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RESUMEN

Tradicionalmente, se pensé que el limite Jurdsico-Creticico en el noreste de México comcldla con el contacto
entre las formaciones La Casila y Taraises.

Se estudiaron detalladamente varios perfiles, incluidas estas dos formaciones, que pertenecen a tres dominios
paleogeogrificos: la cuenca de Durango en ¢l noreeste (San Pedro de Gallo), la zona norte del mar mexicano, cerca
de Saltillo (puerto Pifiones y sierma de Jabali) y el area de Monterrey-Linares (Iturbide).

La correlacion entre estos perfiles sebasaen ¢l anilisis de microfacies, micropateontologia, macropaleontologia,
is6topos de oxigeno y carbono, mineralogia de la roca completa y minerales de arcilla, mostrando que et limite
litoestratigrifico estd claramente diicrono entre ¢l Berriasiano temprano y medio.

Todas las especies de calpionélidos conocidas de México (Bonet, 1956; Trejo, 1980) se encuentran también en
Europa. No es posible determinar con precisién el limite Jurdsico - Creticico, como fue definido en 1973 por el
Cologuio de Lyon-Neuchatel. La casi ausencia de Crassicollaria podria ser explicada por factores paleoclimaticos
o paleogeograficos, no asi por razones diagenéticas; mientras que la falla de 1a microfacies con Saceocomano puede
deberse a cambios diagenéticos. A partir de la parie superior de 1a zona B, las zonas EstAndar de Rome/Siimeg son
identificadas. La C esti muy reducida y la parte basal de la D {(Calpionellopsis) parece faltar en algunas localidades.
Sin embargo, desde la parte superior de la subzona con Simplex (D 1) hasta el Valanginiano inferior pueden
establecerse comrelaciones precisas con Europa.

Algunas asociaciones de ammonites fueron descublerlas de horizontes desde el Tiloniano medio hasta el
Valanginiano; su determinacion especifica no ha sido terminada. Los rangos estratigrificos de algunos géneros han
sido muy discutidos en términos de zonas europeas; por olre lado, ahora fue calibrado por calpionelas. Durangites
e Hildoglochiceras, a veces considerados como tipicamente del Titoniano supetiot, perduran asi hasta la parie basal
de 1a zona de calpionélidos B del Bertiasiano inferior; Protancyloceras, Kossmatia y Substeueroceras (incluido
Paradontoceras) e Himalayites se extienden incluso hasta la zona C.

Laaparicion de faunas ricas en calpionélidos y ammeonites mediterrineos corresponde bien a cambios en el espectro
de minerales de arcilla y en la composicion de los isétopos estables (carbén y oxigenc). Bstos cambios se deben a un
importante evento palec-oceanogrifico en el Berriasiano inferior (zonas de calpionélidos B superior a C).

ABSTRACT

Four profiles, three of them in the Sierra Madre Oriental and one 400 km farther NW in the Durango Basin,
have been measured and sampled in detail, in order to ascertain the stratigraphic position of the boundary between
the La Casita and the Taraises Formations. Calpionellids show that this boundary is diachronous, situated in the
lower Berriasian. Late Tithonian mediterranean faunal elements are, however, latgely (Crassicollaria in the case
of calpionellids) or complelely missing (Saccocoma, Chitinoidella). Calpionellids are still more or less sporadic in
the lower part of Zone B, bul become frequent in its upper part. This indicates an important turnover in
oceanographic conditions (currents and/or temperature), which appears also clearly in a.change of the composition
of clay-mineral associations (increase of chlorite, decrease of kaolinite). Analyses of stable isotopes point in the
same direction, as well as the simultaneous appearence of mediterancan ammonite genera. Calpionellid Zones C
to I3 1 are reduced or incomplete in this part of the Sierra Madre Oriental.

The succession of calpionellid species corresponds perfectly to that known from the Mediterranean realm. This
allows precise transatlantic correlations, It appears that the ammonite genera Durangites and Hildoglochiceras
extend to the lowermost Berriasian (lowermost Zone B), whereas Kossmatice and Subfteueraceras extend farther
up into the Berriasian,

1. INTRODUCCION IGCP 242:Cretacico de América Latina, 262: Cretacico de

la Tethys, y el proyecto CRER, todos de 1a UNEsco). En

1.1. OBJIETIVOS estos programas México tiene un papel clave por su posi-
cién en el oeste de la Tethys, entre la provincia boreal y
tetisiana. A pesar de esta impotrtancia, nuestros conoci-
mientos cientificos sobre las faunas mexicanas son todavia
escasos. La contribucidn presente pretende aumentar nues-

Dentro de las geociencias, el estudio estratigrifico y
paleontolégico relacionado con sedimentos creticicos ac-
tualmente es de gran interés (por ejemplo los proyectos del
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tros conocimientos referentes a la estratigrafia y taxono-
mia de las faunas mexicanas, asi como facilitar la correla-
cionregional. Ademas, se intenta correlacionar estas zonas
micro y macropaleontolégicas con las curvas de isétopos
de oxigeno y de carbono, y geoquimicas. Los datos adqui-
ridos aqui podrian contribuir a la biisqueda de hidrocarbu-
ros en nuestra region, ya que la formacion La Casita
(corresponde a La Caja) es considerada como roca gene-
radora de hidrocarburos en gran parte de México.

1.2. ANTECEDENTES

Las bases para la subdivision estratigrafica del Meso-
zoico del noreste de México fueron elaboradas por Bose
(19234, b; Bose y Cavins, 1927) y Burckhardt (1906,
1912, 1919-1921, 1930). Trabajos regionales mas recien-
tes incluyen autores como Imlay (1936, 1937, 1938,
19404, b, 1943a, b, 1952); Imlay et a/., 1948; Humphrey,
1949; Carrillo-Bravo, 1961; Canti, 1968; Padilla y San-

chez, 1978, 1982, 1985, 1986; Wilson et al., 1984; Michal-

zik, 1988; Gotte, 1990; Gotte y Michalzik, 1992, y Lon-
goria, 1984, 1991.

Las dataciones bioestratigraficas son, por otro lado,
poco precisas. No obstante el intenso estudio de ammoni-
tes de edades Titoniana y Neocomiana, zonaciones basa-
das en macrofosiles s6lo fueron establecidas por pocos
autores (por ejemplo, Burckhardt, 1930; Imlay, 1944,
1980; Verma y Westermann, 1973; Canti Chapa, 1989),
y los resultados son discutidos (controversia en el cap.
3.3).

Bonet (1956) da la primera sintesis para las microfau-
nas cretacicas. Trejo (1960) estudio el nanoplancton y ha
publicado una monografia sobre las calpionelas de México
(Trejo, 1976), 1a cual muestra que las especies son idénti-
cas alas de la cuenca mediterrinea. La zonacién propuesta
por el mismo autor (1980) corresponde en gran parte con
la utilizada en la cuenca mediterrinea (Remane, 1985,
1986; Remane et al., 1986; Fig. 1).

Las zonaciones mexicanas se basan ante todo en mate-
riales provenientes de perforaciones petroleras. Canti
Chapa (1967, 1989) ha sido el tnico en intentar la corre-
lacidn ammonites calpionelas, pero utiliza criterios cadu-
cos, lo cual ha dejado mas preguntas que respuestas.

1.3. TRABAJOS REALIZADOS

En el noreste de México fueron levantados a detalle los
siguientes perfiles (Fig. 2):

[turbide, N.L. (IT)
Puerto Pifiones, Coah. (PP)

Sierra de Jabali, Coah. (S])
San Pedro de-Gallo, Dgo. (PG)
San Lucas, N.L. (SL)

Las secuencias fueron levantadas capa a capa; se toma-
ron muestras a intervalos de 10 a 50 cm en todas las
unidades litologicas y se buscaron macrofosiles. De cada
muestra litoldgica se hicieron laminas delgadas para estu-
diar 1a microfacies como también la microfauna. También
se hicieron por cada muestra analisis geoquimicos (roca
completa, minerales de arcilla e isotopos).

2. LOCALIZACION Y LITOLOGIA DE LOS
PERFILES ESTUDIADOS

2.1. ITurBIDE (IT)

El perfil de Iturbide (IT) se encuentra al fado norte de
la carretera federal 60, que va de [turbide rumbo a Linares,
unos 200 m antes de entrar al cafién Santa Rosa (Fig. 2).

Existe un trabajo micropaleontoldégico sobre este perfil
publicado por Blauser (1981).

