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Resumen de la tesis que presenta Francy Milena Carvajal Landinez como requisito parcial para la
obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientacién en Geologia.

Cronoestratigrafia de dinoflagelados tropicales durante el Neégeno

Resumen aprobado por:

Dr. Javier Helenes Escamilla

Director de tesis

El avance del conocimiento en bioestratigrafia en dreas tropicales durante el Nedgeno puede potenciarse
mediante el estudio de los quistes de dinoflagelados y sus bioeventos. Tradicionalmente se han utilizado
métodos cualitativos para su estudio. Sin embargo, para obtener datos mas consistentes sobre este tema,
en este trabajo utilizamos un analisis cuantitativo y probabilistico sobre una base de datos palinolégicos
del sur del Golfo de México, para identificar eventos de quistes de dinoflagelados durante el Nedgeno.
Analizamos datos de seis pozos, incluidas 1,005 muestras de nicleos y recortes de perforacién, marcando
un cambio con respecto a los métodos de andlisis cualitativos convencionales. Con este enfoque cuanti-
tativo a través del programa RASC, obtuvimos la Secuencia Optima de Clasificacién (Ranking Optimum
Sequence: ROS) y la comparamos con diez bases de datos publicadas en sitios tropicales durante el
Nedgeno. La secuencia éptima identificd once especies de dinoflagelados como marcadores de edad,
incluyendo Impagidinium patulum, Lejeunecysta hyalina, Spiniferites bulloideous, Homotryblium floripes,
Nematosphaeropsis balcombiana, Selenopemphix brevispinosa, Spiniferites pseudofurcatus, Cyclopsiella
elliptica, Lejeunecysta cinctoria, Palaeocystodinium golzowense y Cordosphaeridium cantharellus. Con
base en estos resultados, proponemos la secuencia de bioeventos de quistes de dinoflagelados mas pro-
bable y sugerimos tres conjuntos “Cantharellus” (Oligoceno a Mioceno temprano), "Hyalina" (Mioceno)
y "Patulum” (Mioceno medio a Pleistoceno). Estos conjuntos pueden facilitar la identificacién de la ma-
yoria de las pisos estratigraficos durante el Nedgeno en &reas tropicales. La comparacién con las bases
de datos muestra que el Golfo de México y los sitios tropicales comparten el 60% de las especies,
lo que permite calibrar la edad de la secuencia 6ptima y permite inferir una posible afinidad provincial.
Ademds, encontramos un dominio de quistes de dinoflagelados autétrofos durante el Nedgeno en océanos
tropicales. Esta tendencia refleja la abundancia actual de quistes gonyaulacoides en areas tropicales y
subtropicales, que ha persistido desde la era Jurasica.

Palabras clave: Bioeventos, quistes de dinoflagelados, Ranking and Scalling, Golfo de Mexico,
Mioceno - Plioceno.



Abstract of the thesis presented by Francy Milena Carvajal Landinez as a partial requirement to
obtain the Doctor of Science degree in Earth Sciences with orientation in Geology.

Chronostratigraphy of tropical dinoflagellates during the Neogene

Abstract approved by:

Dr. Javier Helenes Escamilla

Thesis Director

Understanding the biostratigraphy of tropical areas during the Neogene period can be improved by
studying dinoflagellate cyst events. These events have traditionally been identified through qualitative
analysis. Nevertheless, to obtain consistent data on this subject, we used quantitative and probabi-
listic analysis of palynological data from the Southern Gulf of Mexico to identify dinoflagellate cyst
events in the Neogene era. We analyzed a database of six wells, including 1,005 core and cuttings sam-
ples, a change from past qualitative analysis methods. With this quantitative approach with the RASC
program, we obtained the Ranking Optimum Sequence (ROS) and compared it with ten published da-
tabases from Neogene tropical sites. The ROS identified eleven dinoflagellate species as age markers
including Impagidinium patulum, Lejeunecysta hyalina, Spiniferites bulloideous, Homotryblium floripes,
Nematosphaeropsis balcombiana, Selenopemphix brevispinosa, Spiniferites pseudofurcatus, Cyclopsiella
elliptica, Lejeunecysta cinctoria, Palaeocystodinium golzowense, and Cordosphaeridium cantharellus. Ba-
sed on these findings, we propose a most likely sequence of dinoflagellate cysts bioevents and define three
assemblages: “Cantharellus” (Oligocene to early Miocene), "Hyalina” (Miocene), and " Patulum” (middle
Miocene to Pleistocene), that can help recognize most Neogene stratigraphic stages in tropical areas.
The comparison with the previous databases shows that the Gulf of Mexico and the tropical sites share
60 % of the species, which enables age calibration of the optimal sequence and allows us to infer a
possible provincial affinity. Additionally, we found a predominance of autotrophic dinocysts during the
Neogene in tropical oceans. This trend mirrors the current abundance of gonyaulacoid cysts in tropical
and subtropical areas, which has persisted since the Jurassic era.

Keywords: Dinoflagellate cyst bioevents, Ranking and Scaling, Gulf of Mexico, Miocene - Plio-
cene.
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Capitulo 1. Introduccion

La bioestratigrafia de quistes de dinoflagelados ha sido estudiada y documentada en sedimentos del
Nedgeno de latitudes medias a altas (Boyd et al., 2018, y referencias incluidas). Los quistes de dinofla-
gelados presentan un registro continuo en el Nedgeno en latitudes altas del norte y son muy dtiles en
la asignacién de edades a secuencias marinas mesozoicas y cenozoicas (Williams & Bujak, 1977, 1985;
Bujak & Mudge, 1994) . A pesar de su importancia, la investigacién sobre dinoflagelados en latitudes
medias y bajas sigue siendo limitada, lo que lleva a una aplicacién rudimentaria de dinoflagelados en

estudios bioestratigraficos dentro de estas regiones (Schreck et al., 2012).

Tradicionalmente se han utilizado métodos cualitativos para su estudio, aunque teniendo en cuenta que
la posicién de una especie en el registro estratigrafico se ve influenciada por diversos factores, esto
puede resultar en una representacidn incompleta. Sin embargo, con mds eventos y datos, las deficiencias
en el registro podrian reducirse significativamente, y la sucesién observada de especies se haria mas
evidente. Estos factores incluyen el muestreo, caracteristicas geoldgicas como la disolucién o retrabajo,
y variaciones en las tasas de evolucién entre los taxa en diferentes regiones del mundo (Gradstein et al.,

1985).

Con el fin de obtener resultados mas consistentes con un enfoque cuantitativo, utilizamos una técnica
estadistica y probabilistica a través de el programa Ranking and Scaling (RASC). Este programa identifica
pares de eventos de especies en miltiples pozos. El andlisis RASC identifica el orden mds probable de
eventos bioestratigraficos en un tiempo relativo. La posicién de estos eventos en la secuencia ptima es

mads o menos un promedio de todas las posiciones relativas encontradas.

Teniendo en cuenta que un bioevento es un evento particular reconocido en una secuencia con un
cambio significativo en el contenido fésil. RASC calcula la desviacién estandar para cada bioevento en la
secuencia dptima, para separar eventos altamente confiables, con desviaciones estandar bajas, de eventos
menos confiables con desviaciones estandar altas. El método proporciona las secuencias mds probables

y las distancias mas probables de los eventos en tiempo relativo (Gradstein et al., 1985, 1999).

Informacién detallada de la teoria y andlisis numérico detrds de RASC, se encuentra en: Gradstein et al.
(1985); Agterberg & Gradstein (1999); Gradstein et al. (1999). Ademas, los usos practicos de este tipo

de andlisis se encuentran en Agterberg et al. (2013).

Desde el punto de vista ecoldgico, la estructura comunitaria y la funcién ecoldgica de los ecosistemas

marinos contemporaneos dependen criticamente del fitoplancton eucariota. Los dinoflagelados junto con



los cocolitoféridos y las diatomeas son responsables de la mayoria del flujo de materia organica a niveles
tréficos mas altos y al interior del océano. Los precursores de estos eucariotas fotosintéticos evolucionaron
hace mas de 1,500 millones de afos en los océanos Proterozoicos, sin embargo, no fue sino hasta la Era
Mesozoica (de 251 a 65 millones de afios) que estos clados de fitoplancton alcanzarian una importancia

ecolégica al dominar los mares modernos (Falkowski et al., 2004).

En este trabajo utilizamos un anélisis cuantitativo y probabilistico sobre una base de datos palinolégicos
del sur del Golfo de Mexico, para identificar eventos de quistes de dinoflagelados durante el Nedgeno.
Los datos fueron analizados utilizando el programa RASC para establecer la Secuencia Optima de Cla-
sificacién (Ranking Optimum Sequence: ROS) (Gradstein et al., 1985, 1999) y la comparamos con
diez bases de datos publicadas en sitios tropicales durante el Nedgeno para documentar sus similitudes

estratigraficas y paleoecoldgicas.

1.1. Los dinoflagelados como herramientas en bioestratigrafia y paleo-
ecologia

Los dinoflagelados marinos son organismos eucariotas unicelulares méviles que constituyen uno de los
principales grupos del plancton marino. Juegan un papel fundamental en la red tréfica planctdnica,
siendo importantes colaboradores de la produccién primaria acudtica y pueden tener estrategias de vida
autotrdficas, heterotréficas o mixotréficas (Taylor et al., 2008). El ciclo de vida de los dinoflagelados es
complejo, con etapas moviles plancténicas y sésiles o bentdnicas. En las etapas sésiles, algunas especies
de dinoflagelados pueden producir quistes hipnocigdticos resistentes y temporales (Fig. 1)(Evitt, 1985;
Taylor et al., 2008; Bravo & Figueroa, 2014; Mudie et al., 2020).

Alrededor del 10 % de las aproximadamente 2,000 especies de dinoflagelados marinos conocidas producen
quistes de resistencia como parte de su ciclo de vida. Estas fases bentdnicas desempefan un papel
importante en la ecologia de las especies, como parte de un vinculo plancténico-benténico en el que
los quistes permanecen en la capa sedimentaria durante condiciones desfavorables para el crecimiento
vegetativo y, desde alli se reinoculan a la columna de agua cuando se restauran las condiciones favorables

(Bravo & Figueroa, 2014).

Estos quistes resistentes pueden conservarse durante largos periodos de tiempo y se han observado en
rocas sedimentarias de mas de 200 millones de afios (Evitt, 1985; Fensome et al., 1993). Este trabajo

presenta el estudio de quistes hipnocigéticos de pared organica de dinoflagelados resistentes a los acidos,



por lo que los llamaremos " quistes de dinoflagelados”.

~— Exquistamiento
Enquistamiento

Figura 1. Ciclo de vida esquemdtico de los dinoflagelados, desde la fase vegetativa (haploide) o sexual (diploide) hasta las
etapas de quiste de pelicula delgada y quiste de resistencia (Modificado de: Bravo & Figueroa (2014) y Mudie et al. (2020))

El registro fésil, que comprende mas de 2,500 especies, muestra una ripida radiacién de quistes, co-
menzando en el Tridsico, alcanzando su punto maximo en el Cretdcico y disminuyendo a lo largo del

Cenozoico (Taylor et al., 2008).

Los quistes de dinoflagelados han jugado un papel importante en la exploracién de hidrocarburos, espe-
cialmente en latitudes altas. La ventaja de encontrarse en el registro fésil, junto con: su pequefio tamaiio
(50 - 200 um), abundancia en estratos que carecen de otros fésiles, amplia distribucién geogrifica,
composicién resistente a la degradacién y rapida evolucidn, los convierte en una excelente herramienta

bioestratigrafica (Fensome et al., 1993; Taylor et al., 2008).

En las dltimas décadas, se ha reconocido cada vez mas la importancia del anélisis estratigrifico y paleo-

ambiental de quistes de dinoflagelados en la exploracién de hidrocarburos, en donde se ha convertido en



una herramienta rutinaria (Pross & Brinkhuis, 2005). Su utilidad en la asignacién de edades a secuencias
marinas Mesozoicas y Cenozoicas ha sido demostrada en areas tradicionalmente petroleras como el Mar
del Norte (Bujak & Mudge, 1994; Bujak, 1996), Siberia occidental (lakovleva & Kulkova, 2003), el
margen de Nueva Escocia en Canadd (Fensome & Williams, 2004), y la Costa del Golfo en los Estados

Unidos (Jaramillo & Oboh-lkuenobe, ).

1.2. Bioestratigrafia global de quistes de dinoflagelados durante el Ne6-
geno

Las asociaciones de quistes de dinoflagelados han sido estudiadas ampliamente en estratos Nedgenos
de latitudes medias a altas. En particular, Williams (1975) y Williams & Bujak (1977) definieron once
zonas de asociacién en el Cenozoico, con cuatro de ellas incluyendo desde el Mioceno temprano hasta el
Plioceno-Pleistoceno en la plataforma oriental de Canada. Harland (1979) examiné estratos Nedgenos
y Cuaternarios del DSDP Leg 48 en el Golfo de Vizcaya y propuso una zonacién informal tentativa
de cuatro partes basada principalmente en las primeras apariciones de ciertas especies. Piasecki (1980)

estudié el Mioceno de Hodde en Dinamarca y establecié cuatro zonas de dinoflagelados.

Adicionalmente, Head et al. (1989) estudiaron muestras de la bahia de Baffin y reconocié cinco asocia-
ciones de quistes de dinoflagelados del Mioceno. Por otro lado, Powell (1992) revisaron el estado del
conocimiento sobre la distribucién estratigrifica de quistes en el drea Britdnica; la sucesidon durante el
Terciario establecié 36 biozonas, de las cuales siete incluyen el Nedgeno. De Verteuil & Norris (1996)
desarrollaron una zonacién detallada de quistes de dinoflagelados para el Mioceno de la Llanura Costera

Atlantica de los Estados Unidos y establecieron diez zonas utilizando 62 horizontes.

Williams et al. (2004) por primera vez, reportaron eventos globales de dinoflagelados desde el Cretécico
Tardio hasta el Cuaternario con alta resolucién. El estudio utilizé datos magnetostratigraficos de dos
sitios del Programa de Perforacién Oceadnica ODP frente a la costa de Tasmania, para establecer un
control cronoestratigrafico independiente. Al calibrar estos eventos, fue posible compararlos entre las

regiones del norte y del sur, en consecuencia, establecer rangos para latitudes bajas, medias y altas.

Jiménez-Moreno et al. (2006) registraron quistes de dinoflagelados del Mioceno temprano y medio de
Austria en el Paratethys Central. Definieron cinco biozonas calibradas de manera independiente mediante

foraminiferos y nanofésiles.



