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Bioestratigrafia de la localidad tipo de la Formacion Carmen, Isla del

Carmen, Baja California Sur, México

Resumen

Se estudiaron los foraminiferos contenidos en 18 muestras procedentes de una columna
estratigrafica medida en Punta Perico, asi como varios puntos de control en Bahia Oto, Las
Garzas y Mesa Pareja, localizados en Isla del Carmen, Baja California Sur, México. La
abundancia relativa y la presencia de diversas especies de foraminiferos sugieren que estas
rocas fueron depositadas en un ambiente talud superior (ca. 500 m) durante el limite
Mioceno tardio-Plioceno temprano (5.4-5.3 Ma) con base en la asociacion y distribucion de
foraminiferos planctonicos caracteristicos de esta edad. La presencia de estas rocas es

coherente con los modelos de algunos autores sobre la apertura del Golfo de California.

Abstract

The study of foraminifera included in 18 marine sedimentary samples from a measured
stratigraphic section at Punta Perico, as well as from Oto Bay, Las Garzas and Mesa Pareja,
in Isla del Carmen, Baja California Sur, Mexico was carried out. The relative abundance
and the presence of several benthic foraminifer species suggest that these rocks were
deposited in an upper slope environment (ca. 500 m) during the time span around the late
Miocene-early Pliocene (5.3-4.9 Ma). The presence of these rocks is coherent with recent

models concerning the opening of the Gulf of California.



Introduccion

La peninsula y el Golfo de Baja California son rasgos caracteristicos de la Republica
Mexicana, cuya reciente formacion geologica, los coloca como un modelo ideal para el
estudio de procesos biologicos debido a la presencia de un alto nimero de endemismos y
diversidad alta en muchos grupos (Cody et al., 2002; Thomson y Gilligan, 2002; Lawlor et
al., 2002). La continua evolucion geoldgica del area representa una oportunidad para
estudiar el desarrollo, el origen, la colonizacién y las tasas de extincion de muchas de las

especies que ahi viven.

Por ello es importante tener una descripcion detallada de los procesos geoldgicos ocurridos,
desde que la peninsula era parte del resto de la republica hasta llegar a su configuracion
actual. Estos procesos, de manera directa o indirecta, pueden ser leidos en las rocas y junto
con la relaciéon que guardan éstas entre ellas, permiten reconstruir detalladamente la

evolucion del area a través del tiempo.

La historia geologica de Baja California se puede dividir en dos partes: el periodo
prebatolitico y el postbatolitico (Gastil, 1975). La primera se caracteriza por la acumulacion
de material volcéanico, por metamorfismo de bajo grado, finalizando con el emplazamiento
granitico o batolito. Durante la segunda parte, tuvo lugar la formacién del golfo en tres
etapas: (1) fallamiento inicial conocido como la expansion del protogolfo hace 14 Ma (Lee
et al., 1996; Helenes y Carrefio, 1999); (2) exposicion de la corteza oceanica antes de 3.6
Ma, y (3) translacion lateral de 450-600 km desde el Mioceno medio hasta llegar a la
configuracion actual (Lyle y Ness, 1991; Lee et al., 1996; Carrefio y Helenes, 2002).

Diversas localidades en la Peninsula de Baja California, en la costa de Sonora y en algunas
Islas del golfo poseen sedimentos marinos neogénicos. Identificar el ambiente de deposito y
el intervalo de tiempo en el que se depositaron, permite seguir la evolucion del golfo a

través del tiempo.



En muchas areas de Baja California, los estudios geologicos detallados que incluyan
mapeos y estudios estratigraficos son escasos. Isla del Carmen no es la excepcion, aunque
en términos generales las rocas marinas del Nedgeno que ahi afloran han sido descritas por
varios autores (Darton, 1921; Anderson, 1950; Beal, 1948; Durham, 1950; Lozano-Romen,
1975; Dorsey et al., 2001). Tomando como base esos trabajos, la presente investigacion
tiene por objetivo estudiar con detalle los foraminiferos planctonicos y bentonicos
provenientes de la unidad litoestratigrafica expuesta en Punta Perico, al norte de Isla del

Carmen, y establecer el ambiente de deposito y edad.

Con ello, se pretende contribuir al conocimiento cronoestratigrafico de los depdsitos
marinos asociados a la abertura y formacion del Golfo de California, que permita en un
futuro establecer la correlacion con otras unidades del area e inferir una reconstruccion mas

exacta de la configuracion del golfo a través del tiempo.

Trabajos Previos

La Formacion Carmen fue nombrada informalmente por Anderson (1950) para designar a
las rocas marinas neogénicas que afloran en Isla del Carmen, particularmente en el area
norte y en la costa este, desde Bahia de Salinas hasta Punta Perico Fig. 1, donde designo la
localidad tipo. Esta unidad fue descrita con un espesor maximo de 457 metros
aproximadamente y constituida por un conglomerado de guijarros y matatena volcanicas,
con estratos de arenisca volcanoclastica con fragmentos de fosiles, calizas y con
intercalaciones de marga y lutita y caliza. La base no estd expuesta y se encuentra en

contacto por falla con la Formacion Comondu.

La Formacion Carmen aflora a lo largo de la costa desde Bahia Salinas hasta Punta Perico y
afloramientos aislados pueden observarse en Bahia Oto. Anderson (1950) menciona otros
afloramientos de esta unidad en la Isla Montserrat, Isla Coronado e Isla San Marcos, los

cuales no han sido confirmados.



Como la intencidn de este trabajo no es hacer una revision de la nomenclatura estratigrafica
de esta unidad litoestratigrafica, se considera que la Formacién Carmen fue propuesta
siguiendo los lineamientos establecidos para la época (Committee on Stratigraphic
Nomenclature, 1933), por lo que aqui se adopta uso de mayusculas, denotando con ello su

caracter formal.

Durham (1950), con base en la presencia de Aequipecten abietis (Jordan y Hertlein), A.
revellei (Durham, 1950), Chlamys dallasi (Hertlein), Ostrea erici (Conrad), Ostrea
vespertina Conrad, y Patinopecten bakeri subsp. diazi (Durham) correlaciona los estratos
de esta unidad con los de la Formacion San Diego (Pacific Beach, E.U.A.) y, por tanto, les

asigna una edad del Plioceno medio (Sic).

Anderson (1950) coloca a esta unidad, por ser pliocénica, dentro del Grupo Salada, y la
correlaciona con la Formacion Gloria (Formacion Tirabuzon de Carrefio, 1983) de Wilson
(1948) del area de Santa Rosalia, asi como con afloramientos en la Isla Montserrat. De

igual forma relaciona las rocas volcénicas y clésticas de la isla con el grupo Comondu.

