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es un ente, un concepto, un número, una actitud, un fósil, 

un instante o toda la vida, 

es local y foráneo, es eterno y fugaz, 

es y está. 

El tiempo dura lo que debe durar 

y depende de la escala con la que se mide (ecológica, geológica o poética). 

Es un matiz de colores, un manchón, un arcoíris y un monzón. 

Es lo que ya no está, lo que se ve y lo que tal vez será… 

Un pedazo de locura y de razón. 

Un trozo de pasado, una tormenta de presente y un golpe de futuro. 

Es descifrar misterios y hacer nuevos. 

Es descubrir y observar (sin importar el orden). 

Es una reconstrucción de hechos, patrones y procesos, 

una falla, una Formación, un grupo, una especie, una roca, 

un mineral, un ambiente 

una vida y una muerte. 
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RESUMEN 

Se llevó a cabo un estudio bioestratigráfico basado en la distribución de 

nanoplancton calcáreo presente en dos columnas sedimentarias medidas en la 

cuenca Palma Sola, Isla San José, Baja California Sur, México, con el objetivo de 

establecer la edad de estos depósitos y situarlos en un contexto 

cronoestratigráfico dentro de la evolución del Golfo de California. 

Se identificaron 66 especies y con base en la presencia de Gephyrocapsa 

de talla reducida, Reticulofenestra minuta, R. minutula, R. haqii, Pseudoemiliania 
lacunosa y P. ovata, se asigna un rango de edad de 4-3.7 Ma, equivalente al 

Zancleano (Zona NN15 de Martini, 1971). Por la abundancia y distribución 

continua a través de la columna sedimentaria de Coccolithus pelagicus se 

determinó un ambiente de aguas frías asociadas a una zona de surgencia, que 

sugiere la posible presencia de la corriente de California, al menos hasta la zona 

de la Isla San José, durante el depósito de la misma. 

Palabras clave: Isla San José, Golfo de California, nanoplancton calcáreo 

neogénico, surgencias. 

 

ABSTRACT 

It was conducted a biostratigraphic study based on the distribution of calcareous 

nanoplancton present on two sedimentary column measures in the basin Palma 

Sola, San Jose Island, Baja California Sur, Mexico, with the objective of establish 

the age of these deposits and place them in a chronostratigraphic context within 

the evolution of the Gulf of California. 

Sixty six species were identified and based on the presence of small 

Gephyrocapsa , Reticulofenestra minuta, R. minutula, R. haqii, Pseudoemiliania 

lacunosa y P. ovata, it is assigned an age range of 4-3.7 m.a., equivalent to 

Zancleane (Biozone NN15 of Martini, 1971). Because of the abundance and 

continuous distribution in the sedimentary column of Coccolithus pelagicus, it was 

determined an environment associated with a cold water upwelling zone, that 

suggests the possible presence of the current of California, at least in the area of 

the San Jose Island, during the deposition of it. 

Keywords: San Jose Island, Gulf of California, calcareous nannoplankton, 

Neogene, upwelling.  
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INTRODUCCIÓN 

La península de Baja California está situada en la región noroeste de México, 

limitando al norte con el estado de California (EUA), al sur y occidente con el 

Océano Pacífico y al este con el Golfo de California. Se formó durante el Mioceno 

medio (≈15.97 Ma) por la dinámica entre las placas Norteamérica y del Pacífico, 

que tuvo como consecuencia la abertura del Golfo de California, proceso que 

resulta de gran interés para la geología, la paleontología y es crucial para entender 

su diversidad marina y terrestre (INEGI, 2012). 

De acuerdo con las reconstrucciones publicadas por varios autores (Oskin 

et al., 2001 y Helenes et al., 2009), la península de Baja California se ubicaba 

junto al continente en el Oligoceno y a partir del Mioceno medio se inicia una serie 

de procesos geológicos que originan la formación del protogolfo de California 

durante el Mioceno tardío y, más tarde durante el Plioceno y el Pleistoceno, llevan 

a la configuración del moderno Golfo de California con cuencas relativamente 

profundas y la formación, por procesos diferentes, de numerosas islas. 

Algunas de estas islas estuvieron sumergidas durante la invasión del agua 

del Pacífico hacia el interior del nuevo golfo y al emerger conservaron parte de los 

sedimentos que se acumularon durante el período de sumersión, lo cual es fuente 

de información sobre el intervalo de tiempo que duró el depósito marino y las 

condiciones paleoceanográficas que prevalecieron durante ese período. 

Para conocer la edad y el ambiente de depósito de las rocas marinas que 

afloran en la isla San José, es necesario estudiar los organismos asociados a 

estos sedimentos, incluyendo macro y microfósiles. Dentro de estos últimos, el 

nanoplancton calcáreo es ampliamente reconocido por ser un grupo que es 

abundante en sedimentos marinos y por su alcance estratigráfico corto que 

permite emplearlo con éxito en el fechamiento relativo de las rocas que lo 

contiene. La abundancia con la que se presentan estos microorganismos y su 

amplia distribución geográfica son coayudantes importantes en la reconstrucción 

paleoceanográfica y en estudios paleoclimáticos, particularmente en lo 
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concerniente a la inferencia de cambios de temperatura (Berggren, 1998; 

Armstrong y Brasier, 2005), por lo que se pueden realizar interpretaciones 

paleoambientales de los depósitos sedimentarios.  

Por lo anterior, este trabajo pretende contribuir al establecimiento del marco 

cronoestratigráfico del Golfo de California durante el Neógeno, mediante la 

identificación de las especies de nanoplancton calcáreo fósil presentes en las 

columnas sedimentarias que aflora en la isla San José, y establecer el ambiente 

de depósito. 

 

Sistema de estudio 

Según Lohmann (1909) y Stradne (1961) el nanoplancton calcáreo fósil es un 

grupo artificial que incluye protistas marinos planctónicos que producen 

estructuras exoesqueletales de carbonato de calcio en forma de calcita, con un 

diámetro de 2-63 m, e incluye espículas, “calciesferas” (quistes calcáreos de 

dinoflagelados), estructuras atribuidas a grupos de afinidad incierta (como los 

discoastéridos, ceratolitos y pentalitos) y protistas incluidos en Haptophyta Hibberd 

1976.  

La porción de las Haptophytas que producen estructuras calcáreas son los 

cocolitofóridos, lo cuales poseen dos cloroplastos marrones con un prominente 

núcleo entre ambos, dos flagelos de igual longitud y un haptonema (estructura 

flagelar presente entre los flagelos, con una organización de 6 ó 7 microtúbulos, y 

aparentemente usado para la captura de alimento). Mediante el aparato de Golgi, 

el cuerpo reticular y el núcleo, la célula segrega escamas orgánicas y "escudos" 

calcáreos que envuelven al organismo total o parcialmente, distinguiéndose dos 

formas diferentes de biocristalización: heterococolitos (con una arreglo en anillos 

con simetría radial y cristales de diferentes formas y tamaños) y los holococolitos 

(numerosos cristales de forma y tamaño similar), estadios, que a su vez, están 

asociados al modo de reproducción (Armstrong y Brasier, 2005).  
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Las Haptophytas se reproducen asexualmente por una división de la célula 

madre en dos células hijas proceso durante el cual producen principalmente 

holococolitos y, la reproducción sexual, mediante singamia, produciéndose 

mayoritariamente heterococolitos (Armstrong y Brasier, 2005), por lo que muestran 

dimorfismo en el ciclo de vida, así como una fase móvil y otra estática. Se ha 

reportado que algunas especies, como Emiliania huxleyi, presentan una fase 

desnuda y dependiendo de las condiciones oceanográficas pueden permanecer 

en la superficie del agua como parte del plancton o dirigirse al fondo (Houdan et 

al., 2004), sin embargo, dicha fase no se conserva en el registro fósil (Carreño, 

com. pers). 

Son organismos marinos generalmente planctónicos, y habitan desde 

ambientes litorales hasta el ambiente pelágico en la zona fótica (100-150 m en la 

columna de agua o donde aún penetra la luz solar); tienen una amplia tolerancia a 

los cambios de salinidad y se concentran en zonas de alta productividad orgánica 

como las zonas de surgencia o las de convergencia de corrientes ubicadas 

principalmente en el ecuador y a 45° de éste hacia el norte y al sur (Molina, 2002). 

Las formas de los cristales de calcita, su disposición y distribución en el 

cocolito son el resultado de la tendencia de la calcita a cristalizar en romboedros; 

sin embargo, a veces pueden presentar variaciones morfométricas que pueden 

estar relacionadas a los cambios en las condiciones ambientales, tales como 

salinidad y temperatura, por ejemplo, las formas más calcificadas se encuentran 

en aguas cálidas y las menos calcificadas en aguas frías (Tappan, 1980). Los 

cristales que constituyen los cocolitos presentan distintas disposiciones de los ejes 

ópticos, dando lugar a diferentes figuras de interferencia, que con luz polarizada 

bajo nicoles cruzados muestran una cruz negra, esta figura de interferencia es el 

resultado de las distintas morfologías y orientación de los cristales, por lo que 

algunos cocolitos no presentan birrefringencia ni figura de extinción (Tappan, 

1980). 