268 metros fueron medidos (Fig. 3), incluidas la parte
superior de 1a Fm. La Cagita (210 m, horizontes 1219.3)
y la inferior de 1a Fm. Taraises (60 m, horizontes 20.1 a
29.2).

La Fm. La Casita muesira su aspecto caracteristico, &3
decir, la alternancia tipica de lutitas y limolitas negras a
amarillas, con algunos bancos arenosos y concreciones
calcareas. La transicion hacia la Fm. Taraises es gradual,
y queda marcada por la aparicién de bancos métricos de
calizas y margas.

Aun cuando la parte inferior de la Fm. La Casita de
Tturbide es conocida por su abundante fauna de ammonites,
dentro del perfil levantado sélo se encontraron escasos
ejemplares de Glochiceras y de Metahapioceras
mazapilense (Burckhardt) (IT 4), procedentes de concre-
ciones de la parte superior de la formacién. En la Fm.
Taraises, también, los macrofosiles son escasos, encon-
trandose solamente cortes de Bochianites (en el banco
27.1) y algunas impresiones indeterminables.

2.2. PUERTO PINONES (PP)

Este perfil se encuentra situado en un corte de la linea
ferroviaria Saltillo-Concepcién del Oro, a unos 70 km al
sur de Saltillo, aproxunadamentc a 5 km de la estacion
Camneros (Fig. 2).

La secuencia en este lugar comprende la cima de la Fm,
Zuloaga (Oxfordiana superior al Kimmeridgiano inferior),
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Figura 3. Sucesion de las microfacies en los perfiles Iturbide, Puerto Pifiones, Sierra de Jabali y San Pedro de Gallo.
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la Fm. La Caja (equivalente a la Fm. La Casita) y la parte
inferior de la Fm. Taraises.

Litoloégicamente, la cima de la Fm. Zuloaga comprende
calizas ooliticas con bioclastos de equinoideos, braquidpo-
dos, ostreas, belemnites y peloides fecales (Favreina).
Sobreyacen en forma trangicional calizas, margas y lutitas
con bivalvos y belemnites ya pertenecientes a la Fm. La
Caja. Esta tiene un espesor de 90 m, y consiste en lutitas
y limolitas, con intercalaciones de bancos fosforiticos v
concreciones calcreas. La fauna recolectada incluye be-
lemnites (abundantes en el horizonte 8), ammeonites (Fig.
5), aptychos, bivalves (Pinna, Buchia, Entolium, Lucing)
y escasos braquiépodos (Terebranda).

La microfauna consiste tipicamente en radiolarios y
calciesferas (Fig. 3).

En Puerto Pifiones, la Fm. La Caja se presenta con un
espesor mucho mas reducido comparado, por ejemplo, con
Iturbide (Fig. 4). El grado bajo de la sedimentacidn pro-
bablemente esta relacionado con capas fosfaticas que fie-
ron encontradas en varios niveles alo largo de lasecuencia.

La parte media de laFm. La Cajamuestra ademas lutitas
negras a amarillas con concreciones. En Ia cima de esta
formacion gradualmente sube el contenido calcareo; cons-
tituye asf la trangicién hacia la Fm, Taraises sobreyacente.

La Fm. Taraises muestra calizas micriticas de color gris
a amarillo, con intercalaciones de margas. Su espesor
visible es de 24 m. Macrofosiles, principalmente ammoni-
tes, abundan en los niveles 20 a 29; ademas se detectaron
gjemplares aislados de Inoceramus y Entolium.

2.3. SIERRA DE JABALS (81N

El perfil levantado se encuentra aproximadamente a 25
km al sur del perfil Puerto Pifiones, unos 8 km al sureste
del pueblo de Gémez Farias, al lado sur de Ia sierra de
Jabali (Padilla y Sanchez, 1983). El acceso es por una
terraceria transitable solo en periodos secos por un vehi-
culo de doble traccién (Fig, 1),

En este lugar, la Fm. La Casita muestra espesores de
aproximadmente 50 m, de los cuales 37 fueron incluidos
en ¢l perfil levantado (niveles 1 a 22). La litologia com-
prende lutitas, limolitas con escasos bancos calcireos y
fosforiticos, ademéas concreciones calcareas (Fig. 3).

Sobreyace a la Fm. La Caja, en forma transicional, la
Fm. Taraises (niveles 23 a 43), de por lo menos 30 m de
espesor, y con una litologia de calizas y margas,

Algunos horizontes (por ejemplo, 19, 21, 26, 27, 28)
contienen una macrofauna abundante de bivalvos, belem-
nites y ammonites (Fig. 5), que indican la presencia del
Titoniano superior v del Berriasiano en este perfil,

2.4. SaN PEDRO DE GALLO, DURANGO (PG)

El perfil estd localizado aproximadamente a 10 km al
norte de San Pedro de Gallo, Durango, al flanco sur del
cerro La Pefia (Fig. 1). De esta manera se encuentra casi a
400 km al oeste de los perfiles mencionados anteriormen-
te.

San Pedro de Gallo es conocido en la literatura geolé-
gica de México por el trabajo clisico de Burckhardt (1912)
sobre faunas del Jurisico superior y el limite Jurasico -
Cretacico. En 1988, Contreras et ¢f. revisaron la bioestra-
tigrafia y sedimentologia del Jurisico en esta region.

El perfil levantado comprende casi 10 m, los primeros
68 m pertenecientes a la Fm. La Casita y el resto ala Fm,
Taraises. El contacto entre ambas formaciones es gradual
(arbitrariamente entre horizonte 20 y 21); la litologia cam-
bia de lutitas, limolitas, escasas capas fosfatica y areniscas
finas en la base, hacia calizas y margas en la cima de la
secuencia (Fig. 3).

Los herizontes 1 a 5 contienen una abundante fauna de
ammonites (Fig. 5). Hacia la cima sélo se han encontrado
impresiones no determinables de ammonites, con laexcep-
cién de un Himalayites sp. en el banco 19.3

La microfauna consiste en radiolarios, calciesferas y
calpionelas (compérese Fig. 3).

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. MICROFACIES

El estudio de las laminas delgadas ha permitido el
reconocimiento de 12 diferentes microfacies (Fig. 3). Con
excepeién de la facies F 12, todas son caracteristicas de un
mar abierto. Es posible diferenciar entre:

— una cuenca moderadamente profunda, dominio hermi-
pelagico
— una zona abierta con talud y la plataforma externa

Es evidente que la posicion de estas microfacies sobre
un perfil tedrico es hasta cierto punto arbitraria, ante todo,
si vemos el dominio de cuenca, donde las asociaciones
faunisticas estan mas influidas por la temperatura del agua,
laoxigenacion y las corrientes, que por fa profundidad. Sin
embargo, esta representacion ha mostrado ser muy 1itil
para buenas correlaciones.

3.1.1. Lista de las microfacies observadas:

Dominio de cuenca (facies peldgica y hemipeldgica;
Fig. 3).
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Microfacies F 1

Biomicrita con numerosos calpionélidos, filamentos,
pocas calciesferas y restos de ammonites.

Microfacies F 2

Biomicrita con numerosas espiculas de esponjas, cal-
pionélidos, abundantes filamentos, restos de ammonites
y de equinodermos, escasos foraminiferos aglutinantes y
Nodosariidae.

Microfacies F 3 :

Biomicrita constituida exclusivamente de radiolarios
fuertemente recristalizados y calciesferas en una matriz
limolitica (F 3 A), o, mis escaso, de radiolarios bien
preservados en una matriz mictitica (F 3 B); ambos con
algunos peloides, filamentos y escasos calpionélidos.

Microfacies F 4

Biomicrita con igual contenido de calpionélidos y ra-
diolarios. '

Microfacies F 5 )

Micrita, muy pobre en calpionélidos y radiolarios, es-
casos foraminiferos pequefios daglutinados.

Microfacies F 6

Micrita (6 a) o arcilla limolitica con cuarzo fino (F 6 B)
azoico, ademas de muy escasos radiolarios y filamentos.

Dominio de la plataforma externa (ambiente circalito-
ral; Fig. 3)

Microfacies F 7

Intramicrita con granos fosfaticos, escasa fauna (espi-
culas de esponjas, pequefios foraminiferos, restos de bival-
vos, ammonites, escasos calpionélidos y radiolarios).

Microfacies F 8

Biopelmicrita con numerosos festos de equinodermata
y pequefios foraminiferos circalitorales.

