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Resumen

La definicion del limite Jurasico/Cretacico (J/K) esta rodeado de complicaciones que
impiden su reconocimiento preciso y la investigacion nacional suele realizarse con
herramientas diversas que generan resultados con dificultad de correlacion; por lo que, en
este trabajo se plantean las estrategias a realizar para la exploracion éptima de los

afloramientos contenidos en la Sierra Madre Oriental (SMO).

Se implementd una revision bibliogréafica que incluye los trabajos realizados en la SMO
durante la década de 2010-2020 y los marcadores determinados para la definicion del
contacto J/K en el Tetys, lo que revelo que la determinacién del lindero J/K en sedimentos
mexicanos se realiza mediante el reconocimiento de la base de la subzona Alpina de
calpionélidos; sin embargo, al evaluar si los trabajos nacionales de la década 2010-2020
habian hecho uso de los criterios de distincion del limite J/K determinados por el Grupo de
Trabajo Berriasiano (BWG por sus siglas en inglés) se observé una aplicacion casi nula de
los mismos, lo que pone en evidencia que los estudios mexicanos del momento necesitan la
integracién de mas informacién para facilitar la correlacion con otras secciones; por ende,
como medida de desarrollo de trabajos nacionales de mayor calidad se concluye que: en la
SMO para identificar el contacto J/K es necesario el estudio de perfiles con buen estado de
preservacion y la ejecucion de muestreos detallados; mientras que, para contribuir a la
generacion de resultados correlacionable se requiere buscar nanofésiles calcareos o algun
otro marcador secundario que otorgue precision a la base del Cretacico e igualmente se debe
intentar el uso de la biozonacién de calpionélidos de mayor reconocimiento, si futuros
estudios mexicanos ejecutan tales acciones se podran aportar datos 6ptimos que faciliten la

resolucion de incégnitas de la frontera J/K.

Palabras claves: Correlacion, limite Jurasico-Cretéacico, identificacion precisa y México.



Abstract

The definition of the Jurassic/Cretaceous (J/K) boundary is surrounded by complications that
prevent its precise recognition and national research is usually carried out with diverse tools
that generate results with difficulty of correlation; therefore, in this work we propose the
strategies to be carried out for the optimal exploration of the outcrops contained in the Sierra
Madre Oriental (SMO).

A literature review was implemented that includes the works carried out in the SMO during
the decade of 2010-2020 and the markers determined for the definition of the J/K contact in
the Tethys, which revealed that the determination of the J/K boundary in Mexican sediments
is done through the recognition of the base of the Alpina subzone of calpionellids; However,
when evaluating whether the national works of the decade 2010-2020 had made use of the
criteria for distinguishing the J/K boundary determined by the Berriasian Working Group
(BWG), an almost null application of the same was observed, showing that the Mexican
studies of the moment need the integration of more information to facilitate the correlation
with other sections; therefore, as a measure for the development of national works of higher
quality it is concluded that: in the SMO to identify the J/K contact it is necessary to study
profiles with a good state of preservation and the execution of detailed samplings; while, to
contribute to the generation of correlatable results it is required to look for calcareous
nannofossils or some other secondary marker that gives precision to the Cretaceous base and
also the use of the biozonation of calpionellids of greater recognition should be tried, if future
Mexican studies execute such actions it will be possible to provide optimal data that facilitate

the resolution of unknowns of the J/K boundary.

Key words: Correlation, Jurassic-Cretaceous boundary, precise identification and México.



1. Generalidades

1.1 Introduccion

El reconocimiento del limite J/K se encuentra rodeado de complicaciones que impiden la
definicion precisa del contacto entre ambos sistemas (Michalik y Rehakova, 2011). La
barrera que obstruye la delimitacién entre los periodos J/K encuentra origen en los
movimientos tectonicos transcurridos durante el tiempo de cambio entre sistemas, estas
alteraciones ocasionaron disminucion en el nivel del mar y areas faciales aisladas que
promovieron la carencia actual de algiin marcador bioldgico, fisico o quimico contundente
que delimite su estratotipo (Michalik y Rehakova, op. Cit.); por tanto, para despejar las
incdgnitas que afectan el reconocimiento de la base del Cretécico es clave la busqueda de

resultados correlacionables.

El interés por esclarecer la frontera JJK emerge de la relevancia que presenta este dato
para el desarrollo del conocimiento, la distincion entre linderos de la division J/K permite
el correcto ordenamiento temporal e interpretacion genética de las rocas, asi como la
localizacion de recursos naturales explotables (Vera-Torres, 1994), por ejemplo: el
petrdleo cuyas rocas fuente estan depositadas durante el Jurasico Tardio (Martinez-Yafez
et al.,, 2017); ademas, la definicion de coordenadas de tiempo de los materiales
reconocidos facilita la correlacion de secciones estratigraficas (Vera-Torres, 1994); que a
su vez, permiten el andlisis de cuencas que nutren la geologia histérica y por consecuencia
deja entender la evolucién de los fendmenos acaecidos a lo largo de la historia de la Tierra
(Vera-Torres, 1994); de igual forma, el reconocimiento de la dinamica del
comportamiento del planeta en el pasado otorga informacién que se usa para inferir
sucesos futuros con los cuales se planifica la conservacion del medio ambiente al prevenir
catastrofes (Vera-Torres op cit.); aditivamente, determinar el final del Jurasico y el inicio
del Cretacico ayuda en la comprension de los procesos evolutivos de la biodiversidad que
habito en ese espacio temporal e incluso explica el origen de organismos existentes (Vera-
Torres ibid.); por tanto, dilucidar la division J/K es necesaria para el desarrollo de la

ciencia.



1.2 Antecedentes

En México el ahinco por evidenciar el punto limitrofe J/K tiene como causa la
deteccion de la Provincia Petrolera Tampico-Misantla, ésta provincia posee la mayor
cantidad de rocas fuente de hidrocarburos depositadas en el Jurésico Tardio (Martinez-
Yafiez et al., 2017); sin embargo, la principal formacién contenedora de rocas fuente de
hidrocarburos de la Provincia Petrolera Tampico Misantla es la Formacion Pimienta
(PEMEX, 2013 en Martinez-Yafiez et al., 2017), la cual se sedimento durante un episodio
de acelerado cambio global a través del limite Titoniano-Berriasiano (Martinez-Yéafiez et
al., 2017); por tanto, la existencia de hidrocarburo en territorio nacional en sedimentos

cercanos al cambio de periodos J/K impulso la delimitacion de la base del Cretacico.

