y
Eoceno). Durante este periodo en las costas de Tampico-Misantla y Veracruz se
desarrollaron una serie de estructuras plegadas llamadas Cordilleras Mexicanas
(Pérez, 2010).

Estas consisten en una serie de levantamientos batimétricos en el fondo marino
formados por plegamientos paralelos entre siy a la linea de costa, lo cual dio como
resultado que el transporte de sedimentos al interior de la cuenca en el oeste del
Golfo de México hubiera quedado parcialmente restringido (Bryant et. al., 1968 in
Pérez, 2010; Morales et. al., 2013).

A finales del Mioceno e inicios del Plioceno se llevé a cabo el evento de pliegue de
la Cadena Montafiosa de Chiapas lo que contribuy6é a que durante el Plioceno y
Pleistoceno se produjera una depositaciéon de varios kilbmetros de espesor de
sedimentos formando pliegues orientados NW-SE y con convergencia al noroeste.
Con esto se movilizé un volumen importante de sal hacia el norte-noroeste generado
por la inclinacién del bloque geolégico creando asi centros de depositacion de varios
kilbmetros de espesor de sedimentos clasticos que empezaron a deslizarse por
gravedad (Padilla, 2007).

Waelbroeck et. al. (2002) realizaron la interpretacion paleoceanografica del pozo
petrolero V3-128, localizado en el Golfo de México a los 23°77" N y -92°48" O
durante el periodo comprendido entre 429.5-0.5 Ma (Fig. 4a). Los autores
propusieron las siguientes series de tiempo para la reconstruccion paleoambiental
entre 429.5-0.5 Ma: (@) el nivel relativo del mar por debajo del nivel actual (RSL en
m), compatible con el RSL de los ultimos cuatro ciclos climaticos, (b) temperatura
superficial del mar (SST en °C) y (c) el porcentaje promedio del isotopo de oxigeno
18 (880 %o) (Tabla 6). Esta informacién puede ser consultada en el portal National
Center for Environmental Information (NOAA: https://www.ncei.noaa.gov).
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6.3 Pozo ANOMA-1 para la exploracion petrolera mexicana

Al norte del Golfo de México, en la Zona Econdmica Exclusiva de EE.UU., se registra
una gran actividad petrolera frente a las costas de los estados de Texas y Louisiana
(Fig. 3) (Cantu, 2010).
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Figura 3. Areas de planificacion para la exploracién petrolera en el Golfo de México correspondiente
a EE.UU. a) Western Gulf of Mexico Planning Area, EE.UU. b) Distribucion de la intensidad de
perforacion en Western Gulf of Mexico Planning Area, EE.UU (Estrada, 2007; Cantu, 2010; Oil &
Gas, 2016).

El pozo ANOMA-1 es una perforacion petrolera ubicado en el borde de la plataforma
continental frente al estado de Tamaulipas. Este pozo tiene colindancia al norte con
la region petrolera Western Gulf of Mexico Planning Area, EE.UU (Fig. 4a); por esta
razén se sustenta que ahi, en los estratos profundos del lecho marino deben estar
presentes grandes yacimientos de gas y petroleo. Por lo anterior y desde 1948, en
el campo Reynosa “Cuenca de Burgos” se han realizado 334 perforaciones
terrestres y marinas de los cuales 234 resultaron productivos pero actualmente solo
81 de ellos estan activos (Gonzalez & Holguin, 1992; Oviedo, 2006; Cantu, 2009;
Lajous, 2009; Cantu-Chapa, 2010; Saldafia & Shield, 2010).
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2009; Cantu, 2010).

El pozo ANOMA-1 se localiza a una distancia de 66,092 km al norte de la Laguna
Madre, Tamaulipas (Fig. 4a). Este pozo fue perforado en 2005 en el borde
continental del lecho marino entre 915 y 4,030 mbim (metros por debajo del lecho
marino (Fig. 5). Cantd (2010) mencion6 que la técnica de perforacion utilizada fue
la misma que en la Zona Econdémica Exclusiva de EE.UU. (Fig. 4), donde las
perforaciones fueron secuenciales avanzando gradualmente por un mismo
transecto desde el litoral (a 305 mblm) hacia aguas més profundas (>2,133 mbim)
(Fig. 4b y 3b). Para el caso de la provincia petrolera “Golfo de México Profundo” el
avance es desde la Zona Econdmica Exclusiva de México (isobata a los 200 mblm)
y hacia la planicie abisal (>2,133 mblm) (Fig. 4b) (Oviedo, 2006; Segura, 2009;
Cantu-Chapa, 2010).

De acuerdo con Pérez (2005), para la perforacion de pozos petroleros (e.g. ANOMA-
1), se sigue una trayectoria direccional, iniciando su desviacion a los 620 m de
profundidad, obteniendo un angulo méaximo de inclinacion de 55.93° con relacién a
las coordenadas de inicio de perforacion.

Durante las perforaciones, segun las etapas programadas, se utilizaron diferentes
barrenas y tuberias de revestimiento. Asi, entre 0 y 100 mbim, la barrena que
comunmente se utiliza es tricdnica de 17 1/2" de diametro y tuberia de revestimiento
con 13 3/8" de diametro. A 600 mbim, la barrena de tipo PDC con diamante
policristalino (12 1/4" de diametro) y tuberia de revestimiento de 9 5/8" de diametro.
Después de 2,441 mbim, la barrena es de tipo PDC con 8 1/2" de diametro y tuberia
de revestimiento con 3 1/2" de diametro.

Durante la perforacion del pozo se utilizaron tres tipos de lodos, dos con base agua
(bentonitico y polimérico) y uno con base aceite (emulsion inversa), los cuales
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durante el desarrollo de la perforacion generalmente experimentan un aumento en
su densidad, esto a manera de proteger las paredes del pozo y evitar derrumbes,
invasiones de agua de formacion o del mismo lodo, como medio de arrastre a los
cortes y como lubricante para la barrena (Pérez, 2005).

3 =y
™ Ceo ca
Figura 5. Ubicacién geogréfica del pozo de exploracion petrolera ANOMA-1 en relaciéon a la
batimetria y borde continental del Golfo de México.

7. METODOLOGIA

7.1 Obtenciéon de la informacién

La disponibilidad de informes sobre las actividades de PEMEX en el Golfo de México
resulta muy escasa y en particular, lo referente al pozo ANOMA-1. A pesar de lo
anterior, un convenio realizado entre UMAR-PEMEX se logré establecer a través de
las siguientes partes involucradas: la Biol. Mar. Andrea Flores Gbmez
(representante PEMEX) y el Dr. Pedro Cervantes Hernandez (representante
Universidad del Mar, campus Puerto Angel). Mediante este convenio y para su
analisis en la UMAR, se proporcion6 un reporte técnico bioestratigrafico de alta
resolucion.

Este reporte se genero a partir del analisis de muestras de canal obtenidas durante
la perforacion del pozo ANOMA-1 en el afio 2005 e incluyo registros de abundancias
de fosiles identificados a nivel de especies pertenecientes a diferentes taxa, entre
estos, foraminiferos planctonicos y bentonicos sedimentados entre los pisos
Aquitaniano (Mioceno) y Calabriano (Pleistoceno inferior) (Tabla 1 y 2). El trabajo
de laboratorio (Anexo 1V) y el reporte fueron elaborados por el Sistema de
Bioestratigrafia (SB), adjunto al departamento de Exploracion y Produccion de
PEMEX. Numero de expediente: ANOMA-1 UWI-1030024223. Paleontologo
responsable: Carmen Torres Estrada y Héctor Ruiz, captura de datos: Biol. Mar.
Andrea Flores Gomez.
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Tabla 1. Bioestratigrafia del pozo ANOMA-1 segln el reporte técnico: ANOMA-1 UWI-1030024223.
Serie: Pleistoceno inferior (Pleis. Inf.). Nomenclatura (Nom.): Cuaternario Pleistoceno Calabriano
(CPC), Terciario Plioceno Gelasiano Probable (TPGP), Terciario Plioceno Tardio Piaceziano (TPTG),
Terciario Plioceno Temprano Zancleano (TPTZ), Terciario Mioceno Tardio Messiniano (TMTM),
Terciario Mioceno Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario Mioceno Medio Serravaliano Probable
(TMMSP), Terciario Mioceno Medio Langhiano (TMML), Terciario Mioceno Temprano Burdigaliano
(TMTB) y Terciario Mioceno Temprano Aquitaniano Probable (TMTAP). Profundidad (Z) en metros
por debajo del lecho marino (mblm).Neritico (N), Batial (B). Edad en millones de afios (Ma) se
establecid segun la International Commission on Stratigraphyc.

Eéontema Eratema Sistema Serie Piso Nom. Z Edad
Cuaternario Pleis.Inf. Calabriano CPC 915-1,080 N 0.7-1.8
Gelasiano TPGP 1,100-1,360 N 2.5

Neogeno Plioceno Piaceziano TPTG 1,380-1,800 N 3.6
Zancleano TPTZ 1,820-2,380 B 5.3
Mioceno Mesiniano TMTM 2,400-2,680 B 7.2
Tortoniano TMTT 2,700-2,710 B 11.6
Serravaliano TMMSP  2,720-2,880 B 13.8
Langiano TMML  2,900-2,920 B 15.9
Burdigaliano  TMTB 2,940- 3,420 B 20.4
Aquitaniano  TMTAP  3,440- 3,629 B 23

Fanerozoico
Cenozoico

Terciario

Tabla 2. Ficha técnica general del informe ANOMA-1. Fuente: Sistema de Bioestratigrafia,
departamento de Exploracion y Produccién de PEMEX. Profundidad en metros por debajo del lecho
marino (mblm). Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (UTM).

Ubicacion Region norte

Grupo fésil Foraminiferos plancténicos y benténicos
Profundidad inicial de registro 915 mblm
Profundidad final de registro 4,030 mblm
Localizacién geografica UTM 740305.00 (X), 2817535.00 (Y)

Zona UTM 14 Elipsoide Klark 1866
Latitud-Longitud 25°27'24.8"N, 96°.36'36.6” O
Tipo de profundidad Neritico y Batial

7.2 Consideraciones previas a la simulacion general

Como una primera instancia, el reporte técnico fue revisado exhaustivamente para
corroborar que en los siguientes pisos: (i) Aquitaniano, Burdigaliano, Langiano,
Serravaliano, Tortoniano, Mesiniano (serie Mioceno), (ii) Zancleano, Piaceziano
(serie Plioceno), Gelasiano y (iii) Calabriano (serie Pleistoceno inferior), las especies
reportadas fuesen efectivamente foraminiferos.

En el reporte técnico no estuvieron incluidos registros numéricos para definir
cuantitativamente la abundancia de las i especies registradas en cada j piso; en vez
de ello, los responsables utilizaron una escala cualitativa constituida por siete clases
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(Tabla 3), identificada como Escala I. Para ordenar el total de los conteos en clases
cuantitativas, se implement6 un histograma de frecuencias (Zar 1999). Con este
andlisis se generd la Escala Il inscrita en la Tabla 3; pero que a diferencia de la
Escala I, una escala cualitativa considerada en esta fue eliminada.

Para este caso en particular, la clase “muy raro” se sustituyé por la “no presente”
para aquellas especies de foraminiferos que presentaron 0 registro de abundancia
en algun piso, la clase “raro” se fusion6 con la clase “poco”, ya que el nUmero de
registros minimo para una especie fue de 25; mientras que se conservaron las

clases “frecuente”, “comun”, “abundante” y “prolifero”.

Tabla 3. Escala cualitativa correspondientes a la abundancia de especies de foraminiferos.