Dybkjaer & Piasecki (2010) presentaron una zonacién de dinoflagelados para toda la sucesiéon Nedgena de
la Cuenca del Mar del Norte (Dinamarca). Compararon con zonaciones publicadas y definieron diecinueve

(19) zonas calibradas independientemente con foraminiferos y nanoplancton.

Soliman et al. (2012) proporcionaron una correlacién estratigrafica detallada del Mioceno Inferior y
Medio en el Golfo de Suez, Egipto. El estudio definié cinco biozonas de dinoflagelados y las calibré con

nanofdsiles calcareos.

Schreck et al. (2012) analizé detalladamente quistes de dinoflagelados del Mar de Islandia, desde el
Mioceno medio hasta el Plioceno (ODP 907A). Utilizé datos magnetostratigraficos para calibrar 26

bioeventos de dinoflagelados y acritarcos.

1.3. Zonaciones y bioeventos de quistes de dinoflagelados en el Trépico
durante el Nedgeno

Aunque se ha logrado un progreso considerable en la documentacién de los rangos estratigraficos de
los taxa en varias localidades, alin no se ha propuesto una zonacién formal de quistes de dinoflagelados
para el Nedgeno tropical. Los datos actuales consisten en andlisis cualitativos y no incluyen un enfoque
cuantitativo o probabilistico. Algunas fuentes que contribuyen a estos datos son: Jarvis & Tocher (1985);
Helenes-Escamilla & Cabrera (2003); Zegarra & Helenes-Escamilla (2011); Duque-Herrera et al. (2018);
Cardenas et al. (2020); Leandro et al. (2020); Correa et al. (2021); Pereira et al. (2021); Durugbo et al.
(2011); Van Den Brink (2019).

Jarvis & Tocher (1985) analizaron muestras Nedgenas-Cuaternarias del DSDP (Leg 85) en el Pacifico
ecuatorial central y las compararon con asociaciones peldgicas coetaneas del Atldntico. Encontraron 15
especies de dinoflagelados que son dtiles como indicadores estratigraficos a nivel mundial, y la baja

diversidad mostrada es similar a otras asociaciones.

Helenes-Escamilla & Cabrera (2003) documentaron los palinomorfos de varias secciones subsuperficia-
les en el este de Venezuela para definir una discordancia del Cretacico tardio/Oligoceno tardio y las
capas Oligocenas-Miocenas que yacen sobre estos sedimentos. Estos investigadores reconocieron dos
asociaciones en el intervalo Cretdcico y otras dos en las capas Cenozoicas utilizando polen, esporas y

dinoflagelados.



Zegarra & Helenes-Escamilla (2011) informaron sobre la asociacién de quistes de dinoflagelados obser-
vada frente a la costa de Costa Rica (Sitio ODP 1039) y documentaron la conexién entre las variaciones
de los quistes y los cambios en la paleoproductividad biolégica regional, relaciondndola con la deriva
tecténica y eventos de paleoproductividad. Encontraron cinco intervalos dominados por dinoflagelados
autétrofos que reflejan cambios en la productividad, dominancia y diversidad desde el Mioceno hasta el

Pleistoceno.

Duque-Herrera et al. (2018) documentaron asociaciones de dinoflagelados del Mioceno temprano al
tardio de un pozo exploratorio en la costa del Pacifico colombiano, y propusieron un marco cronoestra-
tigrafico calibrado con nanofésiles calcareos para el oeste de Colombia. Correlacionaron los cambios en
las asociaciones de quistes de dinoflagelados con eventos regionales y globales, y reportaron los rangos

bioestratigraficos de algunas especies comunes en dreas tropicales.

Cardenas et al. (2020) analizaron el contenido palinolégico del Mioceno temprano de un pozo perforado
frente a la costa de Colombia (mar Caribe). Propusieron un esquema bioestratigrafico con tres zonas
calibradas con microfésiles (nanofésiles, palinomorfos y foraminiferos plancténicos) y cronoestratigrafia

de isétopos de estroncio.

Leandro et al. (2020) estudiaron quistes de dinoflagelados y palinofacies del Mioceno medio al tardio en
el Caribe (Brecha de Aruba). Describieron tres intervalos e interpretaron el paleoambiente y la produc-

tividad, mostrando la variacién de las asociaciones.

Correa et al. (2021) realizaron una integracién de los palinomorfos con otros microfésiles estudiados en
sedimentos marinos depositados desde el Mioceno medio hasta el tardio en el oeste de Colombia. El marco
cronolégico permite la calibracién con foraminiferos plancténicos, nanofésiles calcareos y diatomeas de

los rangos bioestratigraficos de siete especies de dinoflagelados.

Pereira et al. (2021) presentaron los resultados de uno de los primeros estudios de palinostratigrafia
basado en quistes de dinoflagelados, realizado en formaciones del Oligoceno al Mioceno temprano en

Angola.

Durugbo et al. (2011) estudiaron las asociaciones de quistes de dinoflagelados del Mioceno medio al Pleis-
toceno temprano e interpretaron la productividad ocednica y los paleoambientes en el delta occidental

rio Niger.

Van Den Brink (2019) propuso una biozonacién de quistes de dinoflagelados para pozos de aguas pro-

fundas perforados al norte de la Isla de Borneo. Esta zonacién complementa la biozonacién basada en



nanoplancton, foraminiferos y palinomorfos continentales.

1.4. Bioestratigrafia del Neégeno en el Golfo de México

Los estudios bioestratigraficos del Nedgeno en el sur del Golfo de México se basaban en foraminife-
ros y nanoplancton calcareo (Narvdez-Rodriguez et al., 2008; Sanchez Rios et al., 2009; Jijun et al.,
1993; Vann-Smith et al., 2019). Algunas investigaciones palinoldgicas se han llevado a cabo en sedi-
mentos Nedgenos en la parte norte del Golfo. Por ejemplo, Wrenn & Kokinos (1986) documentaron
conjuntos de quistes de dinoflagelados, diversos y bien conservados durante el Mioceno. Destacaron los
taxa diagndsticos paleoambientales, reconociendo una mezcla de especies derivadas de la plataforma

continental y del ocedno abierto.

En la plataforma de Luisiana, Duffield & Stein (1986) encontraron un ensamble distintivo de quistes de
dinoflagelados que proporciona informacién sobre la influencia de controles locales en la ocurrencia de
los quistes. Mientras que LeNoir & Hart (1986) en la misma &rea, propusieron cambios en la energia

ambiental basados en la abundancia de palinomorfos.

La investigacion sobre la bioestratigrafia de dinoflagelados en las cuencas cenozoicas ubicadas en la regién
sur del Golfo de México se ha llevado a cabo en proyectos de exploracién petrolera. Esta investigacion
ha involucrado estratigrafia de secuencias, correlacién con otros grupos de microfésiles y analisis de la
relacién con cambios en el nivel del mar para mejorar la resolucién bioestratigrafica. La mayoria de los
resultados de estos estudios se han documentado en tesis de posgrado (Carrillo-Berumen, 2003; Del

Valle Reyes, 2001; Zegarra, 2005; Miranda, 2008).

1.5. Contexto geolégico

Los datos incluidos en este estudio provienen de cuatro cuencas en la zona sur del Golfo de México:
Tampico-Misantla, Veracruz, Plataforma Campeche y Macuspana (Fig. 2). Estos datos se seleccionaron
por estar ubicados en la zona tropical durante el Cenozoico y por lo tanto corresponden al marco

paleogeogréfico propuesto para este estudio.

El Golfo de México es una cuenca rodeada principalmente por margenes pasivos, sin subsidencia rela-



cionada con la tecténica de placas. Sin embargo, se registré cierta actividad tecténica en el Cenozoico,
especialmente hacia el sur (Del Valle Reyes, 2001; Franco et al., 2013; Gutiérrez-Paredes et al., 2017;
Xie et al., 2019).
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Figura 2. Cuencas cenozoicas en el Golfo de México y pozos seleccionados para este estudio: 1. Burgos 2. Tampico-Misantla
(Sihini-1) 3. Veracruz (Glomerosa-1) 4. Plataforma Campeche (Chac Mool-1) 5. Salina del Istmo 6. Chiapas-Tabasco 7.
Macuspana (Narvaez-4, Chanchamito-1, Akaito-1), 8. Sierra de Chiapas

1.5.1. Origen del Golfo de México

La geologia del sur del Golfo de México resulta de las interacciones de placas durante la fragmentacién de
la Pangea Ecuatorial occidental desde el Tridsico Tardio hasta el Jurasico Medio. Esto incluye el rifting

(apertura por un movimiento distensivo) y la separacién de la corteza continental entre las placas de



América del Norte y del Sur, abarcando el Bloque de Yucatdn. A medida que las aguas marinas fluian
hacia las dreas de hundimiento en el sureste de México, depositaron vollimenes gruesos de sal, mientras
que los lechos rojos continuaron formandose a lo largo de los margenes de la cuenca (Meneses-Rocha,

1987; Ross & Scotese, 1988; Davison et al., 2021).

La primera gran transgresién marina tuvo lugar desde el Jurasico Tardio hasta el Cretacico Temprano, con
la depositacidén de sedimentos arenosos y carbonatados de ambientes marinos poco profundos y lutitas
con alto contenido organico. El resto del periodo Cretacico presencié una extensa plataforma carbonatada
que cubria la mayor parte del Golfo de México. Sin embargo, estas condiciones finalizaron al inicio del
Paledgeno con una regresién originada por la orogenia Laramide que venia del oeste (Meneses-Rocha,

1987; Padilla y Sénchez, 2007).

La orogenia progresé hacia el este durante el Cretdcico Tardio y el Cenozoico Temprano, culminando
durante el Eoceno Temprano o Medio con la formacién de la Sierra Madre Oriental en el este de México.
Esta elevacidn se extiende desde el noreste de México hasta el Istmo de Tehuantepec, y esta relacionada
con el desarrollo de una serie de depresiones o cuencas aproximadamente paralelas a la costa oeste
del Golfo, al este del cinturdn orogénico, donde se depositaron gruesas secuencias de sedimentos del

Cenozoico (Salvador, 1991).

Durante los periodos Paledgeno y Nedgeno, los sedimentos que llenaron estas cuencas representaron
ambientes que iban desde el litoral hasta el mar profundo (Lépez-Ramos, 1973; Moran-Zenteno, 1996;
CNH, 2014). Como se muestra en la Figura 2, de norte a sur, se encuentran (1) la Cuenca de Burgos;
(2) las Cuencas de Tampico-Misantla y Veracruz; y (3) las Cuencas del sureste (Campeche, la Salina
del Istmo, Chiapas-Tabasco, Macuspana) y la Cuenca de la Sierra de Chiapas (Padilla y Sdnchez, 2007;
Le Roy et al., 2008; Roure et al., 2009; CNH, 2014). El Cenozoico estd representado principalmente por

sedimentacidn silicicldstica, principalmente lutitas con algunas intercalaciones de areniscas (Fig. 3).

1.5.2. Cuencas del Golfo de México

A. Tampico-Misantla

El pozo Sihini-1 se encuentra en esta cuenca en los estados de Tamaulipas y Veracruz, como parte de la
llanura costera del Golfo de México. La cuenca estd limitada al norte por el rio Guayalejo y la Sierra de

Tamaulipas, al sur por las localidades de Nautla y Misantla, asi como el Macizo de Teziutlan, al este por
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el Golfo de México y al oeste por la Sierra Madre Oriental (Miranda, 2008). La columna sedimentaria

estudiada estd dominada por lutitas y limolitas, con intercalaciones de estratos delgados de areniscas

que van desde la base, hasta la parte superior de la misma (Miranda, 2008) (Fig. 3).
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Figura 3. Columnas estratigrificas para cuatro cuencas en el Golfo de Mexico durante el Nedgeno: A. Tampico (Pozo
Sihini-1) B. Veracruz (Glomerosa-1) C. Plataforma Campeche (Chac Mool-1) D. Macuspana (Narvaez-4, Chanchamito-1,
Akaito-1). Datos tomados de: Miranda (2008); Zegarra (2005); Del Valle (2001); Narvaez et al. (2008).

B. Veracruz

El pozo Glomerosa-1 se encuentra en la Cuenca de Veracruz, ubicada a lo largo del margen suroeste del

Golfo de México. Esta limitada al norte por el cinturdn volcanico Trans-Mexicano, al oeste por el cin-

turén de plegamiento y cabalgamiento de la Sierra Zongolica, y al sur por la Cuenca Salina, separandola

del Golfo de México por elevaciones estructurales asociadas con los volcanes Los Tuxtlas y Anegada
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(Prost & Aranda, 2001). La tasa de acumulacién sedimentaria en el area de Veracruz es alta, de modo
que el Cenozoico tiene un espesor aproximado de 8,000 a 9,000 m, y estd dominado por sedimentos

siliciclasticos de grano fino (Santiago et al., 1984).

C. Sonda Campeche

El pozo Chac Mool-1 se encuentra en la Sonda de Campeche, que limita al sureste con la Plataforma de
Yucatdn. Al oeste, estd delimitada por el Macizo de Chiapas y la Sierra Madre Oriental. Esta cuenca limita
con las costas de los estados de Tabasco, Campeche y Yucatan. La columna estratigrafica comprende
sedimentos desde el Jurdsico Tardio hasta el Cenozoico Tardio, con espesores maximos aproximados de
6,000 m en la parte occidental. Desde el Paleoceno hasta la actualidad, la cuenca recibié sedimentos
clasticos originados en la orogenia Laramide al noroeste y los sedimentos de la Sierra de Chiapas al sur

(Santiago et al., 1984) (Fig. 3).
D. Macuspana

Los pozos Narvaez-1, Chanchamito-1 y Akaito-1 se encuentran en la Cuenca de Macuspana, en la regién
sureste del Golfo de México (Fig. 2). Esta cuenca estd delimitada al sur por los estados de Tabasco y
Campeche, y se extiende hacia el norte en el Golfo de México. Los pliegues de la Sierra de Chiapas forman
el limite sur, la Falla de la Frontera de Tabasco forma el limite occidental, y la Falla de Macuspana forma
el limite oriental (Carrillo-Berumen, 2003; Narvdez-Rodriguez et al., 2008). Esta cuenca contiene una
secuencia sedimentaria de rocas siliciclasticas del Mesozoico y Cenozoico que yace sobre un basamento

cristalino del Precambrico y Paleozoico (Sedlock et al., 1993)(Fig. 3).