En un principio la distincion del limite superior del sistema Jurasico en Mexico se
Ilevd a cabo mediante criterios litoestratigraficos; por lo que, al noreste de la republica se
encontraba el limite J/K trazado por el contacto entre las formaciones La Casita (periodo
Jurésico) y Taraises (periodo Cretacico), mientras que al centro se ubicaba mediante la
contiguidad entre la Formacion Pimienta (periodo Jurasico) y la Formacién Tamaulipas
Inferior (periodo Cretacico) (Adatte et al., 1994a); no obstante, la introduccion de técnicas
bioestratigraficas derrumbd gradualmente la distincién entre los periodos Jurasico y

Cretacico con base en el cambio litologico.

En México inicio el estudio de rocas sedimentarias del intervalo J/K mediante
marcadores bioestratigraficos con Burckhardt (1930) al delimitar sistemas del Mesozoico
con macrofosiles; mientras que, la investigacién de microfésiles en la resolucién temporal
del trénsito J/K tiene origen con Bonet (1956) al efectuar una zonificacién del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior con base en tintinidos; sin embargo, el crecimiento de la
investigacion de los organismos fosiles de finales del Jurasico e inicios del Cretacico a lo
largo del mundo dio a conocer material biologico diverso y provincialismo que distinguid
la division de distintos dominios marinos Tetys, Boreal y Austral y sus respectivos fosiles
(Westermann 2000a; b); por tanto, la diferenciacion de dominios marinos oriento la

investigacion mexicana a organismos particulares.



Con la distincion de la regiéon Boreal, Austral y la del Tetys se reveld que la fauna
nacional era propia del Tetys; por lo que, los trabajos de reconocimiento del limite J/K
mediante bioestratigrafia realizados en México se adaptaron a los criterios de
identificacion establecidos para el Tetys en el “Coloque Sur la limite Jurassique-Crétacé”
realizado en Lyon-Neuchatel en 1973 (Wimbledon et al., 2011; Michalik y Reh&kova,
2011; Lopez-Martinez et al., 2013), tales criterios indicaban que para la identificacion de
la base del Cretacico en el Tetys se requeria el registro de la base de la asociacion de
amonites de Pseudosubplanites grandis Mazenot, 1939 y Berriasella jacobi Mazenot,
1939 biozona Grandis-Jacobi (Wimbledon et al., 2011; Michalik y Rehékova, 2011;
Lopez-Martinez et al.,, 2013) y/o el contacto entre la biozona de calpionélidos
Crassicollaria y la biozona Calpionella (Michalik y Rehdkova, 2011; Lopez-Martinez et
al., 2013); por tanto, en México se desarrollé una linea de investigacién de macrofésiles
con base en amonites y una linea de microfésiles con base en calpionélidos (Canti-Chapa,
1989).

La obtencion de datos de la linea de identificacion del limite J/K con base en amonites
y la informacion adquirida por la linea de calpionélidos en sedimentos mexicanos permitio
la integracion de los resultados donde cada investigador evalu6 y argumento la relevancia
de los amonites o los calpionélidos como fosiles delimitadores del final del Jurasico e
inicios del Cretacico; en consecuencia, las posturas finales de la comparacion de datos de

calpionélidos y amonites dividio los argumentos en favor del estudio de cada grupo fosil.

En defensa del uso de amonites para marcar el contacto J/K se encontraba Cantu-
Chapa (1989) quien compard datos extraidos de pozos petroleros del este del pais y
pronuncié que la fauna de amonites poseia un intercambio faunistico importante
coincidente con el cambio de litologia entre formaciones con el cual inferia el transito de
sistemas J/K; y asi mismo, Cantu-Chapa (op cit.) aseguré que los datos otorgados por

calpionélidos eran insuficientes para diferenciar el cambio de periodos.

Como impulsadores del estudio de calpionélidos se encontraron Stinnesbeck et al.
(1993) con informacidn extraida de tres perfiles de Mazatepec, Puebla y Adatte et al.
(1994a; b) con datos pertenecientes al noreste (San Pedro del Gallo, Durango; Puerto

Pifiones y Sierra de Jabali, Coahuila y area de Monterrey-Linares, especificamente



Iturbide, Nuevo Ledn) y centro-este (Mazatepec y Tehepican, Puebla y Guapotes,
Veracruz) del pais, ellos argumentaron que los calpionélidos poseen un alto potencial de
correlacion transatlatica lo que fortalece el uso de los calpionélidos como delimitadores
del limite J/K en perfiles nacionales; no obstante, Stinnesbeck et al. (1993) y Adatte et al.
(1994a; b) mostraron que los calpionélidos registrados en sedimentos mexicanos carecen
de presencia o grado de conservacion en los estratos contenedores del limite J/K; sin
embargo, por medio del principio de superposicion de estratos y el reconocimiento de la
biozona Calpionellopsis del Berriasiano Superior lograron demostrar que en perfiles
mexicanos el contacto litoestratigrafico es diacronico con relacion a la escala de tiempo
geologico; finalmente, Stinnesbeck et al. (1993) y Adatte et al. (1994a; b) mencionaron
que la fauna de amonites identificada en México se conforma en gran cantidad de fauna

endémica y requiere calibracion.

Los estudios de finales del siglo XX concluian que para México la carencia de estratos
contenedores de calpionélidos indicadores de la base del Cretacico en buen estado y la
gran fauna de amonites endémicos en México ponia a los sedimentos mexicanos con la
incapacidad de reconocer la frontera J/K con base en lo determinado en el “Coloque Sur

la limite Jurassique-Crétacé” de 1973 (Stinnesbeck et al., 1993; Adatte et al., 1994a; b).

Ya para inicios del siglo XXI fue evidente que el uso de los criterios establecidos y la
variedad y particularidad del material bioestratigrafico existente alrededor del mundo no
permitié el establecimiento de la Seccién Estratotipo y Punto de Limite Global (GSSP por
sus siglas en inglés) (Michalik y Rehakova, 2011); por ello, el BWG inicié un conjunto
de investigaciones y consensos de diversas secciones del Tetys para identificar y evaluar
aquellos marcadores estratigraficos con potencial para ayudar a definir el limite J/K, lo
que resulté en €l estudié de los siguientes marcadores (Wimbledon et al., 2011):

Marcadores primarios:

1. Base de la zona Calpionella — subzona Alpina

2. Explosién de Calpionella alpina Lorenz, 1902 de forma pequefia y globular

3. Dato de Primera Aparicion (FAD por sus siglas en inglés) de Nannoconus
steinmannii minor Deres y Achéritéguy, 1980 y N. kamptneri minor Bralower,
Monechi y Thierstein, 1989.