Escala | Escala Il

Clase Ejemplares Clase Ejemplares
Muy raro 0-1 No presente 0
Raro 2-4 Raro 24-75
Poco 5-24 Frecuente 76-175
Frecuente 25-99 Comun 200-500
Comun 100-499 Abundante 500-1250
Abundante 500-999 Prolifero >1250
Prolifero >1000

La informacidn inscrita en las Tablas 1y 3, se utiliz6 como una guia para estructurar
un nuevo arreglo matricial denominado “abundancia de foraminiferos” o matriz N
(Anexo 1), consistiendo especificamente de 165 renglones (las i especies de
foraminiferos corroboradas) y 10 columnas (los j pisos reportados). La informacion
numerica inscrita en la Tabla 3, fue la base principal con la que se contabilizaron las
i especies de foraminiferos registradas en cada j piso. En el Anexo | se encuentra
la matriz N mostrando los conteos obtenidos para cada interaccion (i,j).

7.3 Andlisis de la matriz N

La matriz N fue analizada con la técnica de Analisis de Componentes Principales
(ACP); distinguiendo entre dos tipos de ACP: (i) entre los j pisos (andlisis Q) vy (ii)
entre las i especies (analisis R).

7.3.1 ACP entre los j pisos

La matriz de correlacién entre los j pisos (m_corrg) fue estimada (Ecuacion 3) y con
base en esta informacion, una nueva ordenacion de éstos se simulo via ACP. Con
el resultado de esta ordenacion, se determinaron la sucesion de eventos de
depositacion para todas las i especies de foraminiferos durante el transcurso
Mioceno-Pleistoceno inferior (Tabla 1). Para el ACP, los nCP (componentes
principales) que resultaron seleccionados se consideraron como independientes
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(Hair et. al., 1999; Sen, 2003; Dowsett et. al., 2005) y en cada uno de éstos,
representd un evento completo de depositacion ocurrido a lo largo de los j pisos.
Cuando los nCP fueron comparados juntos graficamente, se visualiz6 la sucesion
de los eventos de depositacion.

A continuacién se describe el proceso matricial enfocado al ACP entre los j pisos:

1.- Cada interaccion (i,j) incluida en la matriz N fue normalizada bajo el criterio de j,
esto es:

Zij = _Xiji_= Xij

o 1)

Donde

Z; es el valor normalizado de la abundancia para la i especie de foraminiferos en cada j piso.
Xij es el valor de la abundancia para la i especie de foraminiferos en el j piso.

xij es el valor medio de la abundancia de foraminiferos en cada j piso.

gj es la desviacién estandar de la abundancia de foraminiferos en cada j piso.

A la matriz con el resultado de las interacciones normalizadas (i,j), se le denominé
matriz Zq.

2.- La matriz de correlacion entre los j pisos aporta la relacion que existe entre las
especies de foraminiferos y el piso en el que fueron depositados. Fue estimada
previo a la ejecucién del ACP de la siguiente manera:

SCPC =2q" * Zg (2)
m_corrg = _SCPC
nR (3)
Donde

SCPC es la matriz para la suma cuadrada de productos cruzados matriciales.
Zg es la matriz transpuesta de Zo.

m_corrg es la matriz de correlacién entre los j pisos.

nR es el nimero total de especies de foraminiferos (i=165).

7.3.2 ACP entre las i especies

La matriz de correlacion entre las i especies (m_corrr) fue estimada (Ecuacion 5) y
con base en esta informacién, una nueva ordenacion de éstas se simul6 via ACP.
Con el resultado de esta ordenacion (referida como matriz de Scores en el programa
STATISTICA ©), se identificaron y se asignaron para cada nCP (generados en el
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ACP entre los j pisos), las i especies de foraminiferos depositados a lo largo de los
j pisos.

Para el andlisis entre las i especies, el ACP se resolvi6 como se indico
anteriormente, pero en la Ecuacidon 1, los valores promedio y de la desviacion
estandar se estimaron tomando como criterio la abundancia de las i especies, la
SCPC se calcul6 mediante Zr * Zr" (Ecuacion 4) y el denominador en la Ecuacién
3, cambid por nQ que es el numero total de pisos (j= 10) (Ecuacion 5).

SCPC =Zgr * Zx (4)

m_corrr = SCPC / nQ (5)

Ambos tipos de ACP fueron desarrollados segun Hair et. al., (1999) y con la version
7.0 del programa STATISTIC®. Los resultados del ACP fueron desplegados en
forma matricial, implementando para cada caso, matrices de cargas factoriales
cuyas dimensiones (j) dependieron de los nCP extraidos; pero para el analisis entre
los j pisos, la dimension i fue constante en 10 (Tabla 4) y para el analisis entre las i
especies, la dimension i fue constante en 165 (Anexo Il). Ambos tipos de matrices
se denominaron matrices de cargas factoriales.

En cada matriz de cargas factoriales (Tabla 4 y Anexo Il), la ij carga factorial es la
magnitud de correlacién (positiva 0 negativa) que cada i especie 0 j piso generd con
respecto al nCP en donde fue ordenado (Hair et. al., 1999; Sen, 2003; Almeida et.
al., 2015). Para este trabajo, las ij cargas factoriales se consideraron significativas
a un nivel >0.50 en cada nCP extraido. Para cada nCP se estim6 un eigen-valor,
que cuantifico al interior de cada uno de estos, el nUmero de i especies 0 j pisos
ordenados. Cuanto mayor fue el nUmero de éstos ordenados en cada nCP, mayor
fue el eigen-valor; e inverso en el caso contrario. Unicamente los nCP que resultaron
con un eigen-valor >1 fueron seleccionados (Hair et. al., 1999).

El eigen-valor se obtiene al sumar cada ij carga factorial elevada al cuadrado. Para
cada nCP, se estimé la varianza total de ordenacion, que es el resultado de dividir
su eigen-valor entre el numero total de i especies o j pisos ordenados (Cervantes-
Hernandez & Manzano-Sarabia, 2015).

Antes de tomar en cuenta como correcto al primer resultado de ordenacion (referida
como Unrotated en el programa STATISTIC®), se implementaron y probaron de
manera exploratoria, los siguientes modelos de rotacion ortogonal: Varimax,
Biquartimax, Quartimax y Equamax. Estos modelos tienen la finalidad de re-ordenar
simultdneamente las ij cargas factoriales en los nCP (Hair et. al., 1999; Sen, 2003).
Al aplicar estos modelos, no se incremento la varianza total de ordenacion; pero al
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menos, se generaron diversos escenarios de ordenacion, de los cuales, un Unico
modelo se selecciond para los ACP por j pisos e i especies.

7.4 Andlisis confirmatorio del ACP entre las i especies mediante Anélisis de
Correspondencia (AC)

En los antecedentes estd documentado (Denne & Sen, 1991; Rozo-Vera, 1992;
Kuroyanagi et. al., 2006; Machain-Castillo et. al., 2010; Almeida et. al., 2015) que
para identificar y asignar a las i especies de foraminiferos a los nCP extraidos, la
matriz de Scores fue la Unica herramienta a considerar. En apego a los autores, una
i especie de foraminifero se incluy6 en el nCP, si para esta especie, en la matriz de
Scores, la ij carga factorial resulté la mas alta en comparacién con el resto de los
NCP extraidos. En este trabajo, lo anterior se realizé considerando el mismo nivel
de carga factorial para el ACP entre los j pisos (>0.50) (Villagran, 2008). Los nCP
son los mismos que fueron extraidos en el ACP entre los j pisos.

Cuando el ACP entre los j pisos fue resuelto y la matriz de Scores fue estimada
(ACP entre las i especies), se observo a diferencia de otros autores, que en algunos
casos particulares, las especies de foraminiferos no pudieron ser asignadas a
ninguno de los NCP extraidos del ACP entre los j pisos. Esto ocurrié porque para
aquellos casos, no se alcanzo el nivel >0.50 en la ij carga factorial resultante.

Para resolver lo antes mencionado, la matriz N fue sometida a un AC (Otto, 1989;
Hair et. al., 1999; Sen, 2003; Kender, 2009), para estructurar una nueva clasificacion
simultanea entre los j pisos y las i especies. El resultado del AC es parecido al
generado por el ACP, con la diferencia que las correspondencias (i,j), se evaluaron
con base a una magnitud de similitud y no como se realiza el ACP, a través de una
magnitud de correlacion.

El AC fue desarrollado con la version 7.0 del programa STATISTIC®; pero
adicionalmente, se describe el correspondiente proceso matricial:

1.- Se estructur6é una matriz de contingencia U a partir de la matriz N.

2.- Para estructurar a la matriz U, la abundancia esperada (Ei) por i especie de
foraminiferos se estimé con:

Eij = (F())-(F()-22.Si
Donde:
F(j) es la frecuencia de la i especie en el j piso, estimada con: F(j) = >Si/> > Sj
> Sj es la suma total de las i especies de foraminiferos en el j piso.
F(i) es la frecuencia de la i especie en los j pisos, estimada con F(i) = > S/ > Sj
> Sies la suma total de la i especie en los j pisos.
> > Sj es la suma total-total de las i especies de foraminiferos en los j pisos.

3.- Los residuos Ej-Nj fueron estandarizados a valores de similitud con la
distribucién de Chi-cuadrada (X2) (Hair et. al., 1999). Para el AC, valores altamente
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positivos de X? indica mayor grado de similitud entre la i especie de foraminifero y
el j piso; e inverso, cuando los valores de X2 fueron negativos.

Cuando el AC fue resuelto, los resultados obtenidos fueron comparados con la
matriz de Scores y de esta comparacion, se concluyd y aplico lo siguiente:

(i) Cuando la i especie de foraminifero pudo ser asignada a cualquiera de los
NCP extraidos del ACP entre los j pisos, y ademas, coincidié con un valor de X2,
entonces, la i especie se incluyo confiablemente en el correspondiente nCP.

(i) Cuando la i especie de foraminifero no pudo asignarse a cualquiera de los
NCP extraidos del ACP entre los j pisos y la asignacion, conincidié con un valor bajo
de X2, entonces, la i especie no se incluyé en ningiin nCP.

Una vez realizado lo antes sefialado, se procedi6 a asociar y describir los resultados
de los ACP y del AC entre los j pisos y las i especies.

7.5 Series de tiempo para los foraminiferos plancténicos y benténicos

Para un tercer andlisis (sin considerar el predominio de la abundancia), la matriz N
fue modificada a una matriz de presencia-ausencia (P/A), consistiendo
especificamente de 165 renglones (las i especies de foraminiferos con distincién
entre planténicas y benténicas) y 10 columnas (los j pisos reportados) (Anexo lI).
Para este caso, las escalas cuantitativas usadas para estructurar a la matriz N
(Tabla 3), fueron sustituidas por los valores de cero (ausencia) y uno (presencia).
Cuando las i especies en cada j piso tuvieron un registro <1 el valor de cero le fue
asignado y cuando el registro fue 21, el valor de uno le fue asignado.

La matriz de P/A fue analizada con un modelo de Clasificacion por Red Neuronal
(mCRN) (Haykin, 1999), para separar y generar dos series de tiempo de
foraminiferos planctonicos (P) y benténicos (B). Con la version 7.0 de programa
STATISTICA®, el modelo mCRN se implementd y resolvié usando 3 capas de
aprendizaje. La capa primera se activdo con un modelo lineal y usando un modelo
radial, se hizo la conexion con la capa segunda que se activd con un modelo
exponencial; después, linealmente se hizo la conexion con la tercera capa, activada
finalmente con un modelo potencial. Del mMCRN se obtuvieron dos series de tiempo
con valores de probabilidad identificadas como P(P) para plancténicos y P(B) para
bentonicos. Con base en lo anterior, se analizaron las variaciones aproximadas de
P(P) y P(B) al transcurrir el tiempo geolégico entre el Mioceno y el Pleistoceno
inferior.