Natland (1950) estudid6 muestras recolectadas en Punta Perico las cuales describe como
marga y arcilla rica en foraminiferos que ocurren en forma de lentes en conglomerados de
matatena y guijarros. Considera la fauna como del Plioceno tardio correlacionable con la de
la Formacion Charco Azul (Panama) y con la parte inferior de la Formacion Imperial

Valley (California).

Dorsey et al. (2001) sefialan que so6lo las rocas marinas expuestas entre Bahia Salinas y
Punta Perico deben ser consideradas como Formaciéon Carmen, y que las otras areas
consideradas por Anderson (1950) en Isla del Carmen como pertenecientes a esta unidad no
guardan relacion entre ellas, ya que solo exponen roca volcanica miocénica del grupo
Comondu. Ningun autor ha descrito a detalle el contacto inferior de la lutita, Dorsey, et al,

(2001) lo describe como concordante, ya que presenta una transicion gradual con las



unidades de brecha conglomerado y calcarenita, la cual no fue observada en este estudio.

La edad de lo sedimentos marinos asignados a la Formacion Carmen con base en
microfosiles ha sido controversial desde el inicio. Natland (1950) asigna el conjunto de
foraminiferos bentdnicos, por su similitud con los conjuntos que actualmente viven en el
Golfo de California, al Plioceno tardio; mientras que Ingle (1973 y 1974), con base en la
asociacion de foraminiferos planctonicos coloca a las rocas marinas de Isla del Carmen
como situadas entre la zona N20 y N21 de la biozonacion estandar de Blow (1969) situadas

por el autor en el Plioceno al Pleistoceno basal extremo (Sic).

Este mismo autor (en Dorsey et al., 2001), al estudiar el contenido micropaleontologico de
una columna de 40 m de margas aflorando en Punta Perico, infiere con base en
foraminiferos benténicos un ambiente de talud superior (400-500 m); mientras que con base
en una actualizacién cronoestratigrafica de los alcances estratigraficos de especies de
nanoplancton calcareo y foraminiferos planctonicos indica que las rocas de la Formacion

Carmen fueron depositadas entre 3.5-3.1 Ma, durante el Plioceno tardio.

Material y Método

En Mayo del 2008, personal académico y estudiantes del Departamento de Ciencias
Marinas de la Universidad Autonoma del Estado de Baja California, con sede en la ciudad
de Ensenada, junto con personal de Williams Collage y del Instituto de Geologia, UNAM,
realizaron una prospeccion, en diferentes islas del Golfo, por depdsitos marinos del
Neogeno que han sido consideradas como localidades claves en el estudio del origen y

evolucion del Golfo de California.

Dentro de este contexto, una de esas localidades importantes es Isla del Carmen (26° 04" N,
111° 05> W) localizada en el sur del Golfo de California, entre las Islas Coronado y

Danzante. Isla del Carmen (Figura 1) tiene una forma alargada en direccion norte-noroeste,



con una superficie de 143.03 km2 y con 28.97 km de largo y 3.22 km de ancho, y a 6.03
km de la costa de Loreto, Baja California Sur (Carrefio y Helenes, 2002).

Estd cubierta por rocas descritos como pertenecientes a cuatro formaciones: Formacion
Comondu, compuesta por brecha tobacea, andesita y derrames de lava, presuntamente
depositados durante el Oligoceno-Mioceno; y las formaciones San Marcos, Carmen y
Marquer que corresponden a depdsitos marinos del Cenozoico y que fueron considerados
por Durham, (1950) con base en su conjunto de invertebrados, principalmente moluscos y
equinodermos, como del Plioceno inferior (San Marcos), medio (Carmen) y superior

(Marquer).

Para el presente estudio se midi6 una seccion en el area de Punta Perico (Figura 2) con un
espesor total de 40.5 m (Loc. IGM 3667- Punta Perico 1). La base de la secciéon no esta
expuesta. La columna se compone de lutita arenosa café claro a beige, en capas de 1 a2 cm
de espesor y de pobre a moderadamente estratificadas. Todos los estratos presentan
laminacion menor a 1 mm. El aspecto general es de estratificacion masiva poco cementada.
Las capas tienden a ser horizontales, presentando localmente una inclinacion de 7°NW.
Ocasionalmente, se presentan capas bien cementadas de hasta 30 cm de espesor, pero con
laminacion del mismo tipo que el resto de la columna. A los 24 m las capas contienen
fragmentos de conchas y a los 27 m el echado se incrementa hasta 25°W. La cima esta
cubierta discordantemente por un conglomerado cuaternario con abundantes fragmentos de

pectinidos.

Se estudiaron 18 muestras, 11 de las cuales fueron recolectadas a lo largo de una columna
estratigrafica (IC1- 11), en Punta Perico (Loc.IGM-3667 Punta Perico 1) y una muestra
(IC12) a 200 m al noroeste de la primera (Loc. IGM-3668 Punta Perico 2); debido a la
homogeneidad litologica de la columna, se colectaron muestras a intervalos iguales, 3

metros de distancia, iniciando a 1.5 m de la base.



Figura 1.- Ubicacion de Isla del Carmen, Baja California Sur, México, modificado de Anderson, 1950 y
Dorsey, et al., 2002. Localizacion de las localidades mencionadas en el texto con las siglas IGM e ICALC.



También se recolectaron tres (IC13- IC15) provenientes de Bahia Oto, dos (IC16, IC17) de
Mesa Pareja y una (IC18) de Las Garzas. En la Tabla 1 se muestran las coordenadas de las

localidades.

Tabla 1: Localizacion y coordenadas de las localidades de Isla del Carmen.

Muestra | Localidad Nombre Coordenadas

IC1-IC11 | IGM-3667 | Punta Perico 1 N 25°58721" W 111°04°2.2"
IC12 IGM-3668 | Punta Perico 2 N 25°58721" W 111°04°2.2"
IC13 IC-ALC-1 Bahia Oto N26°02"53.7" W 111° 08" 32.8"
IC14 IC-ALC-1 Bahia Oto N26°02"53.7" W 111° 08" 32.8"
IC15 IC-ALC-1 Bahia Oto N 26°02"53.7" W 111° 08" 32.8"
IC16 IGM-3636 | Mesa Pareja | N 25°54"20.8" W 111° 10" 44.8"
IC17 IGM-3636 | Mesa Pareja | N 25°54"20.8" W 111° 10" 44.8"
IC18 IGM-3637 Las Garzas | N 26°00" 16.7" W 111° 04" 57.9"

Técnicas de Laboratorio

Las muestras fueron lavadas siguiendo las técnicas clasicas de levigado (Gonzalvo
Ballobar, 2002) para microfosiles calcareos contenidos en muestras suaves. Se disgregé 30
g de muestra en agua, se dejo remojando por un periodo de 24 a 36 horas. En algunos casos
se us6 agua oxigenada a 20 volimenes. Cada muestra fue lavada al chorro de agua corriente
sobre tamices U.S. estandar 100 y 200 cuya abertura de malla es de 0.149 y 0.74 mm,
respectivamente. Se recuperd el sedimento en una cdpsula de porcelana y se secd en un

horno a 70° C.