4. Base de M18r
Marcadores secundarios de soporte:

1. Base de M19n.1n

2. Base de M19n.1r

3. FADs de Warrenia californica Monteil, 1992, Dichadogonyaulax bensonii
Monteil, 1992 y Apiculatisporis verbitskayae Dorhofer, 1979

4. Base de la zona Subcraspedites lamplughi

5. Base de la zona Pseudosubplanites grandis

6. Datos de Ultima Aparicion (LADS por sus siglas en inglés) de
Dichadogonyaulax pannea Norris, 1965, Egmontodinium polyplacophorum
Gitmez y Sarjeant, 1972, etc. en la extincion del Portlandiano tardio

7. FADs de Matonisporites elegans Hunt, 1985 y Aequitriradites spinulosum

Posterior al reconocimiento de marcadores primarios y secundarios con potencial de
distincion del contacto J/K a evaluar, en México prosiguié la exploracion del transito J/K
lo que permitid la identificacion de la frontera J/K en perfiles de Potrero Prieto Galeana
(Regalet-Figueroa, 2011) y San José de lturbide (Lopez-Martinez et al., 2015a), Nuevo
Ledn, Apulco, Puebla (Lopez-Martinez et al., 2013) y en El Padhi, Hidalgo (Martinez-
Yanez et al., 2017), el criterio usado para definir el inicio del Cretacico fue en su mayoria
el reconocimiento de la base de la subzona Alpina; en consecuencia, el trabajo nacional
(Lépez-Martinez et al., 2013; 2015a; Martinez-Yafiez et al., 2017) contribuyé al soporte

de la base de la subzona Alpina como marcador delimitador del transito J/K.

Tras el estudio y comparacion de distintos puntos de Europa, Norte de Africa, Norte
y Sur América y Asia, y al evaluar los marcadores propuestos, en Junio de 2016 el BWG
realizo una votacion formal y selecciond “la base de la subzona Alpina como marcador
primario para la base del piso Berriasiano” (Wimbledon, 2017) e igual establecio como
principales datos de soporte las FADs de los siguientes nanocénos: “FAD de Nannoconus
wintereri Bralower, Monechi y Thierstein, 1989 (debajo de la base de la subzona Alpina)”
(Wimbledon, 2017 ;Wimbledon et al., 2020a), “FAD de Hexalithus strictus Bergen, 1994
(debajo de la base de la subzona Alpina)” (Wimbledon et al. 2020a) y “FAD de

Nannoconus steinmannii minor (justo encima de la base de la subzona Alpina)”
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(Wimbledon, 2017; Wimbledon et al., 2020a); asi mismo, el BWG remarcd que para
proporcionar el méas efectivo marcador del limite J/K era necesario calibrar los
calpionélidos con magnetoestratigrafia (Wimbledon, 2017); por consiguiente, el BWG

termino de identificar los marcadores estratigraficos delimitadores del contacto J/K.

Al reconocer los criterios de definicién del lindero J/K el BWG se enfoc6 en el registro
del mejor sitio candidato a GSSP (Wimbledon, 2017); de ahi que, el BWG registro los
resultados bioestratigraficos y paleomagnéticos de perfiles de la cuenca Vocontiana (Le
Chouet, Le Ravin de Font de Saint Bernard, Charens, Belvedere y Tré Maroua) y examino
la variacion de la sedimentacién y de los eventos de amonites, calpionélidos y nanofosiles,
en relacién entre si y con la magnetozona en la basqueda del mejor contendiente del GSSP
(Wimbledon et al., 2020b), lo que resulto en la eleccion de Tré Maroua como la propuesta
Optima a GSSP debido a su representacion de eventos nanofésiles bien desarrollados
situados en la base de la subzona Alpina y la presencia de M19n.1r inmediatamente por
encima (Wimbledon et al., 2020a; b).

A partir de los avances realizados hasta el dia de hoy el principal problema del limite
J/IK aresolver gira entorno a las dificultades de correlacion; por ello, la actividad del BWG
se ha centrado en la busqueda de proxies para estos diversos marcadores en zonas
empobrecidas bidticamente, en otras regiones marinas y en zonas de sedimentacion no
marinas (Wimbledon et al., 2020a).



1.3 Objetivo general

Examinar las técnicas ocupadas en la determinacion del contacto J/K mediante el

andlisis de trabajos realizados en México y su comparacién con los criterios de definicion

en el Tetys, para proponer estrategias de accion que favorezcan el estudio del limite J/K

en México.

1.4 Objetivos especificos

Entender las propiedades particulares del limite J/K en perfiles nacionales
(formaciones en donde se ubica y sus caracteristicas, condiciones de presencia y
conservacion de los grupos fosiles representativos y estrategias a usar en los
afloramientos para apoyar a la definicion del contacto).

Identificar la similitud de estrategias utilizadas en trabajos locales de la década
2010-2020 para la exploracién de la frontera J/K.

Comprobar el uso de los criterios delimitadores implementados por el BWG en el
estudio del lindero J/K en perfiles mexicanos.

Distinguir las estrategias a utilizar para desarrollar resultados con mayor
posibilidad de correlacion en México.

Explorar secciones de la SMO en Hidalgo con el afidn de identificar un

afloramiento de potencial estudio.



1.5 Justificacion

La distincion precisa de la frontera J/K es la base para la progresion del entendimiento
de lo acaecido en ese lapso temporal; no obstante, la identificacion del transito entre el
periodo Jurasico y el periodo Cretacico se encuentra rodeado de controversias que
dificultan su definicion y requiere que el desarrollo de las investigaciones sea con la mayor
sincronia, para asi generar resultados comparables que permitan la resolucion de las
diversas interrogantes; por tal motivo, es importante que las acciones a realizar permitan

la obtencién de resultados correlacionables.