En el registro fósil el nanoplancton calcáreo se reconoce desde el Jurásico 

hasta el reciente; su abundancia en las rocas, la relativa facilidad de recuperación 
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del sedimento, la rápida evolución, el bajo endemismo, así como el corto alcance 

estratigráfico de las especies son un elemento indispensable para fechamientos 

relativos precisos y la correlación a nivel regional y local (Haq, 1998 y Arriaga, 

2009). También proporcionan información básica para determinar el ambiente de 

formación del depósito, mediante el estudio de su (paleo)distribución, abundancia 

y diversidad, ya que estos parámetros están controlados por la temperatura de las 

aguas superficiales, corrientes, salinidad, aporte y tipo de nutrientes, luminosidad, 

turbulencia, corrientes de fondo, así como proximidad a la costa, por lo que son 

buenos indicadores de masas de agua y cambio climático debido a que las ligeras 

modificaciones ambientales afectan su distribución, abundancia y diversidad 

(Lancis-Sáez, 1998; García-Urbano, 2006 y Arriaga, 2009). 

Para el estudio de los organismos actuales Cavalier-Smith (1981) propone 

ubicarlos dentro del Reino Chromista, sin embargo, los estudios moleculares 

proponen un esquema basado en relaciones filogenéticas, Adl et al. (2005) 

incluían a las haptophytas en el supergrupo Chromoalveolata, junto con 

Cryptophytas y Stramenopilos. Más tarde, Adl et al. (2012) revisan nuevamente la 

posición de estos grupos y resuelven que Chromoalveolata probablemente sea 

polifilético (Baurain et al., 2010; Parfrey et al., 2010 y Stiller et al., 2009), por lo que 

lo eliminan y colocan a Haptophyta como Eukaryota incertae sedis.  

En lo que al nanoplancton calcáreo fósil se refiere, la clasificación propuesta 

por Young y Bown (1997a, b) (Figura 1) incluye, a las haptophytas extintas y a los 

organismos de afinidad con éstas, por lo que dicha clasificación es la que se 

emplea en la identificación de éste en el presente estudio. 

Para el estudio del nanoplancton calcáreo fósil se reconocen tres grandes grupos: 

Haptophytas calcáreas son protistas flagelados que forman la fracción 

más importante del nanoplancton actual, y en el registro fósil comprende las 

estructuras calcáreas que pueden preservarse completas, formando cocósferas o 

más comúnmente como elementos individuales o cocolitos (Lohmann, 1902) 

(Figura 1a). 
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Nanolitos término usado para referirse a restos de estructuras calcáreas 

sin representantes actuales, con una talla similar a los cocolitos por lo que se 

suponen de afinidad con éstos, se cree forman parte de las haptophytas y que 

probablemente presentaban un proceso distinto de biomineralización al de 

heterococolitos y holococolitos, ya que además la mayoría presenta una relación 

entre la morfología y la orientación de los cristales, y los patrones de distribución 

sugieren un origen planctónico (Young et al., 1999) (Figura 1b). 

Incertae sedis son un grupo de nanofósiles calcáreos, con una gran 

diversidad de formas, sin ninguna relación aparente con los órdenes de 

Haptophyta actuales. Este conjunto muestra características morfológicas y 

orientación cristalográfica afín a cocolitos, sin embargo, por carecer de 

representantes actuales no es posible situarlos dentro de la filogenia de las 

haptophytas (Young et al., 1999) (Figura 1c). 
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Figura 1. Clasificación para cocolitoforidos extintos, usada en el presente trabajo. Modificado de 

Young y Bown (1997a, b). 
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Trabajos previos 

En México son escasos los trabajos con nanoplancton calcáreo fósil. En particular 

para el área de la península de Baja California, se ha citado en algunos trabajos 

sobre geología, donde es empleado para establecer la edad de los depósitos y 

muy pocos tratan exclusivamente con el estudio del grupo, entre ellos se puede 

mencionar el de Coleman (1979) quien realizó un análisis bioestratigráfico 

asignando a la formación Tepetate un rango de edad desde el Maastrichtiano al 

Eoceno temprano. Colleta y Angelier (1981) asignan con base en la nanoflora una 

edad pliocénica temprana, equivalente a la Zona NN12 Amaurolithus 

tricorniculatus de Martini (1971), para la parte inferior y media de la Formación 

Tirabuzón en Santa Rosalía. 

Viñas (1982) efectuó un estudio bioestratigráfico para PEMEX en la parte 

septentrional del Golfo (Pozo Extremeño-301), determinando que los sedimentos 

pertenecen al Pleistoceno. Más tarde esta misma autora (Viñas, 1985) determina 

una edad pleistocénica para los sedimentos recuperados en el Norte de la Cuenca 

de Altar (Pozos Río Colorado y Tebari-1), Sonora. 

Carreño (1992a, b) llevó a cabo estudios bioestratigráficos empleando entre 

otros microfósiles al nanoplancton calcáreo en rocas de la Formación El Cien, 

asignando una edad del Oligoceno tardío al Mioceno tardío y en la Formación 

Trinidad del área de Santiago, cerca de los Cabos, cuya edad va del Mioceno 

tardío al Plioceno medio. Empleando microfósiles calcáreos y orgánicos Vázquez-

Hernández et al. (1996) asignan una edad miocénica-pliocénica a las rocas de la 

Formación Imperial en el área de Laguna Salada. 

Gastil et al. (1999) ubican a las rocas marinas localizadas al suroeste de 

Isla Tiburón en el límite Mioceno-Plioceno. Martín-Barajas et al. (2001) asignan 

una edad miocénica tardía a las rocas marinas de Laguna Salada. García-Cordero 

(2005) y García-Cordero y Carreño (2009) asignan a la base de la formación 

Tepetate una edad correspondiente al Paleógeno (50.4-49 Ma) con base en estos 

microfósiles. 
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En la Isla del Carmen, Kling (en Dorsey et al., 2001) revisó muestras 

pertenecientes a la sección Punta Perico, localizada al norte de la isla, asignando 

el conjunto de nanofósiles calcáreos a la Zona CN12 Discoaster brouweri de Bukry 

(1973, 1975) con una edad de 3.5-3.1 Ma (Dorsey et al., 2001). 

Kling (en Umhoefer et al., 2007) analiza el nanoplancton calcáreo de las 

muestras recolectadas en la lodolita “La Gata” de la cuenca Palma Sola, Isla San 

José, determinando una edad equivalente a la Zona CN12a Discoaster tamalis del 

esquema zonal de Burkry (1973, 1975), Umhoefer et al. (2007) dan una edad 

consensuada con foraminíferos planctónicos, diatomeas y silicoflagelados de 2.4-

2.5 Ma. 

McDougall (2008), con base en foraminíferos bentónicos y planctónicos y 

nanoplancton calcáreo, establece una edad de Mioceno tardío para las incursiones 

marinas que inundaron el área del Salton Trough. 
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OBJETIVO 

Este estudio constituye una revisión de la edad asignada por Umhoefer et al. 

(2007) para las unidades marinas que afloran en Isla San José, Baja California 

Sur, México, presentando la distribución de las especies de nanofósiles a lo largo 

de dos columnas litoestratigráficas medidas en las cuencas Palma Sola y Punta 

Colorada (La Gata Mudstone de Umhoefer et al., 2007),  llevando a cabo una 

actualización de los alcances bioestratigráficos de las especies índices e 

ilustrando, las especies identificadas. 

Con lo anterior se pretende cumplir con el siguiente objetivo 

 Documentar la nanoflora fósil presente a lo largo de dos columnas 

sedimentarias que afloran en la Isla San José y contribuir al marco 

cronoestratigráfico asociado a la evolución del Golfo de California durante el 

Neógeno, mediante el análisis bioestratigráfico de ésta. 

y con las metas siguientes: 

 Fechar las columnas sedimentarias de acuerdo con los alcances 

estratigráficos de las especies de nanoplancton calcáreo presentes y 

su distribución a lo largo de las columnas sedimentarias. 

 Establecer el ambiente de depósito identificando las asociaciones de 

nanoplancton calcáreo contenidas en los sedimentos. 

 Correlacionar ambas columnas. 
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MATERIAL Y MÉTODO 

Área de estudio 

La Isla San José se ubica al norte de la Bahía de la Paz (24° 52' y 25° 06' N y 110° 

43' y 110° 35' O; Figura 2); a una distancia de 4.61 km de la península, separadas 

por el canal San José con una profundidad mínima de 60 m. El área de la isla es 

de aproximadamente 187.16 m2 y tiene una elevación central de 633 msnm; 

presenta una topografía variada que incluye acantilados, caletas, costas altas y 

playas arenosas, dando como resultado un hábitat heterogéneo, así como una 

amplia diversidad de flora y fauna (Gonzáles et al., 1988). 

Algunos de los trabajos en la isla incluyen el reporte de los macrofósiles 

recolectados durante las expediciones llevadas a cabo por la Academia de 

Ciencias de California en 1921 y en 1923 y estudiadas posteriormente por Hanna 

y Hertlein (1927); el hallazgo de Rhyncotherium (elefántido) del Pleistoceno que de 

acuerdo con Applegate y Carranza-Castañeda (1983) podría indicar que durante 

este tiempo la isla estaba emergida y unida a la península. Puy-Alquiza (1992) 

realiza un mapeo preliminar de la isla y establece que está principalmente 

constituida por un granito cretácico (Figura 2) que hacia el sur se encuentra 

cubierto por rocas volcánicas y sedimentarias del Oligoceno-Mioceno del Grupo 

Comondú. Hacia el norte en las cuencas de Palma Sola y Punta Colorada el 

granito se encuentra discordantemente sobreyacido por rocas marinas neogénicas 

(Umhoefer et al., 2007). 