Una vez secas las muestras, cada una de ellas fue observada bajo microscopio binocular y
se 1nicid el plaqueo. Dependiendo de la abundancia de organismos, se utilizé un cuarteador
Otto para fraccionar las muestras (desde un medio hasta un octavo de éstas) y asi extraer

300 organismos bentdnicos y 300 planctonicos, cantidad convencional que de acuerdo con



Buzas (1990), entre otros autores, representa un numero estadisticamente significativo. En
los casos en los que no fue posible obtener este nimero de organismos, fueron contados
todos los presentes en la muestra. Este procedimiento tiene la intencion de obtener la
relaciéon de abundancia entre especies planctonicas/bentdnicas y, con base en ésta, hacer

inferencias paleoambientales (i.e. lejania del deposito de la costa, disolucion, entre otras).

De acuerdo con Crouch y Poag, (1987) se considerd para estimar la abundancia relativa los

siguientes criterios:

Rara: de 1-4 individuos.
Poca: de 5 a 19 individuos.
Comun: de 20 a 94 individuos.

Abundante: mas de 94 individuos.

También el conteo por especie se considerd particularmente importante en el caso de los
foraminiferos benténicos, con objeto de establecer el ambiente de depdsito y la

paleobatimetria de las muestras.

Para evitar que el tamafio sesgara la eleccion de foraminiferos se pas6é la muestra por
tamices de los numeros: 20, 40, 60 y 80 con abertura de malla 0.84, 0.42, 0.250 y 0.0177,
mm respectivamente; cada fraccion fue observada al microscopio estereoscopio, y con
ayuda de un pincel hiumedo, los foraminiferos fueron colocados en placas Plummer para

microfosiles, previamente impregnadas con goma tragacanto para adherir las conchas.

Elaborada de esa forma la placa, se procedié a identificar las especies bentonicas y
planctonicas empleando para ello la bibliografia especializada. A nivel genérico, la
identificacion se baso siguiendo la propuesta de Loeblich y Tappan (1988); mientras que
para las especies se empled Natland (1950), Kleinpell (1980), Haller, (1980), Kennett y
Srinivasan (1983), Finger (1990), Matoba y Yamaguchi (1982), Uchio (1960) y el catdlogo
Ellis y Messina (1944 et seq.).
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Figura 2. Columna estratigrafica en la localidad IGM-3667, en Punta Perico 1, Isla del Carmen, Baja
California Sur, México.



Se ilustra la mayoria de las especies identificadas en la seccion estudiada, con excepcion de
aquellas que fueron dejadas en nomenclatura abierta o cuyas conchas fueron muy fragiles.
Las fotomicrografias fueron tomadas con un Microscopio JEOL 6360LV en el Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, por la Bidl. Yolanda Hornelas. Todas estas
especies se encuentran depositadas para su resguardo en el Museo Maria del Carmen

Perrilliat Montoya del Instituto de Geologia, UNAM, bajo las siglas IGM- -Mi.

Resultados

De las 18 muestras analizadas para microfosiles, so6lo contuvieron foraminiferos los
provenientes de las muestras 1C2, IC3, IC6, IC7, e IC9 de la Loc. IGM 3667, asi como de
la IC12 proveniente de la Loc. IGM 3668, en Punta Perico. En general, los foraminiferos,
tienen un grado de conservacion moderado, habiéndose encontrado muchos rotos, con
evidentes signos de disolucion y algunos recristalizados. Las muestras restantes no
contuvieron foraminiferos (IC1, IC4, ICS, IC8, IC10, IC11, IC13 a IC18), y s6lo en algunos

casos se encuentran fragmentos de invertebrados.

Cuantitativamente los foraminiferos son mas abundantes en las muestras IC3, IC6 e IC12,
mientras que las de menor abundancia fueron IC2, IC7 e IC9. Las especies planctonicas
presentan una abundancia relativamente baja con respecto a las bentdnicas, con excepcion
de la muestra IC12, donde la relacion se invierte. De igual forma, el nimero de especies de
foraminiferos planctonicos es bajo, particularmente si se considera el ambiente de deposito,
aspecto que sera discutido ulteriormente con detalle. Las especies bentOnicas fueron mas

abundantes dentro de la muestra IC3, secundadas por IC6 e IC12.

Se identificaron 52 especies y subespecies de foraminiferos, de la cuales 13 corresponden a

especies planctonicas y 39 a bentonicas, dejandose cinco especies en nomenclatura abierta.
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El conjunto de los foraminiferos tiene una distribucion erratica a través de la seccion y sélo
Brizalina interjuncta (Cushman), Buliminella subfusiformis Cushman, Hansenisca
rotundimargo (Stewart y Stewart) y Uvigerina peregrina Cushman estan presentes en todas

las muestras que contienen foraminiferos.

Como todas las especies aqui registradas han sido descritas ampliamente por otros autores,
en el presente trabajo solo se incluye un listado de éstas (Apéndice 1). Se identificaron 19
géneros de foraminiferos bentonicos y cinco de planctonicos; las especies presentes en este

estudio son:

Bolivinellina (3): B. humilis (Cushman y McCulloch), B. pacifica (Cushman y
McCulloch), B. seminuda (Cushman);

Brizalina (5): B. advena (Cushman), B. argentea (Cushman,), B. interjuncta, B.
subadvena (Cushman) y B. spissa (Cushman);

Buliminella (4): B. brevior Cushman, B. curta Cushman, Buliminella sp. y B.
subfusiformis;

Epistominella (2): E. bradyana (Cushman), E. californica (White);

Globigerinoides (8): G. bulloides (d'Orbigny), G. conglobatus (Bolli), G.
quadrilobatus (d’Orbigny), G. ruber (d’Orbigny), G. obliquus obliquus (Bolli), G.
obliquus extremus (Bolli y Bermudez), G. trilobus sacculifer (Brady), G. trilobus
inmaturus (LeRoy);

Globorotalia (3): G. acostaensis acostaensis (Blow), G. humerosa
humerosa(Takayanagi y Saito) G. menardii Parker, Jones y Brady; forma A sensus
Bolli, 1970;

Hansenisca (2): H. altiformis (Stewart y Stewart), H. rotundimargo (Stewart y
Stewart);

Islandiella (5): I. californica (Cushman y Hughes), I. corbyi (Cushman y Hughes),
. translucens (Cushman y Hughes), I. tumida (Natland), Islandiella sp.;
Pseudoparrella: (2): P. californica (White), P. subperuviana (Cushman);

Uvigerina (2): U. peregrina Cushman,U. subperegrina Cushman;

12



Valvulineria (3): V. araucana afinnis d’Orbigny, V. miocenica Cushman y V. ornata

Cushman.