1.6 Hipotesis del trabajo

Si se reconocen acciones que provoquen la distinciéon del inicio del Cretéacico y
ademas promuevan resultados correlacionables en México el desarrollo de futuros trabajos
locales contara con las bases metodoldgicas para contribuir eficientemente a la resolucion

de interrogantes que rodean el transito J/K.



1.7 Método

Por medio de la herramienta Google Académico se realizo la busqueda de los trabajos
de exploracion del trénsito J/K en perfiles de la SMO mas recientes, como criterio de
modernidad se tomo la década 2010-2020 por ser un lapso reciente al comienzo de este
trabajo (2019); consecuentemente, se identificaron y compararon las condiciones de

estudio y sus resultados.

Se continu6é la indagacion por medio del buscador Google Académico y se
investigaron (tanto en inglés como en espafiol) los criterios delimitadores de mayor
reconocimiento para definir la base del Cretacico; posteriormente, se observé el uso de
los marcadores del contacto J/K establecidos para el dominio al que pertenecen las
formaciones mexicanas dentro de los estudios del pais que reportaron la definicion de la
frontera J/K durante la década 2010-2020.

Finalmente se estudi6 el conjunto de datos para identificar las estrategias a realizar en
sedimentos mexicanos para lograr la distincion del limite J/K y poder contribuir con la
formacion de resultados correlacionables que permitan la resolucién de las incdgnitas del

inicio del Cretacico.

Como medida adicional se emprendieron 2 salidas de campo a las inmediaciones de
Tenango de Doria (Figural) y por medio de la carta Geoldgica-Minera Pahuatlan F14-
D73 se buscaron afloramientos que contuvieran el contacto entre la Fm. Pimienta y la Fm.
Tamaulipas Inferior para observar y comprender la situacion de los potenciales perfiles de

estudio en el estado de Hidalgo.
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Figura 1: Ruta seguida (linea azul) en la observacion de afloramientos con posibilidad de

contencion del limite J/K.
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2. Comparativa de estudios bioestratigraficos de la transicion J/K en la

2.1. Noreste de México
La exploracion del limite J/K en el noreste de la SMO durante la década de 2010-2020

SMO durante la década 2010-2020.

mediante técnicas bioestratigréficas tiene el estudio de tres secciones diferentes (Potrero

Prieto Galeana y San José de Iturbide, Nuevo Ledn y Huizachal, Tamaulipas), como

coincidencia de los trabajos del noreste se tiene el registro y uso de calpionélidos como

grupo fésil delimitador de intervalos de la escala de tiempo geoldgico y en los perfiles de

registro del contacto J/K igual concuerdan en la exploracion de afloramientos que

presentan un contacto concordante transicional entre la Fm. La Casita y la Fm. Taraises;

de ahi en fuera, cada trabajo usa una biozonacion o conjunto de biozonas de calpionélidos

diferente e igualmente el criterio de distincion de la frontera J/K fue variable, para mayor

detalle véase Tabla 1.

Regalet-Figueroa

Eguiluz de

Autor (2011) Antufiano et al. Lopez-Martinez et al. (2015a)
(2012)
Potrero Prieto )
o ) Huizachal, ) . i
Sitio de estudio Galeana, Nuevo . San José de Iturbide, Nuevo Ledn
) Tamaulipas
Ledn
Tipo de contacto )
) ) Concordante Discordante o
estratigrafico entre Fm. La o Concordante transicional
) ) transicional paralelo
Casita 'y Fm. Taraises
Colecta de

Propiedades de muestreo

Reconocimiento del limite

JIK

Grupos fésiles usados

bioestratigraficamente

muestras en

intervalo de 50 cm

Si

Calpionélidos

No se especifica

No

Calpionélidos

Muestreo detallado capa por capa

Si

Calpionélidos

11



Indicador de la frontera

J/K reconocido

Biozonacion usada

Formacion en la que se

encontro el lindero J/K

Cambio
morfoldgico de
Calpionella alpina
y Tintinopsella
carpathica
Murgeanu y
filipescu, 1933

Remane (1985)

Parte terminal de la

Fm. La Casita

n/a

Remane (1971)
apoyada de
Remane et al.
(1986) y
Rehakova y
Michalik (1997)

n/a

Base de la zona Calpionella, subzona

Alpina

Biozona propia con base en Remane
(1971), Pop (1994), Oloriz et al.
(1995), Rehakova y Michalik (1997),
Andreine et al. (2007) y Lépez-
Martinez et al. (2013).

Parte superior de la Fm. La Casita
cerca del contacto transicional con la

Fm. Taraises

Tabla 1: Comparativa de estudios bioestratigraficos de la transicion J/K del Noreste de
México durante la década 2010-2020.
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2.2 Centro-este de México

La exploracion del limite J/K en el centro-este de la SMO durante la década de 2010-

2020 mediante técnicas bioestratigraficas tiene el estudio de tres secciones diferentes

(Apulco, Puebla, Tamazunchale, San Luis Potosi y El Padhi, Hidalgo), como coincidencia

de los trabajos del centro-este se tiene el registro y uso de calpionélidos como grupo fosil

delimitador de intervalos de la escala de tiempo geolégico, ademés de haber realizado un

muestreo detallado y en los perfiles de registro del contacto J/K igual concuerdan en la

exploracién de afloramientos que presentan un contacto concordante entre la Fm. Pimienta

y la Fm. Tamaulipas Inferior y en el uso de la base de la subzona Alpina como delimitador

de la frontera J/K; de ahi en fuera, cada trabajo que reconocié el lindero J/K uso una

biozonacidon o conjunto de biozonas de calpionélidos diferente, para mayor detalle véase

Tabla 2.

Autor

Ldpez-Martinez et al. (2013)

Lopez-Martinez et al.
(2015b)

Martinez-Yafez et
al. (2017)

Sitio de estudio

Tipo de contacto
estratigrafico
entre Fm.
Pimientay Fm.
Tamaulipas

Inferior

Propiedades de

muestreo

Reconocimiento
del limite J/K

Apulco, Puebla

Concordante transicional

Muestreo de alta resolucion, varias
secciones delgadas del mismo nivel

estratigrafico

Si

Tamazunchale, San Luis

Potosi

n/a (estudio basado en Fm.