Umhoefer et al. (2007) mapean la isla y establecen de manera general que 

el granito cretácico está sobreyacido por ocho unidades : (1) un conglomerado que 

yace discordante sobre el granito; (2) conglomerado y arenisca; (3) arenisca 

masiva moderadamente fosilífera; (4) arenisca fosilífera y conglomerado; (5) 

arenisca fosilífera; (6) arenisca estratificada y calcarenita, arenisca con 

estratificación cruzada; (7) lodolita “La Gata”, y discordantemente, (8) calcarenita, 

sobreyacidas a su vez en discordancia por aluvión cuaternario. 



MATERIAL Y MÉTODO 

 
14 

De acuerdo al contenido de foraminíferos, nanoplancton calcáreo, 

diatomeas y silicoflagelados, así como el análisis de una toba por Ar40/Ar39 

Umhoefer et al. (2007) establecen una edad consenso para la lodolita “La Gata” 

del Plioceno tardío (2.4-2.5 Ma). 

 

 
Figura 2. Localización y mapa geológico del área de estudio, Isla San José, Baja California Sur, 

México. Modificado de Umhoefer et al. (2007).  

 

Métodos 

Las columnas sedimentarias del presente estudio fueron levantadas en la 

localidad de cuenca Palma Sola, en la Isla San José, Baja California Sur, por la M. 

en C. Adriana Y. Miranda Martínez, en octubre de 2011. Se recolectaron un total 

de 49 muestras, con las siguientes coordenadas: Columna I (10 muestras) 

25°03'38.3''N y 110°40'51.5''W (Figura 3 y 4), Columna II (39 muestras) 

25°03'43''N 110°40'57.17''W (Figura 3 y 5). 

El procesamiento de las muestras se realizó en el Laboratorio de 

Sedimentología y Micropaleontología del Instituto de Geología, UNAM, de acuerdo 
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con la técnica de frotis de Perch-Nielsen (1985), la cual consiste en disolver 1 gr 

de sedimento en 3 ml de agua deionizada, se agita la mezcla y se deja reposar 10 

minutos. Posteriormente, se realiza una dilución al 75% con pipeta Pasteur y se 

pone en un tubo de ensayo, se agita y se vierte una gota en un portaobjetos 

puesto sobre una parrilla eléctrica, se dejar evaporar el agua y se coloca Bálsamo 

de Canadá y un cubreobjetos. Se ponen en un horno a 60 °C hasta que estén 

secas. Finalmente, se limpian las laminillas del exceso de bálsamo con xilol, se 

etiquetan y se marcan con lápiz de diamante. 

Las muestras se revisaron bajo un microscopio petrográfico Olympus, 

modelo BH-2; para la observación se usó luz normal y luz polarizada y una cuña 

de ½  de yeso de 530 nm de retraso de longitud de onda, para observar los 

ejemplares no birrefringentes; respecto a los aumentos se usó el 40x y 100x a 

inmersión, utilizando aceite de la marca Zeiss con un índice de refracción de ND-1-

515. 

Se identificaron las especies siguiendo los criterios propuestos por 

Bramlette y Sullivan (1961), Bramlette y Wilcoxon (1967), Bukry (1971), Gartner 

(1971), Nannotax3 (2014), NannoWare versión 1.3 (2004), Perch-Nielsen (1977, 

1985) y Sullivan (1965). 

Se tomaron imágenes de todas las especies identificadas durante el 

proceso de observación de las muestras, mediante una cámara digital Carl Zeiss 

con resolución de 1.4 megapixel en tiempo real del campo visual abarcado por la 

cámara en la PC mediante el software AxioVision 4.8. Algunas especies de 

tamaño muy reducido fueron fotografiadas, empleándose un microscopio 

electrónico de barrido de la marca JEOL, modelo JSM 6360LV siguiendo la técnica 

sugerida por la Biól. Yolanda Hornelas Orozco del Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología. Dicha técnica es una adaptación de la empleada por Perch-Nielsen 

(1985) y Bollmann et al. (2002), donde el sobrenadante se filtra a través de una 

membrana de celulosa (Millipore de 25 mm de diámetro y 0.45 m de poro) y se 

enjuaga con agua Mili-Q. Se deja secar a temperatura ambiente y se recubre con 
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oro paladio mediante una ionizadora fina marca JEOL JFC-1100. Este 

procedimiento se realizó con la supervisión del Dr. David Uriel Hernández Becerril 

en el Laboratorio de Diversidad y Ecología del Fitoplancton del ICMyL. 

Posteriormente, se hicieron muestras fijas con la membrana de celulosa, para lo 

que ésta fue transparentada con aceite de inmersión y bálsamo de Canadá, se 

cubrieron con un cubreobjetos y se colocaron en un horno a 60°C. 

Se integraron los resultados haciendo una propuesta de la edad y del 

ambiente de depósito de las columnas sedimentarias y se discutieron los 

resultados dentro del contexto paleobiogeográfico del Golfo de California.  

Se depositaron archivos digitales de las especies identificadas (IGMD 95 

Mi-IGMD 160 Mi) y laminillas de cada muestra (IGML 150 Mi-IGML 247 Mi) en la 

Colección de Paleontología del IG, UNAM, para permitir la verificación del 

concepto de cada especie aquí empleado, así como su actualización o 

modificación, en cualquier momento. 

 

 

Figura 3. Localización de las columnas sedimentarias. Modificado de Umhoefer et al. (2007). 
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Figura 4. Columna sedimentaria I de la cuenca Palma Sola, Isla San José, Baja California Sur, 

México (25°03'38.3''N y 110°40'51.5''W). 

 

La columna sedimentaria I de la cuenca Palma Sola (Loc. IGM-3938), se localiza 

al noreste de la Isla San José, de las dos columnas medidas, es la que se 

encuentra al sur. La columna tiene un espesor total de 518.7 cm, para su 

descripción se dividió en seis unidades descritas, de la base a la cima, como 

unidad I-VI. Cabe destacar que las relaciones de contacto en la base y la cima de 

la columna no están expuestas, así como la presencia de carbonato de calcio en 

las muestras 6, 8 y 9, pertenecientes a las unidades III, IV y V, respectivamente. 
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Unidad I con un espesor total de 108.5 cm compuesta por lutita masiva en 

estratos cuyo grosor varía entre los 15 y 42 cm; en la parte superior presenta 

laminación paralela. Tiene un contacto superior concordante, con superficie 

paralela. Se registró nanoplancton calcáreo. 

Unidad II se compone en su parte inferior de intercalaciones de lodolita y 

arenisca de grano fino con pedernal y laminación paralela discontinua. La parte 

superior está compuesta por limolita con pedernal con laminación continua y un 

lente de arenisca de grano fino, los espesores de los cuerpos decrecen de 22.8 a 

8.2 cm. El grosor total de la unidad es de 39.5 cm. Tiene un contacto superior 

concordante, con superficie paralela. Se registra nanoplancton calcáreo. 

Unidad III compuesta en la base por 12 a 15.6 cm de lutita, con laminación 

paralela discontinua, un lente de arenisca de grano fino en la parte media de la 

unidad, sobreyacen dos estratos, uno de arenisca de grano fino y uno de lutita, de 

23.2 y 28 cm de grosor, respectivamente. El espesor total de la unidad es de 90.8 

cm. Tiene un contacto superior concordante, con superficie paralela. Hay 

presencia de nanoplancton calcáreo.  

Unidad IV consiste, en la base, de 22.8 cm de intercalaciones de limolita y 

arenisca de grano fino con laminación paralela. La cima está compuesta por 

arenisca de grano medio que gradúa a fino con estratificación masiva en 

espesores de 27 a 5.7 cm, respectivamente. El grosor total de la unidad es de 57.1 

cm. Tiene un contacto superior concordante, con superficie paralela. Se registró 

nanoplancton calcáreo. 

Unidad V compuesta en la base de 10 cm de lutita con laminación paralela 

discontinua, sobreyacida por limolita con laminación paralela continua; tiene un 

espesor de 48.5 cm. En la cima se observa lentes de arenisca de grano fino con 

fragmentos de moluscos. Tiene un contacto superior concordante, con superficie 

paralela. El grosor total es de 58.5 cm. Se registró nanoplancton calcáreo  
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Unidad VI compuesta por lutita con laminación paralela continua. En la 

parte superior se observa intercalaciones de limolita con pedernal. El espesor total 

de la unidad es de 165.7 cm. Se desconoce el contacto superior. Se registró 

nanoplancton calcáreo. 

o 
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Figura 5. Columna sedimentaria II de la cuenca Palma Sola, Isla San José, Baja California Sur 

México (25°03'43''N 110°40'57.17''W). 
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La columna sedimentaria II de la cuenca Palma Sola (Loc. IGM-3939), se localiza 

al noreste de la Isla San José, y de las dos columnas medidas, es la que se ubica 

al norte. La columna tiene un espesor total de 3708.5 cm, para su descripción la 

columna estratigráfica II se dividió en nueve unidades (Figura 4), que de la base a 

la cima son: unidad I-IX. Cabe destacar la presencia de carbonato de calcio en 

casi todas las muestras, con excepción de las muestras 13, 26 y 27 pertenecientes 

a las unidades III y IV, respectivamente. 