Las especies correspondientes a los otros géneros son:
Amphistegina gibossa d’Orbigny;
Bolivina plicata d’ Orbigny;
Cibroelphidum spinatum translucens (Natland);
Holmanella baggi (Kleinpell);
Melonis sp.
Nodosoria sp.
Neogloboquadrina dutertrei (d” Obigny);
Orbulina universa d’ Orbigny;
Frondicularia advena (Cushman);
Takayanagia delicata (Cushman);

Trifarina carinata (Cushman), T. fluens (Todd);

Edad

El empleo de microfosiles, particularmente de los foraminiferos, para el establecimiento de
la edad relativa a la que las rocas marino sedimentarias fueron depositadas, se remonta al
siglo XIX. Durante el siglo pasado, varios esquemas zonales basados en las primeras y
ultimas ocurrencias estratigraficas de las especies de foraminiferos planctonicos fueron
desarrollados y calibrados, mismos que fueron exitosamente empleados. Ese es el caso de
las zonaciones estdndar con foraminiferos planctonicos de Blow (1969 y 1979), Bolli
(1966), Bolli y Saunders (1985) y Berggren et al. (1985, 1995). Sin embargo, el
advenimiento de nuevas metodologias y técnicas de fechado absoluto mas precisas, asi
como el empleo de otros grupos de microfdsiles, han permitido actualizar las edades de los

limites geocronoldgicos y, por ende, los cronoestratigraficos.

Actualmente, para establecer la edad de un deposito marino sedimentario, es necesario
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tomar en consideracion varios aspectos y no sélo basarse en alguna de estas biozonaciones,
por lo que en el presente trabajo se emplean los alcances estratigraficos mostrados en Bolli
y Saunders (1985), y se calibra con las edades absolutas para PPE (Primera Presencia
Estratigrafica) y/o UPE (Ultima Presencia Estratigrafica) basadas en PLANKRANGE
(Stewart y Pearson, 2000), tomando en cuenta informacion sobre el comportamiento de la
distribucion espacio-temporal de algunas especies planctonicas en los diferentes océanos

(Bolli y Saunders, 1985).

Se utilizaron las edades absolutas para escala de tiempo geoldgica mostradas en
International Stratigraphical Chart (International Comission on Stratigraphy, 2009) y las

edades para las biozonaciones nedgenas presentes en Lourens, et al. 2004.

La base de la seccion en estudio no estd expuesta. La figura 3 muestra los alcances
estratigraficos de los foraminiferos planctonicos recobrados; mientras que la Tabla 2

muestra su distribucion a través de la seccion medida.

Las muestras IC2 e IC3 contienen Globorotalia acostaensis acostaensis y organismos de
transicion entre Globorotalia humerosa humerosa (Takayanagi y Saito), Neogloboquadrina
dutertrei dutertrei (d’Orbigny), asi como Globorotalia menardii menardii Parker, Jones y
Brady, forma A sensu Bolli (1970).

De acuerdo con Lourens et al. (2004) Globorotalia menardii menardii forma A surge a
mediados del Mioceno medio (13.7 Ma) y se extingue a principio del Plioceno temprano
antes de los 5.3 Ma. Globorotalia acostaensis acostaensis aparece durante el Mioceno
tardio hace 9.8 Ma (Stewart y Pearson, 2000) y continua hasta el presente; mientras que los
organismos de transicion no tienen valor estratigrafico para la presente interpretacion, ya
que tienen una amplia distribucion (Bolli & Saunders, 1985). Por lo tanto, la edad
correspondiente a esta muestra se localiza entre la PPE de G. acostaensis acostaensis
(Mioceno tardio), y la UPE de G. menardii menardii forma A sensu Bolli (Plioceno

temprano), incluyendo un intervalo entre 9.8 y 5.3 Ma.
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La muestra IC6 tiene la misma composicion de foraminiferos planctonicos que las muestras
inferiores, con excepcion de Globorotalia menardii menardii forma A sensu Bolli, y por lo

tanto se le asigna la misma edad que a las muestras precedentes.

Tabla 2.- Distribucion y abundancia relativa de foraminiferos planctonicos a través de la seccion
medida de Punta Perico y de la muestra IC12, Isla del Carmen, México. Abundante <91; comun = 20-
90; poco = 5-20; raro= 1-4.
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Figura 3: Alcances estratigraficos de los foraminiferos planctonicos presentes a través de la columna
estratigrafica y el punto de control IC12 en Punta Perico, Isla del Carmen, Baja California Sur, México.

Las muestras IC7 e IC9 contienen Globerigerinoides ruber, G. bulloides, G. quadrilobatus,
G. trilobus immaturus y Globorotalia menardii menardii forma A sensu Bolli; ademas IC9
presenta las siguientes especies: G. obliquus obliquus, Orbulina universa y Globorotalia

acostaensis acostaensis.

Las especies Globigerinoides ruber, G. bulloides, G. quadrilobatus, G. trilobus immaturus
y Orbulina universa no poseen valor estratigrafico para este estudio debido a su amplio
alcance estratigrafico que en todos los casos llega hasta el presente; sin embargo, G.
obliquus obliquus se extingue a finales del Plioceno temprano (3.6 Ma). Por tanto, la edad
de IC7 e IC9 se determina con base en Globorotalia menardii menardii forma A sensu
Bolli y G. acostaensis acostaensis, de forma similar a las muestras inferiores, con un rango

de edad de entre 9.8 y 5.3 Ma.

La muestra que tiene mayor abundancia y variedad de organismos es la IC12 con la
presencia de Globigerinoides ruber, G. obliquus obliquus, G. trilobus sacculifer, G.
obliquus extremus, G. conglobatus, G. quadrilobatus, G. bulloides, Globorotalia
acostaensis acostaensis, G. humerosa humerosa, G. menardii menardii forma A sensu
Bolli, Neogloboquadrina dutertrei dutertrei y organismos de transicion entre estas dos

ultimas especies.

Globigerinoides trilobus sacculifer no es de utilidad para este estudio, ya que se distribuye
desde la base del Mioceno hasta el presente. De acuerdo con Stewart y Pearson (2000),
durante el Mioceno tardio aparecen G. obliquus extremus (8.6 Ma), G. conglobatus (5.9
Ma) y Globorotalia humerosa humerosa (5.8 Ma), mientras que Neogloboquadrina
dutertrei dutertrei aparece a los 5.4 Ma (Lourens et al., 2004) en el limite Mioceno-
Plioceno, llegando todas hasta el Reciente. La UPE de Globorotalia menardii menardii
forma A sensu Bolli limita el alcance de esta muestra a 5.3 Ma Con base en el conjunto de

foraminiferos planctonicos y la posicion estratigrafica de las muestras, se asigna una edad
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para la columna estratigrafica de 5.4 a 5.3 Ma.