Microfacies F 9 _

Biomicrita con alto contenido de aptychos y restos de
bivalvos. '

Microfacies F 10

Biopelmicrita del tipo F 3 mezclado con elementos de
1a plataforma, como Cayeuxia (algae), foraminiferos ben-
ténicos infralitorales, gasterépodos y bivalvos; éstaes muy
parecida a la "facies de transgresién” de Arnaud-Vanneau
(1980).

Microfacies F 11

Micrita arenosa o arenisca micritica, con un contenido
alto de granos gruesos de cuarzo y escasos elementos
externos como serpulidos,

Dominio de plataforma externa (ambiente infralitoral}

Microfacies F 12

Pelintrabiosparita con equinodermos, Favreina (peloi-
des fecales), foraminiferos infralitorales (Nautiloculina) y
gasterépodos. Esta microfacies esta restringida a la Fm.
Zuloaga, que aparece debajo de la Fm. La Casita (por
ejemplo, Puerto Pifiones, Fig. 3).

3.1.2. Evolucion de las microfacies, correlacion en-
tre los perfiles

Iturbide (IT); Fig. 3.

De la base hacia la cima, la Fm. La Casita y la parte
inferior de 1a Fm. Taraises son caracterizadas por radiola-
rios y microfacies casi azoicas, con muy pocos calpionéli-
dos y escasos ammonites (F 3 - F 5 - F 6) (Fig. 17). Estas
microfacies corresponden seguramente a zonas relativa-
mente profundas de una plataforma abierta. La ausenciade
bentos se debe a condiciones andxicas cerca del sustrato
de cuencas mas pequefias, separadas una de la otra por
alto-fondos o islas. Esta parte de la seccibn es fechada por
calpionelas como correspondiente a la zona A (7) y B
(3.3.1.). Facies con abundantes calpionélidos (F 1 - F 2)
aparecen aproximadamente a 30 m arriba del contacto
litolégico entre las formaciones La Casita y Taraises, y
corresponden a la parte superior de la zona B,

Puerto Pifiones; Fig. 3.

En la base del perfil, Ia transicion de la Fm. Zuloaga
hacia 1a Fm. La Casita corresponde a un cambio transicio-
nal del palec-ambiente, desde una plataforma externa (F
12) hacia condiciones circalitorales de un ambiente abierto
(F 4 - F 8); este tltimo marcado primero por una sedimen-
tacién silicoclastica y después fosfitica (F 7). Las partes
media y superior de la Fm. La Caja muestran microfacies
fosfiticas con radiolarios, muy escasos calpionélidos y
ammonites. Segun las calpionelas, la parte supetior de la
Fm. La Caja ya pertenece a la zona A (7) y zona B.
Microfacies ricas en calpionélidos y ammonites aparecen
en los 1iltimos metros de la Fm. La Casita (zona B, superior).

Sierra de Jabali; Fig. 3.

La parte inferior de la secuencia presenta la misma
sedimentaci6n silicoclastica y fosfatica que ya vimos en el
el perfil Puerto Pifiones. La presencia de escasas ammoni-
tes y radiolaria probablemente refleja condiciones de un
ambiente abierto, pero no muy profundo. Faunas con abun-
dantes calpionélidos (F 1 - F 2) estin presentes en la parte
superior de la Fm. La Casita (zona B hasta C), y realmente
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dominan en los dltimos metros de esta formacidn y en la
de Taraises (zonaC-D 1-D 2).

San Pédro de Gallo; Fig. 3.

Los calpionélidos aparecen en los niveles mas bajos del
perfil dentro de 1a Fm. La Casita, pero los radiolarios
dominan sobre ellos o estan en la misma cantidad (F3 - F
4). Esta parte pertencce va a la zona C. No existe la
microfacies fosfatica (F 7) en esta seccion. Facies tipicas
de calpionélidos (F I - F 2) estin en los ultimos metros de
la Fm. La Casita, pero los radiolarios son también muy
abundantes incluso dentro de la Fm. Taraises (F 4). Esta
parte inferior de dicha formacién corresponde ala zona de
calpionélidos D 1.

3.1.3. Conclusiones primarias, basadas en las micro-
facies

Las secciones IT, PP y S] muestran evoluciones de
microfacies similares; las facies con abundantes calpioné-
lidos aparecen al final de la zona B o al inicio de la zona
C. Estaisocronia en lasucesion de las microfacies contras-
ta con la diacronia del limite litoldgico entre las formacio-
nes La Casita y Taraises, el cual puede encontrarse arriba
(SI, PP) o debajo de la llegada de los calpionélidos (IT;
Fig. 4).

Excepto de F 12, todas las microfacies observadas son
caracteristicas de un ambiente abierto poco profundo o de
la cuenca. La coexistencia de ammonites, radiolarios y
calpionélidos, asi como la escasez de fauna bentdnica,
sugieren que las numerosas capas fosfiticas no son el
resultade de "upwelling”, sino mas bien de corrientes
oceanicas transversales (como las del margen continental
europeo durante el Creticico medio; Delamette, 1988).
Una importante elevacion del nivel marino podria explicar
la desviacidn de estas corrientes sobre la plataforma exis-
tente (Fm, Zuloaga), como se conoce en el caso de la
Corriente del Golfo de México (Pinet y Popenoe, 1982,
Delamette, 1988). Tal evento influiria en la sedimentacién
gobre la parte distal sumergida de la plataforma, y se
explicaria de esta manera;

— Las secuencias condensadas (bien desarrolladas duran-
te los periodos de alto nivel marino)

— La coexistencia de series dilatadas (IT) y muy reduci-
das (8], PP) dependientes de una topografia preexisten-
te (Rifting del Oxfordiano y apertura del Golfo de
Meéxico). '

De esta manera llegamos al siguiente modelo sedimen-
tario: la Fm. La Cagita se extiende del Kimmeridgiano
inferior hasta el Berriasiano inferior; para este iltimo
periodo ha sido postulada una elevacidn general del nivel
del mar (Haq et al., 1988). Esa podria ser la causa de la
desviacién de las corrientes ocednicas sobre las partes
distales de la plataforma. Un cambio importante en las
condiciones hidrolégicas, como corrientes y/o temperatu-
rag (véase abajo por los cambios en la mineralogia y los
is6topos), es notable hacia la cima de 1a Fm. La Casita. Al
mismo tiempo, los calpionélidos son méas frecuentes. Se-
dimentos mas calcireos aparecen en la Fm. Taraises, don-
de encontramos calizas de calpionelas tipicas. :

En San Pedro de Gallo, las series condensadas y fosfi-
ticas persisten hasta la zona C (Fig. 3). La ubicacién
paleogeografica de esta cuenca (mas hacia el noroeste)
podria explicar la llegada posterior de las facies ricas de
calpionelas (zona D 1). Es notable, también, que los radio-
larios estén presentes, en cantidades significantes, hastala
cima del perfil.

3.2. ANALISIS GEOQUIMICOS

Andlisis de difraccion de rayos X de la roca completa
y del residuo insoluble fueron efectuados en todas las
muestras de los perfiles IT, PP, 8] y PG (Figs. 7 - 9). Estas
fueron preparadas mediante el procedimiento de Kubler
{1987). Después de 1a decarbonatacion, las fracciones <2,
y 2 a 16 micrones del residuo insoluble fueron separadas
por centrifugacién, segin el método descrito por Rumley
y Adatte (1983), y analizadas luego (en preparaciones
orientadas) con un difractémetro Scintag 2000.

3.2.1. Roca completa

Los contenidos de los minerales principales en los
petfiles IT, PP y SJ, calculados por el Método Estandar
Externo, estan ilustrados en la Fig. 6. Los minerales reco-
nocidos y estimados cuantitativamente por este método
son calcita, dolomita, cuarzo, feldespato potésico, plagio-
clasa, yeso, pirita, goetita y filosilicatos. La mayoria
de los no cuantificados comresponde a este Gltimo grupo de
los minerales de arcilla.

'La distribucion de los minerales principales concuerda

~ con las microfacies observadas. La parte superior de la

zona B (llegada de las microfacies con abundantes calpio-
nélidos) se caracteriza por una reduccién clara de filosili-
catos y de cuarzo, y un incremento de calcita. Goetita,
pirita y feldespatos estan restringidos a la Fm. La Casita.
Yeso y dolomita tienen un origen post-sedimentario. La
parte inferior de la Fm. Taraises se caracteriza principal-
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mente por un alto contenido de calcita, y uno bajo de
cuarzo y filosilicatos.