Unidad I, representa la base de la columna, está compuesta por lutita con 

laminación paralela continua con intercalaciones de poco más de 15 cm de 

arenisca de grano medio y grueso. En la parte inferior el espesor de la lutita es de 

109 cm, hacia la cima ésta ocurre en estratos de 27.2 a 445.4 cm con laminación 

paralela discontinua. El espesor total de la unidad es de 772.7 cm. Se registraron 

foraminíferos y nanoplancton calcáreo. 

Unidad II compuesta por arenisca de grano fino con estratificación masiva 

de 72.7 cm. En la parte media y superior se observa lentes de arenisca de grano 

grueso. El espesor total de la unidad es de 72.7cm. No contiene microfósiles. 

Unidad III con espesor de 309 cm, formada por lutita con laminación 

paralela continua en estratos que varían de 45.4 a 109 cm de grosor, en su base 

se observa un cuerpo lenticular de arenisca de grano grueso. Hay una disminución 

hacia la cima del espesor de los estratos, presentando en ésta, laminación 

paralela discontinua. Se registran foraminíferos y nanoplancton calcáreo. 

Sección arriba, la roca no se encuentra expuesta por aproximadamente 109 

cm. 

Unidad IV compuesta en su parte inferior por 318.1 cm de lutita masiva con 

laminación paralela continua y restos de moluscos, su parte media por 90.9 a 

18.1cm de lutita estratificada, la parte superior compuesta por lutita masiva con 

laminación paralela continua y discontinua con un grosor de 418.1 cm. El espesor 
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total de la unidad es de 1036.3 cm. Se registran foraminíferos y nanoplancton 

calcáreo. 

Unidad V es un cuerpo de arenisca de grano medio con un espesor de 36.3 

cm. No se observan estructuras primarias. Se registran foraminíferos y 

nanoplancton calcáreo. 

Unidad VI compuesta en su base por lutita masiva con laminación paralela 

continua y discontinua y restos de plantas. Se observa un lente de arenisca de 

grano fino. La lutita gradúa transicionalmente hacia su cima a limolita masiva con 

laminación paralela continua y lentes de arenisca de grano fino. El espesor total es 

de 563.6 cm. La unidad presenta foraminíferos y nanoplancton calcáreo. 

La Unidad VII es una lutita con espesores que varían de 345.4 a 34.5cm, 

hacia la base es masiva y presenta laminación paralela continua y un lente de 

arenisca de grano fino. En la cima la lutita ocurre en estratos de 34.5 a 36.3 cm 

con laminación paralela discontinua, lentes de arenisca de grano fino y restos de 

moluscos y ostrácodos. El grosor total es de 409 cm. La unidad presenta 

foraminíferos y nanoplancton calcáreo. 

Unidad VIII consiste de una limolita masiva con espesor de 145.4 cm con 

lentes de arenisca de grano medio que varía transicionalmente a una arenisca 

masiva de grano fino de 141.8 cm. Sobreyace un estrato de arenisca de grano 

medio de 21.8 cm. El grosor total es de 1036.3 cm. Se registran foraminíferos y 

nanoplancton calcáreo. 

Discordante sobre la Unidad VIII descansa una calcarenita de grano grueso 

de 90.9 cm de espesor con restos de moluscos y equinodermos. 
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RESULTADOS 

Sistemática 

El nanoplancton calcáreo registrado en ambas columnas fue identificado 

empleando la base de datos de NannoWare versión 1.3 (2004) y la página 

Nannotax3 (2014), así como literatura especializada. La mayoría de las especies 

pudieron ser reconocidas a nivel específico; sin embargo, de tres géneros: 

Gephyrocapsa, Helicosphaera y Scyphosphaera no fue posible asignar cada 

morfotipo registrado bajo el microscopio electrónico de barrido o en el microscopio 

petrográfico a una especie en particular debido a diferentes razones, que se 

discuten a continuación. 

Gephyrocapsa.- El género tradicionalmente ha tenido problemas en su 

definición taxonómica. Para Perch-Nielsen (1971), este género y sus especies son 

placolitos sencillos, para otros autores son placolitos con un puente en el área 

central (Gartner, 1977; Haq et al., 1977 y Raffi y Rio, 1979) y otros los consideran 

como estructuras elípticas con cristales más pequeños en el área central (Bukry, 

1973 y Pirini-Radrizzani y Valleri, 1977). Rio (1982), define el género como 

placolitos entre 2-8 m de diámetro, con un puente en el escudo distal, que se 

observa en el microscopio petrográfico como una barra diagonal brillante 

dispuesta en el área central. 

Los principales criterios para la identificación del género incluyen: la talla del 

placolito completo; la proporción que guarda la abertura central y la forma y el 

ángulo del puente (Figura 6). Sin embargo, se ha observado una gran variedad en 

la morfología y en la talla. Actualmente, y debido en gran medida al uso de las 

especies de este género con fines bioestratigráficos, particularmente en el 

Pleistoceno y Cuaternario, en Nannotax3 (2014), el género ha sido re-definido 

como cocolito con una estructura similar a los géneros Emiliania y Reticulofenestra 

con un puente de unión formado a partir de tubos de elementos internos que 
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abarcan el área central; escudos generalmente sin hendiduras (como en Emiliania) 

entre los elementos.  

 

 

Figura 6. El esquema ilustra los principales criterios para la clasificación del género Gephyrocapsa, 

A) ángulo del puente, respecto al eje mayor, B) longitud del eje mayor del placolito, C) longitud del 

eje menor del placolito, D+E) proporción del área central. Modificado de Bollmann (1997). 

 

De acuerdo con Young (2003) se reconocen dentro de este complejo tres grupos: 

el de las Gephyrocapsa convencionales (G. caribbeanica, G. ericsonii, G. lumina, 

G. muellerae, G. oceanica, G. omega, G. ornata), Gephyrocapsa sp con puente 

elevado, y Gephyrocapsa de talla reducida o pequeñas (Gephyrocapsa small). 

Las Gephyrocapsa pequeñas contiene especies menores a 2.5 μm 

(diámetro del coccolito o longitud del eje mayor) incluyéndose las especies 

siguientes: G. ericsonii, G. ornata y G. crassipons, pero numerosos autores citan 

un número mayor de morfotipos dentro de las Gephyrocapsa pequeñas, incluidas 

formas muy similares a las de talla mayor a 2.5 μm (Nannotax3, 2014). 

Por su importancia en bioestratigrafía muchos autores siguen considerando 

en la práctica la propuesta de Matsuoka y Okada (1990) quienes señalan que se 
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consideran Gephyrocapsa pequeñas a todos aquellos especímenes de entre 2.0-

3.5 μm y que solamente, por su fácil reconocimiento y su potencial 

bioestratigráfico, se reconoce como entidad taxonómica separada a G. 

protohuxleyi.  

Para el caso de las Localidades Palma Sola I y II, las especies de 

Gephyrocapsa bajo el microscopio electrónico de barrido han sido asignadas a: G. 

protohuxleyi con aberturas entre los elementos radiales del disco distal. G. 

margereli caracterizada por un escudo redondo, un área central que abarca el 49-

59% del total del cocolito y un diámetro promedio de 2.4-3.3 m con un puente 

cuyo ángulo varía entre los 24-37°, G. aperta con forma elíptica y diámetro 

promedio de 1.7-2.3 m, el ángulo del puente varía entre los 23-32° y el área 

central abarca el 52-60% del total del cocolito. Las otras siete especies sólo han 

sido conferidas al grupo de Gephyrocapsa pequeñas, debido principalmente a su 

talla menor a las 3.5 m. 

De acuerdo con Nannotax3 (2014) la primera presencia del género ocurre 

en la base de la Zona NN14 Discoaster asymmetricus de Martini (1971), es decir a 

los 4.13 Ma. Gartner (1977) y Rio (1982) establecen que el género aparece junto 

con Pseudoemiliania lacunosa entre los 3.5-3.6 Ma en la base de la Zona NN15 

Reticulofenestra pseudoumbilica de Martini (1971), en el límite Zancleano-

Piacenziano; y que las primeras formas suelen ser altamente diacrónicas. 

Para fines de este trabajo, se tomó en cuenta el alcance estratigráfico 

sugerido en Nannotax3 (2014), para las Gephyrocapsa de tamaño reducido así 

como para G. protohuxleyi, G. margereli y G. aperta, debido a los escasos 

reportes que se tienen para el Pacífico, y que el dato usado por Nannotax3 es el 

más reciente. 

Helicosphaera.- Cocolitos formados por dos escudos. El distal (con 

cristales de calcita denominadas unidades-V) tiene forma de hélice que termina en 

un ala o espiga. Las unidades-R forman la placa base o escudo proximal. Las 

especies o grupos de especies se reconocen por la presencia o ausencia de una 
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barra en el centro de la hélice y su orientación, así como la disposición de los 

elementos en el escudo distal y forma del ala. El género tiene un alcance 

estratigráfico de Paleógeno-Reciente (Aubry, 1988). 