A manera de referencia complementaria a este trabajo, se gener6 ademas, una
gréfica a partir de valores correspondientes al nivel relativo del mar por debajo del
nivel actual (RSL en m), temperatura superficial del mar (SST en °C) y el porcentaje
promedio del isétopo de oxigeno 18 (5'80 %) obtenidos por Waelbroeck et. al.,
(2002).
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8. RESULTADOS

8.1. Sucesion de eventos de depositacion para todas las i especies de
foraminiferos

Los resultados del ACP se encuentran resumidos en la Tabla 4. Cinco escenarios
de ordenacion fueron obtenidos, el primero esta indicado en la matriz de factores
del modelo Unrotated y el segundo, en los modelos de rotacion ortogonal: Varimax,
Biquartimax, Quartimax y Equamax.

Para el primer caso, los pisos CPC y TPGP resultaron ordenados en los CP1 vy
CP2. De acuerdo con Hair et. al., (1999), lo anterior resulta en un error de
ordenacion y por esta razén, el modelo Unrotated no fue tomado en cuenta. Con
relacion a los otros modelos de rotaciéon ortogonal del ACP, se observé la misma
ordenacion de cargas factoriales, pero en apego a Machain-Castillo et. al., (2010) y
para la mejor interpretacion de resultados, se seleccioné el modelo Quartimax
(Tabla 4).

Para el modelo Quartimax (Tabla 4), tres componentes principales fueron extraidos.
El CP1 (eigen-valor=2.336, % de varianza de ordenacion=23.36), el CP2 (eigen-
valor=2.333, % de varianza de ordenaciéon=23.33) y el CP3 (eigen-valor=1.458, %
de varianza de ordenacion=14.56). La varianza total de ordenacién resulté de
61.25%.
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Tabla 4. Matrices de factores resultantes del ACP entre los j pisos. Las cargas factoriales significativas >0.50 que estan indicadas en negritas
representan los eventos de depositacion de foraminiferos en los pisos indicados en cada nCP. Profundidad (Z) en metros por debajo del lecho
marino (mblm). Edad en millones de afos (Ma). Nomenclatura (Nom.): Cuaternario Pleistoceno Calabriano (CPC), Terciario Plioceno Gelasiano
Probable (TPGP), Terciario Plioceno Tardio Piaceziano (TPTG), Terciario Plioceno Temprano Zancleano (TPTZ), Terciario Mioceno Tardio
Messiniano (TMTM), Terciario Mioceno Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario Mioceno Medio Serravaliano Probable (TMMSP), Terciario Mioceno
Medio Langhiano (TMML), Terciario Mioceno Temprano Burdigaliano (TMTB) y Terciario Mioceno Temprano Aquitaniano Probable (TMTAP). Evento
primero de depositacion (CP3), evento segundo de depositacion (CP1), evento tercero de depositacion (CP2).

Unrotated Varimax Biquartimax Quartimax Equamax
z Edad Nom. CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2
915-1,080 0.7-1.8  CPC 0.24 -0.71 -0.61 0.01 0.08 0.96 0.01 0.08 0.96 0.01 0.08 096 0.01 0.08 0.96
1,100-1,360 25 TPGP 0.28 -0.61 -0.59 0.03  0.00 0.89 0.03 0.00 0.89 0.03 0.00 0.89 0.03 0.00 0.89
1,380-1,800 3.6 TPTG -0.07 -0.59 -0.38 -0.15 0.26 0.64 -0.16 0.26 0.64 -0.16 0.26 0.64 -0.16 0.26 0.63
1,820-2,380 5.3 TPTZ -0.08 -0.75 0.14 0.13 0.65 0.39 0.13 065 0.39 0.12 0.65 039 0.12 0.65 0.39
2,400-2,680 7.2 TMTM -0.31 -0.66 0.29 0.01 0.77 0.16 0.00 0.77 0.16 -0.01 0.77 0.16 -0.01 0.77 0.16
2,700-2,710 11.6 TMTT -0.44 -051 041 -0.06 079 -0.06 -0.07 079 -0.06 -0.08 0.79 -0.06 -0.08 0.78 -0.06
2,720-2,880 13.8 TMMSP 0.09 -047 051 0.42 0.56 0.00 0.41 0.56 0.00 0.41 0.57 0.00 0.41 0.56 0.00
2,900-2,920 15.9 TMML -0.09 -048 0.27 0.15 0.52 0.11 0.14 052 0.11 0.14 0.53 0.11 0.14 0.52 0.11
2,940- 3,420 204 TMTB 0.59 -0.29 0.43 0.76 0.15 0.07 0.76 0.16 0.07 0.76 0.17 0.07 0.75 0.17 0.07
3,440- 3,629 23 TMTAP  0.69 -0.05 0.43 0.80 -0.07 -0.06 0.80 -0.06 -0.07 0.80 -0.05 -0.07 0.80 -0.05 -0.07
Eig-val 1.27 3.02 1.83 1.48 2.32 2.33 1.47 233 233 1.46 2.33 2.33 1.46 2.34 2.33
% var 0.13 0.30 0.18 0.15 0.23 0.23 0.15 023 0.23 0.15 0.23 023 0.5 023 0.23
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Un evento completo y parcial de depositacion fue asignado a cada nCP extraido
mediante el modelo Quartimax (Tabla 4). Entre el Mioceno y el Pleistoceno inferior,
se observo claramente como los eventos de depositacion ocurrieron de manera
independiente y sin traslape entre cada nCP. A detalle, iniciando desde los | pisos
mas antiguos a los mas recientes, se dedujo lo siguiente:

(i) El evento primero de depositacion se asigné al CP3. Este se identificd
descendiendo desde el piso TMTAP (piso en el que se registr6 maxima carga
factorial) hacia el piso TMMSP. Las ij cargas factoriales >0.50 estuvieron localizadas
entre los pisos TMTAP y TMTB (entre 23-20.4 Ma) (Fig. 6).

(i) El evento segundo de depositacion se asigné al CP1. Este se delimito
ocurriendo entre los pisos TMTAP (inicio) y TPGP (fin), ascendiendo y
descendiendo respectivamente. La maxima sefial de depositacion se presenté en el
piso TMTT (maxima carga factorial). Las ij cargas factoriales >0.50 estuvieron
localizadas entre los pisos TMML y TPTZ (entre 15.9-5.3 Ma) (Fig. 6).

(iii) El evento tercero de depositacion se asigné al CP2. Este se identificd
ascendiendo desde el piso TMTT hacia el piso CPC (méxima carga factorial). Las ij
cargas factoriales >0.50 estuvieron localizadas en los pisos TPTG, TPGP y CPC
(entre 3.6- 0.7 Ma) (Fig. 6).

Cargas factoriales

z  Edad

915 | 07 CPC cPC CPC
1,100 28 TPGP TPGP TPGP
1,380 36 TPTG PTG TPTG
1820 | 53 - orz oty
2400 | 72

’ § TMTM TMTM TMTM
2700 | 16 %yt

TMTT TMTT

2720 13.8 TMMSP Evento primero

de depositacion TMMSP | de depositacion
2900 | 159 ML — TMML
2940 | 204
TMTE \\ - Agundo TMTB
1 de depositacion
3;44077 23 TMTAP

TMTAP TMTAP

TMMSE Evento tercero

Figura 6. Sucesion biocronologica de eventos de depositacion de acuerdo al registro de abundancia
de especies de foraminiferos plancténicos y benténicos generada con la rotacién Quartimax. Se hace
evidente tres eventos de depositacion agrupando pisos con cargas factoriales >0.50 (sombreado
gris). Profundidad (Z) en metros por debajo del lecho marino (mblm). Edad en millones de afios (Ma).
Cuaternario Pleistoceno Calabriano (CPC), Terciario Plioceno Gelasiano Probable (TPGP), Terciario
Plioceno Tardio Piaceziano (TPTG), Terciario Plioceno Temprano Zancleano (TPTZ), Terciario
Mioceno Tardio Messiniano (TMTM), Terciario Mioceno Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario
Mioceno Medio Serravaliano Probable (TMMSP), Terciario Mioceno Medio Langhiano (TMML),
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Terciario Mioceno Temprano Burdigaliano (TMTB) y Terciario Mioceno Temprano Aquitaniano
Probable (TMTAP).

8.2 Asignacion para cada nCP, las i especies de foraminiferos depositados a
lo largo de los j pisos

Los resultados complementarios al ACP correspondientes al modelo de rotacion
ortogonal Quartimax (Tabla 4), se muestra en el anexo Il

8.3 Andlisis auxiliar del ACP entre las i especies

De acuerdo con los resultados del AC (Fig. 7) se observaron todas las especies
(165) asociadas a los diferentes pisos (en negrita) las cuales no coincidieron en su
totalidad con las especies ordenadas en los factor score generados por el ACP. Sin
embargo, se pudo corroborar algunas especies seleccionadas en los factor score
(especies con valores >0.50) para cada evento de depositacion (Tabla 5) y que
también estuvieron presentes en el AC (especies en rojo) (Tabla 5, Fig. 9).

Se identificaron tres asociaciones de especies de foraminiferos plancténicos vy
benténicos. Una asociacion comprendi6 a los pisos TMTAP y TMTB
correspondientes al evento primero de depositacién con 29 especies (en negro) de
las cuales 16 fueron completamente validadas por ambos métodos (ACP y AC). La
segunda asociacion comprendié los pisos TMML, TMMSP, TMTT, TMTM y TPTZ
correspondientes al evento segundo de depositacion con 86 especies de
foraminiferos (en negro) de las cuales se validaron 17 especies (en rojo). Una
tercera asociacion se representd con los pisos TPTG, TPGP y CPC
correspondiendo al evento tercero de depositacion con 53 especies (en negro) de
las cuales 14 especies fueron validadas por ambos métodos (en rojo) (Tabla 5, Fi.
7).

También se identificaron cuatro especies que no lograron ser asociadas a ningun
piso: Nodosaria sp., Cibicidoides incrassatus, Nonionella turgida, Hastigerina
siphonifera (104, 22, 115 y 98 respectivamente).

El resultado obtenido por el AC fue parecido al generado por el ACP.
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Figura 7. Resultados por clasificacion con Andlisis de Correspondencia (AC) para la matriz N. Con

asignacion numérica estan representadas las i especies de foraminiferos similes que clasificaron en

un mismo grupo de correspondencia o depositacion (circulos). Evento primero de depositacién

(circulo azul, CP3), evento segundo de depositacién (circulo verde, CP1) y evento tercero de

depositacion (circulo negro, CP2). La asignacion numérica en rojo son las i especies que en el Anexo

Il estan indicadas con cargas factoriales en negritas (>0.50), y que para este caso, se consideraron
plenamente validadas en cada evento de depositacion.

Al comparar los resultados inscritos en el Anexo Il y Figura 7, las i especies de
foraminiferos, que finalmente fueron validadas respecto a su presencia en los
eventos de depositacién se muestran en la Tabla 5:
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Tabla 5. Especies validadas con base en valores de correlacion (ACP entre las i especies) y medidas de similitud (AC) en cada una de las tres
depositaciones. Plancténico (P), Bentdnico (B).