La seccién de San Pedro de Gallo no muestra la misma
tendencia, La calcita domina en el perfil entero, con bajos
contenidos de cuarzo y filosilicatos. Este perfil correspon-
de, por otro lado, a las zonas de calpionélidos Cy D 1.

3.2.2. Residuo insoluble, fracciones < 2y 2 - 16
micrones

La fraccién < 2 es caracterizada por la presencia de
capas mixtas (ilita-esmectita con 40 a 90% de capas de
esmectita), mica, clorita y caolinita (Figs. 7 y 8 para
contenidos relativos de filosilicatos en los perfiles PP, SJ
y PG). La presencia de estas capas mixtas (IS) con una alta
proporcién de capas expandibles, la presencia de caotinita
asi como los valores medidos de la cristalinidad de la ilita
indican que las secuencias estudiadas no quedaron muy
afectadas por diagénesis de sepultamiento o por tectonica.
En este caso (y al contrario del perfil de Iturbide, IT) la
distribucion de los minerales de arcilla puede ser usada por
reconstrucciones paleogeograficas o correlaciones.

Mientras que los IS y la mica estdn presentes en todas
las muestrag, la distribucién de clorita y de caolinita es mas
significativa. En SJ y PP fue observado un incremento
importante de la clorita durante las zonas de calpionélidos
B y C (Figs. 7, 9). La caolinita muestra una tendencia
contraria. Este mineral es bien representado en la parte
inferior de 1a Fm. La Casita y en la zona de calpionélidos
D1.

Como en el caso de las microfacies, la distribucion de
estos minerales de arcillarefleja condiciones paleogeogra-
ficas y/o paleoclimaticas diferentes. La aparicién (o el
incremento) de la clorita corresponde bien a la llegada de
faunas abundantes de calpionélidos. Este hecho podria ser
la consecuencia de un cambio importante de las fuentes
detriticas, que resultan de nuevas condiciones hidrodina-
micas o hidrolégicas (desvio de corrientes y/o clima).

En San Pedro de Gallo la clorita aparece en la parte
superior de la zona C, siempre asociada con caolinita. Mas
tarde (zona D 1), en la parte superior del perfi), los dos
minerales se correlacionan bien con las microfacies, las
cuales muestran una alternancia de microfacies ricas en
calpionélidos y ricas en radiolarios (Fig. 8). Mientras que
la presencia de la caolinita corresponde a las microfacies
ricas en radiolarios, la clorita parece estar asociadaa
las ricas en calpionélidos. Hasta el momento, esta correla-
cidén sélo fue observadaen la cuenca de Durango, en donde
parece reflejar repetidos cambios de clima ¢ comriente.

Los filosilicatos de la fraccién 2 - 16 micrones se
comportan de igual manera que la fraccién mdis pequefia

(Figs. 8; 9). Estos presentan méas o menos la misma ten-
dencia. Las intensidades en bruto de cuarzo son incremen-
tadas en la Fm. Taraises, aunque ¢l contenido de cuarzo de
la roca total baja en esta formacién, Eso significa que el
cuarzo de 2 - 16 micrones esta vinculado con la sedimen-
tacién carbonatada. En las capas fosfiticas esta fraccién
s6lo estad compuesta por apatita carbonato-fludrico.

3.2.3. Isétopos estables

Anilisis de los isGtopos estables de 8'°C y de 5'%0
fueron efectuados por medio de un espectrémetro de masa
Finnigan MAT 251 con preparacién automatica de carbo-
natos. Al usar entre 60 v 300 ug, la reaccién se efectiiaen
75°C, goteando 4cido orthofosférico sobre las muestras
individuales. Desviaciones patrén de los andlisis son <
0.04%00. 0.06%00 para carbén y oxigeno, respectivamente
(Hubberten y Meyer, 1989). Las relaciones de isdtopos
estdn indicadas en notaciones 8 versus VPDR, la escala 8,
por gjemplo, fue calibrada usando NBS19 como muestra de
referencia (Hut, 1987).

Los estudios incluyeron los perfiles Iturbide, sierra de
Jabali, Puerto Pifiones y San Pedro de Gallo (Fig. 10). Los
datos de IT y PP muestran una tendencia hacia valores mas
altos desde -5 a-1 5'°C PDB, yde -7a 4 5'°0 PDB en
la parte superior de la zona de calpionélidos B.

El incremento del 5'%0 puede estar relacionado con
una disminucidn de la temperatura del agua durante Ia
sedimentacién de la parte més alta de la Formacion La
Casita y de 1a parte inferior de 1a Formacion Taraises. Los
valores observados en la parte inferior de la Formacién La
Cagita probablemente resultan de una alteracion secunda-
ria debida a aguas metedricas (Veizer, 1983).

La elevacién de los valores de 5'°C detectados en
la parte superior de la zona B indica un incremento de la
produccién oceanica, y esta relacionada con la llegada de
abundantes calpionélidos (y nannoconidos). Aparente-
mente, el cambio en la composicién de estos isdtopos
estables se debe al cambio paleogeografico importante
reconocido en este nivel (3.1 y 3.2).

Los valores registrados en las zonas C a D 1 del perfil
San Pedro de Gallo confirman los obtenidos en los niveles
equivalentes de los perfiles IT, 8] y PP, mostrando asi su
independencia de la litologia.

3.3. BIOESTRATIGRAFIA
Un estudio bioestratigrafico combinado basado en cal-

pionélidos y ammonites parecié prometedor por las si-
guientes razones:
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Todas las especies de calpionelas figuradas por Bonet
(1956) y Trejo (1976, 1980) en el este de México se
encuentran también en la regién mediterranea. La zona-
cion de Trejo (1930) difiere sélo en algunos detalles del
estandar mediterraneo (Fig. 1). Datos de Cuba presentados
por Furrazola-Bermuidez y Kreisel (1973) concuerdan bien;
ademas, segin Pop (1976, 1986), los Cérpatos rumanos
pueden correlacionarse con Cuba hasta a nivel de subzonas.

La mayoria de los materiales mexicanos con calpioné-
lidos procede de perforaciones petroleras. Secciones deta-
lladas de superficie no han sido publicadas, lo que podria
explicar en parte las discrepancias. Ahora estamos en
condiciones de presentar datos de cinco perfiles con mues-
tras capa a capa de calpionélidos y ammonites.

Estudios previos de ammoniteg del Titoniano y Neoco-
miano inferior en México incluyen los de Castillo y Agui-
lera (1895), Burckhard (1906, 1912, 1919/21, 1930), Bose
(19234), Imlay (1937, 1938, 1940, 1942, 1943, 1980),
Pefia Mufioz (1964), Canti Chapa (1963, 1967, 1968,
1971, 1976, 1982, 1989), Verna y Westermann (1973),
Contreras (1977) y Contreras et al. (1988).

Se concluy6 que:

a) Los géneros de ammonites del Titoniano superior
parecen estar limitados en gran parte a las Américas (por
gjemplo, Verna y Westermann, (1973: 150); lo que impide
una correlacion directa con las faunas contemporaneas de
Europa.

#) Los calpionélidos no tienen valor estratigrafico en
México (Canti Chapa, 1989).

¢) Podria existir un hiato sedimentario en ireas grandes
del noroeste de México entre 1a Fm. La Casita/La Caja (de
edades presumidas del Kimmeridgiano al Titoniano supe-
rior) y la Fm. Taraises del Cretcico inferior (frecuente-
mente considerada como limitada al Valanginiano hasta
Hauteriviano inferior; por ejemplo, Verma y Westermann,
1973; Jeletzky, 1984; Young, 1985). Segin Imlay (1944:
1027), en la parte norte-central de México el Berriasiano
s6lo hasido identificado en la sierrita del Chivo, cerca de
Symon, Zacatecas, y en los alrededores de San Pedro
de Gallo, Durango.

Es de explicarse que como resultado de estas dificulta-
des surgieron controversias sobre el alcance estratigrafico
de las faunas mexicanas y de su correlacién (comparese
Jeletzky, 1984; Zeiss, 1983, 1984, 1986; Oloriz y Tavera,
1989).

3.3.1. Calpionélidos

3.3.1.1. Comentarios sobre las especies de calpionelas
observadas

Preservacion

En las calizas micriticas de la Fm. Taraises, general-
mente, se presenta cierta recristalizacion de la matriz. A
pesar de eso, fue posible una determinacién exacta de los
alcances estratipraficos de las especies de calpionélidos.
S6lo era problematica la evaluacién cuantitativa de las
frecuencias relativas, algunas veces, sobre todo en el caso
de Tintinnopaella carpathica.