Es relativamente sencillo reconocer las especies de Helicosphaera; sin 

embargo, cuando no están bien conservadas la observación de uno solo de los 

escudos no proporciona certeza sobre su asignación, particularmente en 

microscopia electrónica de barrido. Otro problema en su identificación, es la 

presencia de formas que han sido descritas como nuevas especies y que en 

realidad son variaciones morfológicas que probablemente están asociadas a 

variaciones de factores ambientales diferentes como las que se presentan en el 

grupo Helicosphaera carteri (Figura 6), donde se incluye a las especies: H. carteri 

con un puente o barra que atraviesa el centro del escudo distal dejando dos poros 

paralelos y orientados con el diámetro mayor del escudo; H. burkei con un par de 

orificios pequeños y formando una sutura que va de poro a poro; H. kamptneri con 

dos poros más largos mientras que H. selli es más fina y alargada y la poros que 

tiene están inclinados. 

En las Localidades Palma Sola I y II, las especies de Helicosphaera se 

encuentran rotas o con evidentes signos de disolución, por lo que se dificultó su 

asignación bajo el microscopio petrográfico. Tampoco fue posible obtener vistas 

distales en microscopia electrónica de barrido, por lo que sólo algunas formas 

fueron asignadas a las especies H. burkei, H. carteri, H. kamptneri y H. 

ampliaperta, tomando en cuenta principalmente el área central (Figura 7). 
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Figura 7. Especies del género Helicosphaera mencionadas en este trabajo. Se observan las 

diferencias en el área central, dependiendo de la especie, A) H. burkei, B) H. carteri, C) H. 

kamptneri, D) H. sellii y E) H. ampliaperta. Modificadas de Nannotax3 (2014) y Aubry (1988). 

 

Scyphosphaera y Pontosphaera.- El género Scyphosphaera fue descrito 

por Lohmann (1902) en organismos actuales (Scyphosphaera apsteinii) del 

Mediterráneo, como cocolitos grandes en forma de copa. Posteriormente, 

Deflandre (1942) amplía la descripción del género a células globulares 

compuestas de discolitos con un anillo de lopadolitos con formas tubulares (o de 

cúpula, barril, campana o ánfora). 

De acuerdo con Siesser (1998), las especies de este grupo son muy 

comunes en sedimentos de bajas latitudes desde el Mioceno, siendo en el 

Mioceno tardío-Plioceno (zonas NN9-NN15 de Martini, 1971) donde se registra su 

mayor abundancia mientras que su más alta diversidad ocurre en el Plioceno 

temprano (Zona NN12 Amaurolithus tricorniculatus de Martini, 1971). Durante el 

Pleistoceno, el grupo disminuye en abundancia y diversidad significativamente, 

asociado posiblemente a la deterioración climática ya que se asocian a la 

presencia de aguas cálidas (Rade, 1975). 
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No son usados en bioestratigrafía, debido a que es complicada la 

determinación a nivel especie y porque no se tienen bien documentadas las 

primeras y últimas ocurrencias. Sin embargo, se ha empleado la última presencia 

de S. pulcherrima como indicativa de una edad pleistocénica, particularmente de la 

subzona de las Gephyrocapsa pequeñas (Gartner, 1977). Es un grupo altamente 

polimórfico, por lo que algunas especies han sido nombradas basadas en una 

relativa diferencia en su forma (Siesser, 1998). 

Actualmente Scyphosphaera se define como organismo formado por 

lopadolitos (Figura 8a) en forma de copa, barril o ánfora con una abertura distal 

alta (Aubry, 1990). 

El género Pontosphaera fue descrito por Lohman (1902) basado en 

organismos vivos para referirse a los murolitos con un área central con numerosas 

perforaciones mientras que las unidades-V se imbrican para formar la pared 

externa y las unidades-R forman la pared interna y el área central (Figura 8b). 

 

 

Figura 8. A) Esquema de murolito y B) esquema de lopadolito Modificado de GSI (2014) y 

Siesser (1998). 
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En organismos vivos no hay dificultad en determinar cuándo se trata de 

Pontosphaera y cuándo de Scyphosphaera; sin embargo, en estado fósil los dos 

producen murolitos por lo que normalmente el lopadolito es asignado a 

Scyphosphaera y el murolito aislado al género Pontosphaera o a Scyphosphaera 

(Aubry, 1989). 

Otro aspecto es que Scyphosphaera es altamente polimórfico, por ejemplo, 

Lohmann (1902) ilustra S. apsteinii con lopadolitos de diferentes tamaños y formas 

en una misma célula. Esto siempre pone en duda si todas las especies fósiles que 

se han descrito para ciertos intervalos o ambientes, pertenecen o no a una misma 

especie biológica. 

En las Localidades Palma Sola I y II, de acuerdo con Siesser (1998) y Rade 

(1975) las especies de Scyphosphaera han sido asignadas como: S. apsteinii 

lopadolito convexo hacia el exterior, S. biarritzensis lopadolito que presenta la 

base y la abertura distal aproximadamente del mismo ancho y con un margen 

ligeramente convexo; S. brevisa lopadolito pequeño más ancho que alto, S. 

campanula lopadolito con un borde afilado cercano a la base y un cuello 

sumamente amplio, S. darraghi lopadolito muy largo, el ancho de su cuello es 

equivalente a la tercera parte de la longitud del lopaolito, S. gladstonensis 

lopadolito con forma de barril, ligeramente cónico cercano a la parte inferior del 

margen, S. globulata lopadolito subglobular con una abertura distal pequeña, S. 

halldalii lopadolito con forma de embudo, presenta un cuello grande y una abertura 

distal muy ancha, S. aff. kamptneri lopadolito con forma de barril con un cuello 

pequeño, S. pacifica lopadolito con forma de barril con un cuello corto y un cuerpo 

globoso, S. penna lopadolito con forma de huso, el ancho de la base y la apertura 

distal es similar, S. pulcherrima lopadolito más alto que ancho con un cuello 

prominente, S. recta lopadolito largo con la curvatura del margen fuertemente 

hacia el interior, el ancho de la base es similar al de la abertura distal, S. recurvata 

lopadolito ligeramente cóncavo, la base es el doble de ancha que la abertura distal 

y S. aff. rottiensis lopadolito ancho en la base, se estrecha hacia la parte distal y 

presenta un cuello corto (Figura 9).  
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Figura 9. Diferencias morfológicas entre las distintas especies del Scyphosphaera identificadas en 

este estudio. A) S. apsteinii, B) S. biarritzensis, C) S. brevisa, D) S. campanula, E) S. darraghi, F) 

S. gladstonensis, G) S. globulata, H) S. halldalii, I) S. kamptneri, J) S. pacifica, K) S. penna, L) S. 

pulcherrima, M) S. recta, N) S. recurvata y O) S. rottiensis. Modificado de Rade (1975) y Siesser 

(1998). 

 

Las especies de Pontosphaera (Figura 10), de acuerdo con Nannotax3 (2014), 

han sido asignadas como P. callosa por las líneas de poros presentes en la placa 

basal, así como el grosor de su margen, P. discopora por la presencia de un 

margen muy elevado, P. japonica por la cantidad de poros, así como el tamaño de 

éstos, los cuales no suelen ser apreciados en el microscopio petrográfico por las 

mismas razones, y P. multipora debido a la cantidad de poros y el acomodo de 

éstos en ciclos muy definidos. 
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Figura 10. Especies del género Pontosphaera registradas en este estudio, se observa las 

diferencias en las placas basales A) P. callosa, con ciclos de poros, B) P. discopora, presenta un 

margen amplio y elevado, C) P. japonica, poros muy pequeños y D) P. multipora, presenta de 3 a 5 

ciclos de poros. Modificado de Nannotax3 (2014). 

 

Nanoplancton Calcáreo 

La abundancia del nanoplancton calcáreo registrada en las preparaciones de las 

muestras provenientes de ambas localidades, es escasa y a pesar de que la 

técnica concentra los especímenes, éstos están diluidos en las laminillas, razón 

por las que no fue posible realizar un análisis cuantitativo de acuerdo con la 

metodología clásica. Sin embargo, para tener una estimación de la abundancia 

relativa se modificó el criterio propuesto Kanazawa et al. (2001), con base en la 

abundancia de nanofósiles a 1000 aumentos (objetivo 100x a inmersión) 

quedando de la siguiente manera:  

P= poco 1-3 ejemplares por cada transecto observado. 
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E= escaso 4-16 ejemplares por cada transecto observado. 

C= común 17-600 ejemplares por cada transecto observado. 

A= abundante 601-6000 ejemplares por cada transecto observado. 

M= muy abundante >6000 ejemplares por cada transecto observado. 

 

Se identifican 66 especies presentes en ambas columnas sedimentarias, 

siguiendo los criterios de Nannotax3 (2014), Perch-Nielsen (1985) y Young y Bown 

(1997a y b). Se registran 37 especies en común en ambas columnas medidas. 

Todas las especies reconocidas han sido extensivamente descritas por otros 

autores, por lo que se anexa un listado en orden alfabético, donde se incluye 

autor, año y alcance estratigráfico (Anexo 1). 

En la columna Palma Sola I, las muestras 3, 5 y 7 no contuvieron 

nanoplancton calcáreo, con excepción de las muestras 6, 8 y 9 donde es común o 

tiene una buena conservación, en el resto de las muestras estudiadas éste es 

escaso y moderadamente conservado. 