Evento primero de depositacién Evento segundo de depositacién Evento tercero de depositacion
Especie ACP | AC Especie ACP AC Especie ACP AC
Globigerina ciperoensis ciperoensis 0.84 | 20.94 | Globigerina microstoma (P) 1.31 612.78 | Neogloboquadrina dutertrei 2.73 | 165.77
P P
Globigerina sp. (P) 3.03 | 22.42 | Globigerina nepentes (P) 4.41 | 1475.62 | Orbulina universa (P) 2.80 90.44
Globigerina tripartita (P) 4.97 | 147.29 | Globigerinoides trilobus 3.08 174.67 | Globigerinoides elongatus 3.16 | 256.99
fistulosus (P) (P)
Globigerina venezuelana (P) 0.84 | 20.94 | Globoquadrina altispira altispira 0.79 | 420.86 | Globigerinoides obliquus 8.40 | 420.46
P) extremus (P)
Globigerinoides trilobus sacculifer (P) | 0.96 | 23.03 | Globorotalia cf kugleri (P) 0.56 750.24 | Globigerinoides ruber (P) 2.13 64.79
Globorotalia crassaformis ronda (P) 1.32 | 29.31 | Globorotalia crassaformis 0.74 701.76 | Globigerinoides trilobus 0.75 57.95
crassaformis (P) immaturus (P)
Globorotalia fohsi peripheroacuta (P) 3.10 | 118.75 | Sphaeroidinellopsis seminulina 1.22 373.52 | Globigerinoides trilobus 3.77 33.02
P) trilobus (P)
Globorotalia scitula (P) 6.72 | 56.54 | Gyroidinoides altiformis (B) 1.32 126.11 | Globoquadrina 1.00 81.51
baroemoenensis (P)
Globorotaloides variabilis (P) 0.50 | 192.85 | Islandiella califérnica (B) 7.21 247.93 | Sphaeroidinella dehiscens 0.82 19.27
(P)
Karreriella chilostoma (B) 2.17 | 109.39 | Melonis affinis (B) 221 279.68 | Lenticulina calcar (B) 1.33 | 119.35
Melonis pompilioides (B) 3.66 | 301.45 | Oridorsalis umbonatus (B) 0.87 328.37 | Siphonina sp. (B) 1.00 | 131.92
Praeglobobulimina sp (B) 2.17 | 109.39 | Oridorsalis variapertura (B) 0.58 726.12 | Uvigerina sp. (B) 5.40 | 129.99
Pullenia bulloides (B) 1.96 | 273.69 | Pullenia quinqueloba (B) 2.63 | 2946.62 | Bolivina thalmanni (B) 0.98 | 102.60
Siphouvigerina auberiana (B) 0.73 4.19 Sigmoilinita tenuis (B) 1.49 257.65 | Cibicidoides pachyderma 0.70 31.21
(B
Sphaeroidina bulloides (B) 2.82 | 190.23 | Textularia nipeensis (B) 1 291.74
Bulimina jarvisi (B) 2.06 | 12.56 | Textularia sp. (B) 0.8 287.95
Uvigerina rustica (B) 1.66 534.02
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Con base en las especies validadas para cada uno de los eventos de depositacion
es posible determinar algunas caracteristicas especificas.

En el evento primero de depositacion (pisos TMTAP y TMTB) (Fig. 6) fueron
validadas 16 especies de foraminiferos, correspondientes a 11 géneros de las
cuales nueve estuvieron adaptados a habitos plancténicos y siete especies
bentonicas (Tabla 5 y 6). Todas las especies de habitos planctonicos fueron
identificadas por tener una testa de naturaleza calcarea y de forma trocoespiral. Se
identificaron especies representantes de ambientes someros, intermedio y
profundo. En relacion a las especies bentonicas, cinco correspondieron a testa de
naturaleza calcarea y dos especies con testa hialina. Las formas variaron entre
elongada, triserial y trocoespiralada. Todas de habitos infaunales y ambiente batial-
batial superior, a excepcion de Praeglobobulimina sps., registrada para la zona
neritico externo (Tabla 6).

Tabla 6. Caracteristicas morfologicas de la testa y preferencias batimétricas de la asociacion de
especies de foraminiferos plancténicos y benténicos presentes durante el primer evento de
depositacion.

Evento primero de depositacion
Grupo Especie Testa Forma Estructura/ Ambiente
Habito
Globigerinoides trilobus sacculifer Calcarea Trocoespiral Espinoso
Globorotaloides variabilis Calcarea Trocoespiral Espinoso Somero
s Globigerina ciperoensis ciperoensis | Calcarea Trocoespiral Espinoso
E Globigerina venezuelana Calcarea Trocoespiral Espinoso
5 Globigerina sps. Calcarea Trocoespiral Espinoso )
3 Globigerina tripartita Calcarea Trocoespiral Espinoso Intermedio
o Globorotalia scitula Calcarea Trocoespiral Sin espinas
Globorotalia crassaformis ronda Calcarea Trocoespiral Sin espinas
Globorotalia fohsi peripheroacuta Calcarea Trocoespiral Sin espinas Profundo
Praeglobobulimina sps Calcarea elongada-ovoide infaunal Neritico externo
© Bulimina jarvisi hialina larga triserial infaunal Batial
g Siphouvigerina auberiana Calcarea elongada infaunal Batial superior
‘g Melonis pompilioides Calcarea planiespiral infaunal Batial superior
2 Pullenia bulloides Calcarea | trocoespiral-esferica infaunal Batial superior
Karreriella chilostoma Calcarea trocoespiral infaunal Batial superior
Sphaeroidina bulloides hialina trocoespiral infaunal Batial superior

En el evento segundo de depositacion correspondiendo a los pisos TMML, TMMSP,
TMTT, TMTM y TPTZ (Fig. 6) fueron validadas 17 especies de foraminiferos,
correspondientes a 13 géneros de los cuales siete pertenecieron a un ambiente
planctonico y 10 especies fueron bentonicas (Tabla 5y 7). Todas las especies de
foraminiferos plancténicos presentaron una testa de naturaleza calcarea y forma
trocoespiral. Tres especies presentaron espinas, de las cuales una fue registrada
para un ambiente somero y dos intermedio. Cuatro especies correspondieron a testa
desprovista de espinas y de un ambiente profundo. Las especies bentonicas
presentaron testa de naturaleza variada (aporcelanada, calcarea, hialina) asi como
sus formas (fusiforme, lenticular, trocoespiral biconvexo, planiespiral involuta).
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Correspondieron a la epifauna e infauna representando a ambientes que van de
neritico interno a batial inferior (Tabla 7).

Tabla 7.Caracteristicas morfologicas de la testa y preferencias batimétricas de la asociacion de
especies de foraminiferos planctonicos y benténicos presentes durante el segundo evento de
depositacion.

Evento segundo de depositacion
Grupo Especie Testa Forma Estructura/ Ambiente
Habito
Globigerinoides trilobus fistulosus Calcérea Trocoespiral Espinoso Somero
Globigerina nepentes Calcéarea Trocoespiral Espinoso
8 | Globigerina microstoma Calcarea Trocoespiral Espinoso Intermedio
s Globorotalia crassaformis Calcarea Trocoespiral Sin espinas
S | crassaformis
= | Globorotalia cf kugleri Calcarea Trocoespiral Sin espinas
Globoquadrina altispira altispira Calcéarea Trocoespiral Sin espinas Profund
Sphaeroidinellopsis seminulina Calcarea Trocoespiral Sin espinas rotundo
Sigmoilinita tenuis Aporcelanada Oval-fusiforme epifauna Superficial
Uvigereina rustica Calcérea Ahusado-cilindrico infauna
Textularia sps Aglutinado Ahusado-cilindrico infauna Neritico
Textularia nepeensis Aglutinado Elongado infauna interno
Islandiella californica Calcérea lenticular- infauna
© subglobular
Q Oridorsalis variapertura Hialina Trocoespiral- epifauna Neritico
;5 biconvexa externo
$ | Oridorsalis umbonatus Hialina Trocoespiral- epifauna
o biconvexa
Melonis affinis Calcarea Planiespiral infauna
involuta Batial superior
Pullenia quinqueloba Calcérea Planiespiral infauna
involuta
Gyroidinoides altiformis Calcarea Trocoespiral epifauna Batial inferior

En el evento tercero de depositacion (pisos TPTG, TPGP y CPC) resultaron
validadas 14 especies de foraminiferos, correspondientes a 10 géneros de los
cuales nueve fueron de habitos planctonicos y cinco especies bentonicas. Todas las
especies plancténicas fueron representantes con testa calcarea, a excepcion de una
especie hialina, con forma trocoespiral y esférica. Se registraron especies
representantes de ambientes somero, intermedio y profundo con y sin espinas. Las
especies bentdnicas presentaron una testa de naturaleza calcarea, con forma
trocoespiral y lenticular. Las especies infaunales fueron caracteristicas de ambiente
neritico, y en ambientes batiales, las especies correspondieron a la epifauna.
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Tabla 8. Caracteristicas morfoldgicas de la testa y preferencias batimétricas de la asociacién de
especies de foraminiferos plancténicos y bentdnicos presentes durante el tercer evento de
depositacion.

Evento tercero de depositacion
Grupo Especies Testa Forma Estructura/ Ambiente
Habito
Globigerinoides ruber Calcéarea Trocoespiral Espinoso Somero
Globigerinoides elongatus Calcarea Trocoespiral Espinoso
- Globigerinoides obliquus extermus Calcéarea Trocoespiral Espinoso
£ Globigerinoides trilobus immaturus Calcérea Trocoespiral Espinoso
‘g Globigerinoides trilobus trilobus Calcarea Trocoespiral Espinoso
&U Orbulina universa Hialina Esférica Espinoso Intermedio
Sphaeroidinella dehiscens Calcarea Globosa Espinoso Profundo
Globoquadrina baroemoenensis Calcérea Trocoespiral Sin espinas
Neogloboquadrina dutertrei Calcérea Trocoespiral Sin espinas
Lenticulina calcar Calcérea Lenticular Infauna Neritico interno
Uvigerina sps Calcéarea Ahusado- Infauna Neritico medio
8 cilindrico
£ Bolivina thalmanni Calcarea Ahusado- Infauna Neritico externo
‘qEJ aplanado
M Siphonina sps. Calcarea Trocoespiral Epifauna Neritico externo
Cibicidoides pachyderma Calcéarea Trocoespiral Epifauna Batial
biconvexa

Entre los eventos de depositacion que ocurrieron segun el ACP, las especies
Cibicidoides incrassatus, Hastigerina siphonifera, Lenticulina calcar y Nonionella
turgida (indicadas numéricamente como 22, 98, 104 y 115 respectivamente) no se
encontraron en asociacion con los nCP o grupos de correspondencia (Fig. 7).

8.4 Serie de tiempo para los foraminiferos plancténicos y benténicos

Los foraminiferos plancténicos y bentdnicos mostraron una tendencia que con
relacion a su presencia, durante todo el evento primero de depositaciéon (entre los
pisos TMTAP y TMTB), se registré la tendencia P(B)>P(P); manteniéndose asi
hasta el piso TMTT, pero con una reduccién gradual en la magnitud de la
probabilidad hasta P(B)=P(P). Durante el transcurso del evento segundo de
depositacion, se observaron dos cambios de tendencia. El primero fue entre los
pisos TMML y TMTT con P(B)=P(P); y el segundo, entre los pisos TMTT y TPTZ
(transicion Mioceno-Plioceno), con P(B)>P(P). En el evento tercero de depositacion
(entre los pisos TPTG y CPC), se registro la tendencia P(B)>P(P). Durante la
transicion Plioceno-Pleistoceno inferior, la tendencia de P(B) fue casi constante y
para P(P) fue descendente (Fig. 8).
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Figura 8. Variacion simulada de probabilidad para la abundancia de foraminiferos plancténicos P(P)
(linea negra) y foraminiferos bentdnicos P(B) (linea gris) asignados a los j pisos en el transcurso del
Mioceno-Pleistoceno inferior. Cuaternario Pleistoceno Calabriano (CPC), Terciario Plioceno
Gelasiano Probable (TPGP), Terciario Plioceno Tardio Piaceziano (TPTG), Terciario Plioceno
Temprano Zancleano (TPTZ), Terciario Mioceno Tardio Messiniano (TMTM), Terciario Mioceno
Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario Mioceno Medio Serravaliano Probable (TMMSP), Terciario
Mioceno Medio Langhiano (TMML), Terciario Mioceno Temprano Burdigaliano (TMTB) y Terciario
Mioceno Temprano Aquitaniano Probable (TMTAP).

9. DISCUSION

En apego a los resultados del ACP, entre los j pisos, fueron identificados tres
eventos de depositacion de foraminiferos durante el transcurso Mioceno-
Pleistoceno inferior (Tabla 4). Se considerd que cada evento de depositacion debid
ocurrir bajo condiciones paleoambientales especificas y en respuesta a esto, las
especies de foraminiferos plancténicos y bentdnicos evidenciaron cambios de
abundancia y presencia.