En las partes mas calcareas de la Fm. La Casita la
determinacién de los calpionélidos no presenté mayores
dificultades, como en la Fm. Taraises. En las lutitas café
oscuras, Ticas en materia organica que caracterizan gran
parte de la Fm. La Casita, los calpionélidos se presentan
en un estado de preservacién extrarordinario. Este ha sido
figurado anteriormente en Trejo (1976, Lam. 13-15). Las
1éricas son rellenadas por algunos cristales de calcita; el
sedimento no entrd al interior de la concha. Eso es extraiio,
porque la abertura oral grande normalmente forma un
pasaje facil para el sedimento de grano fino. En el estado
de preservacion denominado aqui, el collar estd mal pre-
servado, asi que las determinaciones especificas o incluso
genérica son dificiles.

Faltan casi totalmente las asociaciones tipicas con
Crassicollaria, y ninguna Chitinoidella fue observada. La
facies de Saccocoma también falta. Ambas estin bien
representadas en Cuba (Brénnimann, 1953, 1955, y
Myczinsky y Pszczolkowski, 1990). Es dificil decidir si
estas ausencias en la Sterra Madre Oriental son reales o
resultan de la diagénesis. Una disolucién diagenética de
calpionélidos parece posible, pero es muy dificil creerlo
en el caso de restos de equinodermos (Saccocoma).

Comentarios taxonémicos referentes a las especies
de calpionélidos observadas.

La mayoria de las espectes de importancia taxonémica
es bien conocida. Su determinacion fue discutida en exten-
so por Remane (1985).

Género Calpionella Lorenz

Sélo las dos especies clasicas, Calpionella alpina Lo-
renz 1902 y Calpionella elliptica Cadisch 1932, son man-
tenidas aqui. En laminas delgadas, la transicion de una
especie a la otra parece perfectamente continua, como fue
mostrado por Remane (1962, 1963, 1985); sin embargo, la
mayoria de las formas transicionales son artefactos, resul-
tados de secciones oblicuas de C. elliptica. Nagy (1986)
ha introducido 11 especies nuevas de Calpionella, inten-
tando ordenar esta variabilidad aparente. Sélo los holoti-
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pos fueron ilustrados, y no se presentd ninguna diagnosis
diferencial. Los holotipos de C. grandalpina vy C.
longalpina son practicamente idénticos, y otros muy simi-
lares. Considerando la presencia de formas adicionales
intermedias (cfr. Remane, 1985) no figuradas por Nagy
(1986), una separacidén de estas especies resultaimposible,
ya que no permite el reconocimiento de rangos estratigra-
ficos objetivos. Una subdivisién informal de C. alpina en
tres variedades (Remane, 1963, 1985) parece ser la solu-
cién més practica para propositos estratigraficos.

Calpionella alpina Lorenz (Lam. 1, Figs. 1-3)

Sinonimia mexicana:

1953 Calpionella alpina Lor, - Bronnimann, Figs, 1-6

1953 Calpionella elliptica Cad. - Bronnimann, Fig. 26

1956 Calpionella alpina Lor. - Bonet, Lam. 14, Figs.
1-2

1976 Calpionella alpina Lor. - Trejo, Lam. 4, Figs. 1-2;
Lam. 8, Fig. 8; Lam. 12, Figs. 5-17, 23; Lam. 13, Figs. 6-8

71976 Calpionella alpina Lor. - Trejo, Lam. 4, Fig. 3;
Lam. 12, Figs. 22-23

1976 Calpionella elliptica Cad. - Trejo, Lam. 12, Fig.
21.

C. alpina esta bien representada en nuestro material
mexicano, No se observaron representantes de la forma
grande caracteristica para la zona A (=zona Estindar a
Crassicollaria).

En las zonas C y D, C. alping es claramente mas
frecuente que en la cuenca mediterranea.

Calpionella elliptica Cadisch (Lam. 1, Fig. 4)

Sinonimia mexicana:

non 1953 Calpionella elliptica Cad. - Bronnimann,
Figs. 23-26

1976 Calpionella elliptica Cad. - Trejo, Lam. 4, Fig. 16

non 1976 Calpionella elliptica Cad. - Trejo, Taf. 12,
Fig. 21.

Las referencias de C, elliptica frecuentemente no son
confiables. Eso explica probablemente la naturaleza con-
tradictoria de datos compilados por Cantd Chapa (1980).
En nuestro material, C. elliptica es siempre escasa y se
presenta s6lo esporadicamente. Su valor estratigrafico es,
de tal manera, limitado. La zona o subzonaa C, eflip-
tica de la region sur-mediterrdnea no esta delimitada bajo
estas condiciones.

Género Calpionellites Colom

Calpionellites darderi (Colom), (Lam. 1, Fig. 4
Sinonimia mexicana:

1953 Calpionellites darderi (Col.) - Bronnimann, Fig.
16

719353 Calpioneliites darderi (Col.) - Bronnimann, Fig.
18

1956 Calpionellites darderi (Col.) - Bonet, Lam. 16,
Fig. 2

1976 Calpionellites darderi (Col} - Trejo, Lam. 18,
Fig. 2

non 1976 Calpivnellites darderi (Col.) - Trejo, Lam.
18, Fig. 5

La vinica forma con la cual Cr. darderi puede confun-
dirse es con su precursor directo, Remaniella murgeanui
(Pop) =K. dadayi auct. Esta transicion, sin embargo, es tan
ripida que el error estratigrafico es practicamente insigni-
ficante,

Mientras que los perfiles PP, SI, PG e IT no alcanzaron
hasta 1a zona Estandar con Calpionellites, Ct. darderi fue
observada en las secciones de San Lucas y de la Huasteca,
en SL ocurrieron juntos con Calpionellopsis oblongaenla
parte basal de 1a zona con Calpionellites. Esta presencia es
notable, porque C. darderi fue determinada con seguridad
a pesar de la mala preservacién del material. Cr. darderi
es un indicador interesante para correlaciones de larga
distancia.

Género Calpionellopsis Colom

A r1aiz de Ia revision de Remane (1965} existe un
acuerdo general sobre la definicién de este género y su
subdivisién en dos especies: Calpionellopsis oblonga (Ca-
disch) y Calpionellopsis simplex (Colom); Canti Chapa
(1989) desentierra a Calpioneilites neocomiensis Colom,
un nombre obsoleto que pudiera corresponder sea a Cs.
oblonga, sea a Cs. simplex,

Como en el caso del género Calpionella, las 11 especies
nuevas de Calpionellopsis introducidas por Nagy (1986)
no son de gran ayuda para trabajos estratigraficos; por lo
tanto, seguimos usando sélo las dos especies cldsicas
mencionadas arriba,

Calpionellopsis oblonga (Cadish) (Lam. 1, Figs. 7-8)

Sinonimia mexicana:

1953 Tintinnopsella oblonga (Cad.) - Bronnimann,
Figs. 19-21

1956 Tintinnopsella oblonga (Cad.) - Bonet, Lam. 18,
Figs. 1-2

1976 Calpionellopsis oblonga (Cad.) - Trejo, Lim. 4,
Figs. 4-5, 10-13, 23; Lam, 5, Fig, 3; Lam. 6, Fig. 1

71976 Calpionellopsis oblonga (Cad.) - Trejo, Lam. 4,
Figs. 6-8; Lam. 5, Figs. 17-18; Lam. 9, Fig. 7
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non 1976 Calpioneliopsis oblonga (Cad)) - Trejo, Lam,
6, Fig. 8; Lam, 18, Fig. 13

Calpionellopsis oblonga es comin en cuatro de los
perfiles estudiados (IT, PP, SL, SJ), es un marcador exce-
lente también en las series mexicanas.

Calpionellopsis simplex Colom (Lam. 1, Fig. 6)

Sinonimia mexicana:

1956 Calpionellites neocomiensis (Col.) - Bonet, Fig.
2

1976 Calpionellopsis simplex (Col) - Trejo, Lam. 4,
Fig. 18; Lam. 18, Figs. 16, 18-20

1976 Calpionellopsis oblonga (Cad.) - Trejo, Lam. 18,
Fig. 13

? 1976 Calpionellopsis simplex (Cad.) - Trejo, Lam. 4,
Fig. 9; Lam. 18, Fig. 17

Esta importante especie estid bien representada en la
mayoria de los perfiles estudiados.