Pimienta)

Muestreo detallado capa por
capa y extraccion de al menos
dos laminas delgadas (de
orientacion diferente) por cada

nivel

No (Pérdida de subzona
Alpina y subzona Ferasini por

estratos de bentonita y brecha)

El Padhi, Hidalgo

Concordante

Muestreo detallado

capa por capa

Si
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Grupos de
organismos fésiles

registrados

Indicador de la
frontera J/K

reconocido

Biozonacion usada

Formacién en la
que se encontraé el
lindero J/K

Calpionélidos y dinoflagelados

calcareos

Base de la biozona Calpionella,

subzona Alpina

Remane et al. (1986), Altiner y
Ozkan (1991), Rehakova (1995),
Pop (1997), Rehakové y Michalik

(1997), Griin y Blau (1997), Lakova
et al. (1999), Skourtsis-Coroneou y

Solakius (1999), Grabowski y

Pszcolkowski (2006), Andreini et
al. (2007), Boughdiri et al. (2009),
Benzaggagh et al. (2010),
Lukeneder y Rehékovéa (2007),
Pruner et al. (2010) y otros.

Cerca de la parte més alta de la Fm.
Pimienta en la transicién con la Fm.

Tamaulipas Inferior

Calpionélidos

n/a

Rehakova y Michalik (1997)

Se infiere dentro de la Fm.
Pimienta; ya que, se registra
una seccion de la misma
formacion que contiene rocas
del Titoniano tardio al

Berriasiano tardio

Calpionélidos

Base de la biozona
Calpionella,

subzona Alpina

Rehakova y
Michalik (1997)

Fm. Pimienta

Tabla 2: Comparativa de estudios bioestratigraficos de la transicion J/K del centro-este
de México durante la década 2010-2020.
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3. Criterios de distincion del limite J/K establecidos y utilizados por el
BWG y su uso en perfiles reconocedores de la frontera J/K en México
entre el 2010 y 2020.

En los estudios que identificaron el contacto J/K en México entre el lapso 2010-2020
se observa que no soportan la distincién de la base de la subzona Alpina, ni tampoco
calibran los datos de calpionélidos con magnetoestratigrafia; también, se puede apreciar
que en los trabajos de Lépez-Martinez et al. (2013; 2015a) y de Martinez-Yafiez et al.
(2017) se hace uso del marcador primario de la base del Cretacico; sin embargo, la
implementacidn Unica de la propuesta biozonal de Rehakova y Michalik (1997) solo es
aplicada en Martinez-Yariez et al. (2017) (Tabla 3).

Trabajos con reconocimiento del limite J/K en la

_— . . e, SMO entre 2010-2020
Criterios y herramientas de identificacion

del contacto J/K reconocidos por el BWG

Regalet- Lopez- Lopez- Martinez-
(Wimbledon, 2017; Wimbledon et al., 2020a)

Figueroa Martinez et | Martinez et | Yafiez et al.

2011 al. (2013) | al. (2015a) (2017)
Base de subzona Alpina (marcador primario) x v v v
Soporte de identificacién de la base de la
subzona Alpina: FAD de Nannoconus
wintereri (debajo de la base de la subzona
Alpina), FAD de Hexalithus strictus (debajo x x x x
de la base de la subzona Alpina) y FAD de
Nannoconus steinmannii minor (justo encima
de la base de la subzona Alpina
Biozonacion de calpionélidos de Rehdkova y . ]
) x Uso parcial | Uso parcial v
Michalik (1997)
Calibracion de calpionélidos con
X x X X

magnetoestratigrafia

Tabla 3: Criterios de distincion del limite J/K establecidos y utilizados por el BWG y su
uso en perfiles reconocedores de la frontera J/K en México entre el 2010 y 2020.
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4. Exploracion de afloramientos con potencial de contencion del limite
J/K en las cercanias de Tenango de Doria, Hidalgo.

De la exploracion de afloramientos se identificaron tres puntos de acceso vial donde
la carta Geoldgico-Minera Pahuatlan F14-D73 reporta el contacto entre la Fm. Pimienta y
la Fm. Tamaulipas Inferior (Figura 2); no obstante, los perfiles suelen estar revestidos de
vegetacion (Figura 3) y los afloramientos son recubiertos rapidamente de la flora local
(Figura 4).

3
- Punto B

Punto A

Punté.C

Figura 2: Fragmento de la carta Geoldgico-Minera Pahuatldn F14-D73 con puntos de

transicion de acceso vial.
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Figura 3: Seccion avistada en contacto de formaciones con base en la carta Geoldgico-
Minera Pahuatlan F14-D73.
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5. Discusion

México es potencial aportador de datos en la resolucion de las interrogantes del limite
J/IK; en primera instancia, el territorio nacional es poseedor de la SMO, provincia
fisiogréfica que se extiende por el oriente del pais y cuya extensién alcanza 1000 km de
longitud, entre 80 y 200 km de amplitud y una altura promedio de 2200 msnm (Figura 5)
y se compone principalmente de rocas sedimentarias marinas evaporiticas, clasticas y
calcareas de un rango de edad que va del Jurasico medio al Paledgeno (Chavez-Cabello,
2006); por tanto, México cuenta con material terrestre sin explorar que al ser estudiado
podria contribuir a la distincion de respuestas de las dudas que giran en torno a la frontera
JIK.

Antiguamente la investigacion nacional indicaba que los estratos mexicanos no
permiten el reconocimiento preciso del lindero J/K con base a lo establecido en el
“Colloque sur limite Jurassique Crétacé” organizado en Lyon - Neuchatel” de 1973,
debido a la carencia y escases de conservacion de los calpionélidos indicadores de finales
del Titoniano e inicios del Berriasiano (Stinnesbeck et al., 1993; Adatte et al., 1994a; b);
por lo que, a pesar de la existencia de rocas sedimentarias que transitan del Jurésico al
Cretacico en México se tenia un panorama negativo en cuanto a la contribucion que se
podia generar en México; sin embargo, Los trabajos nacionales bioestratigraficos de la
transicion J/K realizados en la década 2010-2020 demuestran la capacidad de distincion
del limite (Tabla 1 y 2) y realzan el valor de los perfiles mexicanos como generadores de
datos.