Se identifican 43 especies (Tabla 1), siendo las más comunes y 

consistentemente presentes: Coccolithus pelagicus, Gephyrocapsa pequeñas 

Helicosphaera sellii y Reticulofenestra haqii. También se observó la presencia de 

especies retrabajadas del Mioceno: Coronocyclus nitescens, Discoaster formosus 

y Helicosphera burkei. 
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Tabla 1. Distribución y abundancia relativa de especies de nanoplacton calcáreo a lo largo de la columna 
sedimentaria I cuenca Palma Sola, Isla San José, México (Localidad IGM-3938). Las especies 

retrabajadas se encuentran al final de la columna. 

 

NEÓGENO 
ÉPOCA 

PLIOCENO 

ZANCLEANO EDAD 

-- Reticulofeenstra ZONACIÓN -,- pseudoumbilica 

NN1 4 NN1 5 MARTINI, 1971 

- - - <: « UNIDADES - --

~ IV .j>. m (Xl m ~ Muestra o 

........ Braarudosphaera bigelowii 

....... Calcidiscus leptoporus 

....... Calcidiscus macintyrei 

..... Coccolithus pelagicus 

....... Coccolithus pliopelagicus 

--- Coccolithus streckeri 

...... Discoaster brouweri 

....... Discosphaera sp . 

Gephyrocapsa pequeñas 

....... Hayaster perplexus 

-- -- Helicosphaera carteri 

- -- Helicosphaera kamptneri 

1-- Helicosphaera sellii 

....... . ..... Oolithotus sp . 

-- Pontosphaera callosa 

-- Pontospohaera discopora 

-- - Pontosphaera japonica 

....... Pontosphaera multipora 

Reticulofenestra haqii 

-- - Reticuloennestra sp. 

...... ....... ...... Scyphosphaera apsteinii 

........ Scyphosphaera gladstonensis 

...... Scyphosphaera globulata 

....... Scyphosphaera pacifica 

........ Scyphosphaera rottiensis 

-- -- Syracosphaera histrica 

-- -- -- Syracosphaera pulchra 
o 

....... . ...... Thoracosphaera fossata 

...... Thoracosphaer saxea 

- Umbilicosphaera foliosa 

1-- - Umbilicosphaera sibogae .. .............. ·Poco 

...... Coronocyclus nitescens - - - - - Escaso 

...... Discoaster fomosus --Común 

- -- Helicosphaera burkei 
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En la columna Palma Sola II se identifican 60 especies de nanoplacton calcáreo 

(Tabla 2), registrado en 37 muestras, siendo la 30, la que contiene mayor 

abundancia y diversidad de especies, mientras que estuvo ausente en las 

muestras 13 y 26. Las especies más abundantes y ubicuas son Calcidiscus 

leptoporus, C. macintyrei, Coccolithus pelagicus, Helicosphaera carteri, H. 

kamptneri, H. sellii, Gephyrocapsa sp (de talla reducida), Pontosphaera discopora, 

P. japonica, Pseudmoemiliania lacunosa, Reticulofenestra haqii, R. minuta, R. 

minutula, Syracosphaera histrica, S. pulchra, Umbilicosphaera foliosa y U. 

sibogae. El nanoplancton calcáreo es de escaso a común, habiéndose encontrado 

menos de diez ejemplares en algunas muestras; sin embargo, está bien 

conservado, lo que permitió una buena identificación. También se observó la 

presencia de especies retrabajadas del Mioceno medio como Discoaster 

formosus, Helicosphaera ampliaperta y Helicosphaera burkei. 
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Tabla 2. Distribución y abundancia relativa de especies de nanoplncton calcáreo a lo largo de la columna sedimentaria II cuenca Palma 

Sola, Isla San José, México (Localidad IGM-3939). Las especies retrabajadas se encuentran al final de la columna. 
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Edad del depósito 

Para establecer la edad del depósito en ambas columnas, se empleó el esquema 

zonal de Martini (1971) para bajas latitudes tomando en cuenta el alcance 

estratigráfico consignado en la página Nannotax3 (2014), NannoWare versión 1.3 

(2004) y Young y Bown (1997a y 2014), así como referencias más recientes, 

donde se ha actualizado el alcance de muchas especies de las aquí encontradas. 

La Tabla 3 muestra los alcances estratigráficos consensuados para las 

especies registradas en ambas columnas sedimentarias estudiadas. 

En la columna Palma Sola I el nanoplancton calcáreo es escaso, mal 

conservado y tiene una distribución errática. Las especies identificadas, su 

distribución y abundancia relativa a lo largo de la columna se muestran en la Tabla 

1. En la base de la columna no fueron registradas especies que permitan 

establecer la edad con certeza, siendo hasta la muestra 6 situada a 1.82 m que 

co-existen Reticulofenestra haqii y Gephyrocapsa pequeñas. Esta asociación 

sugiere una edad mínima equivalente a la Zona NN15 Reticulofenestra 

pseudoumbilica de Martini (1971) donde en la cima R. haqii tiene su última 

ocurrencia. La presencia de Gephyrocapsa pequeñas podría indicar de acuerdo 

con Nannotax3 (2014) una edad equivalente a la Zona NN14 Discoaster 

asymmetricus de Martini (1971). La ausencia de especies características de 

ambas biozonas, no permiten situar con precisión a la parte media y superior de la 

sección en alguna de éstas, por lo que se sólo es posible asignar un rango 

equivalente a la primera aparición de las Gephyrocapsa pequeñas y la última 

ocurrencia de R. haqii, es decir, 4.1-3.7 Ma, dentro del Zancleano (Zonas NN14 D. 

asymmetricus y NN15 R. pseudoumbilica de Martini, 1971) en el Plioceno inferior 

(Grandstain et al., 2012). 

En la columna Palma Sola II, el nanoplancton calcáreo es más abundante y 

diverso, mejor conservado, y con una distribución homogénea a lo largo de la 

misma. Sin embargo, persisten intervalos donde algunas especies no son 
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registradas haciendo difícil determinar cuándo una especie no está presente por 

razones estratigráficas y no ecológicas. 

Siguiendo el patrón de distribución de las especies índices, no es posible 

determinar para la base de la columna una edad basada en las especies 

registradas; sin embargo, la presencia aunque escasa de Ceratolithus rugosus 

permite dar como edad máxima el Plioceno, debido a que la primera ocurrencia de 

C. rugosus está reportada en la Zona NN13 homónima de Martini (1971). 

A partir de la muestra cinco (a 3.27 m) y hasta la 10 (a 7.45 m), aunque su 

distribución no es continua, coexisten Pseudoemiliania lacunosa y P. ovata, 

indicativas de una edad equivalente a la Zona NN14 D. asymmetricus o en la Zona 

NN15 R. pseudoumbilica de Martini (1971). 

En las siguientes muestras, pertenecientes a la Unidad III (11, 12, 14, de 

8.54 a 11 m), no se registró la presencia de alguna especie índice. No se observa 

ninguna discordancia, por lo que se asume una edad igual o más joven que la 

precedentemente asignada. 

Dentro de la siguiente sección de la columna, Unidad IV (muestras 15-25 y 

27, de 12.9-23.09 m), Unidad V (muestra 28, a 23.45 m), Unidad VI (muestras 29-

33, de 24.36-28.54 m) y Unidad VII (muestras 34-37, de 29.81-32.63 m), y en 

particular a partir de la muestra 17 (localizada a 14.36 m) los sedimentos 

contienen una alta diversidad de Gephyrocapsa pequeñas y a partir de la muestra 

18 (localizada a 15.45 m) se registran Reticulofenestra minuta, R. haqii y R. 

minutula con una distribución casi homogénea hasta la muestra 37 (Unidad VII, a 

32.6 m), con breves intervalos de ausencia. R. minutula tiene su primera aparición 

estratigráfica en la base de la zona NN15 R. pseudoumbilica de Martini (1971) 

mientras que R. haqii tiene su última aparición en la cima de esta misma zona de 

acuerdo con Nannotax3 (2014). La coexistencia de estas especies en esta parte 

de la columna (muestras 17/18) y hasta la muestra 37 sitúan el depósito en la 

Zona NN15 R. pseudoumbilica de Martini (1971), con una edad equivalente al 

Zancleano, alrededor de 4-3.7 Ma. 
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En la Unidad VIII (muestras 38 y 39, localizadas entre los 33.72-36 m) se 

presentan Gephyrocapsa pequeñas y no están presentes las reticulofenestras, en 

particular R. haqii, por lo que es posible asumir que el deposito pudo ocurrir en el 

intervalo de tiempo representado por la Zona NN16 Discoaster surculus de Martini 

(1971) en cuya base se ubica la ocurrencia más alta de esta especie. Sin 

embargo, la ausencia en la columna sedimentaria de los géneros Discoaster y 

Sphenolithus, así como de otras especies de aguas templadas y cálidas, no 

permiten la asignación, con base en su ausencia, de esta biozona. Por tanto, se 

deja esta parte de la columna como de edad equivalente, por lo menos a la Zona 

NN15 R. pseudoumbilica (Martini, 1971), sin eliminar la posibilidad de que sea 

relativamente más joven. 