1.6. Justificacion

Registros detallados y bien calibrados de quistes de dinoflagelados de edad Paleégeno y Nedgeno provie-
nen de latitudes altas del hemisferio norte (Williams & Bujak, 1985; Stover et al., 1996; Williams et al.,
2004; Sluijs et al., 2005). La aplicacién de los dinoflagelados en estudios bioestratigraficos de latitudes
medias y bajas alin es escaso, convencionalmente su investigacidn se basa en métodos cualitativos. Para
obtener datos mas consistentes en la zona tropical, en este trabajo utilizamos un andlisis cuantitativo y

probabilistico sobre una base de datos palinoldgicos del sur del Golfo de México.
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Este documento presenta la secuencia mas probable de bioeventos de quistes de dinoflagelados del
Nedgeno y cuantifica su incertidumbre a través de datos de seis pozos en el sur del Golfo de México.
Los datos fueron analizados utilizando el programa RASC (Ranking and Scaling) para establecer una
Secuencia Optima de Clasificacién (Ranking Optimum Sequence: ROS) de eventos fésiles (Gradstein

et al., 1985, 1999).

El método RASC, aplicado con éxito en regiones de altas latitudes utilizando foraminiferos, dinofla-
gelados y microfésiles siliceos, permite obtener una secuencia con una probabilidad de ocurrencia del
95 % Gradstein et al. (1994). Este enfoque se ha empleado para desarrollar biozonaciones integradas
y de alta resolucién del Cenozoico, facilitando la identificaciéon de los diferentes pisos estratigraficos.
Luego comparamos esta secuencia con bases de datos publicadas en sucesiones Nedgenas tropicales para

documentar sus similitudes estratigraficas y paleoecoldgicas.

La secuencia final obtenida es la primera propuesta de una secuencia bioestratigrafica de quistes de

dinoflagelados fésiles del Nedgeno en areas tropicales utilizando un método probabilistico.

1.7. Hipoétesis

Si se definen los datums o bioeventos especificos de dinoflagelados Nedgenos en el sur del Golfo de
México, entonces se podra establecer un marco cronoestratigrafico detallado, confiable y repetible en

regiones tropicales.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general

Reconocer y evaluar la secuencia de bioeventos con dinoflagelados en el Sur del Golfo de México durante
el Nedgeno, compardndola y calibrdndola con otros grupos de microfdsiles para establecer un marco
cronoestratigrafico con edades numéricas sélidas y confiables. Ademds, proponer un marco paleoecolégico

que explique las variaciones en los conjuntos de dinoflagelados durante el Nedgeno.
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1.8.2. Objetivos especificos

- Reconocer una secuencia de eventos constante con datos estratigraficos mds altos/ bajos de las especies

de dinoflagelados a partir de informacidn de estratos del Nedgeno al Sur del Golfo de México.

- Comparar y calibrar los datos obtenidos con biozonas datadas con métodos radiométricos a través de

otros grupos de microfésiles (foraminiferos y/o nanoplancton calcareo).
- Proponer la secuencia de bioeventos de quistes de dinoflagelados mds probable para el Nedgeno

- Analizar las caracteristicas paleoecoldgicas de conjuntos tropicales de dinoflagelados para proponer un

marco de evolucidén de estos organismos durante el Nedgeno.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1. Preparacion Palinolégica

Estudiamos datos de seis pozos de exploracién en el sur del Golfo de México, con 1,005 muestras de
ndcleos y canal (o recortes de perforacién) a lo largo de las cuencas de Tampico-Misantla, Veracruz,
Plataforma Campeche y Macuspana (Tabla 1). Las muestras estudiadas fueron procesadas siguiendo un
tratamiento palinolégico utilizando HCL y HF (Wood et al., 1996) para eliminar carbonatos vy silicatos,
respectivamente. Después de los ataques con &cido, el residuo fue lavado y tamizado en mallas de 125 y
15 pum para eliminar material grueso y fino. La porcidn entre 120 y 15 um se monté en una ldmina con

adhesivo éptico (Norland Optical Adhesive 61).

Tabla 1. Muestras analizadas de 6 pozos en cuencas del Golfo de México

Cuenca Pozo Nidmero de Profundidad (m)
Muestras

Tampico-Misantla Sihini-1 211 520 - 4,765

Veracruz Glomerosa-1 93 140 - 3,334.85

Plat. Campeche Chac Mool-1 119 605 - 3,560

Macuspana Narvaez-4 199 125 - 2,975
Chanchamito-1 210 980 - 5,570
Akaito-1 173 0- 3,645

Cada muestra fue observada con un microscopio de luz transmitida, y la identificacién de las especies
de dinoflagelados sigue la taxonomia presentada en Dinoflaj3 (Williams et al., 2017). El rango de edad
para cada bioevento se determiné utilizando la informacién estratigrafica de nanofédsiles calcdreos y
foraminiferos plancténicos en cada pozo (Del Valle Reyes, 2001; Carrillo-Berumen, 2003; Zegarra, 2005;
Miranda, 2008; Narviez-Rodriguez et al., 2008). La comparacién de la distribucién estratigrafica de los

dinoflagelados con la de los microfésiles calcareos permitié la calibracidn de los rangos bioestratigraficos.
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2.2. Preparacion y seleccion de los datos

Para este estudio, seleccionamos los pozos con secciones continuas que abarcan el Neégeno (Tabla 1),
junto con un marco cronoestratigrafico basado en biocronozonas de nanofésiles calcareos o foraminiferos
plancténicos. Nuestro conjunto de datos ha sido verificado estratigraficamente y los datos recopilados
de diferentes autores ofrecen el beneficio de la neutralidad, y la identificacién taxonémica es consis-
tente debido a la metodologia utilizada en el Laboratorio de Palinologia del Departamento de Geologia

(CICESE)(Anexo A-1).

El proceso de seleccién implica identificar eventos tnicos (Unique Events: UE), que son taxa de dinofla-
gelados con rangos estratigraficos bien conocidos, observados en una o pocas muestras. Estos eventos
han sido excluidos del andlisis por tener una frecuencia menor al nimero minimo elegido de pozos,

sinembargo siguen siendo bioestratigraficamente esenciales.

Después de finalizar la seleccién del conjunto de datos, agregamos todos los bioeventos (Primera y
Ultima ocurrencia: First and Last occurrence: FO/LO) a QSCreator (NHM, 2013). Este software genera
archivos con un nimero distintivo para cada bioevento, su profundidad, abundancia y pozo, que luego

ingresamos al programa RASC (Hjdlmarsdéttir, 2019; Guerrero-Murcia & Helenes-Escamilla, 2022).

2.3. RASC: Teoria y condiciones de entrada al programa

Los programas QSCreator y RASC analizan con precisiéon los datos bioestratigraficos para organizar y
revisar las sucesiones de primeras y dltimas ocurrencias de especies de pozo a pozo (Cuartas et al.,
2006). Después de completar la base de datos QSCreator, se establecieron condiciones de umbral para
determinar el nimero minimo de pozos en los que deberia ocurrir cada evento y el nlimero minimo
de pozos en los que deberia ocurrir cada par de eventos, asegurando un tamafio de muestra adecuado

(Gradstein et al., 1985; Agterberg et al., 2013).

Afiadimos eventos tnicos (UE) a la secuencia éptima para evitar la pérdida de informacién sobre fésiles
indice. Para lograr un resultado efectivo con una resolucién estratigrafica confiable, es recomendable
utilizar métodos cualitativos, como la observacién por parte de un bioestratigrafo experimentado, y

métodos cuantitativos, como RASC (Hjalmarsdéttir, 2019).
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2.4. Informaciéon generada por RASC: Diagramas de dispersion y tabla
de puntos de penalizacion

Para identificar eventos potencialmente inconsistentes, RASC produce graficos de dispersion y asigna
puntos de penalizacién al evento en todos los pozos. El andlisis de estos resultados ayuda a identificar

discrepancias y refinar los datos.

Los gréficos de dispersién proporcionan una representacion visual de la posicién de los eventos dentro de
cada pozo. RASC ajusta el mejor ajuste a una curva cuadratica, resaltando posibles problemas de orden
estratigrafico; a cada evento en todos los pozos se le asigna un valor de puntos de penalizacién. Cuando
un evento ocurre al mismo tiempo que otro evento, recibe una penalizacién de 0.5 puntos. Si estd fuera

de orden, recibe un punto de penalizacién.

El programa RASC compara el orden estratigrafico de todos los pares de eventos en todos los pozos para
crear una Secuencia Optima de Clasificacién (ROS), una secuencia de eventos donde cada posicién es
el promedio de todas las posiciones individuales. La secuencia ROS utiliza probabilidades para prever la
secuencia mas probable de eventos, asumiendo que todos los pozos forman parte de una tinica seccién
ininterrumpida. Cada vez que se agrega informacién de un nuevo pozo a una base de datos existente,
el programa RASC examina los datos para identificar eventos bioestratigraficos confiables y elimina

cualquier dato contradictorio.

Ademais, el programa compara cada pozo/seccién con la ROS, asignando puntos de penalizacién a even-
tos que estan fuera de lugar segtn las tablas del modelo de pasos. Los eventos con un AAA recibieron mas
de 12 puntos de penalizacién. Nuestro conjunto de datos elimind cualquier evento con una puntuacién

de penalizacién de siete 0 mds (>7) después de un cuidadoso examen.

2.5. Comparacion con datos tropicales publicados

Comparamos los resultados de RASC en el sur del Golfo de México con datos publicados en otros diez
estudios realizados en muestras ubicadas en el drea tropical (entre 232 S - 232 N). Seleccionamos articu-
los con edades calibradas mediante biocronozonas de nanoplancton calcareo y foraminiferos plancténicos
(Tabla 2), para conocer los conjuntos de dinoflagelados tropicales durante el Nedgeno (Anexos A-2 y

A-3).
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Tabla 2. Estudios publicados sobre quistes de dinoflagelados durante el Nedgeno en sitio tropicales. Abreviaciones: Oligo:
Oligoceno, Plio: Plioceno, Pleist: Pleistoceno

Referencia Localizacion Muestras Edad
Zegarra & Oeste de Costa Rica 83 (nicleo) Mioceno-Pleist
Helenes-Escamilla
(2011)
Duque-Herrera et al. Oeste de Colombia 50 (12 nicelo /38 Mioceno
(2018) canal)
Correa et al. (2021) Oeste de Colombia 51 (Afloramiento) Miocene Medio
Jarvis & Tocher (1985) Pacifico Equatorial 101 (ndcleo) Mioceno-Pleist
Central
Helenes-Escamilla & Este de Venezuela 321 (287 niicleo/ 34 Oligo-Mioceno
Cabrera (2003) canal)
Cérdenas et al. (2021) Caribe Colombia 40 (canal) Miocene Temprano
Leandro et al. (2020) Caribe DSDP Sitio 36 (ntcleo) Miocene
153 Medio-Tardio
Pereira et al. (2021) Angola (Sur de Africa) 12 (Afloramiento) Oligo-Miocene
Temprano
Durugbo et al. (2011)  Nigeria (Sur de Africa) 389 (canal) Mioceno Medio -
Pleist
Van Den Brink (2019) Borneo (Asia) 33 (canal) Mioceno

Tardio-Plio
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Capitulo 3. Resultados

3.1. Tabla Resumen del analisis RASC

La Tabla 3 muestra 197 taxa en el diccionario después de la ejecucién final del andlisis RASC (corrida
final 6/2/2, Anexo A-6). En total, se registraron 134 eventos en todos los pozos, 65 taxa y el programa
requirié de 19 ciclos para determinar el ROS). Es asi como en los seis pozos utilizados se encontraron
32 eventos en la ROS. El programa RASC identifica y extrae datos pertinentes de ciclos que tienen tres

0 mdas eventos con un orden estratigréfico inconsistente e irresoluble (Agterberg & Gradstein, 1999).

Tabla 3. Tabla Resumen del anilisis final del programa RASC (Ranking and Scaling)

Resumen propiedades de datos y RASC17 Results
Taxa names in the Dictionary 197
Wells 6
Dictionary Taxa in the wells 65
Event records in the wells 134
Cycles prior to Ranking 19
Events in the ROS 32
Events in ROS with SD < ave SD 19
Stepmodel events with > 6 penalty points after Scaling 0
Normality test events shown with * or ** 10
Number of AAAA events in Scaling Scattergrams 5

En la RQOS, se registran un total de 32 eventos, incluidos tres tnicos. De estos eventos, 19 tienen una
desviacién estdndar menor que el valor promedio, mientras que los 13 restantes tienen un valor igual o
mayor. Ninguno de los eventos tiene puntos de penalizacién mayores a 6. Esto significa que el orden de

los eventos en cada pozo es éptimo, lo que indica un resultado confiable (Fig. 4, Anexo A-7).

Los graficos de dispersidn muestran cinco eventos etiquetados como AAAA, lo que indica que estos

eventos estan mds de dos desviaciones estdndar alejados de la linea de correlacién para el respectivo
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pozo. Es improbable que este nimero llegue a cero incluso con la eliminacién continua de eventos

anémalos. (Agterberg & Gradstein, 1999; Hjalmarsdéttir, 2019).

STEP MODEL

THE STEPMODEL GIVES A PENALTY POINT FOR EACH POSITION
AN EVENT RECORD IN A WELL IS OUT OF PLACE, RELATIVE TO
THE EVENT ORDER IN THE (SCALED) OPTIMUM SEQUENCE.