Una porcion de la estrategia que permitio la distincion de la base del Cretéacico
mediante el reconocimiento de la subzona Alpina dentro de la SMO se soporta en el
esfuerzo de muestreo detallado (capa por capa) como tactica de oposicion al estado de
conservacion precario de los calpionélidos del contacto J/K tal y como se muestra en
Lopez-Martinez et al. (2013; 2015a) y en Martinez-Yariez et al. (2017); no obstante, el
estudio de Lopez-Martinez et al. (2015b) es el ejemplo de que extraer muestras capa por
capa e incluso realizar mas de una lamina delgada por nivel no es suficiente para
diferenciar el principio del Cretacico, otra condicién relevante para delimitar el lindero

J/IK en México se apoya en el tipo de contacto estratigrafico entre la Fm. La Casita y la

19



Fm. Taraises (noreste) y la inmediacion entre la Fm. Pimienta y la Fm. Tamaulipas
Inferior (centro-este), ya que como se puede ver en Lépez-Martinez et al. (2013; 2015a)
en un contacto concordante normal o transicional aumenta la probabilidad de contener
estratos donde se identifique la base de la subzona Alpina; asi mismo, para favorecer la
posibilidad de incluir el material bioestratigréfico sefialador de la frontera J/K se puede
procurar que el afloramiento de la Fm. La Casita y la Fm. Pimienta a estudiar se encuentre
sin interrupcion de estratos ajenos o anormales para asi evitar lo ocurrido en el perfil de
Lopez-Martinez et al. (2015b).

La importancia de estudiar perfiles continuos y sin perturbacion se debe a la posible
variabilidad generada por alteraciones paleoambientales acaecidas en la cercania del
limite J/K y que frecuentemente afectan las secuencias con hiatos, eventos erosionales y
desarrollo de brecha (Wimbledon et al., 2020b), tal y como se muestra en la
paraconformidad identificada al noreste del pais por Eguiluz de Antufiano et al. (2012) y
en los depdsitos de bentonita y brecha al centro-este registrados por Lopez-Martinez et al.
(2015b) en donde la carencia de estratos que resguarden la base de la subzona Alpina
encuentra origen en un evento regresivo (Eguiluz de Antufiano et al., 2012) y en actividad
volcénica local seguida de la disminucion del nivel del mar respectivamente (Lépez-
Martinez et al., 2015b).

La modificacion del paleoambiente procede alteraciones locales con capacidad de
obstaculizar la obtencion de datos y al mismo tiempo otorga informacién conveniente, por
ejemplo: Lépez-Martinez et al. (2015a) mediante analisis microfacial refuerza la
presencia de la regresion identificada por Eguiluz de Antufiano et al. (2012) al encontrar
cambio de facies sugerentes de reduccion del nivel del mar e igualmente distingue que el
cambio en las condiciones de depdsito marca el limite J/K; en consecuencia, el valor del
estudio microfacial en México se acrecienta como estrategia de refuerzo de los resultados

bioestratigraficos.

Es probable que la investigacion de microfacies tenga un mayor aporte en sedimentos
del noreste del pais ya que en el centro-este (secciones de Lépez-Martinez et al., 2013 y
Martinez-Yéfez et al., 2017) no se identific6 un cambio considerable en el ambiente de

depdsito coincidente con la frontera J/K, sin embargo, se requiere un mayor numero de
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estudios para comprobar el soporte de los resultados microfaciales en la determinacion del
contacto J/K.

A pesar de que en sedimentos de la SMO se logra delimitar el inicio del sistema
Cretécico al comparar los marcadores definidos por el BWG con lo implementado en
México durante la década 2010-2020 (Tabla 3) se reconoce que el Unico criterio de uso
general es la identificacion del marcador primario (base de la subzona Alpina) y en cuanto
a la biozonacion de calpionélidos la mayor parte de los trabajos se adecuan al contenido
fosilifero del perfil (Regalet-Figueroa, 2011; Eguiluz de Antufiano et al., 2012; Lopez-
Martinez et al., 2013; 2015a) y deja de lado en su totalidad el soporte de identificacion de
la base de la subzona Alpina con base en nanof6siles calcareos y la calibracién de
calpionélidos con magnetoestratigrafia; por ende, los resultados nacionales carecen de

precision y presentan dificultades de correlacion.

Ciertamente la base de la subzona Alpina indica el cambio entre sistemas; sin
embargo, el BWG sefiala que al momento de determinar el contacto J/K la identificacién
de la subzona Alpina no es suficiente para precisar el limite; por ello, se requiere la
aplicacion de marcadores secundarios para reforzar la definicion de la base del Cretéacico
(Wimbledon, 2017; Lena et al., 2019; Wimbledon et al., 2020a). EI marcador secundario
con mayor reconocimiento proviene de los nanofésiles calcareos cuyos intervalos de
abundancia coinciden con la exuberante distribucion de los calpionélidos (Titoniano tardio
a Berriasiano temprano) (Wimbledon et al., 2011, 2020a) ademas de poseer FADs en las
proximidades de la base de la subzona Alpina; por consiguiente, el registro de las FADs
de Nannoconus wintereri, N. steinmannii minor y Hexalithus strictus otorgan precision en
la identificacidn del comienzo del Cretacico (Wimbledon et al., 2020a); en consecuencia,
la futura investigacion nacional necesita la introduccion de la basqueda de los nanofdsiles
calcareos y su consiguiente estudio como organismos de soporte y precisién de la base de
la subzona Alpina en México; cabe resaltar que, Lena et al. (2019) hace reconocimiento
de nanofosiles calcareos considerados Utiles en el Tetys en Mazatepec, Puebla, lo que da

confianza para su inclusion en futuros trabajos.

Los aportes que pueden proporcionar las rocas sedimentarias de la transicion J/K en

la SMO no se limitan a la definicion precisa del contacto; ya que, las actividades actuales
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del BWG estan enfocadas en encontrar proxies para la base de la subzona Alpina con el
objetivo de facilitar la correlacion en secciones del Tetys con carencia 0 escases de
calpionélidos y en las areas Austral y Boreal (Wimbledon et al., 2020a); de modo que, el
registro y calibracion de grupos fosiles como los amonites y dinoflagelados calcareos en
los perfiles nacionales y la investigacion de eventos magnetoestratigraficos es clave para
el desarrollo de datos que auxilien en la resolucion de las interrogantes de correlacion del
limite J/K.