La grafica generada a partir de los valores correspondientes al nivel relativo del mar
por debajo del nivel actual (RSL en m), temperatura superficial del mar (SST en °C)
y el porcentaje promedio del is6topo de oxigeno 18 (320 %o) obtenidos por
Waelbroeck et. al., (2002) (Tabla 6, Fig. 9), mostrd lo siguiente:

Coincidiendo que durante el transcurso Mioceno-Pleistoceno inferior, entre los pisos
TMTAP y CPC, el NRM y la TSM mostraron tendencias ascendentes, pero para el
00, la tendencia fue descendente (Fig. 9).

En el piso TMTT se identific6 un punto de inflexibn comun para los cambios
ascendentes y descendentes en todas las variables paleoceanograficas indicadas
y para estas, las correlaciones que resultaron entre los pisos TMTAP-TMTT fueron:
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NRM-5'80 (r=-0.96, p<0.05), NRM-TSM (r=0.96, p<0.05) y TSM-3'80 (r=-0.96,
p<0.05) (Fig. 9).

Con el analisis de correlacion se evidencio que durante el Mioceno, en el Golfo de
México pudo haber ocurrido el ascenso gradual del NRM (entre los pisos TMTAP-
TMML) por el incremento gradual en la TSM que ocasion6 el deshielo (después del
episodio de enfriamiento del Oligoceno (0i.1) (Zachos et. al., 2011) y para el 580
debid6 reducirse (Fig. 9). Al respecto, Bassinot (2007) y Uriarte (2010) sefialaron que
en los periodos glaciares, durante la formacion y expansion de los casquetes de
hielo, los atomos de O* fueron extraidos del agua marina, enriqueciéndose con
isotopo de 580 y viceversa, en periodos inter-glaciares (Fig. 9).
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Figura 9. Tendencia de foraminiferos plancténicos y bentdnicos obtenida a lo largo de los eventos de depositacién asi como los eventos climéticos
y paleoceanogréficos ocurridos en el Golfo de México durante el Mioceno-Pleistoceno inferior (Waelbroeck et. al., (2002). Notar que cada evento
de depositacion fue marcado por un cambio de ambiente frio a célido. Cuaternario Pleistoceno Calabriano (CPC), Terciario Plioceno Gelasiano
Probable (TPGP), Terciario Plioceno Tardio Piaceziano (TPTG), Terciario Plioceno Temprano Zancleano (TPTZ), Terciario Mioceno Tardio
Messiniano (TMTM), Terciario Mioceno Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario Mioceno Medio Serravaliano Probable (TMMSP), Terciario Mioceno
Medio Langhiano (TMML), Terciario Mioceno Temprano Burdigaliano (TMTB) y Terciario Mioceno Temprano Aquitaniano Probable (TMTAP).
Probabilidad de plancténicos P(P), Probabilidad de benténicos P(B). Temperatura superficial del mar (TSM en °C). Porcentaje promedio del isétopo
de O18 (6180 en %o), aumento en el nivel relativo de mar (NRM en metros por debajo del nivel actual).
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Tabla 9. Bioestratigrafia por pisos del pozo ANOMA-1 en concordancia con la paleoceanografia
descrita por Waelbroeck et. al., (2002). Serie: Pleistoceno inferior (Pleis. Inf.). Nomenclatura (Nom.):
Cuaternario Pleistoceno Calabriano (CPC), Terciario Plioceno Gelasiano Probable (TPGP), Terciario
Plioceno Tardio Piaceziano (TPTG), Terciario Plioceno Temprano Zancleano (TPTZ), Terciario
Mioceno Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario Mioceno Tardio Messiniano (TMTM), Terciario
Mioceno Medio Serravaliano Probable (TMMSP), Terciario Mioceno Medio Langhiano (TMML),
Terciario Mioceno Temprano Burdigaliano (TMTB) y Terciario Mioceno Temprano Agquitaniano
Probable (TMTAP). Profundidad (Z) en metros por debajo del lecho marino (mblm). Edad en millones
de afos (Ma), temperatura superficial del mar (TSM en °C), porcentaje promedio del is6topo de
oxigeno 18 (680 en %), nivel relativo del mar (NRM en m por debajo del nivel actual). Neritico (N),
Batial (B) (Tomado de Waelbroeck et. al., (2002) NOAA).

Serie Piso Nom. Z Edad TSM 5180 NRM
Pleis.Inf. Calabriano CPC 915-1,080 N 0.7-1.8 35 0 0

Gelasiano TPGP 1,100-1,360 N 25 3.5 0.001 -0.15

Plioceno Piaceziano TPTG 1,380-1,800 N 3.6 35 0.010 -1.18

Zancleano TPTZ 1,820-2,380 B 5.3 3.5 0.021 -2.51

Mioceno Mesiniano TMTM 2,400-2,680 B 7.2 3.5 0.041 -4.87

Tortoniano TMTT 2,700-2,710 B 11.6 3.53 0.083 -9.74

Serravaliano  TMMSP 2,720-2,880 B 13.8 3.43 0.206 -24.34

Langiano TMML 2,900-2,920 B 15.9 3.21 0.381 -44.99

Burdigaliano TMTB 2,940- 3,420 B 20.4 2.83 0570 -67.26

Aquitaniano TMTAP 3,440- 3,629 B 23 2.13 0.754 -88.94

9.1 Evento primero de depositacion

Este se registro durante el Mioceno inferior que comprende entre 23-20 Ma (entre
TMTAP-TMTB). La transicion entre el Oligoceno y Mioceno quedé identificada por
la finalizacion del episodio de glaciaciéon (Oi-1), el cual produjo una intensa erosion.
Durante el evento primero de depositacidn transcurrié un periodo de tipo inter-glacial
(post Oligoceno) (Uriarte, 2010). Ademas se presentaba un aporte de sedimento el
cual lleg6 a tener 6,000 m de espesor (Pérez, 2010) y Waelbroeck et. al., (2002)
encontraron valores de <3%. de &'80, por lo que se infiere el inicio del periodo
interglacial. Al mismo tiempo, en las inmediaciones del pozo ANOMA-1, el aumento
del nivel del mar por el deshielo, y el aporte de sedimento a la cuenca pudo provocar
condiciones de turbulencia asi como alta concentracién de materia organica, dando
condiciones desfavorables para los foraminiferos plancténicos y proliferacién de
especies bentdnicas.

9.2 Evento segundo de depositacion

Este comprendi6 al Mioceno medio, superior y Plioceno inferior correspondiente a
un intervalo de tiempo de 17-5 Ma (pisos TMML, TMMSP, TMTT, TMTM y TPTZ).
El Mioceno medio, entre TMML-TMMSP, se caracteriz6 por un periodo denominado
“Nuevo Maximo de Calor” (Optimo Climatico del Mioceno medio) que tuvo lugar
hace 17-14 Ma. Como se indico para el punto de inflexion TMTT (Waelbroeck et.
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al., 2002), se caracterizé por una gran variabilidad climatica donde el 5*0 fluctué
al descenso entre 1.9-0.7%o (Zachos et. al., 2011; Holbourn et. al., 2014; Uriarte,
2010) (Fig. 9). Después, durante el Mioceno superior (entre TMTT-TMTM) hace
14.2-13.8 Ma, los valores de &0 volvieron a aumentar >2.5%0 (Zachos et. al.,
2011).

Como esta indicado en la Figura 9, Waelbroeck et. al., (2002) no registré el nuevo
enfriamento posterior al Mioceno superior (Zachos et. al., 2011); sin embargo, otros
autores con base en la tasa de sedimentacion, la acumulacion de o6palo y
alquenonas, dieron soporte a la teoria de un enfriamiento brusco en el Mioceno
superior (Shevenell et. al., 2004 in Uriarte, 2010; Rousselle et. al., 2013 in Holbourn
et. al., 2014). De acuerdo con Holbourn (2005), la reduccion en la temperatura
ocurrié por la baja inclinacion del eje terrestre, que provocé menor intensidad y
duracion de la insolaciéon veraniega. En complemento a esto, Pérez, (2010) y
Eguiluz de Antufiano, (2011) confirmaron un proceso de alta depositacion y de
regresion haciendo que los depdsitos de sedimentos formaran abanicos submarinos
en la parte proximal al talud, principalmente en la parte norte del Golfo de México,
depositandose 4,500 m de espesor de sedimentos.

Por lo tanto, el clima calido provocé un aumento en el nivel del mar aunado a la
cantidad de sedimento depositada durante el evento segundo, la cual fue menor en
comparacion con la ocurrida en el evento primero de depositacién (aprox. 6,000 m
de espesor), probablemente propici6 un aumento en la columna de agua con
condiciones de aguas mas profundas, dando condiciones favorables para la
presencia de especies planctonicas casi igualando a las bentdnicas (Fig. 9).

9.3 El evento tercero de depositacion

El evento tercero de depositacion tuvo lugar durante el Plioceno superior (TPTG) y
Pleistoceno inferior (TPGP y CPC), hace 3.5-0.7 Ma. Transcurrié de un ambiente
calido (Optimo Climatico del Plioceno Medio) a un ambiente de tipo glacial. Los
valores de 50 aumentaron oscilando entre 3-3.5%o (Zachos et. al., 2011). A finales
del Plioceno superior y durante el Pleistoceno inferior (2.5 Ma) las aguas oceanicas
entraron en una fase de enfriamiento general. El Pleistoceno inferior (inicio de la
“Era de Hielo”) quedd marcado por una serie de episodios glaciares (Casanova,
2010). Hay estudios que indican que el 580 llegd hasta >5%o (0.7 Ma) (Zachos et.
al., 2011). El frio fue suficiente para que en latitudes altas se presentaran
abundantes precipitaciones de nieve. Asi mismo el continuo aporte de sedimento
propicio la acumulacién de 3,000 m de espesor (Pérez, 2010).

9.4 Paleoecologia

Para explicar la presencia de foraminiferos plancténicos y bentdnicos en cada uno
de los paleoambientes identificados segun la literatura, se tomé en consideracion lo
siguiente:
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Todas las especies de foraminiferos plancténicos y bentdnicos corroboradas con el
ACP en cada evento de depositacion (Tabla 5) estdn documentadas en zonas
tropicales y subtropicales. Se caracterizan por presentar una testa de naturaleza
calcarea o hialina a excepcion de un género (Textularia) el cual tiene una testa
arenacea, cementada con material calcareo. Estos registros sugieren que durante
el transcurso del Mioceno-Pleistoceno inferior, en las inmediaciones del pozo
ANOMA-I (Fig. 5) predominé un ambiente de tipo marino con cambios en la
depositacion de foraminiferos plancténicos y benténicos. Por lo antes sefialado, la
profundidad oceanica no fue mayor a la de la compensacién de la calcita (4,500 m
aprox.), ya que la presencia de especies profundas aglutinadas fue nula (Cardich,
2012; Chester & Jickells, 2012; Schiebel & Hemleben, 2016).

En los tres eventos de depositacién, las especies bentdnicas fueron infaunales,
adaptadas a condiciones de poco oxigeno y en conjunto con el aporte de material
organico al golfo favorecio la proliferacion de estos durante todo el periodo en
estudio.

El evento primero de depositacion transcurri6 en un paleoambiente
predominantemente inter-glacial (post Oligoceno). La presencia dominante fue
mayor para P(B) en comparacion con P(P) (Figs. 8). Las especies de foraminiferos
plancténicos y bentdnicos registradas aqui estan explicitas en la Tabla 6.

La asociacion de especies de foraminiferos plancténicos estuvo dominada por
especies con concha de tipo trocoespiral, con pared reticulada y en ocasiones
fuertemente perforada. También se distinguieron especies planctdnicas con
presencia de espinas (Globigerinoides trilobus sacculifer) asi como especies
desprovistas de estas (Globorotalia scitula, G. crassaformis ronda y G. fohsi
peripheroacuta) (Anexo V) (Gonzales-Regalada, 1989; Otto, 1989; Von, 1994;
Molina, 1997; Molina, 2004; Figueroa et. al., 2005; Schiebel & Hemleben, 2016).