NAME NUMBER WELL NUMBER
(OPTIMUM SEQUENCE)
1 2 3 4 5 6

Polysphaeridium zoharyi LO 134 0.0 2.0 0.0 1.0 0.0
Lingulodinium polyedrum LO 98 0.0 2.0 1.0 1.0 2.0
Achomosphaera ramulifera LO 8 2.0 2.0
Cyclopsiella elliptica LO 30 1.0 0.0

Spiniferites ramosus LO 166 0.0 1.0 1.0 3.0
Polysphaeridium zoharyi ktana LO 136 1.0 2.0 3.0
Impagidinium patulum LO 78 2.0 0.0
Selenopemphix nephroides LO 146 1.0 2.0 0.0
Operculodinium centrocarpum LO 116 1.0 2.0 2.0 3.0 2.0
Palaeocystodinium golzowense LO 124 0.0 0.0

Operculodinium israelianum LO 120 2.0 1.0 1.0
Spiniferites bulloideus LO 152 1.0 2.0 1.0
Nematosphaeropsis balcombiana LO 104 1.0 1.0 2.0
Lejeunecysta cinctoria LO 84 1.0 1.0

Selenopemphix brevispinosa LO 142 1.0 2.0
Spiniferites pseudofurcatus LO 164 1.0 2.0
Lejeunecysta cinctoria FO 83 1.0 1.0

Spiniferites mirabilis FO 161 1.0 2.0
Impagidinium patulum FO 77 1.0 1.0
Spiniferites bulloideus FO 151 1.0 1.0 4.0 1.0
Nematosphaeropsis balcombiana FO 103 1.0 0.0 0.0
Palaeocystodinium golzowense FO 123 0.0 2.0

Polysphaeridium zoharyi ktana FO 135 0.0 3.0 1.0
Selenopemphix brevispinosa FO 141 0.0 1.0 1.0
Achomosphaera ramulifera FO 7 1.0 0.0
Operculodinium israelianum FO 119 2.0 0.0
Spiniferites pseudofurcatus FO 163 1.0 1.0
Selenopemphix nephroides FO 145 1.0 3.0 3.0 1.0
Lingulodinium polyedrum FO 97 0.0 3.0 2.0 1.0 1.0
Operculodinium centrocarpum FO 115 0.0 1.0 2.0 1.0 1.0
Polysphaeridium zoharyi FO 133 0.0 1.0 1.0 1.0 2.0
Spiniferites ramosus FO 165 1.0 2.0 0.0

KENDALL'S TAU = 1.00 0.67 0.90 0.80 0.86 0.91

Figura 4. Modelo de pasos en donde los puntos de penalizacién para cada evento son < 6. El coeficiente de Kendall es
un coeficiente de correlacién por rangos. Al igual que el coeficiente de correlacién de Pearson, cuando Tau = 0 hay una
falta completa de correlacién y +1 o -1 para una correlacién positiva o negativa maxima. Tau se calcula a partir de las
puntuaciones de penalizacién para cada pozo y expresa el grado de correlacién con la secuencia éptima. Formato original
de salida del programa RASC20

La mayoria de los diagramas de dispersidon de nuestra base de datos muestran una gran similitud entre

la posicién de los eventos y la curva cuadrética de mejor ajuste (Fig. 5, ver Anexo A-8).
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Scattergram of Events in Optimum Sequence versus Well

Relative Sample Position

0 g 10 15 20 25 30
Ranked Optimum Sequence of Events

Figura 5. Diagrama de dispersiéon Pozo Narvdez-1 muestra la curva cuadrdtica de mejor ajuste. Formato original de salida
del programa RASC20

3.2. Secuencia Optima de Clasificacién: ROS

La Figura 6 muestra la ROS producida en la ejecucién final de los datos de RASC con los parametros
2/2. Esto significa ejecutar la base de datos con al menos 2 pozos donde deberia ocurrir un evento
y un minimo de 2 pozos donde deberia ocurrir cada par de eventos. El resultado muestra 35 eventos,

ordenados estratigraficamente, siendo la base el dato mas antiguo y el tope el dato mas joven.

N representa el nimero de pozos donde ocurre cada evento, mientras que SD (standard deviation)
representa la desviacién estandar. El programa calcula la desviacién estandar promedio de todas las
desviaciones estandar dividida por el nimero total de eventos en la secuencia éptima. Este resultado es

aceptable porque 19 de los 32 eventos (59 %) tienen una desviacidn estdndar por debajo del promedio.

Los eventos tnicos (etiquetados con * *) no tienen un valor de desviacién estdndar, pero se colocan en
la secuencia segln su posicidn relativa a eventos mas abundantes. RASC los inserta debido a su valor
en la definicién de zonas y para la calibracién cronoestratigréfica. Lejeunecysta hyalina, Homotryblium

floripes y Cordosphaeridium cantharellus fueron reintroducidos como eventos (inicos.

Identificamos las primeras y dltimas ocurrencias de cada bioevento en la secuencia final con rangos de
edad cortos durante el Nedgeno (Head & Wrenn, 1992; De Verteuil & Norris, 1996; Hardenbol et al.,
1998; Williams et al., 2004; White, 2006) (Figura 6).
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SECUENCIA OPTIMA DE CLASIFICACION (ROS)
PROGRAMA RASC _Corrida 6/2/2

N sbD Desviacion estandard

:
Polysphaeridium zoharyi LO 5 2.079 —
Lingulodinium polyedra LO 5 2.368 _
Achomosphaera ramulifera LO 2 2767 -
Cyclopsiella elliptica LO 2 1.340 '_ E
Spiniferites ramosus LO 4 1277 -
Polysphaeridium zoharyi ktana LO 3 3.013-
Impagidinium patulum LO 2 1.065 -GGG

* * Homotryblium floripes -
Selenopemphix nephroides LO 3 0.591 -

Operculodinium centrocarpum LO 5 2404 -

* * Lejeunecysta hyalina o

Palaeocystodinium golzowense LO 2 0.645 -
Operculodinium israelianum LO 3 2051 -—
Spiniferites bulloideous LO 3 o912 - 0
Nematosphaeropsis balcombiana LO 3 2344 -—
Lejeunecysta cinctoria LO 2 1617 - E
Selenopemphix brevispinosa LO 2 0.632- E
Spiniferites pseudofurcatus LO 2 1.585 - .
Lejeunecysta cinctoria FO 2 1577 - E
Spiniferites mirabilis FO 2 1.636 s 0 ] E
* * Cordosphaeridium cantharellus - i
Impagidinium patulum FO 2 1205 - E
Spiniferites bulloideous FO 4 2.621- I
Nematosphaeropsis balcombiana FO 3 0.553 - | E
Palaeocystodinium golzowense FO 2 o711 - i
Polysphaeridum zoharyi ktana FO 3 1.950 _
Selenopemphix brevispinosa FO 3 o761 - E
Achomosphaera ramulifera FO 2 1252 - E
Operculodinium israelianum FO 2 0.609 - i
Spiniferites pseudofurcatus FO 2 1.810 -—
Selenopemphix nephroides FO 4 239 -—
Lingulodinium polyedra FO 5 2055 -
Operculodinium centrocarpum FO 5 1.172 - E
Polysphaeridium zoharyi FO 5 1.564 - E
Spiniferites ramosus FO 3 0462 -0 E

|

Media SD = 1.66

Figura 6. Resultados de la ejecucidn final de RASC con los pardmetros seleccionados. Se calcularon 32 eventos, se agregaron
3 eventos tnicos (UE) de nuevo a la ROS y se etiquetaron con **. N: nlimero de muestras, cantidad de pozos en los que
ocurre el evento; SD: desviacién estdndar de la linea de correlacién y la desviacién estandar promedio de los eventos en la
ROS es de 1.66.
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3.3. Comparacion de los resultados obtenido de RASC con datos pu-
blicados / Calibracién de eventos

3.3.1. ROS y rangos publicados

El uso de datos publicados reduce errores en la identificacién taxondmica y la precisién bioestratigréfica
debido a que los datos ya han sido revisados y discutidos. Ademds, la presencia de miltiples autores
asegura mayor neutralidad, lo cual es una ventaja. Sin embargo, es esencial establecer consistencia en
los datos ya que no hay opcidn para verificar las asignaciones taxondmicas. En este caso la consistencia
taxondmica es alta, pues los datos fueron obtenidos bajo la supervision del mismo investigador (Dr.

Javier Helenes Escamilla).

Uno de los desafios al calcular RASC es la falta de eventos marcadores estratigraficamente confiables en
ciertas secciones. Aunque, la funcién de Eventos Unicos (UE) en RASC ayuda a resolver este problema
al reintroducir estos marcadores en las secuencias. A pesar de eso, la ausencia de buenos marcadores en
la zonacién regional es un problema mds dificil de abordar. Al construir una zonacién bioestratigrafica
en una seccion, los autores seleccionan marcadores que son tanto abundantes como distintivos para cada

zona nombrada.
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Capitulo 4. Discusion

4.1. Dinoflagelados tropicales del Neégeno

Los diez estudios publicados en sitios tropicales citados aqui, provienen del Pacifico Oriental Ecuatorial
(3), Pacifico Central Ecuatorial (1), Caribe (3), Sudéafrica (2) y Borneo (1) (Tabla 2). La base de datos
tropical contiene 177 especies, y 59 (33 %) también se reportan en las localidades del sur del Golfo de
México durante el Nedgeno. Los taxa incluidos son 127 Gonyaulacoides (Autotrdficos), 49 Peridinoides

(Heterotréficos), 1 Gymnodinioide y 1 Acritarca (Tabla 4).

Los taxa autotroéficos se encuentran con frecuencia en masas de agua estratificadas calidas cuando dimi-
nuye la productividad primaria. Por otro lado, los taxa heterotréficos tienden a dominar las asociaciones
recientes de dinoflagelados en condiciones de surgencia con aguas frias y turbulentas en areas de alta

productividad (Zonneveld et al., 2010, 2013; Pospelova et al., 2015).

Los géneros autotroéficos del orden Gonyaulacales dominan las asociaciones de quistes de dinoflagelados
en localidades tropicales del Nedgeno. Esta tendencia es similar a la alta diversidad de quistes de gon-
yaulacoides encontrados en regiones tropicales y subtropicales recientes (Mudie & Harland, 1996). Esta
tendencia es evidente en un reporte de 1,968 sitios en el Hemisferio Norte donde los taxa fototréficos
dominan los océanos tropicales a templados, con la presencia comin de varias especies de los géneros

Impagidinium y Spiniferites (De Vernal et al., 2020).

Los géneros heterotréficos Lejeunecysta'y Selenopemphix tienen el mayor niimero de especies en el grupo
de dinoflagelados tropicales (Tabla 4). Lejeunecysta se encuentra cominmente en ambientes neriticos
internos, con alta productividad (Brinkhuis et al., 1998; Roncaglia, 2002; Leandro et al., 2020), mientras
que Selenopemphix es indicativo de aguas superficiales mas frias con niveles mas altos de nutrientes
(Pospelova et al., 2006). Ambos géneros se pueden encontrar en ambientes neriticos y oceanicos (Van-
Mourik & Brinkhuis, 2001). Ademds, estos géneros son abundantes en material del Holoceno y tienen una
alta correlacién estadistica entre si en cuencas del Pacifico del oeste de México (Cuenca de San Lazaro:
Serrano-Mejia & Helenes-Escamilla (2016); Pérez-Rodriguez (2016)), (Cuenca de Magdalena: Lépez-
Veldzquez et al. (2019)), (Cuenca de Pescadero: Flores-Trujillo & Helenes-Escamilla (); Duque-Herrera
et al. (2020)).

Ambos linajes (gonyaulacoideo y peridinioideo) evolucionaron en el Jurasico, se diversificaron en el
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Cretacio y Paledgeno y disminuyeron sustancialmente en el Oligoceno y Nedgeno (Riding et al., 2023;

Bujak & Williams, 1979).

Tabla 4. Taxa de quistes de dinoflagelados y acritarca encontrados en la literatura especializada (Apéndice A), géneros con
mds de 5 especies. La taxonomia sigue a Williams et al. (2017).

Genero No. Especies
Autotroéfico, Gonyaulacoide taxa 134
Nematosphaeropsis 5
Pyxidinopsis 5
Achomosphaera 6
Batiacasphaera 6
Hystrichokolpoma 6
Operculodinium 9
Impagidinium 10
Spiniferites 19
Gymnodinioid 1
Algidasphaeridium capillatum

Heterotrdfico, Peridinoide taxa 51
Trinovantedinium 7
Lejeunecysta 12
Selenopemhix 15
Acritarca taxa 1

Esta tendencia continda hasta hoy, donde la riqueza de especies de Gonyaulacaceae ha dominado desde

el Jurasico.

La base de datos tropical contiene muchos taxa que habitan aguas poco profundas, como Achomosphae-
ra, Lingulodinium polyedra, Melitasphaeridium choanophorum, Polysphaeridium zoharyi, Operculodinium
centrocarpum, y en menor abundacia taxa que habitan aguas ocednicas como Impagidinium, Nema-

tosphaeropsis y Batiacasphaera (Correa et al., 2021).

El género Impagidinium es un indicador importante de ambientes de plataforma marina distal, menor
productividad o condiciones mdas calidas. En particular, Impagidinium strialatum no se ha reportado
en zonas costeras, ocurriendo en ambientes oligotréficos a eutréficos desde regiones templadas hasta

ecuatoriales y en aguas profundas (Zonneveld et al., 2013). Ademds, los géneros Nematosphaeropsis y
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Operculodinium también se encuentran en ambientes de plataforma marina distal (Tabla 4). Por lo tanto,
asignamos condiciones ambientales neriticas medias a externas al ensamble de dinoflagelados tropicales

estudiado aqui.

Durante el Nedgeno varios fendmenos influyeron y alteraron los factores ecoldgicos que controlan la
productividad primaria, lo que también impacté a los dinoflagelados. Los eventos geotecténicos como
cambios en pasajes interocednicos (Osborne et al., 2014; Sijp et al., 2014; O'Dea et al., 2016; Brierley
& Fedorov, 2016), el crecimiento de capas de hielo continentales en latitudes altas (De Schepper et al.,
2015; Stein et al., 2016; Liebrand et al., 2017) y el desarrollo de grandes cordilleras (Ruddiman, 2013;
Spicer et al., 2003; Graham, 2009; Fauquette et al., 2015). Todos estos eventos combinados influenciaron
y alteraron la paleogeografia, la circulacién de agua y la composicidon quimica de las diferentes regiones.

Estos cambios podrian explicar las diferencias entre los ensamblajes de latitudes bajas y altas.

4.2. Consideraciones de ROS

El andlisis de los datos del Golfo de México con RASC, definié 35 bioeventos (Fig. 6) correspondientes
a 17 especies estadisticamente significativas con un 95 % de confiabilidad. Ademds, consideramos los
valores altos de desviacién estandar (SD) y los rangos de edad publicados cubiertos por estas especies.
Como resultado, eliminamos especies con valores de SD demasiado altos o con rangos de edad largos,

incluidos algunos que cubrian casi todo el Cenozoico.

Después de estas consideraciones, el nlimero de especies importantes se redujo a ocho: Impagidinium
patulum, Spiniferites bulloideous, Nematosphaeropsis balcombiana, Selenopemphix brevispinosa, Spinife-
rites pseudofurcatus, Cyclopsiella elliptica, Lejeunecysta cinctoria'y Palaeocystodinium golzowense, que
cubren mejor el limite del Nedgeno y sus periodos inferior y superior inmediatos. Ademds, se incorporaron
tres especies como UE debido a su importante contribucion desde el punto de vista cronoestratigréfico:
Lejeunecysta hyalina, Homotryblium floripes y Cordosphaeridium cantharellus, para un total de once

especies.