La edad establecida en el presente estudio no es coherente con la establecida por Durham
(1950) del Plioceno medio (Sic), ni con Natland (1950) que asigna una edad del Plioceno
tardio. Ingle (1974) con base en el conjunto de foraminiferos plancténicos infiere una edad
equivalente a las zonas N20 y N21 de la biozonacion estandar de Blow (1969), mismas que
actualizadas de acuerdo con la International Stratigraphic Chart (International Comission
on Stratigraphy, 2009) corresponderian a un rango de entre 3.6 y 1.8 Ma (de la base del
Piacenziano a la cima del Gelasiano o Plioceno tardio a Pleistoceno medio,

respectivamente). En la figura 4 se comparan las edades propuestas por los autores.

Figura 4: Edades propuestas para la formacion Carmen, basandose en foraminiferos planctonicos en Punta
Perico, Isla del Carmen, Baja California Sur, México.

Mas tarde, este mismo autor (en Dorsey et al. 2001), con base en la co-ocurrencia de
Pulletiana primalis (Banner y Blow) s.l., P. praecursor (Banner y Blow) y P. alticuspis

(Carrefio), restringe la edad a un rango entre 3.5-3.1 Ma, aduciendo que esta tltima especie
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fue descrita por Carrefio (1985) para el Pacifico en el Plioceno tardio, cuando en realidad
fue descrita para el Plioceno temprano. Esta edad la apoya con la presencia de
Neogloboquadrina humerosa humerosa (sic), N. dutertrei dutertrei y Sphaeroidinellopsis
seminulina (Ellis y Messina) sugiriendo la Zona PL3 de Bergreen et al. (1995), cuando
ninguna de estas especies es caracterisitica de esta biozona. Ademas, establece por la
ausencia de Reticulofenestra pseudoumbilica (Gartner) y de especies de Sphenolitus en las
muestras estudiadas que la unidad se encuentra en el intervalo que comprende la biozona

para nanoplancton calcareo CN12 de Bukry (1973, 1975) del Plioceno tardio.

Sin embargo, aunque la Zona CN12 de Discoaster brouweri de Bukry (1973, 1975) esta
definida como el intervalo comprendido entre la UPE de Reticulofenestra pseudoumbilica
(Gartner) y de Sphenolitus spp. y la PPE de la especie nominal, si se sigue el mismo
argumento que emplea Ingle (en Dorsey et al., 2001), para negar la posibilidad de que las
muestras sean mas antiguas, de que la ausencia de formas del Plioceno temprano no puede
ser atribuida a un efecto preservacional ya que han sido encontradas ampliamente
distribuidas en ese intervalo en la region del Golfo, entonces esto aplica a la ausencia de las
especies caracteristicas de la Zona CN12 y, por tanto, con base en nanoplancton calcareo,
no es posible establecer la edad de las rocas de la seccion estudiada por este autor con
certeza, ya que ninguna especie de discoastérido estd presente ni ninguna de las especies

que caracterizan la biozona o subzonas que lo componen.

De acuerdo con lo anterior, y a pesar de que en las muestras estudiadas no se encontraron
indices zonales ni Pulleniatina alticuspis ni Sphaeroidinellopsis seminulina, el conjunto de
especies aqui recobrado, su distribucion a través de la columna medida, los alcances
estratigraficos actualizados y la posicion estratigrafica de las muestras, permiten asignar
para el material estudiado la columna estratigrafica un rango de edad de entre 6.8 y 5.3 Ma,
mientras que la muestra IC12 tiene una edad reducida a 5.4 a 5.3 Ma situado en el limite

Mioceno tardio-Plioceno temprano (cima del Mesiniano-Zancleano).
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Ambiente de deposito

Se pueden reconstruir los paleoambientes usando el principio de uniformitarismo
(establecido por James Hutton); es decir, que los mismos procesos que sucedieron en el
pasado siguen sucediendo ahora. Este principio se utiliza en paleontologia via el actualismo
biologico; es decir, se espera que en ambientes antiguos sean similares a los actuales, si se

encontraban bajo las mismas condiciones.

Los foraminiferos son afectados por la disponibilidad de alimento, la cantidad de oxigeno,
la temperatura, el pH, el tipo de sustrato, la salinidad, la profundidad y las substancias
organicas e inorganicas disueltas en el agua. La forma en que las especies responden a estas
presiones es similar a lo largo del tiempo, y es por ello que existen especies con
morfologias parecidas a pesar de no estar relacionadas filogenéticamente (homeomorfos),
mientras que otras conservan estas caracteristicas familiares (isomorfos). Sabiendo esto, es

posible combinar las faunas en biofacies de acuerdo con su ocurrencia.

En general, para determinar la paleobatimetria a la que ocurre un depodsito sedimentario, se
emplea el conjunto de foraminiferos bentonicos y particularmente los alcances batimétricos

a los cuales actualmente las mismas especies o especies cercanas viven.

De igual forma, para estimar que tan lejano de la costa se encuentra el depdsito, se emplea
la proporcion entre foraminiferos planctonicos y bentonicos, asumiendo que estos ultimos
en la actualidad tienden a ser mas abundantes y con mayor diversidad a medida que se
avanza hacia condiciones de mar abierto (Bandy y Arnal, 1960). Por lo tanto, en muestras
sedimentarias se debe tener en cuenta que la mezcla de faunas es un problema constante, ya
que en general las muestras no representan la biocenosis sino la tanatocenosis, mezcla de

faunas por deslizamiento de especimenes o por el retrabajado de conjuntos mas viejos.

Para inferir el ambiente de deposito que representa el material aqui estudiado, se utiliza la
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clasificacion de las regiones batimétricas marinas (Fig. 5) de Hedgpeth (1957), modificada

por Ingle (1980), donde:

La zona neritica va de los 0-150 m de profundidad;

la zona batial superior entre los 150-500 m de profundidad;

zona batial media superior entre los 500-1500 m de profundidad;
zona batial media inferior entre los 1500-2000 m de profundidad;
zona batial inferior entre los 2000-4000 m de profundidad;

zona abisal entre los 4000-6000 m de profundidad;

zona hadal mas de 6000 m de profundidad;

Figura 5: Clasificacion de ambientes bentonicos segiin Hedgepeth (modificados de Ingle, 1980).

La mayoria de las especies aqui encontradas tienen representantes recientes que en el
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sentido de Buzas y Culver (1990) pertenecen a la Provincia Panamena. También se emplea
la informacion a este respecto consignada en Bandy y Arnal (1960), Ingle y Kolpack (1980)
e Ingle (1980).

En todas las muestras estudiadas, con excepcion de las IC2 e IC7, los foraminiferos
bentonicos son considerados abundantes, aunque, en general, las tanatocenosis estan
representadas por un porcentaje alto de organismos retrabajados de la plataforma interna y

media (Tabla 3).