De acuerdo a lo anteriormente discutido al depósito de la columna I se le 

asigna un rango de edad de 4.13-3.7 Ma, y a la columna II un rango de 4-3.7 Ma. 
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Tabla 3. Alcances estratigráficos de las especies de nanoplancton calcáreo usadas para la asignación de la edad de las columnas 

sedimentarias de la cuenca Palma Sola, Isla San José. Alcances estratigráficos de Nannotax 3 (2014), *Nannoware 1.3 (2004) y **Siesser 

(1998). 
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Ambiente de depósito  

Los factores que influyen marcadamente en la distribución y abundancia del 

nanoplancton calcáreo son la temperatura, la salinidad, tipo de nutrientes, 

luminosidad, turbulencia, corrientes de fondo y proximidad a la costa (Lancis-Sáez, 

1998), para lo que es necesario realizar una estimación de la abundancia, 

dominancia y riqueza de los conjuntos registrados a lo largo de la columna. 

En la columna Palma Sola I, se registran 16 géneros, de los cuales 

Coccolithus, Helicosphaera, Gephyrocapsa, Calcidiscus y Syracosphaera son los 

géneros con mayor abundancia (Tabla 1). 

En las primeras dos muestras (Unidad I, muestra 1 y 2), no es posible inferir 

el ambiente de depósito, debido a que sólo se contó con la presencia de tres 

ejemplares para la base de Coccolithus pelagicus y Discoaster brouweri, mientras 

que en la muestra dos sólo se registró Scyphosphaera apteinii. 

A partir de la muestra 4 (Unidad II, a 142.85 cm) se observó un registro 

continuo hasta la cima (muestra 10, Unidad VI a 405.71 cm) de Coccolithus 

pelagicus, mientras que Gephyrocapsa pequeñas, Reticulofenestra haqii y 

Syracosphaera pulchra tienen también su primer registro en esta muestra, 

continuando hasta la muestra 9 (Unidad V, a 328.57 cm). En la muestra 6 (Unidad 

III, a 180 cm), se observa la mayor diversidad, con 25 especies identificadas 

(Tabla 1). 

La columna Palma Sola II, presenta una diversidad de 19 géneros, de los 

cuales Coccolithus, Helicosphaera, Calcidiscus, Reticulofenestra, Gephyrocapsa, 

Pontosphaera y Pseudoemiliania representan los más abundantes. La especie 

dominante en los conjuntos de nanoflora es Coccolithus pelagicus, siendo también 

la que tiene una distribución más homogénea a través de toda la columna con 

excepción de la muestra 10 (Unidad III, a 8. m) donde no fue registrada. Todas las 

otras especies tienen una distribución discontinua y su registro es escaso. 

Calcidiscus leptoporus, C. macintyrei, Helicosphaera carteri, H. kamptneri y H. 
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sellii son las especies que están presentes a todo lo largo de la columna pero con 

un registro escaso, estando ausente en algunas muestras. A partir de la muestra 

18 (Unidad IV, a 15.45 m) Reticulofenestra está presente, aunque de manera 

discontinua hasta la muestra 37 (Unidad VII, a 32.63 m) al igual que 

Gephyrocapsa pequeñas. 

En ambas columnas la especie dominante es Coccolithus pelagicus, 

especie característica, de acuerdo con Okada y McIntyre (1979), de masas de 

agua con temperatura que oscila entre 1.7 a 15° C. Varios autores han empleado 

a esta especie como proxy para indicar la presencia de aguas frías (Giraudeau y 

Pujos, 1990; Haq, 1980 y Raffi y Rio, 1981) o para detectar variaciones climáticas 

dentro de conjuntos de especies indicativas de masas de aguas cálidas, ante la 

presencia o el aumento en la abundancia de esta especie (e.g. Beaufort, 1994 y 

Beaufort y Aubry, 1990). También ha sido empleada como indicador del aumento 

de nutrientes en la superficie de masas de agua oceánica (Blasco et al., 1980; 

Estrada, 1984; Giraudeau y Rogers, 1994; Mitchell-Innes y Winter, 1987 y Wells y 

Okada, 1997). Cachaô y Moita (2000) demuestran en su estudio que C. pelagicus 

es una especie indicativa de zonas asociadas a surgencias en aguas 

subtropicales. 

Tomando en cuenta la distribución, abundancia relativa y la frecuencia de 

los géneros y especies de nanoplancton calcáreo a través de la columna, de 

acuerdo con Gartner (1977) y Perch-Nielsen (1985), la presencia de géneros de 

ambientes hemipelágicos como Gephyrocapsa, Helicosphaera, Pontosphaera y 

Pseudoemiliania y la escasa o nula presencia de géneros considerados por 

algunos autores (Aubry, 1984 y Martini, 1990) como de aguas cálidas 

(Sphenolithus, Ceratolithus, Discoaster y Scyphosphaera), se infiere un ambiente 

de aguas frías y cercano a la costa, probablemente plataforma externa. 

Cabe destacar que muchos ejemplares de carbonato de calcio presentan 

evidentes signos de disolución, la cual se interpreta como asociada a la presencia 

de sílice en las muestras de la cuenca Palma Sola, y esto a su vez se relaciona a 
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surgencias por afluencia de aguas frías, lo que podría deberse a una 

intensificación de la corriente de California. 

Lo anterior es coherente con la situación que actualmente ocurre en la boca 

del Golfo de California donde de acuerdo con Warsh et al. (1973) la producción de 

surgencias costeras son atribuidas a la presencia de los frentes oceánicos que se 

desarrollan en los 120 m más superficiales de las masas de agua que ahí 

confluyen: 1) Golfo de California, 2) Corriente de California, 3) Corriente del 

Pacífico Subtropical Nororiental y, 4) la masa de agua subsuperficial producida 

entre 50 y 200 m por la mezcla de aguas de la Corriente de California y de la masa 

de agua subtropical subsuperficial. 
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DISCUSIÓN 

La descripción original de la lodolita “La Gata” expuesta en la subcuenca de Palma 

Sola (Umhoefer et al., 2007) indica un espesor de 105 m de roca ligeramente 

silícea con bioturbación o laminación; dividida en dos unidades, mientras que en la 

subcuenca de Punta Colorada tiene un espesor de 60 m. En el área de Palma 

Sola, la parte inferior la describen compuesta por intercalaciones de lodolita 

marrón y arenisca de grano fino de 1-2 cm de espesor y lodolita de 20 cm de 

espesor, que de acuerdo con su columna (Umhoefer et al. 2007, p. 306) mide 

aproximadamente 70 m de espesor. La parte superior, de aproximadamente 10 m 

de espesor (Umhoefer et al. 2007, p. 306), está formada por lodolita marrón con 

intercalaciones de lentes de arenisca de grano fino de 1-2 cm de espesor y capas 

de arenisca laminada de 4 a 20 cm de espesor sobreyacida por una arenisca con 

estratificación cruzada y una calcarenita laminada. 

De acuerdo a las características litológicas de la columna de Palma Sola I 

así como de las muestras de mano, la columna de 5.2 m medida para el presente 

estudio corresponde a la Unidad 2 de la lodolita “La Gata” de Umhoefer et al. 

(2007), mientras que la columna de Palma Sola II por la litología corresponde a la 

calcarenita que está cubriendo en contacto erosivo a la lodolita La Gata. 

Umhoefer et al. (2007) mencionan la presencia de un conjunto de 

nanoplancton calcáreo idéntico al aquí consignado con excepción de 

Dictyococcites minutus y Emiliania annula, sugiriendo que el depósito ocurre en el 

Plioceno tardío dentro de la zona CN12 Discoaster brouweri de Bukry (1973, 1975) 

equivalente a las Zonas NN16, NN17 y NN18 (Discoaster surculus, D. 

pentaradiatus y D. brouweri, respectivamente) de Martini (1971). 

Basados en la presencia de los foraminíferos planctónicos Globorotalia 

ungulata Bermúdez, formas sinestrales de Pulleniatina primalis Banner y Blow y 

Pulleniatina praecursor Banner y Blow y la ausencia de Pulleniatina obliquiloculata 

s.s., estos autores asignan una edad de 2.5-2.4 Ma; mientras que la presencia del 
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conjunto de diatomeas formado por Rhizosolenia praebergonii Mukhina, Azpeitia 

nodulifera var. cyclopus (Jousé) Fryxell y Sims, Asteromphalus elegans Greville y 

la ausencia de Fragilaripsis doliolus (Wallich) Medlin y Sims, Nitzschia jouseae 

Burckley Thalassiosira convexa Mukhina y, con la presencia del silicoflagelado 

Dictyocha staepedia Haeckel sugieren una edad de 2.4-2.0 Ma dentro del Plioceno 

tardío. 

De acuerdo con Pujos (1987) Dictyococcites minutus (=Reticulofenestra 

minuta Haq) fue descrita por primera vez para el Plioceno tardío de Japón y ha 

sido registrada en el Mioceno medio por Haq et al. (1977b) en el intervalo de 

tiempo correspondiente a la Zona NN5 Sphenolithus heteromorphus de Martini 

(1971) de acuerdo con los criterios de Nannotax3 (2014). 

Por otro lado, Emiliania annula (= Coccolithites annulus Cohen, 1964) es 

actualmente considerada como sinónimo de Pseudoemiliania lacunosa misma que 

tiene su primera aparición estratigráfica de acuerdo con Nannotax3 (2014) a los 

3.92 Ma, y por tanto, no apoya la edad que asignan a la Unidad Umhoefer et al. 

(2007) con base en su presencia. 