Los bioeventos de estas especies (FO y LO) se comparan con diez estudios a lo largo del cinturén
ecuatorial (Fig. 7) que cubren el este y centro del Pacifico ecuatorial, el mar Caribe, Africa occidental y
el sudeste asiatico (Zegarra & Helenes-Escamilla, 2011; Duque-Herrera et al., 2018; Correa et al., 2021)

(Pacifico ecuatorial oriental), Jarvis & Tocher (1985) (Pacifico ecuatorial central); (Helenes-Escamilla &
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Cabrera, 2003; Cérdenas et al., 2020; Leandro et al., 2020) (Caribbean), (Pereira et al., 2021; Durugbo
et al., 2011) (Africa) and Van Den Brink (2019) (Asia-Borneo). Las ocho especies obtenidas como
resultado del analisis con RASC, estan presentes en al menos dos informes, y seis se encuentran en
cuatro o mas informes y publicaciones significativas (Figura 7). Lo que indica que estas especies fueron

importantes en la franja ecuatorial (23 ° de latitud N-S) durante el Nedgeno.
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Figura 7. Bioeventos de quistes de dinoflagelados obtenidos de la Secuencia final RASC, cominmente reportados en
localidades tropicales (232 latitud N-S) durante el Nedgeno. El drea sombreada gris corresponde a el rango de edad
estudiado en cada sitio.

Siguiendo un argumento similar al utilizado por Lentin & Williams (1980) sobre el provincialismo de los
dinoflagelados del Cretdcico, proponemos que la distribucién de las especies refleja una diferenciacién

regional en lugar de un control paleoecoldgico local.

Por ejemplo, la distribucién de Brigantedinium sp. durante el Nedgeno refleja este patrén. En los mares
modernos, este género estd asociado con aguas superficiales frias y condiciones de afloramiento (Pos-
pelova et al., 2006) incluso en sitios tropicales como la Cuenca de Cariaco, en el sur del Mar Caribe

(Bringué et al. 2019). Sin embargo textitBrigantedinium sp. se reporta en localidades del Nedgeno en la
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Llanura Costera Atldntica de los Estados Unidos (De Verteuil & Norris, 1996) y en el este de la Antartida
(Bijl et al., 2018). No obstante, no observamos ningtn registro de Brigantedinium sp. en ubicaciones
tropicales durante el Nedgeno, donde hemos determinado que las especies dominantes de Peridinoideos
pertenecen a los géneros Lejeunecysta, Selenopemphix y Phelodinium en nuestra base de datos y en
otros informes (Biffi & Grignani, 1983). Sugerimos que estos taxa que RASC reconocid, indican un pro-
vincialismo similar para las especies Peridinioides, similar al del Cretacico Tardio reconocido por Lentin

& Williams (1980).

4.3. Modelo de edad y ROS

Las once especies mas probables de encontrar en la secuencia final éptima de este estudio se muestran
en la Figura 7 y en la Tabla 5. Considerando las dltimas apariciones de Impagidinium patulum, Lejeu-
necysta hyalina, Spiniferites bulloideous, Nematosphaeropsis balcombiana, Selenopemphix brevispinosa,

y Spiniferites pseudofurcatus, estas tienen una ubicacién similar en el ROS (Figura 6).

De manera similar, considerando las primeras apariciones, las especies Impagidinium patulum, Spiniferites
bulloideous, Nematosphaeropsis balcombiana, Selenopemphix brevispinosa, Spiniferites pseudofurcatus,
Lejeunecysta cinctoria 'y Palaeocystodinium golzowense tienen una secuencia en RASC que coincide con

los rangos propuestos en la secuencia éptima final.

Las especies de UE Lejeunecysta hyalina y Homotryblium floripes muestran una posicién diferente a la
esperada en el ROS debido al margen de incertidumbre que suelen tener las especies de eventos linicos,
ya que estdn presentes en solo un pozo. A pesar de esta incertidumbre, estas especies se encuentran en
el ROS por encima de la LO de C. cantharellus. Por lo tanto, incluso sin incluir las UE, la secuencia mas
probable obtenida en este estudio tiene una similitud significativa (> 60 %) con la secuencia cronoldgica

de las especies.
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Figura 8. Fotomicrografias de especies de dinoflagelados identificados como marcadores en este estudio. Escala 20 um
(a) Impagidinium patulum (b) Selenopemphix brevispinosa (c) Cordosphaeridium cantharellus (d) Palaeocystodinium gol-
zowense (e) Spiniferites bulloideous (f) Lejeunecysta hyalina (g) Cyclopsiella elliptica (h) Lejeunecysta cinctoria (i) Ne-
matosphaeropsis balcombiana (j) Homotryblium floripes (k) Spiniferites pseudofurcatus. Tomadas de los trabajos de: Del
Valle Reyes (2001); Carrillo-Berumen (2003); Zegarra (2005); Miranda (2008); Narviez-Rodriguez et al. (2008)
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Tabla 5. Lista de especies seleccionadas de la Secuencia final RASC y sus rangos estratigraficos encontrados en la literatura.
Los datos de GoM (Golfo de México) corresponden a este estudio y las referencias corresponden al Rango Comiin. Edades
en Ma y los nombres de las Series/Epocas y Pisos vienen de la Carta Cronoestratigrafica Internacional de la Comisién
Internacional de Estratigrafia (Cohen et al., 2013, actualizado 2023). Referencias y detalles de esta tabla se encuentran en

el Anexo A.

Especies

Edad FO - LO (Ma)

Referencia

I. patulum

** L. hyalina

S. bulloideous

** H. floripes

N. balcombiana

S. brevispinosa

S. pseudofurcatus

C. elliptica

L. cinctoria

P. golzowense

**C. cantharellus

Total Ypre (56) — Plei (0.012); GoM Aqui (23) — Plei (0.011);
Comdn Lang (15.9) - Rec (0) Equatorial.

Total Maas (72.1) - Plio (2.5); GoM Aqui (23) — Pleis
(0.012); Comun Ypre (56)-Mess (5.3).

Total Ypre- Rec; GoM Aqui (23) — Plei (0.012); Comdn Aqui
(23) - Rec (0).

Total Ypre (56) - Gel (1.8); GoM Zan (5.3) — Pia (2.5);
Comiin Lut (48.5) - Mess (6.0) Equatorial.

Total Ypre-Rec; GoM Lang (15.8) — Pia (2.5); Comdin Lang
(15.9) - Rec (0).

Total Rup — Plio; GoM Aqui (23) — Pia
Bur (16.4) — Mess (6.1).

(2.5); Comin

Total Cret-Lo Plio; GoM Aqui (23) - Zan (3.6); Comtin Cret
(>66) -Serr (10.2).

Total Bar-Lo Plio; GoM Tor (11.6) - Zan (3.6); Comdn Bar
(38.5) - Tor (9.5).

Total Ypre-Mio; GoM Lang (15.8) - Mess (5.3); Comun Ypre
( 50) - Aqui (20.4).

Total Cam (83.6) — Plei (0.012); GoM Aqui (23) — Mess
(5.3); Comuin Priab (37) - Tor (8.0).

Total Bart (41.2) — Ser (11.6); GoM Lan (15.9) — Ser (11.6);
Comiin Bart (41.2) - Burdi (17.8) Equatorial.

Williams et al. (2004)

Palynodata White
(2006)

Palynodata White
(2006)

Williams et al. (2004)

Palynodata White
(2006)

De Verteuil & Norris
(1996)

Williams et al. (1993)

Williams & Bujak

(1985)

Kothe & Piesker ()

Williams et al. (1993)

Williams et al. (2004)
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4.4. Notas sobre el rango estratigrafico de especies significativas

Algunas de las especies significativas para este ROS son C. cantharellus, |. patulum, L. hyalina, y P.

golzowense. Las siguientes notas brindan detalles sobre sus rangos estratigraficos.

C. cantharellus. Cominmente registrado desde el Eoceno medio hasta el Mioceno temprano (Williams
et al., 1993, 2004). Sin embargo, una referencia importante de los rangos globales (Williams & Bujak,

1985) indica que la especie alcanzé el Mioceno tardio.

Ademds, un marco bioestratigrafico probabilistico (RASC) del Mar del Norte y el este de Canadd (Grads-
tein et al., 1994) informé sobre la LO promedio de C. cantharellus en el Mioceno medio. Ademds, es-
pecimenes de esta especie se han reportado en varios intervalos del Mioceno medio en el Atlantico Norte
de Canada oriental (Head et al., 1989; Mudie et al., 1990), en el este de los EE. UU. (De Verteuil &
Norris, 1996) y desde el Mioceno medio temprano de Japén (Matsuoka et al., 1987). También encon-
tramos esta especie en el intervalo del Mioceno medio del pozo Sihini-1 en el sur del Golfo de México.
Por lo tanto, parece que la LO tipica de C. cantharellus esta en el Mioceno temprano, pero una pequena

cantidad de especimenes alcanzé el Mioceno medio (Ver Anexo A-5).

I. patulum. Segin Williams et al. (2004), esta especie tiene un rango tipico desde el Mioceno medio
(Langhiense) hasta la actualidad en sitios ecuatoriales. Sin embargo, esta especie probablemente apa-
recié en el Eoceno, ya que se ha reportado en estratos del Eoceno en el Océano Atldntico (Brown &
Downie, 1984), Inglaterra (Islam, 1984) y California (Helenes-Escamilla, 1986). También se ha reportado
en zonaciones de la Bahia de Vizcaya (Brown & Downie, 1985), la Cuenca del Piamonte (como /. cf.
patulum; (Powell, )) y el Mar de Noruega (Manum et al., 1989). Ademds, lo encontramos en el intervalo
del Mioceno temprano del sur del Golfo de México. Por lo tanto, su rango de edad esperado incluye
el Mioceno temprano (Aquitaniano) en varias localidades, incluido el sur del Golfo de México (pozo

Glomerosa, Ver Anexo A-5).

L. hyalina. Esta especie se ha reportado en varias localidades del Maastrichtiano al Plioceno (White,
2006). Se ha propuesto que su rango estratigrafico global incluye el Eoceno hasta el Mioceno temprano
Williams & Bujak (1985). Sin embargo, hay varios informes de esta especie en estratos del Mioceno
tardio de Alemania (Daniels et al., 1990), Japén (Matsuoka, 1983), Italia (Powell, 1986) y Egipto
(El-Beialy, 1988). Ademas, en algunos informes del Plioceno de Japén (Kurita & Obuse, 2003), India
(Mehrotra Naresh & Rawat Ravindra, 1992) y como retrabajo en muestras del Pleistoceno en el norte

del Golfo de México (Wrenn & Kokinos, 1986). L. hyalina se encontrd en el intervalo del Plioceno (pozos
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Akaito, Narvaez y Glomerosa) y en el intervalo del Pleistoceno (pozo Sihini) en el sur del Golfo de México
(Ver Anexo A-5). El rango total de L. hyalina incluye el Plioceno, pero interpretamos las presencias en

el Pleistoceno como retrabajos.

P. golzowense. El rango estratigrafico esperado de esta especie se ha reportado desde el Eoceno tardio
(Priaboniano) hasta el Mioceno temprano tardio (Tortoniense)(Williams et al., 1993). Sin embargo,
considerando los informes publicados de esta especie, este rango de edad es demasiado corto. Respecto
a su FO, esta especie se ha reportado en localidades del Maastrichtiano en el norte de Canada (loannides,
1986), Georgia, EE. UU. (Firth, 1993), Italia (Roncaglia, 2002) y Colombia (Yepes, 2001). En cuanto
a la LO, P. golzowense se ha reportado en sedimentos del Plioceno del Mar del Norte (Piasecki et al.,
2002) e incluso en sedimentos del Pleistoceno del Sitio 906 del ODP, frente a la costa de Nueva Jersey
(Mountain et al., 1994). En el sur del Golfo de México, P. golzowense se encontrd en el intervalo del
Mioceno (pozos Chanchamito y Glomerosa, Ver Anexo A-5). Por lo tanto, su rango de edad incluye

desde el Maastrichtiano hasta el Mioceno (Mesiniense) en varias localidades.

4.5. Secuencia final de bioeventos de quistes de dinoflagelados

Proponemos una secuencia final de bioeventos en sitios tropicales, como se muestra en la Figura 9 La

siguiente seccién describe la evidencia para asignar estas edades.

El andlisis detallado de los informes de datos de FO y LO de los bioeventos seleccionados, y probablemente
de muchas otras especies, indica que los rangos de edad no estan definidos de manera nitida. Las especies
suelen aparecer y desaparecer gradualmente para tener un rango de edad total y comun. El rango de
edad total incluye los informes raros justo antes del comienzo y después del final de sus rangos de
edad comunes o tipicos. Por lo tanto, la asignacién de edad basada en estos bioeventos considera el
rango de las ocurrencias totales (pocas muestras) y estdndar (muchas muestras). La falta de datos
cuantitativos comparables impide calcular la probabilidad numérica de observar una especie particular
en una edad determinada. La mayoria de las publicaciones utilizan abundancias relativas basadas en
diferentes parametros de conteo. Por lo tanto, utilizamos una evaluacién subjetiva de la probabilidad de

encontrar pocas o muchas muestras de una especie en un rango de edad.

En general, las estratos del Oligoceno al Mioceno temprano tienden a incluir ocurrencias comunes del

“conjunto Cantharellus”, compuesto por C. cantharellus y L. cinctoria. En este intervalo también ocurren
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cominmente L. hyalina, H. floripes, S. pseudofurcatus, C. elliptica, y P. golzowense.

La serie del Mioceno se caracteriza por abundancias comunes del “conjunto Hyalina”, que incluye L.
hyalina, H. floripes y S. brevispinosa, que disminuyen o desaparecen en el Plioceno y el Pleistoceno.

Bajas abundancias de estas especies cominmente caracterizan los estratos del Plioceno y el Pleistoceno.

Al mismo tiempo, el intervalo del Mioceno medio al Pleistoceno contiene ocurrencias comunes del
“conjunto Patulum”, constituido por I. patulum, S. brevispinosa y N. balcombiana. Las siguientes ca-

racteristicas pueden distinguir etapas especificas (edades).