Se consideran habitantes de la plataforma interna a: Amphistegina gibbosa y
Criboelphidium spinatum var translucens que solo se encuentran en IC6, mientras que la
mayor parte de la muestras con organismos contienen especies de la plataforma externa,
como lo son Buliminella curta, B. brevior, Holmanella baggi, Pseudoparrella
subperuviana, Valvulineria miocenica, Islandiella californica, Trifarina carinata,

Bolivinellina pacifica y Brizalina interjuncta.

Los organismos que representan la transicion entre la plataforma externa y el ambiente
talud superior, aunque en bajas frecuencias, son: Bolivinellina humilis, Epistominella
bradyana y Trifarina fluens. La primera esta ampliamente distribuida registrandose en las
muestras IC2, IC6, IC7, IC12, mientras que E. bradyana esta en las muestras IC3, IC6, IC7

y T. fluens solo se encuentra en IC3.

La especies del talud superior son las mas abundantes, diversas y mejor representadas a
través de la columna. Este conjunto incluye a Bolivina plicata (segunda especie mas
abundante en este estudio), Brizalina advena, Hansenisca rotundimargo, H. altiformis,
Islandiella translucens, 1. californica, I. tumida, Takayanagia delicata, Buliminella

subfusiformis, Bolivinellina pacifica y B. seminuda.

Las especies pertenecientes al talud medio tenemos a Uvigerina peregrina, Takayanagia
delicata y Valvulineria araucana affinis, que estan presentes en la mayor parte de las

muestras, con excepcion de las dos tltimas que no estan en la muestra IC9; Brizalina
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subadvena se encuentra en la muestra IC3, IC6, IC9, mientras que Bolivinellina seminuda
esta en las muestras IC3, IC6 e IC7, finalmente B. argentea sélo se encuentra en la muestra

ICe.

De acuerdo con las especies presentes, la distribucion de las mismas en la seccion
estudiada, y los criterios establecidos previamente, el ambiente de deposito debe
corresponder al limite superior de la especie mas profunda; es decir, de Frondicularia
advena, indicativa de un ambiente perteneciente al talud medio inferior (1,500-2000 m).
Sin embargo, Resig (1990), entre otros autores, ha sefialado que esta especie es mas
frecuente en profundidades coherentes con el talud medio superior (500 a 1,500m). Segin
Schonfeld y Spiegler (1995), esta especie se ha ido desplazando a profundidades mas
someras probablemente debido a variaciones en su medio que la obligaron a buscar

condiciones ecologicas favorables.

Visto que el conjunto de foraminiferos mejor representado es el talud superior seguido por
el talud medio superior, es posible inferir para este deposito un ambiente talud superior
(150 a 500 m), en el limite entre éste y el talud medio superior (ca. 500 m).
Adicionalmente, la presencia de Brizalina interjuncta, Buliminella curta, Uvigerina
subperegrina, Bolivinellina humilis y B. seminuda sugiere un ambiente deficiente en

oxigeno (Ingle, 1980).

En la figura 6 se muestra el porcentaje de foraminiferos bentdnicos y de planctonicos, en
todos los casos la proporcion de planctonicos es menor al 5%, excepto en la muestra IC12,
la cual es de 41.72, el aumento en el porcentaje de foraminiferos planctonicos a lo largo de
la columna es indicador de un aumento de profundidad, es decir, hay un gradiente dentro
del ambiente de deposito (talud superior) variando desde la superior del batial superior (150

m) hasta la zona més baja de ésta (500 m).

23



Tabla 3: Distribucién de los organismos benténicos en las muestras de Punta Perico, Isla del Carmen, Baja California

Sur, México. Abundante <91; comtin = 20-90; poco = 5-20; raro= 1-4.
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Tabla 3: (Continuacion) Distribucion de los organismos bentdnicos en las muestras de Punta Perico, Isla del Carmen,

Baja California Sur, México. Abundante <91; comun = 20-90; poco = 5-20; raro= 1-4.

La baja abundancia y diversidad de especies planctonicas dentro de la columna con
respecto a los foraminiferos benténicos, indicaria que si bien el depdsito ocurre alrededor
de los dentro de la zona batial superior (150-500) m, éste debe haber ocurrido en un
ambiente cercano a la costa, lo que implica la presencia en el 4rea de una plataforma
reducida. La abundancia de fragmentos de conchas de moluscos apoya, en parte, esta
interpretacion. Esta descripcion concuerda con la topografia actual de la plataforma que
bordea Isla del Carmen, la cual es angosta (Rusnak et al., 1964), y facilita el transporte de

material desde la costa hasta la base del talud.
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Figura 6: Porcentaje de subconjuntos de foraminiferos en las muestras de las localidades de Punta Perico, Isla

del Carmen, Baja California Sur, México.

Este resultado coincide con las estimaciones hechas por otros autores como Natland (1950)
quien sugiere que la Formacion Carmen se depositd entre los 275 y 500 m; mientras que
Ingle (1974) considera una profundidad de 500 m y mas tarde el mismo autor (en Dorsey et
al., 2001) con un muestreo mas intenso, amplia el intervalo de depdsito de entre 400 — 500

m de profundidad.

La ausencia de organismos en ciertos intervalos de la columna sedimentaria estudiada (IC1,
IC4, 1G5, 1C8, IC10, IC11) parece corresponder a intrazonas mas que a interzonas, y su
presencia se puede asociar, entre otras posibilidades, a la reduccion dréstica de los niveles
de oxigeno disuelto en la masa de agua, particularmente en el fondo, lo que no favorecio la
instalaciéon de las comunidades de foraminiferos bentonicos y pudo haber propiciado la
corrosion de los foraminiferos planctonicos. Sin embargo, como no hay otros elementos
que nos permita establecer con certeza la causa directa de la ausencia de organismos en
estos niveles, es preferible asociar esta ausencia de fauna al resultado de la corrasion, tal

como fue definido por Brett y Baird (1986) para uno de los procesos bioestratindmicos que
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combina abrasion mecanica y corrosion biogeoquimica.

El caso de las muestras IC13 a 15 es diferente, ya que a pesar de haber sido consideradas
por Anderson (1950) como parte de la Formacion Carmen, no contienen foraminiferos ni
ningin elemento bioldgico que permita asociar el depdsito a un ambiente marino.
Finalmente la muestras IC16 ¢ IC17 (Mesa Pareja), IC18 (Las Garzas) estan compuestas
por arenisca de grano fino, y que pertenece a lo que varios autores han descrito como grava,
arenisca y limolita volcanica pliocénicas (Dorsey et al., 2001), sin relacion con la
Formacion Carmen. Sin embargo, de acuerdo con investigaciones en curso, estas muestras
contienen nanoplacton calcareo (Contreras-Camacho, R.A., comunicaciéon personal
Septiembre, 2010), por lo que es muy posible que tal como Anderson (1950) lo establecio,

estas rocas pertenezcan a la Formacion Carmen.