Parte de la correlacion de resultados radica en el uso de una misma biozonacion en
distintas secciones; empero, cada estudio local selecciona la biozona o el conjunto de
biozonas con base a la disponibilidad de fésiles (Eguiluz de Antufiano et al., 2012), tal
accion se basa en la consideracion de que todos los calpionélidos conocidos en México
ocurren en Europa pero que no todos los calpionélidos europeos han sido encontrados en
México (Adatte et al., 1994b); de tal modo, biozonas de calpionélidos de regiones
mediterraneas como lo son las de Rehakova y Michalik, (1997) y Blau y Griin (1997)
suelen ser usadas como herramienta de calibracion y correlacion de los calpionélidos
encontrados en perfiles locales (Olivares-Ramos, 2006 en Eguiluz de Antufiano et al.,
2012); sin embargo, el incremento de muestreo realizado por Lopez-Martinez et al.
(2015b) y Martinez-Yafiez et al. (2017) permiti6 la identificacion de un mayor nimero de
calpionélidos y sus respectivos bioeventos lo que facilito el uso exclusivo de la
biozonacion de Rehakova y Michalik (1997) e infiere su futura ejecucion pura en México,
esta zonacion fue aplicada por el BWG en los perfiles que se propusieron como GSSP lo
que demuestra su amplio reconocimiento y utilidad; de ahi que, el probable empleo Unico
de la zonacion de Rehakova y Michalik (1997) promoveria una generacion mayor de datos

correlacionables en perfiles de la SMO.

Pese a la efectividad de la biozonacion propuesta por Rehakova y Michalik (1997) su
adaptacion en distintas secciones es limitada y normalmente se suele usar alguna otra
opciodn de uso local basada en taxones raros, de rangos cortos y/o aparicion esporadica
(Benzaggagh, 2020) y es que actualmente se han postulado mdaltiples propuestas
bioestratigraficas de calpionélidos con alcance y niveles estratigraficos semejantes (ej:
Remane, 1986; Pop, 1994; Rehakova y Michalik, 1997; Griin y Blau, 1997 y Benzaggagh,

2020), pero cuyas subdivisiones son totalmente diferentes, lo que las hace variar en el
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namero y/o nombre de subzonas y demaés niveles estratigraficos (Benzaggagh, 2020)
(Figura 6), lo que genera una diversidad de biozonas con diferencia de uso segin material
fosil encontrado; por ello, la variacion de biozonas usadas entre secciones entorpece el
papel de los calpionélidos como herramienta facilitadora de correlacién a larga distancia

(Benzaggagh, op cit.).

Como medida de apoyo para el mejoramiento de la correlacion de los resultados de
calpionélidos los estudios enfocados en el reconocimiento del limite J/K deben centrarse
en el uso de una biozonacion Unica, valida y universal. Actualmente existe la propuesta
biozonal de Benzaggagh (2020) (Figura 7) una alternativa que promete enmendar las
inconsistencias y complicaciones de la existencia de la multiplicidad de biozonas y se
caracteriza por: homogenizar la nomenclatura en las biozonas con fundamento en los dos
taxones mas representativos de cada nivel estratigrafico, mejorar la especificidad de los
rangos estratigréaficos, tener subzonas féciles de reconocer en cualquier localidad que
corresponden a rangos estratigraficos amplios y limites marcados por eventos biolédgicos
o por modificaciones en la composicion faunistica; asi como, horizontes, intervalos
estratigraficos, entre otras unidades bioestratigraficas de menor rango, delimitadas por
apariciones repentinas y/o eventos de corto alcance y asociaciones especificas esclarecidas
en cada nivel; no obstante, la proposiciéon biozonal de Benzaggagh (2020) requiere ser
probada en distintos perfiles (incluidos los afloramientos mexicanos) para comprobar la
eficacia teorizada y verificar asi su valor como herramienta con capacidad de proporcionar
datos correlacionables (para mayor detalle de las biozonas reconocedoras del limite J/K

consultar anexo).

La exploracién de un afloramiento potencial para el estudio del contacto J/K no fue
satisfactorio, los puntos de acceso vial donde la carta Geologico-Minera Pahuatlan F14-
D73 indicaba el contacto entre rocas de la Fm. Pimienta con rocas de la Fm. Tamaulipas
inferior no tienen visibilidad de los cuerpos de roca debido a la exuberante vegetacion que
los cubre; no obstante, la temporada de lluvia y la apertura de tramos carreteros pueden
dejar al descubierto afloramientos con potencial de estudio como el investigado por
Martinez-Yafez et al. (2017).
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Figura 6: Comparacion de algunas Biozonas de calpionélidos, propuestas por diversos

autores (tomado y modificado de Benzaggagh, 2020).
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Figura 7: Esquema de aplicacion general de calpionélidos del Tetys propuesto por
Benzaggagh (2020), del Titoniano Inferior al Valanginiano Superior. Distribucion
estratigréfica de los calpionélidos a traves del limite J/K, especimenes ilustrados de
calpionélidos, intervalos acme y evolucion (tomado de Benzaggagh, 2020).
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6. Conclusiones

La SMO es una latente fuente de estudios del lindero J/K con arduo material sin
revisar, cuyo registro del contacto J/K precisa la frontera de sistemas en la parte terminal
de la Fm. La Casita (noreste) y en la seccion final de la Fm. Pimienta (centro-este) o en
su defecto en la seccion transicional con la formacion suprayacente.

En México para garantizar la identificacion de la base de la subzona Alpina (marcador
primario de la base del Cretacico) se requiere procurar el estudio de afloramientos carentes
de deficiencias, es decir: ser fosilifero, continuo y sin interrupcion de estratos anormales
y ademas se debe ejecutar un muestreo detallado capa por capa para contrarrestar las
condiciones de conservacion precaria de los calpionélidos del limite J/K contenidos en los
estratos nacionales; de hecho, la realizacion de mas de una lamina delgada por nivel puede
apoyar a la precision de los resultados obtenidos.

El andlisis microfacial de las secciones nacionales estudiadas tiene capacidad de
correlacion local y aparenta evidencia coincidente con la frontera J/K; por ello, la
inclusion del estudio microfacial en trabajos posteriores es de suma importancia.

Los trabajos bioestratigraficos de exploracion del transito J/K realizados durante la
década 2010-2020 en México tienen en comun el uso de calpionélidos para definir el inicio
del Cretécico y en su mayoria usan el marcador primario reconocido por el BWG; no
obstante, estos estudios carecen de la implementacién de la calibracion de datos con
paleomagnetismo Y el soporte de la base de la subzona Alpina con nanofésiles calcareos
establecidos por el BWG.