Oligoceno (Rupeliense - Chattiano). La FO total de S. brevispinosa y la ocurrencia comin de P.

golzowense, S. pseudofurcatus y los “conjuntos Hyalina y Cantharellus”.

Mioceno temprano (Aquitaniano). Esta edad va desde la FO comin de S. bulloideous hasta la
LO comdn de L. cinctoria. Los especimenes de S. pseudofurcatus ocurren comiinmente, junto con los

“conjuntos Hyalina y Cantharellus”.

Mioceno temprano (Burdigaliano). La ocurrencia comin combinada de S. bulloideous y S. brevispi-
nosa caracterizan esta edad. Especimenes raros de I. patulum, N. balcombiana 'y S. brevispinosa podrian
estar presentes, junto con los “conjuntos Cantharellus y Hyalina”. Principalmente, C. cantharellus tiende
a ser mas abundante en la parte mds antigua de la etapa, mientras que la abundancia de S. brevis-
pinosa aumenta hacia el final del Burdigaliano. Ademas, la abundancia de L. cinctoria disminuye del

Burdigaliano al Messiniano.

Mioceno medio (Langhiense - Serravalliense). La FO de la ocurrencia comdn de [. patulum y N.
balcombiana, la LO de la ocurrencia total de C. cantharellus y la LO comin de S. pseudofurcatus
indican esta edad. También ocurren cominmente en este intervalo el “conjunto Hyalina”, S. bulloideous,
S. pseudofurcatus, C. elliptica y P. golzowense. Especimenes raros de C. cantharellus y L. cinctoria

podrian estar presentes en estratos del Langhiense.

Mioceno tardio (Tortoniense). Este intervalo se caracteriza por unos pocos especimenes de S. pseu-
dofurcatus, y la LO total de C. cantharellus, que marca el limite inferior de esta etapa. La abundancia
de P. golzowense y C. elliptica suele ser mas alta en la parte mas antigua de esta edad. En este intervalo

también ocurre la abundancia comun de los “conjuntos Hyalina y Patulum”.
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Figura 9. La secuencia mas probable de bioeventos de quistes de dinoflagelados tropicales durante el Nedgeno. Edades en
Ma, y los nombres de Series/épocas y Pisos siguen la Carta Cronoestratigrafica Internacional de la Comisién Internacional
de Estratigrafia (Cohen et al. (2013), actualizado 2023). Los ndmeros en paréntesis en la parte inferior de la figura indican
la edad mas probable de apariciéon en Ma. Linea sélda y gruesa = comiin ocurrencia en sitios tropicales. Linea sélida media
= rango estratigrafico global publicado. Linea gruesa y rayada = rango en el Golfo de México. Linea sélida con flecha =
Ocurrencia mas antigua reportada. Linea delgada y gris = conexién con el nombre.
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Mioceno tardio (Messiniense). La LO de la ocurrencia comun de L. hyalina, y la LO de la ocurrencia
total de L. cinctoria que marca el limite superior del Mioceno tardio. La ocurrencia comtn de los “con-
juntos Hyalina y Patulum”junto con pocos especimenes de S. pseudofurcatus, C. elliptica, L. cinctoria
y P. golzowense indican esta edad. La abundancia de S. brevispinosa 'y H. floripes es mayor en la parte

inferior de este intervalo.

Plioceno Temprano (Zancliense). La escasa ocurrencia del “conjunto Hyalina” y la LO total de C.
elliptica'y S. pseudofurcatus marcan el limite superior de esta etapa. El “conjunto Patulum”, junto con

abundancia baja de S. pseudofurcatus, C. elliptica'y P. golzowense indican esta edad.

Plioceno Tardio (Piacenziense). Esta edad se caracteriza por la LO de las ocurrencias totales de L.
hyalina 'y S. brevispinosa, que marcan el limite superior del Plioceno tardio. La presencia comin del
“conjunto Patulum”, la escasa ocurrencia del “conjunto Hyalina” y abundancia baja de P. golzowense

contindian en esta etapa.

Pleistoceno Temprano (Gelasiense). La ocurrencia comdn del “conjunto Patulum” y la LO de la
ocurrencia total de H. floripes marcan el limite superior del Gelasiense. Escasos especimenes de H.

floripes y P. golzowense también ocurren en esta edad.

Pleistoceno Temprano a Tardio (Calabriense a Superior). La edad de este intervalo estd indicada
por la ocurrencia comin del “conjunto Patulum” y escasos especimenes de P. golzowense. La LO de la

ocurrencia total de P. golzowense marca el limite superior del Pleistoceno.
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Capitulo 5. Conclusiones

Proponemos una secuencia bioestratigrafica cuantitativa con quistes de dinoflagelados en localidades
tropicales durante el Nedgeno. Treinta y cinco bioeventos estdn establecidos y documentados estadisti-
camente en el sur del Golfo de México a través del programa RASC. El programa muestra una secuencia
dptima con una probabilidad de ocurrencia del 95 % e indica resultados confiables con un grado cuanti-

ficable de certeza.

Con base en los resultados, proponemos tres conjuntos que pueden ayudar a reconocer la mayoria de
los estadios estratigraficos nedgenos en areas tropicales: “conjunto Cantharellus”, compuesto por C.
cantarellus y L. cinctoria; “conjunto Hyalina”, que incluye L. hyalina, H. floripes, y S. brevispinosa; y el

“conjunto Patulum”, constituido por I. patulum, S. brevispinosa'y N. balcombiana.

Estos conjuntos son tipicos en diferentes intervalos de edad, como sigue: el “conjunto Cantharellus” en
el Oligoceno al Mioceno temprano, el “conjunto Hyalina” en el Mioceno y el “conjunto Patulum” en el

Mioceno medio al Pleistoceno.

Considerando LO y FO de la especie Impagidinium patulum, Spiniferites bulloideous, Nematosphaeropsis
balcombiana, Selenopemphix brevispinosa y Spiniferites pseudofurcatus tienen un orden en ROS que
coincide con los rangos propuestos en la secuencia final. Por tanto, la secuencia mds probable obtenida

tiene una similitud significativa (> 60 %) con la secuencia cronolégica de la especie.

La comparacién de los bioeventos de estas especies (FO y LO) con diez estudios a lo largo del cinturén
ecuatorial que cubre el Pacifico ecuatorial centro-este, el Caribe, Africa y Asia. Indica la representatividad
de estas especies a lo largo de la franja ecuatorial (23° Latitud N-S) durante el Nedgeno. Asimismo,
permite inferir una posible afinidad provincial bajo los argumentos reportados para otras edades (Lentin

& Williams, 1980).

El predominio de los dinoquistes autétrofos durante el Nedgeno en los océanos tropicales es similar a la
alta diversidad de quistes gonyaulacoides que se encuentran en las regiones tropicales y subtropicales en
la actualidad, y esta tendencia ha dominado desde el Jurdsico. Ademds, las especies reportadas sugieren

condiciones ambientales neriticas medias a externas.
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Tabla 6. Listado de especies encontradas en el sur Golfo de México (GoM) durante el Nedgeno, su abundancia y clasificacién
en Gonyaulacales o Peridinales. Cuencas Tampico-Misantla, Macuspana, Plataforma Campeche y Veracruz
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Achilleodinium biformoides
Achomosphaera alcicornu
Achomosphaera ramulifera
Cordosphaeridium cantharellum
Cordosphaeridium gracile
Diphyes latiusculum
Homotryblium plectilum
Hystrichokolpoma denticulatum
Hystrichokolpoma rigaudiae
Impagidinium dispertitum
Impagidinium patulum
Leiosphaeridia verugada
Lejeunecysta communis
Lejeunecysta convexa
Lejeunecysta fallax
Lejeunecysta hyalina
Lejeunecysta lata

Lejeunecysta oliva
Lingulodinium polyedrum
Nematosphaeropsis balcombiana
Nematosphaeropsis labyrinthea
Odontochitina operculata
Oligosphaeridium complex
Operculodinium centrocarpum
Operculodinium crassum
Operculodinium israelianum
Polysphaeridium zoharyi
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CUENCA TAMPICO-MISANTLA

SIHINI -1
TOTAL PERI GONYA
31 Selenopemphix brevispinosa 9 9
32 Selenopemphix nephroides 85 85
33 Selenopemphix quanta 10 10
34 Spiniferites bulloideus
35 Spiniferites mirabilis 4 4
36 Spiniferites pseudofurcatus 15 15
37 Spiniferites ramosus 60 60
39 Tuberculodinium vancampoae 21 21
CUENCIA MACUSPANA
AKAITO-1
1 Lejeunecysta hyalina 2 2
2 Lingulodinium polyedrum 4 4
3 Operculodinium centrocarpum
4 Polysphaeridium zoharyi 23 23
5 Selenopemphix quanta 1 1
CUENCA MASCUSPANA
CHANCHAMITO -1
1 Batiacasphaera micropapillata 3
2 Cyclopsiella elliptica 2 2
3 Lejeunecysta spp. 1 1
4 Operculodinium centrocarpum 2 2
5 Palaeocystodinium golzowense 2 2
6 Thalassiphora pelagica 1 1
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Achomosphaera ramulifera
Homotryblium floripes

Homotryblium plectilum
Hystrichostrogylon membraniphorum
Hystrichokolpoma cinctum
Hystrichokolpoma rigaudiae
Hystrichokolpoma truncatum
Lejeunecysta cinctoria

Lejeunecysta hyalina

Lingulodinium polyedrum
Multispinula quanta/Selenopemphix
quanta

Nematosphaeropsis balcombiana
Nematosphaeropsis lemniscata
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Operculodinium israelianum
Operculodinium microtriainum
Polysphaeridium congregatum
Polysphaeridium zoharyi
Polysphaeridium zoharyi ktana
Selenopemphix brevispinosa
Selenopemphix nephroides
Spiniferites bulloideus
Spiniferites mirabilis
Spiniferites pseudofurcatus
Spiniferites ramosus
Tectatodinium pellitum
Trinovantedinium capitatum
Trinovantedinium harpagonium

Tuberculodinium vancampoae

TOTAL
43

> P R N PR

123

575
34
14
24

13

49

PERI GONYA
43
1
2
1
1
4
13
4
12
123
61
4
1
218
1
7
575
34
14
24
373
1
1
1
13



CUENCA PLATAFORMA CAMPECHE

CHAC-MOOL-1
TOTAL PERI GONYA

1 Achomosphaera neptuni 2 2
2 Glaphyrocysta exuberans 1 1
3 Homotryblium abbreviatum 2 2
4 Homotryblium plectilum 1 1
5 Homotryblium tenuispinosum 11 11
6 Hystrichokolpoma rigaudiae 1 1
7 Hystrichosphaeropsis obscura 1 1
8 Impagidinium patulum 1 1
9 Lejeunecysta fallax 4 4

10 Lejeunecysta hyalina 1 1

11 Lingulodinium polyedrum 107 107
12 Nematosphaeropsis balcombiana 3 3
13 Operculodinium centrocarpum 58 58
14 Operculodinium israelianum 117 117
15 Polykrikos schwartzii 3 Gymnodiniales

16 Polysphaeridium congregatum 13 13
17 Polysphaeridium zoharyi 1479 1479
18 Polysphaeridium zoharyi - ktana 5 5
19 Selenopemphix brevispinosa 1 1

20 Selenopemphix nephroides 12 12

21 Selenopemphix quanta 72 72

22 Spiniferites bentorii 9 9
23 Spiniferites bulloideus 13 13
24 Spiniferites delicatus 5 5
25 Spiniferites elongatus 2 2
26 Spiniferites hyperacanthus 3 3
27 Spiniferites membranaceus 1 1
28 Spniferites mirabilis 1 1
29 Spiniferites ramosus 155 155
30 Tuberculodinium vancampoae 5 5



CUENCA VERACRUZ
GLOMEROSA-1
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Achomosphaera alcicornu
Ascodinium diversum
Cyclopsiella elliptica
Distatodinium craterum
Heteraulacacysta campanula
Hystrichokolpoma denticulatum

Hystrichostrogylon membraniphorum

Hystrichosphaeropsis obscura
Impagidinium aculeatum
Impagidinium cristatum
Impagidinium paradoxum
Impagidinium patulum
Impagidinium victorianum
Lejeunecysta cinctoria
Lejeunecysta hyalina
Lingulodinium polyedrum
Nematosphaeropsis lemniscata
Nematosphaeropsis rigida
Operculodinium centrocarpum
Operculodinium israelianum
Palaeocystodinium golzowense
Phthanopridinium eocenicum
Polysphaeridium zoharyi
Polysphaeridium zoharyi - ktana
Quadrina condita
Selenopemphix brevispinosa
Selenopemphix dionaeacysta
Selenopemphix nephroides
Selenopemphix quanta
Spiniferites bulloideus
Spiniferites hyperacanthus
Spniferites mirabilis
Spiniferites pseudofurcatus

TOTAL

N W P, NNDNMNMNDN O OO, W

w Nk
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863

250

16
33
70

18
17
20

51

PERI GONYA
3
1
6
1
5
2
2
2
1
5
7
3
2
11
21
84
7
37
863
2
250
1
Acritarch
16
33
70
8
18
17
20
2



34

35
36
37
38
39

Spiniferites ramosus
Spiniferites ramosus var.
granomembranacea

Splniferites splendidus
Spiniferites spp.
Tectatodinium pellitum

Tuberculodinium vancampoae

TOTAL
31

12

159

PERI GONYA
31

12

159
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Anexo A-2

Tabla 7. Base de datos con las especies reportadas en diez publicaciones en zonas tropicales (1 = presencia en cada sitio)

Cddigo. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\'}
C 0
E S o ) E A E E D g
(o] A R
G R U R R D A L R
A Q E N E U
R \'} E B
R U | D N G
Lista Integrada R E E SIS R : R|E T B
gr A A s O s o O
2
2 (210|5(2|,]2|2|%]2
0 1 0 0 o 0
128 |8|2(0/3/9(2],
i 511/2/(0(3(|9|1
8 0 1
9
Achomosphaera andalousiensis 1
Ach alcicornu 1 1
Ach aff. bulla 1
Ach granulata 1
Ach ramulifera 1 1 1 1
Ach sagena
Ach spongiosa 1
Ach sp. 1
Ami umbraculum 1
Are coronata 1
Ata choane 1
Barssidinium sp.
Barssidinium evangelineae 1
Bat aff. baculata 1
Bat compta 1 1
Bat edwardsiae
Bat minuta 1 1
Bat hirsuta 1 1
Bat micropapillata 1 1 1
B. sphaerica 1
Bic longissimum? 1
Bit tepikiense 1

Brigantidinium sp. 1



Cédigo.