Conclusiones

La columna estudiada en Punta Perico, Isla del Carmen, tiene un rango de edad de entre 6.8
y 5.3 Ma, mientras que la muestra IC12 tiene una edad mejor calibrada de 5.4 a 5.3 Ma,

situado en el limite Mioceno tardio-Plioceno temprano (cima del Mesiniano-Zancleano).

El ambiente de deposito, corresponde al talud superior, mientras que la profundidad

corresponde al batial superior (150-500m).

La presencia de depositos marinos en Isla del Carmen de edad pliocénica temprana es
coherente con el modelo que plantean varios autores (Atwater, 1970; Lyle y Ness 1991;
Helenes y Carreno, 1999; Carrefio y Smith, 2007, entre otros) en la cual la zona del sur del

golfo se abrio hace alrededor de 5 Ma., dando origen al moderno Golfo de California.

En este estudio, se utilizaron foraminiferos, tanto para el establecimiento de edades mas
exactas como para la determinacion del paleoambiente, ya que el refinamiento de esquemas

zonales y su calibracion con fechado radiométrico, asi como un mayor conocimiento de la
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distribucion de los organismos en su ambiente, puede producir conclusiones distintas a las
planteadas en estudios anteriores. La edad, el paleombiente y la paleobatimetria son datos
que cambian nuestro entendimiento sobre un fenomeno o conjunto de estos, y en el caso del
Golfo de California son particularmente importantes para hacer una reconstruccion mas

precisa de su origen y evolucion.
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Apeéndice

Listado de especies presentes en las muestras procedentes de la Formaciéon Carmen, en la
Isla del Carmen, Baja California Sur, México. IGM- -Mi corresponde a las siglas de la
Coleccion de Micropaleontologia, Museo de Paleontologia Carmen Perrilliat Montoya, del

Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autonoma de México.

Amphistegina gibbosa d’Orbigny, 1838 — IGM-1112-Mi

Bolivina plicata d” Orbigny, 1839 — IGM-1113-Mi; IGM-1114-Mi

Bolivinellina humilis (Cushman y McCulloch, 1942) — IGM-1123-Mi; IGM-1124-Mi
Bolivinellina pacifica (Cushman y McCulloch, 1942) — IGM-1140-Mi

Bolivinellina seminuda (Cushman, 1911) — IGM-1142-Mi; IGM-1143-Mi

Brizalina advena (Cushman, 1952) — IGM-1115-Mi; IGM-1116-Mi

Brizalina argentea (Cushman, 1926) — IGM-1117-Mi; IGM-1287-Mi

Brizalina interjuncta (Cushman, 1926) — IGM-1118-Mi; IGM-1119-Mi

Brizalina spissa (Cushman, 1926) — IGM-1120-M;i;

Brizalina subadvena Cushman — IGM-1121-Mi; IGM-1122-Mi

Buliminella brevior Cushman — 1925 IGM-1144-Mi; IGM-1145-Mi

Buliminella curta Cushman, 1925 — IGM-1146-Mi; IGM-1147-Mi

Buliminella sp. — IGM-1148-Mi; IGM-1149-Mi

Buliminella subfusiformis Cushman 1925 — IGM-1150-Mi; IGM-1151-Mi
Cassidulinella pliocenica Natland 1940 — IGM-1152-Mi

Criboelphidium spinatum translucens (Natland, 1938) — IGM-1155-Mi

Epistominella bradyana (Cushman, 1927) — IGM-1156-Mi

Frondicularia advena (Cushman, 1923) — IGM-1265-Mi

Globigerina bulloides d'Orbigny, 1826 — IGM-1159-Mi; IGM-1160-Mi; IGM-1161-Mi
Globigerinoides conglobatus (Brady, 1879) —I-1162-Mi

Globigerinoides obliquus extremus (Bolli y Bermtdez, 1965) — IGM-1163-Mi
Globigerinoides obliquus obliquus (Bolli, 1957) — IGM-1164-Mi; IGM-1165-Mi;
IGM-1169-Mi

Globigerinoides quadrilobatus (d’Orbigny, 1846) — IGM-1175-Mi

Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839) — IGM-1172-Mi; IGM-1273-Mi; IGM-1274-Mi
Globigerinoides trilobus immaturus (LeRoy, 193 9) — IGM-1170-Mi; IGM-1171-Mi
Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady, 1877) — IGM-1177-Mi; IGM-1178-Mi;
IGM-1179-Mi

Globorotalia acostaensis acostaensis (Blow, 1959) — IGM-1180-Mi; IGM-1181-Mi
Globorotalia humerosa humerosa (Takayanagi y Saito, 1962) — IGM-1182-Mi; IGM-1183-Mi;
IGM-1184-Mi

Globorotalia humerosa-Neogloboquadrina dutertrei (transicional) — IGM-1186-Mi;
IGM-1187-Mi

Globorotalia menardii menardii Parker, Jones y Brady, 1865 forma A sensu Bolli 1970 —
IGM-1185-Mi
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Hansenisca altiformis (Stewart y Stewart, 1930) — IGM-1188-Mi; IGM-1240-Mi; IGM-1241-Mi
Hansenisca rotundimargo (Stewart y Stewart, 1930) — IGM-1242-Mi; IGM-1243-M;i;
IGM-1244-Mi

Holmanella baggi (Kleinpell, 1938) — IGM-1246-Mi; IGM-1246-Mi

Holmanella ornata (Roemer, 1841) — IGM-1247

Islandiella californica (Cushman y Hughes, 1925) — IGM-1247-Mi; IGM-1249-Mi;
IGM-1250-Mi

Islandiella corbyi (Cushman y Hughes, 1925) — IGM-1251-Mi; IGM-1252-Mi

Islandiella sp. IGM-1257-Mi

Islandiella translucens (Cushman y Hughes, 1925) — IGM-1253-Mi; IGM-1254-Mi;
IGM-1255-Mi

Islandiella tumida (Natland, 1938) — IGM-1256-Mi

Melonis sp. IGM-1258-Mi

Neogloboquadrina dutertrei dutertrei (d” Orbigny, 1839) — IGM-1261-Mi; IGM-1262-Mi;
IGM-1263-Mi

Nodosaria sp. 1 —IGM-1259-Mi

Nodosaria sp. 2 — IGM-1260-Mi

Orbulina universa d’ Orbigny, 1839 — IGM-1264-Mi

Pseudoparrella californica (White. 1956) — IGM-1266-Mi

Pseudoparrella subperuviana (Cushman, 1926) — IGM-1268-Mi

Takayanagia delicata (Cushman, 1927) — IGM-1270-Mi

Trifarina carinata (Cushman, 1923) — IGM-1271-Mi; IGM-1272-Mi

Trifarina fluens (Todd, 1947) — IGM-1273-Mi

Uvigerina peregrina (Cushman, 1923) — IGM-1274-Mi; IGM-1248-Mi

Uvigerina subperegrina Cushman, 1923 — IGM-1276-Mi; IGM-1277-Mi

Valvulineria araucara affinis d’Orbigny, 1827 — IGM-1278-Mi

Valvulineria miocenica Cushman, 1926 — IGM-1281-Mi

Valvulineria ornata (Cushman, 1926) — IGM-1284-Mi; IGM-1285-Mi; IGM-1286-Mi
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Lamina 1

Barra = 100 pm

Brizalina argentea (Cushman), a) vista lateral (IGM-1117-Mi); b) abertura (IGM-1287-
Mi).