Género Crassicollaria

Este género solo se presenta de manera esporadica en
las lutitas café-oscuras, ricas en materia organica de la Fm.
LaCasita. Las 16ricas estan rellenas con esparita, y el collar
generalmente estd mal preservado. Bajo estas condiciones
no son posibles determinaciones especificas seguras. De
acuerdo con la morfologia general y el tamafio de las
l6ricas, o Crassicollaria intermedia (Dur. Delga) o
Crassicollaria massutiniana (Col.) estan presentes; ambas
especies estan limitadas a la zona Estandar a Crassicolla-
ria (= zona A). Todas las Crassicollaria figuradas por
Trejo (1976, Lams. 2, 13, 14, 15) muestran la misma
extrafia preservacion.

Género Remaniella Catalano

Este género es escaso en nuestro material, mucho me-
nos frecuente que en los estratos contemporaneos del
dominio mediterraneo. En los niveles incluidos en nues-
tros perfiles, sélo Remaniella cadischiana (Col.) fue ob-
servada.

Sinonimia mexicana:

1976 Remaniella cardischiana (Col.) - Trejo, Lam. 4,
Fig. 24; Lam. 6, Fig. 6; Lam. 17, Figs. 9-14

1976 Remaniella dadayi (Knauer) - Trejo, Lam. 17,
Figs. 16-17, 19; Lam. 18§, Fig. 1.

Género Tintinnopsella Colom
Tintinnopsella carpathica (Murg y Fil.), (Lam. 1, Fig.

10-11
Sinonimia mexicana:

1953 Tintinnopsella carpathica (Murg y Fil.) - Bronni-
mann, Figs. 13-15

1956 Amphorelling subacuta (Col.) - Bonet, Fig. 3a

1956 Tintinnopsella carpathica (Murg y Fil.) - Bonet,
Lam. 17, Figs. 1-2 .

1976 Tintinnopsella carpathica (Murg y Fil)) - Trejo,
Lam. 6, Fig. 3; Lam. 8, Figs. 1, 16; Lam. 12, Figs. 35-36,
49; Lam. 16, Figs. 1-14

1976 Tintinnopsellalonga (Col.)- Trejo, Lam. 16, Figs.
16-17; Lam, 17, Figs. 2-3,

Como en el dominio mediterraneo, una variedad mas
grande de Tintinnopsella carparhica aparece en la parte
mas alta de la zona Estandar a Calpionella. Resultado de
la escasez de estas formas y de su mala preservacion el
nivel justo de su aparicién es, sin embargo, dificil de
determinar.

Tintinnopsella longa (Colom) (Lam. 1, Fig. 12)

Sinonimia mexicana:

1976 Tintinnopsella longa (Col.) - Trejo, Lam, 5, Figs.
4,8, 10; Lam. 6, Fig. 5; Lam. 17, Figs. 4-5

? 1976 Tintinnopsella longa (Col.) - Trejo, Lam. 5,
Figs. 7,9; Lam. 17, Fig. 1

non 1976 Tirtinnopsella longa (Col.) - Trejo, Lam. 5,
Figs. 6,11, 21; Lam. 17, Fig. 1

Tintinnopsella longa s6lo se presenta esporadicamente
en nuestro material, su valor estratigrafico es limitado.

3.3.1.2. Sucesién de las faunas mexicanas de calpioné-
lidos '

Después de una somera revision al microscopio, las
laminas delgadas mas prometedoras de los perfiles IT, PP,
SJ y PG fueron examinadas sistematicamente, linea por
linea, para obtener una imagen objetiva de las frecuencias
relativag de las especies.

De las faunas mas pobres s6lo se hizo un andlisis
detallado, si fue necesario, para localizar un limite zonal.
Los resultados se presentan en la Fig. 11.

Iturbide (IT); Fig. 11

La facies de Saccoma falta por completo, y no se
observé ninguna Chitinoidella. No es posible decir si eso
resulta por un hiato estratigrafico (muy poco probable),
disolucion diagenética (poco probable) o por factores pa-
leobiogeograficos o paleoclimatolégicos.

La primera aparicion de calpionélidos con pared hialina
es dificil de detectar. Desde el nivel IT 1.1. hasta la capa
IT 6.1 nada indica su presencia. LamuestraIT 6.2 contiene
microfosiles que pueden ser atribuidos a Crassicollaria
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intermedia. Por otro lado, determinaciones precisas, por lo
general, son imposibles debido a que en el material estu-
diado el collar no es visible. En la lamina IT 9.1 las
Crassicollaria son demasiado grandes para atribuirlas a
Crassicollaria parvula (forma que persiste hasta niveles
altos de 1a zona Estandar a Calpionelia). Como su presen-
cia es inobjetable, este nivel fue atribuido —con cierta
cautela— a la zona A (= zona Estandar a Crassicollaria).

En las muestras signientes las calpionelas son mal
preservadas y muy escasas o ausentes, como en el caso de
IT 12.1, que es un packstone con radiolarios. Fijar la edad
no es posible bajo estas condiciones.

La muestra IT 13.2 contiene dnicamente ocho especi-
menes de Calpionella alpina, 1o que no es suficiente para
fecharla con seguridad; pero la muestra IT 15.3 contiene
27 C. alpina, por lo cual seguramente nos encontramos ya
en la parte inferior de la zona a Calpionella (= B), segin
ctiterios mediterraneos. IT 17.3, 20 marribade IT 153 y
35 m arriba de IT 13.2, nos proporciond la primera fauna
significante estadisticamente —65 secciones determina-
bles, 90% de ellas son C. alpina— Nuevamente, las
muestras IT 19.1 (6 C. alpira), 20.3, 4 y 21.1 (Packstone
con radiolarios) resultaron muy pobres. De hecho, sélo
desde IT 25.1 entramos en una sucesién continua de tipicas
calizas con calpionélidos, la mayoria de ellas con faunas
ricas y variadas. C. alpina domina claramente hasta IT 26.2
(inclusive).

El género Calpionellopsis aparece en lamuestraIT 26.3
(casi 2 m mas arriba) y queda bien representado hasta la
cima de la seccion.

Tintinnopsella carpathica esti bien representada desde
IT 21.2 hasta arriba. Célculos sobre su frecuencia son
posibles desde IT 25.1 en adelante. En IT 25.2 aparecen
formas grandes por primera vez; s¢ vuelven més frecuentes
a partir de IT 26.1.

En esta sucesion, la zona Estandar con Crassicollaria
(= zona A) no estd documentada claramente, ni su limite

con lasiguiente zona Estandar a Calpionella. Pero es desde -

este momento que las calpionelas son bien representadas,
la sucesién de especies coincide con el esquema me-
diterraneo; las zonas Estandar de Calpionella y de
Calpionellopsis pueden ser identificadas.

La parte superior de 1a zona a Calpionella esté, por otro
lado, incompleta, o por lo menos condensada: 1a base de
la zona Vocontiana C es definida por una expansion de
formas largas de T. carpathica. S6lo las muestras IT 26.1
e IT 26.2 pertenecieron de esta manera a la zona C, si
admitimos que las frecuencias altas de . alpina (76 a
77%) son anormales. El espesor méximo de lazona C es
alrededor de 2 m, comparado con los 80 m paralazona B.

La parte basal de la zona a Calpionellopsis, donde C.
simplex existe sin C. oblonga (=D 1 inferior = subzona
Estandar con Simplex de Remane et al., 1986), falta en
Iturbide; pero hasta la muestra IT 27.1 C. simplex domina
sobre C. ¢blonga. En términos de la zonacién Vocontiana
(T.e Hegart y Remane, 1963; Remane, 1985), el intervalo
1T 27.1 a 28.1 corresponde a la transicidn de D 1a D 2.

Sierra de Jabali (8); Fig. 11

La sucesion de faunas es muy similar a la que observa-
mos en Jturbide, aunque el espesor general de la secuencia
es congiderablemente més reducido. No fueron detectadas
ni Saccoma ni Chitinoidella. La primera fauna indiscutible
de calpionelas resulta de Ias muestras SJ 20.3 con 11 C.
alpina y una Crassicollaria sp. presentes. Probablemente
ya pertenece a la zona B. En 5J 20.3 y 8J 23 observamos
otra vez la extrafia preservacion con léricas rellenas con
calcita espatica. Las faunas de SJ 27 y SJ 28 nos propot-
cionan datos estadisticarmente significativos con mas de 50
ejemplares, y permiten la atribucién a la zona B. Todavia
falta la variedad grande de T, carpathica. Esta aparece en
1a muestra SPJ 35, donde también Calpionella elliptica
est4 presente, Es ésa la primera asociacién que indica la
zona C. La misma asociacion fue detectada en la muestra
53 39.1 —ninguna Calpionellopsis simplex entre casi 200
cortes determinados.