Lista Integrada

Achomosphaera andalousiensis
Ach alcicornu

Ach aff. bulla

Ach granulata

Ach ramulifera
Ach sagena

Ach spongiosa
Ach sp.

Ami umbraculum
Are coronata
Ata choane
Barssidinium sp.
Barssidinium evangelineae
Bat aff. baculata
Bat compta

Bat edwardsiae
Bat minuta

Bat hirsuta

Bat micropapillata
B. sphaerica

Bic longissimum?
Bit tepikiense
Brigantidinium sp.
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Lista Integrada

Cas reticulata

Cer bartonensis

Cer poulsenii
Chiropteridium galea
Cle diversispinosum

C. cantharellus

Cor fibrospinosum

Cor inodes

Cri tenuitabulatum

Dap pastielsii

Dap pseudocolligerum
Dip latiusculum

Dis fusiforme

Dis paradoxum
Ectosphaeropsis burdigalensis
Emmetrocysta sp.?
Edw sexispinosa

E. paratabulata
Exochosphaeridium spp.
F. filifera

F. microornata
Glaphyrocysta sp.
Habibacysta sp.
Hafniasphaera spp.

H. cf. peridictya

Het campanula
Homotryblium floripes
Hom tenuispinosum
Hom plectilum

Hom vallum

Hysk denticulatum
Hysk globulus

Hysk rigaudiae

Hysk salacia

Hysk truncatum

H. obscura

H. sp.A Brinkhuis etal 2003
Hyst membraniphorum
Imp aculeatum

10
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Lista Integrada

Imp paradoxum

Imp patulum

Imp sphaericum

Imp strialatum

Imp velorum

Imp verrucosum

Impl petalum
Impletosphaeridium sp.
Impl williamsii

K. caputatum
Kallosphaeridium sp.

l. tabulata

Lab truncatum

Lin hemicystum

Lin machaerophorum
Lin multivirgatum
Lingulodinium pycnospinosum
L. sulcolimbata

Men reticulatum

Men spinosum Riding & Helby 2001
Men sp.A de W&K
Microdinium ornatum ?
Mel choanophorum
Mel pseudorecurvatum
Min latirictum

Nem balcombiana

Nem labyrinthus

Nem lativittata

Nem lemniscata

Nem rigida

Ope centrocarpum
Ope giganteum

Ope israelianum

Ope janduchenei

Ope? eirikianum

Ope longispinigerum
Ope microtriainum

[

N

N

=

N

10

56



Lista Integrada

Ope minutum

Ope piaseckii

Ope? placitum
Ope vacuolatum
Pen laticinctum

Pol congregatum
Pol zoharyi

Pol zoharyi-ktana
Pyla simplex

Pyx delicata

Pyx densepunctata
Pyx fairhavenensis
Pyx pastilliformis
Pyx reticulata

Ret actinocoronata
Spi bentorii

Spi bentori-truncatus
Spi aff. adnatus

Spi bulloideus
Spiniferites delicatus
Spi ellipsoideus

Spi elongatus

Spi hyperacanthus
Spi membranaceus
Spi mirabilis

Spi monilis

Spi ovatus

Spi pachydermus
Spi paradoxus

Spi pseudofurcatus
Spi ramosus

Spi ramosus-brevifurcatus

Spi ramosus-granomembranaceus

Spi ramosus-multiplicatus
Spi rubinus

Spi serratus

Spi splendidus

Spi strictus

Spi supparus

=

(N

N =

[EY

R R R R R R R R [N

=

10
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Lista Integrada

Sys placacantha
Tec pellitum
Tectatodinium sp.
Tub vancampoae
Tha pelagica
Apectodinium spp.
Bri cariacoense

Bri simplex

Cristadinium sp. Head et al 1989

Deflandrea phosphoritica
Ech euaxum

Lej aff. beninensis

Lej aff. sabrina

Lej brassensis

Lej cinctoria
Lejeunecysta communis
Lej convexa

Lej diversiforma

Lej fallax

Lej globosa

Lej granosa

Lej hyalina

Lej marieae
Lejeunecysta pulchra
Lej tenella

Lentinia serrata

Pal golzowense

Pal miocaenicum
Phelodinium sp.
Quadrina condita

Sel armageddonensis
Sel armata

Sel bothrion

Sel brevispinosa
Selenopemphix coronata
Sel crenata

Sel dionaeacysta

Sel indentata

Sel minusa

[ = = N =

S =

S

[ =S G SN

=
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Lista Integrada

Sel nephroides

cf. Sel nephroides
Sel quanta
Selenopemphix sp.
Sel selenoides

S. sp. D of Duffield & Stein 1986

Sel sp.2 de Head et al.
Sel warriensis

Sum hamulatum

Sum aff. hispidum
Sum hispidum

Sum soucouyantiae
Tri applanatum

Tri ferugnomatum

Tri glorianum

Tri papula

Tri variabile
Trinovantedinium sp.
Tri xylochoporum
Xandarodinium xanthum

Alg capillatum

R R R R R R R R R

8 9 10
1 1 1
1
1
11
1
1
1
1
1
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Anexo A-3

60

Tabla 8. Listado de especies encontradas en el trépico durante el Nedgeno, agrupadas por afinidad taxondémica y preferencia

tréfica siguiendo a Fensome et al. (1993).

127 GONYA: 72% & 49 PERI: 28%; 1 GYM: <1%

AUTOTROFICO (GONYAULACALES); HETEROTROFICO (PERIDINIALES)

GONYAULACALES (127)

PERIDINIALES (49 sp) GYMNODINIALES (1)

Achomosphaera alcicornu

Achomosphaera ramulifera
Achomosphaera sagena
Achomosphaera spongiosa
Amiculosphaera umbraculum
Areoligera coronata
Ataxiodinium choane
Batiacasphaera compta
Batiacasphaera edwardsiae
Batiacasphaera minuta
Batiacasphaera hirsuta
Batiacasphaera micropapillata
Batiacasphaera sphaerica
Bitectatodinium tepikiense
Cassiculosphaeridia reticulata
Cerebrocysta bartonensis
Cerebrocysta poulsenii
Chiropteridium galea
Cleistosphaeridium diversispinosum
Cordosphaeridium cantharellus

Cordosphaeridium fibrospinosum

Algidasphaeridium

Apectodinium spp. capillatum

Brigantedinium cariacoense
Brigantedinium simplex
Cristadinium sp. Head et al 1989
Deflandrea phosphoritica
Echinidinium euaxum
Lejeunecysta brassensis
Lejeunecysta cinctoria
Lejeunecysta communis
Lejeunecysta convexa
Lejeunecysta diversiforma
Lejeunecysta fallax
Lejeunecysta globosa
Lejeunecysta granosa
Lejeunecysta hyalina
Lejeunecysta marieae
Lejeunecysta pulchra
Lejeunecysta tenella

Lentinia serrata
Paleocystodinium golzowense

Paleocystodinium miocaenicum



127 GONYA: 72% & 49 PERI: 28%; 1 GYM: <1%

AUTOTROFICO (GONYAULACALES);

HETEROTROFICO (PERIDINIALES)
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GONYAULACALES (127)

PERIDINIALES (49 sp) GYMNODINIALES (1)

Achomosphaera alcicornu

Achomosphaera ramulifera
Achomosphaera sagena
Achomosphaera spongiosa
Amiculosphaera umbraculum
Areoligera coronata
Ataxiodinium choane
Batiacasphaera compta
Batiacasphaera edwardsiae
Batiacasphaera minuta
Batiacasphaera hirsuta
Batiacasphaera micropapillata
Batiacasphaera sphaerica
Bitectatodinium tepikiense
Cassiculosphaeridia reticulata
Cerebrocysta bartonensis
Cerebrocysta poulsenii
Chiropteridium galea
Cleistosphaeridium diversispinosum
Cordosphaeridium cantharellus

Cordosphaeridium fibrospinosum

Algidasphaeridium

Apectodinium spp. capillatum

Brigantedinium cariacoense
Brigantedinium simplex
Cristadinium sp. Head et al 1989
Deflandrea phosphoritica
Echinidinium euaxum
Lejeunecysta brassensis
Lejeunecysta cinctoria
Lejeunecysta communis
Lejeunecysta convexa
Lejeunecysta diversiforma
Lejeunecysta fallax
Lejeunecysta globosa
Lejeunecysta granosa
Lejeunecysta hyalina
Lejeunecysta marieae
Lejeunecysta pulchra
Lejeunecysta tenella

Lentinia serrata
Paleocystodinium golzowense

Paleocystodinium miocaenicum



GONYAULACALES (127)

PERIDINIALES (49 sp)

Cribroperidinium tenuitabulatum
Dapsilidinium pastielsii
Dapsilidinium pseudocolligerum
Diphyes latiusculum
Distatodinium fusiforme
Distatodinium paradoxum
Ectosphaeropsis burdigalensis
Edwardsiella sexispinosa
Evittosphaerula paratabulata
Exochosphaeridium spp.
Filisphaera filifera

Filisphaera microornata
Glaphyrocysta spp.

Habibacysta spp.

Hafniasphaera spp.

Heteraulacacysta campanula
Homotryblium floripes

Homotryblium tenuispinosum
Homotryblium plectilum
Homotryblium vallum
Hystrichokolpoma denticulatum
Hystrichokolpoma globulus
Hystrichokolpoma rigaudiae
Hystrichokolpoma salacia
Hystrichokolpoma truncatum
Hystrichokolpoma obscura
Hystrichokolpoma sp. A Brinkhuis et al 2003
Hystrichostrogylon membraniphorum

Impagidinium aculeatum

Pyxidiella simplex
Selenopemphix armageddonensis
Selenopemphix armata
Selenopemphix bothrion
Selenopemphix brevispinosa
Selenopemphix coronata
Selenopemphix crenata
Selenopemphix dionaeacysta
Selenopemphix indentata
Selenopemphix minusa
Selenopemphix nephroides
Selenopemphix quanta
Selenopemphix spp.

Selenopemphix selenoides

Selenopemphix sp. D of Duffield & Stein

1986
Selenopemphix sp. 2 de Head et al.

Selenopemphix warriensis
Sumatradinium hamulatum
Sumatradinium hispidum
Sumatradinium soucouyantiae
Trinovantedinium applanatum
Trinovantedinium ferugnomatum
Trinovantedinium glorianum
Trinovantedinium papula
Trinovantedinium variabile
Trinovantedinium spp.

Trinovantedinium xylochoporum
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GONYAULACALES (127)

Impagidinium antecarcerum

Impagidinium dispertitum
Impagidinium japonicum
Impagidinium paradoxum
Impagidinium patulum
Impagidinium sphaericum
Impagidinium strialatum
Impagidinium velorum
Impagidinium verrucosum
Impletosphaeridium petalum
Impletosphaeridium spp.
Impletosphaeridium williamsii
Kallosphaeridium capulatum
Kallosphaeridium spp.
Invertocysta tabulata
Labyrinthodinium truncatum
Lingulodinium hemicystum
Lingulodinium machaerophorum
Lingulodinium multivirgatum
Lophocysta sulcolimbata

Mendicodinium reticulatum

Mendicodinium spinosum Riding
& Helby 2001

Mendicodinium sp. A de W&K
Melitasphaeridium
choanophorum
Melitasphaeridium
pseudorecurvatum

Minisphaeridium latirictum

Nematosphaeropsis
balcombiana

Nematosphaeropsis labyrinthus
Operculodinium giganteum
Operculodinium israelianum
Operculodinium janduchenei
Operculodinium microtriainum
Operculodinium minutum
Operculodinium piaseckii
Operculodinium vacuolatum
Pentadinium laticinctum
Polysphaeridium congregatum
Polysphaeridium zoharyi
Polysphaeridium zoharyi-ktana
Pyxidinopsis delicata
Pyxidinopsis densepunctata
Pyxidinopsis fairhavenensis
Pyxidinopsis pastilliformis
Pyxidinopsis reticulata
Reticulosphaera actinocoronata
Spiniferites bentorii

Spiniferites bentori-truncatus
Spiniferites bulloideus
Spiniferites ellipsoideus

Spiniferites elongatus

Spiniferites hyperacanthus

Spiniferites membranaceus
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GONYAULACALES (127)

Spiniferites mirabilis
Spiniferites monilis
Spiniferites paradoxus
Spiniferites pseudofurcatus
Spiniferites ramosus

Spiniferites ramosus-brevifurcatus

Spiniferites ramosus-granomembra-
naceus

Spiniferites ramosus-multiplicatus
Spiniferites rubinus

Spiniferites serratus

Spiniferites splendidus
Spiniferites strictus

Spiniferites supparus

Systematophora placacantha
NOW Cleistosphaeridium
placacanthum

Tectatodinium pellitum
Tectatodinium spp.
Tuberculodinium vancampoae

Thalassiphora pelagica

64



Anexo A-4

17 + 3 UE, ESPECIES DE
DINOFLAGELLADOS; 35
EVENTOS; 16 FO, 16 LO; 3 UE

20 ESPECIES, 70% GONYA & 29% PERI &

<1% ACRITARCHA

Autotrofico, Gonyaulacoide (Williams et al., 2017)

Achomosphaera ramulifera

**Cordosphaeridium
cantharellus
**Homotryblium floripes

Impagidinium patulum
Lingulodinium polyedra

Nematosphaeropsis
balcombiana
Operculodinium centrocarpum

Operculodinium israelianum
Polysphaeridium zoharyi

Polysphaeridium zoharyi ktana
Spiniferites bulloideus

Spiniferites mirabilis
Spiniferites pseudofurcatus

Spiniferites ramosus

Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales
Gonyaulacales

Gonyaulacales

Deflandre, 1937Evitt 1963
Brosius, 1963 Gocht, 1969

Deflandre and Cookson, 1955 Stover,
1975 W
Wall, 1967 Stover and Evitt, 1978 W
Stein, 1883 Dodge, 1989

Deflandre and Cookson, 1955

Deflandre and Cookson, 1955 Wall,
1967
Rossignol, 1962 Wall, 1967 W

Rossignol, 1962 Bujak et al., 1980 W

Rossignol, 1964 Lentin and Williams,
1981
Deflandre and Cookson, 1955 Sarjeant,
1970
Rossignol, 1964 Sarjeant, 1970 W

Klumpp, 1953 Sarjeant, 1970
Ehrenberg, 1837 Mantell, 1854

Heterotrofico, Peridinioide (Williams et al., 2017)

Lejeunecysta cinctoria
**Lejeunecysta hyalina

Palaeocystodinium golzowense
Selenopemphix brevispinosa
Selenopemphix nephroides

Cyclopsiella elliptica

Peridinales

Peridinales

Peridinales
Peridinales
Peridinales

Acritarch

Bujak in Bujak et al., 1980 Lentin and
Williams, 1981
Gerlach, 1961 Artzner and Dorhofer,
1978
Alberti, 1961

Head et al., 1989a, 1989b
Benedek, 1972 W
Drugg and Loeblich Jr., 1967
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Figura 10. Listado de especies de quistes de dinoflagelados encontrados en la Secuencia Optima Clasificada (Ranking

Optimum Sequence: ROS).