Se lograron identificar especies representantes de diferentes profundidades en la
columna de agua. Especies de aguas superficiales como G. trilobus sacculifer y
Globigerina ciperoensis ciperoensis representaron a ambientes correspondientes a
los 200 m de profundidad y las especies mas profundas registradas en esta
depositacion fueron G. crassaformis ronda, Globigerina venezuelana y Globorotalia
scitula, caracteristicas de los 300-400 m de profundidad, esta ultima especie
asociada a profundidades por debajo de la termoclina, ademas que se considera
como un aproximador de la profundidad de la capa de mezcla (Schiebel &
Hemleben, 2016). Algunas de estas especies se han documentado para ambientes
oligotréficos como Globigerina sp., los cuales estan asociados a eventos de
inundacion (Armstrong & Brasier, 2005; Isik & Hakyemez, 2011; Beldean et. al.,
2012). Esto podria indicar ya un ambiente pelagico de aguas superficiales calidas
durante el Mioceno temprano en el Golfo de México.

La asociacion de especies de foraminiferos bentonicos estuvo caracterizada por
especies de ambiente batial superior (Siphouvigerina auberiana, Melonis
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pompilioides, Pullenia bulloides, Karreriella chilostoma, Sphaeroidina bulloides y
Bullimina jarvisi), unicamente se identificé una especie de ambiente neritico externo
(Praeglobobulimina sp.). Las especies fueron caracteristicas de testa espiral a
trocoespiral, con pared lisa y perforada (Anexo VII) (Gonzélez-Regalado, 1989;
Klistensen & Sejrup, 1996; Sharma & Mazumdar, 1996; Otto, 1989; Figueroa et. al.,
2005; Fenero et. al., 2008; Barolini & Roman, 2009; Corbi, 2010).

La asociacion de foraminiferos plancténicos y bentonicos registradas y
corroboradas para el evento primero de depositacion mostraron adaptaciones
caracteristicas de ambientes pelagicos asociadas a la zona fética; al mismo tiempo
que en el fondo se desarrollaban especies bentonicas profundas (batiales).
Especies como S. auberiana, M. pompilioides y Pullenia bulloides han sido
documentadas para ambientes de depdsito que variaron de un ambiente batial
superior a neritico externo (Gutiérez, 2010). De acuerdo con el comportamiento del
00, SST y el RSL, durante la primera depositacion (Mioceno temprano), existia
aun un clima frio (fin del enfriamiento del Oligoceno) en el piso TMTAP, sin embargo
para el piso TMTB el clima mostr6 un cambio, registrando asi aumento de la
temperatura y por ende derretimiento de casquetes polares lo que indica un
aumento en el nivel del mar y un incremento en la profundidad de la columna de
agua; esto correspondié con la presencia de especies de ambientes batiales (Tabla
6, Anexo V) (Shevenell et. al., 2004; Holbourn et. al., 2005; Armstrong & Brasier,
2005; Uriarte, 2010).

Cabe mencionar que durante el evento primero de depositacion el aporte de
sedimento al golfo no fue considerable debido al levantamiento de la Cordillera
Mexica que obstaculizé el desplazamiento de dicho sedimento a la cuenca (Padilla,
2007; Perez, 2010) contribuyendo asi con el aumento de la profundidad.

El evento segundo de depositacion transcurrié inicialmente con un ambiente calido
(Optimo Climatico del Mioceno medio). Para este caso, no se registré presencia
dominante entre foraminiferos plancténicos y bentonicos. ElI conjunto de
foraminiferos planctonicos identificados en esta depositacién presentaron una testa
trocoespiralada, pared delgada, lisa y perforada con poros pequefios. Se pudieron
distinguir especies provistas de espinas en la testa, (Globigerinoides trilobus
fistulosus) tipicas de ambientes no mayores a 100 m de profundidad asi como
especies desprovistas de estas a profundidades no mayores a los 200 m (Anexo VI)
(Benot et. al., 1979; Bolli, 1957 in Loeblich et. al., s/a; Otto, 1989; Wright & Robinson,
1993; Chaisson & Ravelo, 1997; Armstrong & Brasier, 2005; Coloma et. al., 2005;
Bartolini & Roman, 2010; Marchant, 2011; Ajayi & Okosun, 2014). En esta
asociacion se incluyé a Globigerinoides trilobus fistulosus, especie carateristica de
la capa de mezcla superficial a aproximadamente 75 m de profundidad (Chaisson &
Ravelo, 1997).

Esta asociacion de foraminiferos planctonicos estuvieron adaptados a condiciones
un poco mas someras (superficial a 200 m de profundidad) en comparacién con la
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asociacion descrita para el evento primero de depositacién. La asociacion del
evento primero de depositacién son especies con preferencia a ambientes un poco
mas profundo (>200 m- 400 m de profundidad).

En relacion a la asociacion de especies de foraminiferos bentonicos representantes
del segundo evento de depositacién predominaron aquellas con afinidad por la zona
neritica (Sigmoilinita tenuis, Uvigerina rustica, Islandiella californica y Oridorsalis
variapertura). Especies como Melonis affinis o Pullenia quinqueloba fueron los dos
representantes de la zona batial superior pudiendo dar casi por terminado un
ambiente batial e iniciando condiciones un poco mas someras, caracteristica de la
zona neritica (Otto, 1989; Armstrong & Brasier, 2005; Bartolini & Roman, 2010;
Gutiérrez, 2010; Marchant, 2011).

La asociacion de especies de foraminiferos plancténicos y bentdnicos
correspondientes al evento segundo de depositacion mostraron tendencia hacia
ambientes superficiales (los primeros 200 m de profundidad) lo que indica una
posible disminucion en el nivel del mar haciendo la zona un poco mas somera y de
esta manera desapareciendo especies de ambientes por debajo de los 200 m. Al
mismo tiempo gque en el fondo se desarrollaban especies no mas profundas que el
neritico (500 m). De acuerdo con lo anterior se infiere que durante este periodo las
temperaturas fueron menos elevadas que las ocurridas durante el evento primero
de depositacion haciendo el mar mas somero. Esto concuerda con los valores de
00, SST y RSL (Waelbroeck et. al., 2002). Por otra parte, durante este tiempo
(TMML a TPTZ) se han reportado aportes de considerables cantidades de
sedimento propiciando ambientes someros, aunado a esto, durante los pisos
TMMSP a TPTZ las condiciones ambientales cambiaron de un ambiente célido a
frio (Fig. 8) (Shevenell et. al., 2004; Holbourn et. al., 2005; Armstrong & Brasier,
2005; Padilla, 2007; Perez, 2010).

El evento tercero de depositacion transcurri6 de un ambiente calido (Optimo
Climatico del Plioceno medio) a uno de tipo glacial (inicio de la Era de Hielo). La
presencia dominante persistié para P(B) en comparacion con P(P) (Fig. 8). Esta
depositacion estuvo representada por especies planctonicas con preferencias a
ambientes someros (primeros 200 m de profundidad) (e.g. Globigerinoides ruber, G.
elongatus y Orbulina universa). Se registr6 a la especie Globoquadrina
baroemoenensis con presencia en profundidades mayor a 500 m (Chaisson &
Ravelo, 1997; Barolini & Roman, 2009; Corbi, 2010; Aurahs et. al., 2011). La
asociacion presento testas de tipo trocoespiral, esférica y globosa, aspera y con
poros. La mayoria de las especies estan provistas de espinas de ambientes
superficiales (Anexo VII).

La asociacion de foraminiferos planctonicos y benténicos correspondientes a esta
depositacion mostraron tendencias hacia ambientes someros. Durante el piso TPTG
se registro lo que cientificos llaman “Optimo climatico del Plioceno medio” el cual
consistidé en el aumento de la temperatura por varios grados sobre el actual, sin
embargo durante los pisos TPGP y CPC las condiciones volvieron a cambiar
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acumulando grandes cantidades de hielo haciendo la columna de agua somera (Fig.
8). Entre las especies bentdnicas validadas se encuentra el género Bolivina,
indicadora de un alto flujo de materia organica al piso oceanico y ligera
concentracion de oxigeno (Almeida et. al., 2015).
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10. Conclusién

Se lograron identificar tres eventos posibles de depositacion entre el Mioceno-
Pleistoceno inferior.

Las especies seleccionadas y corroboradas coinciden con los eventos climaticos
ocurridos durante el tiempo en estudio.

Se infiere que durante el evento primero de depositacion, pasando de un ambiente
frio (Oi) a un ambiente calido (post Oligioceno) domindé un ambiente calido.
Condiciones profundas se pudieron haber dado, generando asi una posible
asociacion de especies constituida por especies planctonicas de testa calcarea,
espinosos y bentonicos calcareos-hialinos de ambientes batiales e infaunales.

Durante el evento segundo de depositacion, la temperatura siguié en aumento
predominando un ambiente céalido (Optimo Climatico del Mioceno medio), sin
embargo, al final de dicho evento se presenté un enfriamiento brusco, pasando a
condiciones de ambiente frio. Se propicié un medio mas somero que en el evento
primero, generando una asociacion especies plancténicas y bentdnicas con testa
calcarea mayormente adaptadas a ambientes neriticos.

El evento tercero de depositacion transcurri en un clima de tipo céalido (Optimo
Climatico del Plioceno medio) seguido de un nuevo enfriamiento (inicio de la Era de
Hielo). Se validaron especies planctdénicas y bentonicas de testa calcarea,
bentonicas de habitos infaunales asociadas a la zona neritica evidenciando posibles
condiciones someras coincidiendo con el enfriamiento.

Durante el periodo Mioceno-Pleistoceno inferior, se presentdé mayor presencia de
foraminiferos bentdnicos en comparacion con especies planctonicas.
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Anexo |

Matriz de datos de abundancia de foraminiferos o matriz N. Niamero de identificacion asignado a cada especie (Num.). Cuaternario Pleistoceno
Calabriano (CPC), Terciario Plioceno Gelasiano Probable (TPGP), Terciario Plioceno Tardio Piaceziano (TPTG), Terciario Plioceno Temprano
Zancleano (TPTZ), Terciario Mioceno Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario Mioceno Tardio Messiniano (TMTM), Terciario Mioceno Medio
Serravaliano Probable (TMMSP), Terciario Mioceno Medio Langhiano (TMML), Terciario Mioceno Temprano Burdigaliano (TMTB) y Terciario
Mioceno Temprano Aquitaniano Probable (TMTAP).

Num. Especie CPC TPGP TPTG TPTZ TMTM TMTT TMMSP TMML TMTB  TMTAP
1 Alvarezina cyclostomata 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0
2 Alvarezina mexicana 0 0 0 300 0 0 0 0 0 0
3 Ammonia beccarii 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Anomalina flinti 0 0 50 0 0 0 25 0 0
5 Anomalinoides umbonatus 0 0 100 0 0 0 0 0 0
6 Astacolus cristi 25 0 650 0 0 0 0 0 0 0
7  Astacolus vaughani 0 50 0 0 0 0 0 0 0
8 Bolivina plicatella 0 175 50 0 0 0 0 0 0
9 Bolivina thalmanni 50 125 1050 0 0 0 0 0 0 0

10  Brizalina alata 0 0 175 175 0 0 0 0 0 0
11 Brizalina marginata 0 0 0 100 25 0 0 0 0 0
12 Brizalina subaenariensis 700 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 Bulimina jarvisi 0 0 0 0 0 0 0 50 100
14  Bulimina marginata 0 0 425 200 50 0 0 0 25 0
15 Bulimina mexicana 0 0 625 150 0 0 0 0 0
16  Bulimina semicostata 0 0 0 0 0 0 25 25 0
17 Bulimina sp. 25 0 100 0 0 0 0 0 0 0
18  Bulimina striata 0 0 0 25 25 0 0 0 0 0
19 Cancris sagra 0 0 25 0 0 0 0 0 0
20 Cassidulina laevigata 0 0 25 0 0 0 0 0
21 Catapsydrax stainforthi 0 0 0 0 0 0 50 0
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Cibicidoides incrassatus
Cibicidoides miocenica
Cibicidoides pachyderma
Cibicidoides robertsonianus
Cibicidoides sp.
Criboelphidium advenum
Cyclammina cancellata
Elphidium advenum
Eponides antillarum

Florilus scaphrum

Globigerina ciperoensis angustiumbilicata

Globigerina ciperoensis ciperoensis
Globigerina microstoma

Globigerina nepentes

Globigerina ouachitaensis ouachifaensis

Globigerina sp.