El limite C/D estd localizado entre ST 39.1 y 40.2. El
espesor de la zona C (5 a 6 m) es considerablemente mas
elevado que en Iturbide (aproximadamente 2 m). La base
de la zona D también estd més completa. Cs. simplex
aparece (en nivel ST 40.2) antes que Cs. oblonga (8] 42).
Desde ST 43.1 en adelante, C. oblonga es mas frecuente
que Cs. simplex. .

Estos datos indican que la transicién de la zona a
Calpionella (= B + C) hacia la zona con Calpionellopsis
(= D) es méis completa que en Iturbide; todas las subzonas
(también la subzona Simplex de Remane et al., 1986) estin
presentes. La zona C parece ligeramente reducida, asi
como también D 1 (ante todo su parte inferior).

Puerto Pifiones (PP); Fig. 11

A sélo 25 km al noroeste de la sierra de Jabali, esta
seccidn proporciona informaciones adicionales. Las pri-
meras calpionelas dudosas fueron observadas en 1a mues-
tra PP 15.3. La presencia de algunas formas grandes de
Crassicollaria sp (Cr. massutiniarta 7) en una fauna de 33
especimenes parece indicar la zona A: el predominio claro
de C. alpina podria ser un artefacto debido a una preser-
vacion diferente. De todas maneras, PP 21.1, aproximada-
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mente 5 m mas arriba, indudablemente pertenece alazona
B. Resultado de frecuencias altas anormales de C. alpina,
el limite B/C es dificil de determinar, pero PP 22.2 segu-
ramente pertenece a la zona C. Nuevamente, ésta es bastante
reducida; entramos a 1a zona D con la muestra PP 25.1.

Como en la sierra de Jabali, Cs. simplex antecede a Cs.
oblonga (la primera aparicién en PP 30}, Hasta el nivel 44,
Cs. simplex predomina sobre Cs. eblonga.

San Pedro de Gallo (FG); Fig. 11

Esta localidad esta situada a alrededor de 400 km al
oeste de la Sierra Madre Oriental, de tal manera que
extiende el dominio de calpionélidos considerablemente al
oeste,

En la muestra PG 1.1, 1a presencia de calpionélidos es
dudosa. En el nivel PG 2.1 no son muy frecuentes; pero
una fauna buena ha sido obtenida claramente y pertenece
a la zona C {(presencia de la variedad grande de T.
carpathica). Obviamente, en San Pedro de Gallo las facies
ricas en calpionélidos se inician mds tarde que en el este,
en la Sierra Madre Oriental.

El limite superior de la zona C se marca con la primera
aparicién de Cs. simplex en la muestra PG 19.2. El resto
de la secuencia pertenece a la parte inferior de la subzona
D 1 (subzona con Simplex de Remane et al., 1986), Cs.
oblonga no fue observada. En toda la sucesién domina
claramente C. alpina, lo que es anormal comparado con
asociaciones mediterraneas de la misma edad. No obstan-
te, lasucesion de las especies es exactamente lamisma. La
seccion de San Pedro de Gallo es de importancia espeéial,
porque muestra que la condensacion en el intervalo CaD
1 (ante todo en Iturbide) es un fenémeno sedimentario, y
no debido a una distribucién cronolégica diferente de las
especies. '

3.3.1.3. Conclusiones sobre la sucesion de las calpio-
nelas

La zonificacién propuesta por Trejo (1980) con base en
calpionelas adopta la zona a Crassicollaria; mientras que
las zonas Estindar a Calpionellopsis y Calpionellites son
agrupadas junto con la parte méis elevada de la zona con
Caipionella haciauna inica zona de Tintinnopseila; la cual
se subdivide en ocho, més tarde en siete subzonas.

Segiin nuestras observaciones, sélo la zona a
Crassicollaria queda problematica. No obstante la casi
aungencia de Crassicollaria, con aparente o real presencia
de una zona de Crassicollaria, sélo puede ser detectada
por hallazgos aislados. Esta unidad no tiene valor préctico
en el noroeste de México.

Lazona de Calpionella esté caracterizada por la presen-
cia casi constante de C. alpina, mientras que otras especies
son escasas. De esta manera, el limite inferior no puede ser
determinado con exactitud. En cuanto al limite superior,
queda mejor caracterizado por la primera aparicion de Cs.
simplex. En otras palabras, la zona Estindar de Calpionella
se aplica bien a las sucesiones mexicanas. No existe la
necesidad de usar una zona a Calpionella restringida como
lo hace Trejo (1980), quien incorpora subzona de C.
elliptica en la zona sobreyacente de Tintinnopselia. Si
consideramos los hallazgos escasos y esporadicos de C.
elliptica en el noroeste de México, una subzona basadaen
esta especie seria de poco valor practico.

De esta manera, la zona a Tintinnopsetla de Trejo
{1980) puede no ser considerada; las zonas de Calpione-
liopsis y Calpionellites del estindar mediterrneo se apli-
can perfectamente bien a lasucesién mexicana de especies.
Incluso, 1as subzonas de 1azona de Calpionellopsis pueden
ser reconocidas —ambas subzonas Estandar a Simplex y
Oblonga resp., las subzonas Vocontianas D 1 v D 2;
probablemente también D 3, porque Trejo (1976) ilustra
formas muy tipicas de Lorenziella hungarica.

3.3.2. Ammonites

Asociaciones mds o menos bien preservadas de ammo-
nites fueron identificadas en los perfiles PP, 8J y PG. En
Iturbide son escasos los ammonites en la parte Titoniana
de la seccidn, y son preservados generalmente como im-
presiones indeterminables.

A pesar de que las determinaciones especificas no han
sido terminadas, podemos conchuir varios puntos sobre la
taxonomia y la secuencia (de abajo hacia arriba).

3.3.2.1. Sucesion de faunas en los perfiles estudiados
Puerto Pifiones

Las siguientes asociaciones de ammonites fueron iden-
tificadas en la parte alta de 1a Fm. La Casita (La Caja) y de
fa Fm. Taraises (Fig. 5):

PP 193  Hildoglochiceras (Salinites) grossicostatum
Imlay (Lam. 2, Fig. 7)

Hildoglochiceras (Salinites) sp.
Corongoceras sp.

Durangires sp.

Berriasella sp.

Delphinella obtusenodosa (Retowski)

? Substeueroceras kellumi Imlay
Berrigsella sp., cfr. B, oppeli (Kilian); (LAm.
3,Fig. 2)

Kossmatia sp.

PP21

PP 22
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Protancyloceras aff. barrancense Canty
Chapa; Lam. 3, Fig. 9)

PP 25 Phylloceras sp.
Neocosmoceras aff. flabelliforme Le Hegart
(Lam. 3, Fig. 4)
Tirnovella densestriata (Burckhardt)
Tirnovella sp. (Lam. 3, Fig. 5)
Spiticeras (Kilianiceras) sp.
Spiticeras (Negreliceras}) sp.

Los fésiles del nivel PP 25 proceden de una capa
arcillosa intercalada entre dos bancos calcireos. La mayo-
ria de los especimenes fue afectada por disolucion; algunos
individuos se presentan reducidos a la mitad.

Sterra de Jabali

Las siguientes asociaciones de ammeonites fueron de-
tectadas en la cima de la Fm. La Caja y la transicién hacia
la Fm. Taraises (Fig. 5):

SI2- Kossmatia sp.

SI19 Pseudosubplanites sp.
Proniceras aff. fimulcense Imlay
Proniceras aff. victoris Burckhardt (Lam. 3,
Fig. 6)
Himalayites sp. A
Durangites spp. (Lam. 2, Fig. 5)

Substeueroceras catorcense Vermay
Westermann

ST 26 Delphinella obtusenodosa (Retowskiy (Lam.
3, Fig. 7

Substeueroceras kellumi Imlay
Kossmatia aff. bifircata (Aguilera) (Lam. 2,
_ Fig. 2)

SI27 Pseudosubplanites grandis (Mazenot)
Berriasella sp.
Delphinella obtusenodosa (Retowski) (Lam.
3, Fig. 8)
Kossmatia aff. bifurcara (Aguilera)

S) 28 Delphinella obmusenodosa (Retowski}

Adicionalmente, Hildoglochiceras (Salinites), grossi-
costatum y Malbosiceras sp. fueron colectados en la cer-
cania del perfil; su posicion estratigrafica queda descono-
cida hasta el momento.