Para identificar el comienzo del Cretacico en México con certeza y generar resultados
qgue apoyen la resolucién de incognitas del borde J/K se debe intentar identificar
marcadores secundarios que den soporte y precision a los datos adquiridos por
calpionélidos; en consecuencia, la integracion de nanofdsiles calcareos a los resultados de
calpionélidos en trabajos del pais admite el desarrollo de informacion con factibilidad de
correlacion.

El estudio de otros grupos fosiles ayuda a la obtencién de marcadores secundarios con
capacidad de correlacion de secciones donde los calpionélidos estan en condiciones

precarias 0 se encuentran ausentes, asi como la eventual correlacion con el dominio Boreal
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y el Austral; asi pues, es conveniente continuar con el estudio de amonites, dinoflagelados
calcareos y demas grupos fosiles registrados en los perfiles de la SMO.

En los estudios mexicanos la integracion de la magnetoestratigrafia como herramienta
de calibracion de los calpionélidos y el uso de una misma biozonacion puede proveer datos
importantes que ayuden a la correlacion con areas del mediterraneo.

Como medida de mejora en la correlacién de secciones se tiene que tratar usar la
misma biozonacion; por tanto, es importante implementar y evaluar la utilidad de la
propuesta biozonal realizada por Benzaggagh (2020) en los trabajos mexicanos y en su
defecto intentar ocupar una Unica biozonacion ya sea la de Benzaggagh (2020) con su
hipotética aplicacién general o la de mayor aceptacién de Rehdkova y Michalik (1997).

Los sedimentos mexicanos son material de calidad para el estudio de la frontera J/K;
sin embargo, identificar potenciales afloramientos contenedores del contacto J/K en partes
de la SMO con abundancia de vegetacion requiere una exploracion exhaustiva en campo
con ayuda de cartas geoldgicas de los cortes resultantes de la construccién de carreteras,

de los sitios de derrumbe y/o de sitios de erosion natural.
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8. Anexo
Composicion de las biozonas de la propuesta de Benzaggagh (2020) que distinguen el

contacto J/K (Base de zona Alpina):

1. Zona Crassicollaria 0 zona A: Empieza con la aparicion de los primeros
calpionélidos con lorica hialina, del género Crassicollaria Remane, 1962. Esta zona esta

dividida en cuatro subzonas y dos intervalos, se mencionan de la base a la cima:

1.1. Subzona Chitinoidelidos/calpionélidos primitivos o subzona AQ: Caracterizada

por la sobreposicion entre los primeros calpionélidos y quitinoidelidos del grupo boneti.

Contiene: Chitinoidella bermudezi Furrazola-Bermudez, 1965, C. boneti Doben,
1963, Calpionella aff. alpina, Crassicollaria aff. Intermedia Durand Delga, 1957,
Tintinnopsella aff. Carpathica, T. remanei Borza, 1969 y Praetintinnopsella andrusovi
Borza, 1969.

1.2. Subzona Tintinnopsella/Intermedia o Subzona Al: Contiene frecuentes
Tintinnopsella carpathica de menor tamafio y con el collar regularmente conservado, es

escasa en calpionélidos y tiene Crassicollaria gr. intermedia.

Contiene: Tintinopsella carpathica, Calpionella alpina de tamafio mediano a grande,
y grupos de Crassicollaria intermedia/ C. brevis Remane, 1962 y C. massutiniana Colom,
1948.

1.3. Subzona Intermedia/Alpina o subzona AZ2: Usualmente abundante en
calpionélidos, dominada por Crassicollaria intermedia y Calpionella alpina de tamafio y
forma regular, y también contiene C. alpina de gran tamafio llamadas C. grandalpina
Nagy, 1986. Las especies del género Tintinnopsella Colom, 1948 son carentes. En la

seccidn superior aparecen Crassicollaria massutiniana y C. brevis.

1.4. Subzona Brevis/ Massutiniana o subzona A3: Siempre rica en calpionélidos y
dominada por Crassicollaria massutiniana, C.brevis y alta frecuencia en C.intermedia,
Chitinoidella colomi, Calpionella alpina y C. grandalpina. La parte superior es mas rica
en Crassicollaria parvula Remane, 1962 y se caracteriza por la presencia de Calpionella
elliptalpina Nagy, 1986. La presencia de Tintinopsella carpathica de tamarfio reducido,

siempre es escasa. Esta subzona igual se caracteriza por la desaparicion de saccocomidos.
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A su vez, esta Ultima subzona se divide en dos intervalos

1.4.1 Intervalo Brevis/Massutiniana: Se caracteriza por la ausencia o escasez de

Calpionella elliptalpina, este intervalo es rico en Crassicollaria brevis y C. massutiniana.

1.4.2 Intervalo Elliptalpina/Parvula: Marcada por la abundancia de Calpionella
elliptalpina, relativa frecuencia de Crassicollaria parvula, C. brevis, C. massutiniana y
Calpionella alpina, igual puede llegar a presentar Tintinopsella carpathica en pocas

cantidades y siempre con dimensiones pequefias.
Esta biozona da conclusién al Jurasico y la siguiente marca el inicio del Cretacico.

2. Zona Calpionella alpina o zona Alpina: Reconocida por el acme de Calpionella
alpina de forma pequefia y globular, esta biozona es rica en abundancia de calpionélidos

pero pobre en diversidad. Se divide en 3 subzonas expuestas de la base a la cima:

2.1. Subzona Alpina/Parvula o subzona B1: Rica en Calpionella alpina de formas
redondeadas y de menor tamafio, igual se encuentra abundancia de Crassicollaria parvula

y llega a contener escasos Tintinnopsella pseudocarpathica Benzaggagh et al., 2012.

2.2 Subzona Alpina/Remaniella o subzona B2: Identificada con la aparicion de
Remaniella duranddelgai Pop, 1996, esta se encuentra dominada por Calpionella alpina
de tamafios pequefio a medio, llega a presentar escasos Tintinopsella pseudocarpathica y
reaparece la forma alargada de Calpionella alpina o C. grandalpina.

2.3 Subzona Alpina/Alpellitica o subzona B3: Siempre se encuentra por Calpionella
alpina de tamafios pequefios a grandes. Contiene Tintinopsella pseudocarphatica;
Remaniella duranddelgai y los Tintinopsella carpathica ligeramente mas grandes, se

vuelven mas frecuentes.
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