Globigerina tripartita

Globigerina venezuelana
Globigerina yeguaensis
Globigerinoides altiaperturus
Globigerinoides bisphericus
Globigerinoides conglobatus
Globigerinoides elongafus
Globigerinoides obliquus extremus
Globigerinoides obliquus obliquus
Globigerinoides primordius
Globigerinoides ruber

Globigerinoides sp.
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Globigerinoides trilobus fistulosus
Globigerinoides trilobus immaturus
Globigerinoides trilobus sacculifer
Globigerinoides trifobus trilobus
Globoquadrina altispira altispira
Globoqguadrina altispira conica
Globoquadrina baroemoenensis
Globoquadrina praedehiscens
Globoqguadrina sp.

Globorotalia acostaensis acostaensis
Globorotalia cf kugleri

Globorotalia crassaformis crassaformis
Globorotalia crassaformis ronda
Globorotalia crassaformis viola
Globorotalia fohsi fohsi

Globorotalia fohsi perjpheroacuta
Globorotalia fohsi peripheroronda
Globorotalia humerosa humerosa
Globorotalia humerosa praehumerosa
Globorotalia margaritae margaritae
Globorotalia mayeri

Globorotalia menardii culfrata
Globorotalia menardii menardii
Globorotalia miocenica

Globorotalia mulficamerata
Globorotalia obesa

Globorotalia opima nana

Globorotalia opima opima
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78  Globorotalia pertenuis 0 25 525 50 0 0 0 0 0 0
79  Globorotalia plesiotumida 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0
80 Globorotalia pseudomiocenica 0 0 125 100 0 0 0 0 0 0
81  Globorotalia pseudopima 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
82 Globorotalia scitula 0 0 0 0 0 0 0 450 225
83  Globorotalia truncatulinoides excelsa 75 0 0 0 0 0 0 0 0
84  Globorotalia fruncatulinoides truncatulinoides 0 0 0 0 0 0 0 50 0
85 Globorotalia tumida flexuosa 0 0 0 625 0 0 75 0 25 0
86 Globorotalia tumida tumida 0 0 0 125 25 0 25 0 50 0
87  Globorotaloides suteri 0 0 0 25 0 0 25 0 0 0
88  Globorotaloides variabilis 0 0 0 0 0 0 25 150 0
89 Gyroidinoides altiformis 0 0 125 325 25 0 100 25 125 0
90 Gyroidinoides broeckhiana 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0
91  Gyroidinoides soldanii 0 0 0 100 25 0 0 0 25 25
92  Gyroidinoides sp. 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0
93 Hanzawaia americana 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
94  Hanzawaila concéntrica 0 25 24 0 0 0 0 0 0 0
95 Hanzawaia isidroensis 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0
96 Hanzawaia sp. 75 0 0 0 0 0 0 0 0
97  Hastigerina aequilateralis 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0
98 Hastigerina siphonifera 75 0 75 0 0 0 0 0 75 0
99  Heferolepa dutemplei 0 100 0 0 0 0 0 0 0

100 /slandiella californica 0 950 2300 450 100 150 25 175 25

101 Karreriella bradyi 0 0 125 0 0 0 0 0 0

102 Karreriella chilostoma 75 0 0 75 0 0 75 0 75 75

103 Lenticulina americana spinosa 0 0 600 200 25 0 0 0

104 Lenticulina calcar 275 200 950 0 0 0 0

105 Lenticulina sp. 375 0 25 25 0 25 0 25




106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

Lenticulina thalmanni
Marginulinopsis goafiraensis
Marginulinopsis marginulinoides
Martinottiella communis
Martinottiella gallowayi
Melonis affinis

Melonis pompilioides
Neogloboquadrina dutertrei
Nodosaria sp.

Nonionella turgida

Orbulina universa

Oridorsalis umbonatus
Oridorsalis variapertura
Planulina ariminensis
Planulina sp.
Plectofrondicularia californica
Praeglobobulimina ovata
Praeglobobulimina pupoides
Praeglobobulimina sp.
Praeorbulina glomerosa curva
Praeorbulina glomerosa glomerosa
Praeorbulina transitoria
Pullenia bulloides

Pullenia quinqueloba
Pulleniatina finalis
Pulleniatina obliquiloculata
Pyrgo bulloides

Pyrgo depressa
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134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

Quinqueloculina lamarckiana 100
Rectuvigerina sp. 0
Rectuvigerina transversa 0
Reussella atlantica 75
Reussella spinulosa 150
Saracenaria sp. 25

Saracenaria toddae
Sigmoilinita tenuis

Sigmoilopsis schlumbergeri

Siphonina advena 50
Siphonina pozonensis 75
Siphonina reticulata 0

Siphonina sp. 525
Siphonina tenuicarinata 25

Siphonodosaria abyssorum
Siphouvigerina auberiana
Sphaeroidina bulloides
Sphaeroidinella dehiscens 150
Sphaeroidinellopsis disjuncta 0
Sphaeroidinellopsis seminulina 25
Textularia bermudezi
Textularia nipeensis

Textularia sp.

o

Trifarina rutila 1
Trochamminoides deformata
Uvigerina bermudezi

Uvigerina hispida
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162
163
164
165

Uvigerina mexicana
Uvigerina peregrina
Uvigerina rustica

Uvigerina sp.
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Anexo Il

Matriz de cargas factoriales (Scores) para asignar las i especies de foraminiferos en cada evento de
depositacion en la solucidon del modelo de rotacion ortogonal Quartimax. Las cargas factoriales
asignadas >0.50 que estan en negrita indican la asignacion de la i especies en el nCP sefialado.
NUmero de identificacion asignado a cada especie (Num.). Validacion de signacion (V), no validacion
de asignacion (N).

Evento primero

Evento segundo

Evento tercero

Num. Especie de depositacion  de depositacion  de depositacién
(CP3) (CP1) (CP2)
1 Alvarezina cyclostomata -0.35009 -0.34113 -0.27855
2 Alvarezina mexicana -0.34171 -0.24719 -0.24134
3 Ammonia beccarii -0.35005 -0.40180 -0.23100
4 Anomalina flinti -0.21037 0.40691 -0.33392
5 Anomalinoides umbonatus -0.35009 -0.34113 -0.27855
6 Astacolus cristi -0.60168 -0.27544 0.24992
7 Astacolus vaughani -0.37342 -0.37909 -0.25676
8 Bolivina plicatella -0.41918 -0.33306 -0.14649
9 Bolivina thalmanni -0.70554 -0.32321 0.98188
10 Brizalina alata -0.41393 -0.27434 -0.12324
11 Brizalina marginata -0.36993 -0.26579 -0.28473
12 Brizalina subaenariensis -0.31474 -0.51591 0.32024
13 Bulimina jarvisi 2.06362 -0.81225 -0.26500
14 Bulimina marginata -0.42856 -0.07081 0.07904
15 Bulimina mexicana -0.58724 -0.20493 0.23558
16 Bulimina semicostata -0.09277 0.37945 -0.33516
17 Bulimina sp. -0.39115 -0.37463 -0.19432
18 Bulimina striata -0.37307 -0.30102 -0.29868
19 Cancris sagra -0.36385 -0.38360 -0.27695
20 Cassidulina laevigata -0.36385 -0.38360 -0.27695
21 Catapsydrax stainforthi -0.11489 -0.39606 -0.28102
22 Cibicidoides incrassatus -0.37412 -0.31277 -0.30333
23 Cibicidoides miocenica -0.35087 -0.31965 -0.15620
24 Cibicidoides pachyderma -0.81027 0.05180 0.70620
25 Cibicidoides robertsonianus 0.33592 0.32226 -0.47241
26 Cibicidoides sp. -0.36244 -0.38816 -0.25490
27 Criboelphidium advenum -0.35005 -0.40180 -0.23100
28 Cyclammina cancellata -0.17829 -0.19990 -0.34136
29 Elphidium advenum 0.14498 0.19004 -0.36921
30 Eponides antillarum -0.30643 -0.50344 0.08967
31 Florilus scaphrum -0.38691 -0.38833 -0.12818
32 Globigerina ciperoensis angustiumbilicata -0.23458 -0.39208 -0.28908
33 Globigerina ciperoensis ciperoensis 0.84271 -0.42787 -0.21653
34 Globigerina microstoma -0.87705 1.30728 -0.62682
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

Globigerina nepentes

Globigerina ouachitaensis ouachitaensis
Globigerina sp

Globigerina tripartita

Globigerina venezuelana
Globigerina yeguaensis
Globigerinoides altiaperturus
Globigerinoides bisphericus
Globigerinoides conglobatus
Globigerinoides elongatus
Globigerinoides obliquus extremus
Globigerinoides obliquus obliquus
Globigerinoides primordius
Globigerinoides ruber
Globigerinoides sp
Globigerinoides trilobus fistulosus
Globigerinoides trilobus immaturus
Globigerinoides trilobus sacculifer
Globigerinoides trilobus trilobus
Globoquadrina altispira altispira
Globoquadrina altispira conica
Globoquadrina baroemoenensis
Globoquadrina praedehiscens
Globoquadrina sp

Globorotalia acostaensis acostaensis
Globorotalia cf kugleri

Globorotalia crassaformis crassaformis
Globorotalia crassaformis ronda
Globorotalia crassaformis viola
Globorotalia fohsi fohsi
Globorotalia fohsi peripheroacuta
Globorotalia fohsi peripheroronda
Globorotalia humerosa humerosa
Globorotalia humerosa praehumerosa
Globorotalia margaritae margaritae
Globorotalia mayeri

Globorotalia menardii cultrata
Globorotalia menardii menardii
Globorotalia miocenica
Globorotalia multicamerata
Globorotalia obesa

Globorotalia opima nana

Globorotalia opima opima

-1.95884
-0.23458
3.02226
4.96413
0.84271
-0.23458
0.19034
0.00481
-0.54076
-0.74937
0.25890
-0.52968
0.19034
-0.52183
-0.55917
-0.58444
0.22125
0.96241
0.96090
-0.09704
-0.43831
-0.35913
-0.35219
-0.40040
0.19034
-0.03752
0.13742
1.32151
-0.38268
-0.39256
3.09857
-0.45850
-0.37666
-0.35219
-0.40646
-0.35324
-0.17934
0.02693
0.36391
-0.35219
-0.34799
-0.36923
-0.36103

4.40429
-0.39208
-0.83232
0.47185
-0.42787
-0.39208
-0.49215
-0.40003
-0.32069
-0.51754
-2.27148
0.35633
-0.49215
-0.28123
-0.30717
3.07838
0.68960
-0.43185
3.22280
0.78590
-0.32404
-0.55982
-0.36462
-0.39757
-0.49215
0.55989
0.73635
-0.44378
-0.40202
-0.37007
0.11188
-0.32677
-0.36479
-0.36462
-0.30234
-0.37636
-0.21164
0.37547
-0.41197
-0.36462
-0.31765
-0.33211
-0.39272

-1.50315
-0.28908
-0.19585
-0.10385
-0.21653
-0.28908
-0.29314
-0.27296
0.35523
3.15922
8.37450
0.04265
-0.29314
2.12989
0.23530
0.02399
0.75303
-0.20846
3.76186
-0.41063
-0.10611
0.99992
-0.28785
0.00041
-0.29314
-0.39209
-0.44095
-0.18428
-0.06203
-0.21637
-0.31156
-0.07037
-0.16112
-0.28785
-0.15274
-0.29250
-0.34601
-0.32710
-0.24877
-0.28785
-0.26925
-0.23816
-0.23285
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Globorotalia pertenuis
Globorotalia plesiotumida
Globorotalia pseudomiocenica
Globorotalia pseudopima

Globorotalia scitula

Globorotalia truncatulinoides excelsa

Globorotalia truncatulinoides truncatulinoides

Globorotalia tumida flexuosa
Globorotalia tumida tumida
Globorotaloides suteri
Globorotaloides variabilis
Gyroidinoides altiformis
Gyroidinoides broeckhiana
Gyroidinoides soldanii
Gyroidinoides sp
Hanzawaia americana
Hanzawaia concéntrica
Hanzawaia isidroensis
Hanzawaia sp.