Brizalina interjuncta (Cushman), a) vista lateral (IGM-1118-Mi); b) abertura (IGM-
1119-Mi).

Brizalina subadvena (Cushman), a) vista lateral (IGM-1121-Mi); b) abertura (IGM-
1122-Mi).

Buliminella subfusiformis (Cushman), a) vista lateral (IGM-1150-Mi); b) abertura (IGM-
1151-Mi).

Bolivinellina humilis (Cushman y McCulloch), a) vista lateral (IGM-1123-Mi); b)
abertura (IGM-1124-Mi.).

Bolivinellina seminuda (Cushman y McCulloch), a) vista lateral IGM-1142-Mi; b)
abertura IGM-1143-Mi.

Buliminella brevior Cushman, a) vista lateral (IGM 1144-Mi); b) abertura IGM-1145-
Mi.

Buliminella curta Cushman, a) vista lateral (IGM-1146-Mi; b) abertura (IGM-1147-Mi).
Trifarina carinata (Cushman), a) vista lateral (IGM-1271-Mi); b) abertura (IGM-1272-
Mi).

Buliminella sp., a) vista lateral (IGM-1148-Mi); b) abertura (IGM-1149-Mi).

Trifarina fluens (Todd), vista lateral (IGM-1273-Mi).

Frondicularia advena (Cushman), vista lateral (IGM-1265-Mi).

Hansenisca rotundimargo (Stewart y Stewart), a) vista umbilical (IGM-1242-Mi); b)
abertura (IGM-1243-Mi); c) vista espiral (IGM-1244-Mi).

Islandiella translucens (Cushman y Hughes), a) vista espiral (IGM-1253-Mi); b)
abertura (IGM-1254-Mi); c) vista espiral (IGM-1255-Mi).

Hansenisca altiformis (Stewart y Stewart), a) vista umbilical, (IGM-1188-Mi); b)
abertura (IGM-1240-Mi); c) vista espiral (IGM-1241-Mi).

Islandiella corbyi (Cushman y Hughes), a) vista umbilical (IGM-1251-Mi); b) abertura
(IGM-1252-Mi)

Nodosaria sp. 2, vista lateral (IGM-1260-Mi).
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Lamina 1






Lamina 2
Barras = 100 pm.
Holmanella baggi (Kleinpell), a) vista umbilical (IGM-1245-Mi); b) vista espiral
(IGM-1246-Mi).
Melonis sp., vista lateral (IGM-1258-Mi).

Valvulineria ornata Cushman, a) vista espiral (IGM-1284 Mi); b) vista umbilical
(IGM-1285-Mi); ¢) abertura (IGM-1286-Mi).

Islandiella californica (Cushman y Hughes), a) vista espiral (IGM-1248-Mi); b) vista
umbilical (IGM-1249-Mi); ¢) abertura (IGM-1250-Mi).

Valvulineria araucara affinis d’Orbigny, a) vista espiral (IGM-1278-Mi); b) vista
umbilical (IGM-1279-Mi); ¢) abertura (IGM-1280-Mi).

Cassidulinella pliocenica Natland, a) vista umbilical (IGM-1152-Mi); b) vista espiral
(IGM-1153-Mi); c) abertura (IGM-1154-Mi).

Valvulineria miocenica Cushman, a) vista espiral (IGM-1281-Mi); b) vista umbilical
(IGM-1282-Mi); c) abertura (IGM-1283-Mi).

Pseudoparrella subperuviana (Cushman), a) vista espiral (IGM-1156-Mi); b) vista
umbilical (IGM-1157-Mi); c¢) abertura (IGM-1158-Mi).

Epistominella bradyana (Cushman), a) vista espiral (IGM-1268-Mi); b) abertura
(IGM-1269-Mi).

Pseudoparrella californica (White), a) vista espiral (IGM-1256-Mi); b) abertura
(IGM-1257-Mi).

Takayanagia delicata (Cushman), vista umbilical (IGM-1270-Mi).

Brizalina advena (Cushman), a) abertura (IGM-1115-Mi); b) vista lateral (IGM-1116-
Mi).

Bolivina plicata d’ Orbigny, a) vista lateral (IGM-1113-Mi); b) abertura (IGM-1114-
Mi).

Uvigerina peregrina Cushman, a) vista lateral (IGM-1247-Mi); b) abertura (IGM-
1248-Mi).

Uvigerina subperegrina Cushman, a) vista lateral (IGM-1276-Mi); b) abertura (IGM-
1277-Mi).

Nodosaria sp. 1, vista lateral (IGM-1259-Mi).
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Lamina 2
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Lamina 3

Barras = 100 um.

Globigerinoides ruber (d’Orbigny), a) vista umbilical (IGM-1272-Mi); b) vista lateral
(IGM-1273-Mi); c) espiral (IGM-1274-Mi).

Globigerina bulloides d’Orbigny, a) vista umbilical, (IGM-1159-Mi), b) vista lateral
(IGM-1160-Mi); c) vista espiral (IGM-1161-Mi).

Globigerinoides trilobus sacculifer (Brady), a) vista umbilical (IGM-1177-Mi); b) vista
lateral (IGM-1178-Mi); c) vista espiral (IGM-1179-Mi).

Globigerinioides trilobus immaturus (LeRoy), a) vista umbilical (IGM-1170-Mi); b)
vista lateral (IGM-1171-Mi).

Neogloboquadrina dutertrei (d’Orbigny), a) vista umbilical (IGM-1261-Mi); b) vista
lateral (IGM-1262-Mi); c) vista espiral (IGM-1263-Mi).

Globigerinoides obliquus obliquus (Bolli), a) vista umbilical (IGM-1164-Mi); b) vista
lateral (IGM-1165-Mi); c) vista espiral (IGM-1169-Mi).

Neogloboquadrina humerosa (Takayanagi y Saito), a) vista umbilical (IGM-1182-Mi);
b) vista lateral (IGM-1183-Mi); c) vista espiral (IGM-1184-Mi).

Organismo de transicion entre las especies G. humerosa y N. dutertrei, a) vista espiral
IGM-1186-Mi; b) vista espiral IGM-1187-Mi.

Globorotalia acostaensis acostaensis (Blow), vista espiral (IGM-1180-Mi); b) vista
lateral (IGM-1181-Mi).

Globorotalia menardii menardii Parker, Jones y Brady forma A sensu Bolli, a) vista
espiral (IGM-1185-Mi).
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