Anexo A-5.
Marke Well Lo fo Akaito-1 Chancha mito-1 Narvaez-4 Chac Mool-1 Sihini-1 Glomerosa-1
LO 640 Pleistocene (0.01- | 1800 Late Miocene (5.2-
1.77) 10.2)
Impagidinium patulum
FO 2960 Middle Miocene 3197.34 Early Miocene
(11.2-16.4) (>16)
Lo 1090 Pliocene 660 "a‘e(fs"‘;)‘ Pleisto | 960 Early Plio (3.58 |90 Eary Pliocene (<5.2)
i bulloid
" " 1380 Early Mioc - 3045 Middle Miocene
FO 2460 Middle Miocene Pliocene (11.2-16.4) 3260 Early Miocene (>16)
Lo 1045 Pliocene 1900 Late Pliocene | 2120 "a‘e_Mi°§)e"° (532
pralcombiana 3009.6 Early-Middle
FO 2455 Middle Miocene 2003.7 Early Pliocene Mi ooén e (11.2-23.8)
Lo 525 Early Pliocene 290 Pliocene 520 Pleistocene 400 Early Pliocene (<5.2)
ILejeunecysta hyalina
Fo | 1765LateMbo~Early 2006.3 Middle Miocene 3006.4 Middle Miocene | 197-34 531’2; Rlocele
Lo 1220 Pliocene 1840 Late mi°2°)°“° (5:32-1 500 Early Pliocene (<5.2)
brevispinosa 3960 Early Miocene - '
Fo 2730 Middle Miocene Middle Miocene (11.2- | 3197-34 (Ej'gy) Miocene
1400 Late Miocene —
Lo Pliocene 240 Early Pliocene (<5.2)
Cy iella elliptica
Fo 1920 Late Miocene LD s
10.2)
Lo 1040 Early Pliocene 2848.8 Middle Miocene
(3.58-5.32) (10.2-16.2)
Spiniferites
4730 Early Miocene N
FO (16.4-23.8) 3260 Early Miocene (>16)
0 2003.5 Late Miocene
Lo 1950 Late Miocene (<10.2)
Lejeunecysta cinctoria
2756.94 Middle Miocene
FO 2455 Middle Miocene (102-16.2)
Lo 300 Pliocene
Homotryblium floripes
FO
10 1400 Late Miocene 1840 Late Miocene (10.2-
Palaeocystodinium
FO 2920 Middle Miocene SISy iccens
(>16)
L0 3000 Middle Miocene
” (11.2-16.4)
Cordosphaeridi
cantharellus
FO
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Figura 11. Listado de especies marcadoras con su primeras y dltimas apariciones (First occurrence: FO, Last occurrence:
LO) en 6 pozos al sur del Golfo de México (Profundidad en metros y edad en Millones de afios)
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Anexo A-6.

= % Enter Parameter, Data and Output File Names to Run RASC X

R&SC Parameter File
ICorrida con 3UE_editada Browse | | Edit RASC Parameter File I

@ Edit Parameters to run RASC >

Total Number of wells B [ jyniaueEvents E—;E‘{ﬁ' Save INP file as : Save |
[Corida con 3UE_ec B
Minimum Mumber of Wells in which |2 ¥ Scaling amea son <28t &I Cancel |

an Event should occur

Minimum Number of Wells in which |2
each Pair of Events should occur [ U= CASE

Clear UE/MH Selections | Dictionary |
WBIEYS— 1 [r50 2 [T 3 [1% | SebaiUeEiants | SeectMakorEvens |

Figura 12. Pardmetros de entrada, corrida final RASC (6/2/2)



Anexo A-7.

NUMBER OF EVENTS = 32

STEP MODEL

THE STEPMODEL GIVES A PENALTY POINT FOR EACH POSITION
AN EVENT RECORD IN A WELL IS OUT OF PLACE, RELATIVE TO

THE EVENT ORDER IN THE (SCALED) OPTIMUM SEQUENCE.

NAME
(OPTIMUM SEQUENCE)

Polysphaeridium zoharyi LO
Lingulodinium polyedrum LO
Achomosphaera ramulifera LO
Cyclopsiella elliptica LO
Spiniferites ramosus LO
Polysphaeridium zoharyi ktana LO
Impagidinium patulum LO
Selenopemphix nephroides LO
Operculodinium centrocarpum LO
Palaeocystodinium golzowense LO
Operculodinium israelianum LO
Spiniferites bulloideus LO
Nematosphaeropsis balcombiana LO
Lejeunecysta cinctoria LO
Selenopemphix brevispinosa LO
Spiniferites pseudofurcatus LO
Lejeunecysta cinctoria FO
Spiniferites mirabilis FO
Impagidinium patulum FO
Spiniferites bulloideus FO
Nematosphaeropsis balcombiana FO
Palaeocystodinium golzowense FO
Polysphaeridium zoharyi ktana FO
Selenopemphix brevispinosa FO
Achomosphaera ramulifera FO
Operculodinium israelianum FO
Spiniferites pseudofurcatus FO
Selenopemphix nephroides FO
Lingulodinium polyedrum FO
Operculodinium centrocarpum FO
Polysphaeridium zoharyi FO
Spiniferites ramosus FO

KENDALL'S TAU =

NUMBER

134
98

30
166
136

78
146
116
124
120
152
104

84
142
164

83
161

77
151
103
123
135
141

119
163
145

97
115
133
165

WELL NUMBER

—

—

o

1 2
0.0
0.0
1.0
1.0
0.0
1
0.0
0.0
0.0
0.0
1.00 0.67 0.

NOTE: KENDALL'S TAU IS A RANK CORRELATION COEFFICIENT.
LIKE THE ORDINARY (PEARSON'S) PRODUCT-MOMENT CORRELATION
COEFFICIENT, TAU VARIES BETWEEN 0 FOR COMPLETE LACK OF
CORRELATION AND +1 OR -1 FOR MAXIMUM POSITIVE OR NEGATIVE
CORRELATION. TAU IS CALCULATED FROM THE PENALTY SCORES FOR
EACH WELL AND EXPRESSES DEGREE OF CORRELATION WITH THE

OPTIMUM SEQUENCE.
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Figura 13. Resultado Modelo de pasos (Stepmodel): sin penalizaciones >6. Los valores son calculados por RASC mediante
el uso del coeficiente de correlacién de rangos de Kendall.
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Anexo A-8.
Scattergram of Events in Optimum Sequence versus Welll
Pozo Akaito-1 N e
SN X Y No Event Name
1 0 0 134 Polysphaeridium zoharyi LO
2 1 1 98 Lingulodinium polyedrum LO H
3 28 2 97 Lingulodinium polyedrum FO £
4 29 3 115 Operculodinium centrocarpum FO | 3 \
5 30 4 133 Polysphaeridium zoharyi FO £
Pozo Chanchamito-1 \
Scattergram of Events in Optimum Sequence versus Welll 4

-1
CHANCHAMITO-1 | 5 10 15 20 25 30

Ranked Optimum Sequence of Events

£ ;
;ﬁ \ ‘ SN X Y No Event Name
_i; . S S w10 3 1 30 Cyclopsiella elliptica LO
= : 2 8 0 116 Operculodinium centrocarpum LO
; 3 9 2 124 Palaeocystodinium golzowense LO
§ 4 22 3 123 Palaeocystodinium golzowense FO
L] 5 10 15 20
Ranked Optimum Sequence of Events
Pozo Chac-Mool -1
SN X Y No Event Name Scattergram of Events in Optimum Sequence versus Well
1 0 0 134  Polysphaeridium zoharyi LO cmMM
2 1 2 98 Lingulodinium polyedrum LO . _—
3 4 1 166 | Spiniferites ramosus LO 2@
4 5 5 136  Polysphaeridium zoharyi ktana LO N
5 8 6 116  Operculodinium centrocarpum LO n ®
6 10 3 120 | Operculodinium israelianum LO I : .
7 11 4 152 | Spiniferites bulloideus LO :é‘ ! o *
8 13 8 104 Nematosphaeropsis balcombiana _g
9 19 7 151 Spiniferites bulloideus FO = L
10 20 9 103 | Nematosphaeropsis balcombiana FO ™ : .
11 25 12 119 | Operculodinium israelianum FO e
12 27 14 145  Selenopemphix nephroides FO
13 28 10 97 Lingulodinium polyedrum FO 5 p - " - = -
14 29 11 115  Operculodinium centrocarpum FO Rasked Optimum Sequeace of Evests
15 30 15 133 | Polysphaeridium zoharyi FO
16 31 13 165  Spiniferites ramosus FO

Figura 14. Diagramas de dispersién Pozos sur Golfo de México: muestra las curvas cuadraticas de mejor ajuste. Formato
original de salida del programa RASC20. Pozos Akaito-1, Chanchamito-1, Chac-Mool-1



70

Pozo Narvaez-1

1 15 10 84 Lejeunecysta cinctoria LO
12 17 11 161 Spiniferites mirabilis FO 15
13 18 12 83 Lejeunecysta cinctoria FO

14 19 14 151 Spiniferites bulloideus FO

15 20 13 103 Nematosphaeropsis balcombiana 2
16 21 15 135 Polysphaeridium zoharyi ktana

17 23 16 141 Selenopemphix brevispinosa FO . : " ;M " = -
18 24 18 7 Achomosphaera ramulifera FO R i

19 27 17 145 Selenopemphix nephroides FO

20 28 22 97 Lingulodinium polyedrum FO

21 29 19 115 Operculodinium centrocarpum FO

22 30 20 133 Polysphaeridium zoharyi FO

23 31 21 165 Spiniferites ramosus FO

SN X Y No Event Name
1 0 2 134 Polysphaeridium zoharyi LO Scattergram of Events in Optimum Sequence versus Well
2 1 1 98 Lingulodinium polyedrum LO
3 2 0 8 Achomosphaera ramulifera LO o : . NARVAEZ1
4 4 3 166 Spiniferites ramosus LO
5 5 5 136 Polysphaeridium zoharyi ktana
6 7 6 146 Selenopemphix nephroides LO s
7 8 4 116 Operculodinium centrocarpum LO
8 11 8 152 Spiniferites bulloideus LO =§
9 13 7 104 Nematosphaeropsis balcombiana Y
10 14 9 142 Selenopemphix brevispinosa LO ,
£
]

Pozo Glomerosa-1

SN X Y No Event Name
. ) Scattergram of Events in Optimum Sequence versus Well
1 0o 1 134 Polysphaeridium zoharyi LO
2 1 0 98 Lingulodinium polyedrum LO . T
3 3 2 30 Cyclopsiella elliptica LO
4 4 4 166 Spiniferites ramosus LO
5 6 6 78 Impagidinium patulum LO g
6 7 5 146 Selenopemphix nephroides LO .
7 8 3 116 Operculodinium centrocarpum LO H
8 9 7 124 Palaeocystodinium golzowense LO :5 10
9 10 9 120 Operculodinium israelianum LO :
10 12 11 164 Spiniferites pseudofurcatus LO i
11 15 8 84 Lejeunecysta cinctoria LO 15
12 16 13 77 Impagidinium patulum FO
13 18 10 83 Lejeunecysta cinctoria FO
14 19 17 151 Spiniferites bulloideus FO 20
15 21 12 135 Polysphaeridium zoharyi ktana FO
16 22 14 123 Palaeocystodinium golzowense FO 0 s 10 15 2 s 3

Ranked Optimum Sequence of Events

17 23 15 141 Selenopemphix brevispinosa FO
18 26 16 163 Spiniferites pseudofurcatus FO
19 27 21 145 Selenopemphix nephroides FO
20 28 18 97 Lingulodinium polyedrum FO

21 29 19 115 Operculodinium centrocarpum FO
22 30 20 133 Polysphaeridium zoharyi FO

Figura 15. Diagramas de dispersién Pozos sur Golfo de México: muestra las curvas cuadraticas de mejor ajuste. Formato
original de salida del programa RASC20. Pozos Narvaez-1 y Glomerosa-1



Pozo Sihini-1
SNX Y No
1.0 0 134
2 13 98
3 2 4 8

4 4 2 166
5 5 1 136
6 6 5 78
7 7 6 146
8 8 9 116
9 107 120
10 11 8 152

11 12 10 164

20 24 19 7

21 25 20 119
22 26 22 163
23 27 21 145
24 28 24 97

27 31 26 165

Figura 16. Diagramas de dispersién Pozos sur Golfo de México:

Event Name

Polysphaeridium zoharyi LO
Lingulodinium polyedrum LO

Achomosphaera ramulifera LO
Spiniferites ramosus LO

Polysphaeridium zoharyi ktana LO
Impagidinium patulum LO
Selenopemphix nephroides LO
Operculodinium centrocarpum LO
Operculodinium israelianum LO
Spiniferites bulloideus LO
Spiniferites pseudofurcatus LO
Nematosphaeropsis balcombiana LO
Selenopemphix brevispinosa LO
Impagidinium patulum FO
Spiniferites mirabilis FO
Spiniferites bulloideus FO
Nematosphaeropsis balcombiana FO
Polysphaeridium zoharyi ktana FO
Selenopemphix brevispinosa FO
Achomosphaera ramulifera FO
Operculodinium israelianum FO
Spiniferites pseudofurcatus FO
Selenopemphix nephroides FO
Lingulodinium polyedrum FO
Operculodinium centrocarpum FO
Polysphaeridium zoharyi FO
Spiniferites ramosus FO

Relative Sample Position

original de salida del programa RASC20. Pozo Sihini-1
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Scattergram of Events in Optimum Sequence versus Well

SIHINI-1

10 15 20 25 30
Ranked Optimum Sequence of Events

muestra las curvas cuadrdticas de mejor ajuste. Formato
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