Hastigerina aequilateralis
Hastigerina siphonifera
Heterolepa dutemplei
Islandiella califérnica
Karreriella bradyi

Karreriella chilostoma
Lenticulina americana spinosa
Lenticulina calcar
Lenticulina sp.

Lenticulina thalmanni
Marginulinopsis goajiraensis
Marginulinopsis marginulinoides
Martinottiella communis
Martinottiella gallowayi
Melonis affinis

Melonis pompilioides
Neogloboquadrina dutertrei
Nodosaria sp.

Nonionella turgida

Orbulina universa
Oridorsalis umbonatus
Oridorsalis variapertura
Planulina ariminensis

Planulina sp

-0.54358
-0.37342
-0.39794
-0.35324
6.70193
-0.35005
-0.11489
0.31645
0.04546
-0.17829
0.50573
1.03174
-0.00440
0.29440
-0.35324
-0.35287
-0.35390
-0.31600
-0.35005
-0.36385
-0.01966
-0.39256
0.36045
-0.34904
2.17090
-0.59541
-0.62584
-0.04698
-0.37876
-0.38158
-0.41170
-0.35009
-0.18577
-0.08718
3.65653
-0.82450
-0.18052
1.28383
-1.11541
-0.21223
0.50164
0.07699
-0.22262

-0.29300
-0.37909
-0.31859
-0.37636
-1.39612
-0.40180
-0.39606
0.43088
-0.08554
-0.19990
0.35956
1.31993
-0.03518
-0.37382
-0.37636
-0.39267
-0.40684
-0.48038
-0.40180
-0.38360
-0.40020
-0.37007
7.19686
-0.32939
-0.16125
-0.11061
-0.45153
-0.26783
-0.38827
-0.39770
-0.36105
-0.34113
-0.17190
2.20314
0.04620
-0.27063
-0.11319
-0.71394
1.40398
0.86762
0.58129
0.55936
-0.04892

0.21357
-0.25676
-0.17758
-0.29250
-0.11597
-0.23100
-0.28102
-0.31943
-0.31282
-0.34136
-0.29485
-0.34314
-0.39488
-0.27266
-0.29250
-0.27510
-0.20040

0.01231
-0.23100
-0.27695
-0.14623
-0.21637
-0.61319
-0.27390
-0.32744

0.21851

1.33165

0.01764
-0.17042
-0.11696
-0.17599
-0.27855
-0.31187
-0.76380
-0.46095

2.72874
-0.28862
-0.21898

2.79432
-0.66862
-0.54300

0.27459
-0.18258
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
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142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

Plectofrondicularia californica
Praeglobobulimina ovata
Praeglobobulimina pupoides
Praeglobobulimina sp

Praeorbulina glomerosa curva

Praeorbulina glomerosa glomerosa

Praeorbulina transitoria
Pullenia bulloides

Pullenia quinqueloba
Pulleniatina finalis
Pulleniatina obliquiloculata
Pyrgo bulloides

Pyrgo depressa
Quingueloculina lamarckiana
Rectuvigerina sp
Rectuvigerina transversa
Reussella atlantica
Reussella spinulosa
Saracenaria sp.

Saracenaria toddae
Sigmoilinita tenuis
Sigmoilopsis schlumbergeri
Siphonina advena
Siphonina pozonensis
Siphonina reticulata
Siphonina sp

Siphonina tenuicarinata
Siphonodosaria abyssorum
Siphouvigerina auberiana
Sphaeroidina bulloides
Sphaeroidinella dehiscens
Sphaeroidinellopsis disjuncta
Sphaeroidinellopsis seminulina
Textularia bermudezi
Textularia nipeensis
Textularia sp.

Trifarina rutila
Trochamminoides deformata
Uvigerina bermudezi
Uvigerina hispida

Uvigerina laviculata
Uvigerina mexicana

Uvigerina peregrina

-0.35219
-0.23458
-0.36385
2.17090
-0.17934
-0.23458
-0.23458
1.95752
-1.15595
-0.35324
-0.35005
-0.34690
-0.34690
-0.49078
-0.23458
0.24421
-0.34690
-0.34581
-0.35287
-0.31236
-0.77155
-0.35324
-0.36103
-0.35005
-0.39256
-0.17236
-0.39115
-0.17829
0.73497
2.82383
-0.39812
-0.45347
-0.54409
-0.35009
0.15702
0.38847
-0.34877
-0.39066
0.19034
-0.37203
-0.36385
-0.35324
-0.36385

-0.36462
-0.39208
-0.38360
-0.16125
-0.21164
-0.39208
-0.39208
0.55828
2.62533
-0.37636
-0.40180
-0.36657
-0.36657
-0.02648
-0.39208
-0.40799
-0.36657
-0.43405
-0.39267
0.08162
1.48570
-0.37636
-0.39272
-0.40180
-0.37007
-0.40315
-0.37463
-0.19990
-0.59620
2.46900
-0.36800
-0.01142
1.22396
-0.34113
0.99418
0.79921
-0.29617
0.39471
-0.49215
-0.28928
-0.38360
-0.37636
-0.38360

-0.28785
-0.28908
-0.27695
-0.32744
-0.34601
-0.28908
-0.28908
0.04308
-0.50219
-0.29250
-0.23100
-0.21705
-0.21705
-0.07372
-0.28908
-0.25684
-0.21705
-0.06729
-0.27510
-0.11114
-0.21122
-0.29250
-0.23285
-0.23100
-0.21637
0.99782
-0.19432
-0.34136
-0.28913
-0.44803
0.82206
-0.32806
0.38909
-0.27855
-0.19564
-0.30195
-0.14690
-0.13122
-0.29314
-0.29403
-0.27695
-0.29250
-0.27695

zZ2 2 Z2 2 2 2 2 < <K zZ2<KZ<KLKLK2ZzzZz<K Zz2zZz2z2zZ2z2zZ2< zZz2z2Z22zZz2Z22Z22Z2 22222 << 2Z2zZzzZz2<< z2zz

(o))
N



164
165

Uvigerina rustica

Uvigerina sp.

0.57090
1.27834

1.65478
3.41091

-0.15392
5.38409

\Y
\Y
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Anexo [l

Matriz de presencia-ausencia (P/A) de foraminiferos planctonicos y bentonicos. NUmero de
identificacién asignado a cada especie (Num.). Plancténico (P), Benténico (B). Cuaternario
Pleistoceno Calabriano (CPC), Terciario Plioceno Gelasiano Probable (TPGP), Terciario Plioceno
Tardio Piaceziano (TPTG), Terciario Plioceno Temprano Zancleano (TPTZ), Terciario Mioceno
Tardio Tortoniano (TMTT), Terciario Mioceno Tardio Messiniano (TMTM), Terciario Mioceno Medio
Serravaliano Probable (TMMSP), Terciario Mioceno Medio Langhiano (TMML), Terciario Mioceno
Temprano Burdigaliano (TMTB) y Terciario Mioceno Temprano Aquitaniano Probable (TMTAP).

Num. Grupo CPC TPGP TPTG TPTZ TMTM TMTT TMMSP TMML TMTB  TMTAP
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Anexo IV
Todo lo relacionado con las actividades de campo y el procesado de las muestras
durante el desarrollo de la exploracién petrolera ANOMA-1, lo realizd enteramente
el personal técnico adscrito a PEMEX e integrado al reporte técnico de SB. De entre
las actividades realizadas por éstos ultimos, fueron las siguientes:

Lavado de material

Cada una de las muestras de sedimentos fue triturada y se tamizé con un tamiz de
150 ym de apertura; posteriormente se tomaron en promedio 80 gr, se colocaron en
charolas con agua corriente y se agregaron aproximadamente 40 gr de detergente
en polvo comun para lograr una mejor limpieza del material organico. Las muestras
tamizadas se dejaron reposar hasta que todos los fragmentos compactados se
desintegraron. Este procedimiento se repitid las veces necesarias a manera de
eliminar la mayor cantidad de sedimentos y lodos en la muestra.

Posteriormente el sedimento de cada una de las muestras fue lavado con agua
corriente en una malla del #200 con aberturas milimétricas de 0.074 mm. Entre cada
muestra la malla se limpié perfectamente y se sopleted con aire comprimido por
medio de una compresora, esto para evitar la contaminacion entre muestras con
particulas organicas e inorganicas. Una vez realizado el lavado del sedimento con
la malla, cada una de ellas se dej6 deshidratar a temperatura ambiente en charolas
de laton.

El residuo deshidratado perfectamente fue colocado en bolsas de plastico con cierre
hermético; por Gltimo se etiquetaron con su respectivo nimero de muestra e iniciales
del pozo hasta su posterior identificacion.

Montaje de la muestra

Una vez lavada la muestra se llevé al microscopio para la realizacion de la seleccion,
montaje y clasificacion de la microfauna existente. Como material de apoyo se utilizé
una charola graduada, cinco tamices (#20/abertura de 0.84 mm, #40/abertura de
0.42 mm, #60/ abertura de 0.250 mm, #80/abertura de 0.177 mm vy del
#100/abertura de 0.149 mm), pinceles, aguja de diseccion, placas de cuatro orificios
y de 60 casilleros y goma tragacanto.

69



Anexo V

Especies de foraminiferos plancténicos y benténicos validados para el evento primero de
depositacion. a) Globigerina ciperoensis ciperoensis (tomado de Vonn 1994), b) Globigerina tripartita
(tomado de Leckie & Schmidt 1993), c) Globigerina venezuelana (tomado de Belford et. al. 1974), d)
Globigerinoides trilobus sacculifer (tomado de http://species-identification.org), ) Globorotalia scitula
(tomado de http://www.mikrotax.org), f) Melonis pompilioides, g) Pullenia bulloides (tomado de
http://www.foraminifera.eu), h) Bulimina jarvisi (tomado de http://www.mikrotax.org), i) Karreriella
chilostoma, j) Globorotalia crassaformis ronda (tomado de http://www.foraminifera.eu), k)
Globorotalia fohsi peripheroacuta (tomado de http://www.mikrotax.org).
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Anexo VI

Especies de foraminiferos plancténicos y benténicos validados para el evento segundo de
depositacion. a) Globigerinoides trilobus fistulosus b) Sigmoilinita tenuis, ¢) Uvigerina rustica, d)
Oridorsalis variapertura, €) Melonis affinis, f) Pullenia quinqueloba), g) Globigerina microstoma, h)
Textularia sp. i) Melonis affinis (tomado de http://www.foraminifera.eu), j) Globorotalia cf. kugleri
(tomado de rin.hiroba.org.), k) Sphaeroidinellopsis seminulina (tomado de
http://www.foraminifera.eu).
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Anexo VII

Especies de foraminiferos plancténicos y bentdnicos validados para el evento tercero de
depositacion. a) Globigerinoides ruber (tomado de http://www.mikrotax.org), b) G. elongatus, c)
Orbulina universa, d) Lenticulina calcar, ) Uvigerina sp., f) Bolivina sp, g) Cibicidoides pachyderma,
h) Neogloboquadrina dutertrei (tomado de www.foraminifera.org.).

72