San Pedro de Gallo

Las siguientes asociaciones de ammonites fueron iden-
tificadas en la parte inferior de la seccion. correspondientes

. a la parte superior de la Fm. La Caja (Fig. 5). En la Fm.

Taraises s6lo se encontraron fragmentos indeterminables.

PG1 Phylloceras sp.
* Pterolytoceras sp.

Vinalesites sp.
Himalayitidae, gen. et sp. indet.
Substeueroceras durangenese (Burckhardt)
(Lam. 3, Fig. 1)

PG2 Phylloceras sp.
Vinalesites sp.
Schaireria sp.
Substeneroceras durangenese (Burckhardt)
(Lam. Z, Fig. 4)
Substeueroceras kellumi Imlay
Substeuercoceras koeneni tabularum  Verma
y Westermann (Lam. 2, Fig. 1)
Spiticeras (Negreliceras) laeve (Burckhardt)
(Lam. 2, Fig. 8)

PG3 Phylloceras sp.

' Jabronella (Erdenella) isaris (Pomel) (Lam.

2,Fig. )

PG5 Substeueroceras durangenese (Burckhardt)

PG 19 Himalayites sp. B (Lam. 2, Fig. 6)

Los siguientes géneros y subgéneros son reportados por
primera vez en el noroeste de México: Berriasella (Picte-
ticeras), Delphinella, Pseudosubplanites, Dalmasiceras,
Tirnovella, Malbosiceras, Jabronella, Schaireria y
Prerolytoceras (Lams. 2 y 3).

3.3.2.2. Conclusiones sobre la sucesion de ammonites

Tomando en cuenta los datos litoldgicos y micropa-
leontologicos (calpionélidos), la siguiente sucesién (preli-
minar) generalizada de ammonites fue establecida (de
abajo hacia arriba; Fig. 5; LAms. 2 y 3):

Fm, La Cgja/La Casita

@) Una asociacién que incluye a Durangites spp., Proni-
ceras spp., Himalayites sp. A, Pseudosubplanites sp. y
Substeueroceras catorcense (8] 19)

Contemporéneo o ligeramente mas joven encontramos
a (PP 19.3) Hildoglochiceras (Salinites) sp., H. (Salini-
tes) sp., Corongoceras sp. y Durangites sp.

Es probablemente una asociacidn paralela a la de Kos-
smatia - Durangites - Corongoceras de Imlay y Johes
(1970}, v de Verma y Westermann (1973).

b) La siguiente asociacién, determinada en los niveles PP
20 v 21, y SJ 26 hasta 28, incluye a Berriasella sp.,
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Pseudosubplanites grandis, Delphinella obtusenodo-
sa, Kossmatia afY. bifircata y Substeueroceras kellumi,
Esta asociacién podria ser equivalente a la zona de
Substeweroceras - Berriasella de Verma y Westermann
(op. cit.). Por otro lado, D. obtusenodosa y P. grandis
son bien conocidas en Europa, donde indican el Berria-
siano inferior (la dltima especie es generalmente acep-
tada como el indicador zonal).

¢) En el nivel PP 22 encontramos una asociacion que
incluye a Berriasella sp., Kosomatia sp. y Protancylo-
ceras aff. barrancense. Esta asociaci6n parece ser lige-
ramente mas joven que la anterior; su correlacién, sin
embargo, es dificil.

d) La fauna recolectada en San Pedro de Gallo (PG 12 5)
incluye abundantes Substeneroceras (S. durangenese,
S. kellumi y S. koeneni tabulamum), juntos con
Spiticeras (Negreliceras) laeve, Jabronella (Erdenella)
isaris, Schaireria sp., Phylloceras sp., Vinalesites sp. y
Prerolytoceras sp.

La presencia comn de Substeueroceras (por ejemplo,
8. koeneni tabulantm) sugiere una correlacién con la
parte alta de la Fm. La Caja (=Casita), Fm. de la Sierra
de Catorce (Substeueroceras - Berriasella de Verma y
Westermann, 1973), que en este lugar es considerada
como Titomano superior. S. (N,) laeve y J. (E.) isaris,
que faltan en la Sierra de Catorce, sugieren por otro lado
una edad barriasiana de nuestros hallazgos de San Pe-
dro. :

Fm. Taraises

) La asociacién faunistica mas joven en los perfiles IT,
PP, S y PG resutta hasta ahora del nivel PP 25, donde
e encontraron Neocosmoceras sp., cft. N. flabeliifor-
me, Tirnovella densestriata, Tirnovella sp., Spiticeras
(Kilianiceras) sp., S. (Negreficeras) sp. v Phyiloceras
sp.

Asociaciones comparables del noroeste de México fue-
ron hasta ahora reportadas sélo en San Pedre de Gallo,
donde Burckhard (1912) las considerd pertenecientes al
Berriasiano.

3.3.3. Conclusiones basadas en la bioestratigrafia

La sucesion de calpionelas en el noroeste de México es
estrictamente analoga a la establecida en el dominio medi-
terraneo; las zonas B hasta E son ficilmente detectables en
las secciones estudiadas. La calibracidn de las asociacio-
nes de amionites presentes en SL, PP, S] y PG con las
"edades” controladas con calpionelas resuelve las contro-

versias existentes sobre los alcances estratigraficos de los
ammonites mexicanos,

En el noroeste de México los calpionélidos del Tito-
niano superior estan practicamente ausentes, No apare-
cen antes de 1a zona B (parte inferior de 1a zona Estandar
a Calpionella. De esta manera no era posible determinar
con exactitud el limite Jurasico-Creticico, como fue
recomendado por el Cologuio de Lyon-Neuchatel, en
1973 (es decir, a la base de zona combinada Jacobi-
Grandis). Es posible, sin embargo, mostrar que el limite
entre las formaciones La Casita y Taraises es didcrono’
y no corresponde ni a este limite Jurdsico-Cretacico ni
al Jurdsico-Creticico clasico, situado en la mitad de la
zona B,

Este resultado confirma los puntos de vista de Zeiss
(1983, 1984, 1986) y de Oloriz y Tavera (1989) con
respecto a las faunas mexicanas; mientras que las correla-
ciones de Verma y Westermann (1973), Jeletzky (1984) y
Cant; (1967, 1968, 1982, 1989) no pueden ser mantenidas:
Durangites, Kossmatia, Substeueroceras (incluida Paro-
dontoceras) e Hildoglochiceras obviamente alcanzan a
llegar hasta el Bermriasiano basal. Lo mismo pasa con
Himalayites, Protancyloceras y Vinalesites (segtin Cantii
Chapa, 1989, Figs. 19 y 21, limitados al Titoniano supe-
rior).

Nuestros datos (y primeros resultados obtenidos del
centro de México, Adatte er al., 1992) muestran claramen-
te que Canti Chapa (1989) esti equivocado al pensar que
los calpionélidos no tienen ningin valor estratigrafico en
Meéxico. Por el contrario, considerando su alto potencial
para correlaciones transatlanticas, permiten una calibra-
cidn exacta de las zonas de ammonites en México; de esta
manera se pondra fin a las controversias entre los estrati-
grafos que trabajan con ammonites.

Los primeros calpionélidos son escasos y esporadicos.
Facies tipicas con muchas calpionelas no aparecen antes
de 1a transicién entre zona B a C. Este hecho parece ser
relacionado con un cambio oceanografico importante, el
cual también queda documentado por cambios importan-
tes en las asociaciones de los minerales de arcilla y en los
registros isotépicos estables. En el mismo tiempo existe
un aumento significante de elementos mediterraneosen las
faunas de ammonites.

El hecho de que las zonas mediterréneas de calpionéli-
dos, a partir de la zona B, sean perfectamente aplicables
en las seties sedimentarias mexicanas permite una calibra-
cién precisa de las faunas mexicanas de ammonites del
Berriasiano hasta Valanginiano. Desde el momento en que
se conoce con mas detalle esta fauna, la correlacidn trans-
atlantica directa por medic ue ammonites sera mejorada
significativamente.
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