Referente a la edad conferida por Umhoefer et al. (2007), de acuerdo con 

Brown (2007) no es posible considerar la asociación de Globorotalia ungulata, 

Pulleniatina primalis y P. praecursor, para restringir la edad, debido a que la 

primera ocurrencia de G. ungulata no ha sido establecida con certeza y algunos 

autores incluso (Bolli y Saunders 1985) consideran que es una especie 

exclusivamente holocénica. De igual forma la dirección de enrollamiento del 

género Pulleniatina, ha experimentado cuatro intervalos de cambio en el tiempo 

geológico (Hernández-Pérez, 2012 y Saito, 1976), lo que no limita necesariamente 

a dicha asociación al intervalo de 2.5-2.4 Ma, máxime que al no tener un registro 

más antiguo y continuo en esta columna no es posible constatar los cambios en el 

patrón de enrollamiento del género. Por último, de acuerdo con Bolli y Saunders 

(1985), P. praecursor es una especie atlántica característica de un breve intervalo 

de tiempo alrededor de los 3.6 Ma. Su registro es escaso en el Pacífico Oriental 

Tropical y el más cercano al área de estudio es en isla María Madre, Nayarit, 
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México, donde McCloy et al. (1988) asignan con base en la presencia de P. 

obliquiloculata (Parker y Jones), P. praecursor y Neogloboquadrina dutertrei 

(d’Orbigny) una edad de ≈3.1 Ma, mientras que a las rocas que no contienen P. 

praecursor les asignan una edad pleistocénica.  

En el caso de la diatomeas, si se siguen los criterios de la zonación para el 

Neógeno Tropical propuestas por Burkle (1972) y Barron (1985) empleados por 

Umhoefer et al. (2007), la primera ocurrencia de Rhizosolenia praebergonii se 

sitúa en la base de la biozona homónima a≈ 3.0 Ma y su última ocurrencia en la 

cima de la subzona A de Nitzschia reinholdi la cual se sitúa a los 1.8 Ma edad 

alrededor de la cual ocurre por vez primera Fragilariopsis doliolus (Wallich) Medlin 

y Sims. 

Por otro lado, Nitzschia jousae tiene su primera aparición aproximadamente 

a los 4.5 Ma, mientras que la de Asteromphalus elegans se sitúa 

aproximadamente a los 3.9 Ma y la de Thalassiosira convexa var. convexa 

(=Thalassiosira convexa Mukhina) a los 3.6 Ma, ésta con una última ocurrencia a 

los 2.1 Ma. Si la ausencia de N. jouseae en la diatomita se debe a causas 

estratigráficas, la edad más antigua para el afloramiento tendría que ser de 2.6 Ma 

que es cuando tiene lugar la última presencia esta especie y antes de 1.8 Ma que 

es cuando tiene su primera presencia F. doliolus, ausente en la columna de San 

José. Por tanto, si para asignar la edad solamente empleamos las especies de 

diatomeas presentes en una muestra, que de acuerdo con Umhoefer et al. (2007) 

está cerca de la base de la lodolita “La Gata” entonces la muestra tendría una 

edad estimada de ≈ 3.0 Ma (datum de la primera ocurrencia de R. praebergonii) 

mientras que la presencia de T. convexa indica que es más antigua que 2.1 Ma 

que es donde esta especie tiene su última ocurrencia. 

Finalmente la presencia de Dictyocha stapedia empleada también para 

establecer una edad de 2.5-2.4 por Umhoefer et al. (2007) ocurre por vez primera 

dentro de la biozona de N. jouseae de Bukry (1972, 1973a y b) y de Barron (1985) 

alrededor de los 3.0 Ma. 
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La edad propuesta por Umhoefer et al. (2007) para la lodolita “La Gata” 

difiere de la aquí propuesta. Sin embargo, tomando en cuenta que "es la presencia 

física de los taxones lo que caracterizan una unidad bioestratigráfica" Corrales et 

al. (1977), las edad basadas en fósiles deben igualmente considerar la presencia y 

no la ausencia, máxime cuando no se puede demostrar sus primeras o últimas 

ocurrencias a través de una columna sedimentaria. Por lo anterior, se considera 

que la edad consensuada aquí de 4.1-3.7 Ma con base en la presencia de varios 

taxa, es más coherente con estos criterios. 

Por otra parte, no hay una sola ilustración de la micro- flora y fauna que 

ellos emplean para dar la edad quedando incertidumbre sobre el concepto de 

muchas de las especies que se mencionan y por tanto de su presencia o valo 

rbioestratigráfico como Globorotalia ungulata o Pulleniatina praecursor. 

La edad Ar40/Ar39 de 3.1-3.6±0.5 Ma para una arenisca tobácea en la 

porción oeste de subcuenca Punta Colorada proporcionada por Umhoefer et al. 

(2007), es coherente con los resultados aquí expuestos. 

De acuerdo a la interpretación paleoambiental de Umhoefer et al. (2007) 

basada en foraminíferos bentónicos, la lodolita “La Gata” se depositó en un 

ambiente de plataforma externa entre los 50-150 m presentando episodios de 

relativa disminución del oxígeno, lo cual corresponde con la interpretación del 

presente estudio, donde el conjunto de nanoplancton calcáreo sugiere la presencia 

de surgencias relacionadas a los primeros 120 m de aguas superficiales. 
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CONCLUSIÓN 

De acuerdo con el objetivo planteado se verificó con base en el estudio 

taxonómico y la distribución de las especies de nanoplancton calcáreo en dos 

secciones medidas, la edad de la lodolita La Gata expuesta en isla San José, Baja 

California Sur. 

La revisión litológica permite establecer que las columna I de Palma Sola 

corresponde a la calcarenita marina somera que sobreyace la lodolita La Gata, 

misma que estaría representada sólo por su parte superior en la columna II 

medida al NE de la columna de Umhoefer et al. (2007) en la subcuenca de Palma 

Sola.  

La edad asignada aquí con base en el conjunto de nanoplancton calcáreo a 

la parte superior de la lodolita “La Gata” es de entre 4.1-3.7 Ma, difiriendo con la 

propuesta por Umhoefer et al. (2007) de 2.5-2.4 Ma para toda la unidad. 

El conjunto de nanoplancton calcáreo presente a través de las columnas 

sedimentarias, permitió inferir un depósito relacionado con la presencia de masas 

de agua fría y cercano a la costa probablemente asociado a una zona de 

surgencias o a una intensificación de la Corriente de California, reforzando la 

propuesta de Umhoefer et al. (2007) donde con base en foraminíferos bentónicos 

interpreta períodos de baja oxigenación en el fondo lo que podría ser el resultado 

de intensas surgencias en la superficie. 

Ningún dato de este estudio contradice los modelos palinspásticos 

relacionados en la abertura del Golfo de California. Sin embargo, la contrastante 

edad entre la asignada en este estudio y la de Umhoefer et al. (2007) deja una 

brecha a futuros estudios de verificación del conjunto de foraminíferos, diatomeas 

y silicoflagelados a través de la columna que permitan establecer su primera o 

última ocurrencia, para establecer con alto grado de confianza la edad sugerida 

previamente. 
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ANEXO 1 

Glosario 

Ceratolito nanolito con forma de herradura (Figura 11a). 

Cocolito escudo o escama calcítica que forman los cocolitofóridos (Huxley, 1868) 

(Figura 11b). 

Cocolitofórido grupo del nanoplancton calcáreo que pertenece a la división 

Haptophyta (Lohmann, 1902) (Figura 11c). 

Cribilito escudo en forma de disco que exhibe numerosas perforaciones en el 

área central (Figura 11d). 

Discoaster nanolito con forma de estrella (Figura 11e). 

Escudo estructura amplia y subhorizontal que forma parte del anillo en los 

placolitos (Figura 11f). 

Helicolito cocolito con una pestaña helicoidal (Figura 11h). 

Lopadolito anillo elevado y ecuatorial de murolitos del género Scyphosphaera 

(Lohamann, 1902) (Figura 11i). 

Murolito cualquier heterococolito con anillo elevado, pero con escudos poco 

desarrollados (Young et. al., 1997) (Figura 11j). 

Pentalito nanolito estrellado con cinco segmentos (Gran y Braarud, 1935) (Figura 

11k). 

Placolito cualquier heterococolito con dos o más escudos bien desarrollados y 

unidos por un puente central (Lohmann, 1902) (Figura 11l). 

Planolito cualquier heterococolito plano, el anillo no está elevado (Young et. al., 

1997) (Figura 11m). 
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Proceso término usado para cualquier estructura que sobresale del área central 

(Figura 11g). 

Unidad V unidades de cristal con una orientación subvertical del eje c (Young y 

Bown, 1991) (Figura 11o). 

Unidad R unidades de cristal con una orientación subradial del eje c, relativo a su 

punto de origen en el anillo (Young y Bown, 1991) (Figura 11p). 
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Figura 11. Esquemas de la terminología empleada. Modificado de GSI (2014) y Young et. al. 

(1997). 
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ANEXO 2 

Tabla 4. Lista de especies de nanoplancton calcáreo presentes en las muestras de las columnas de la cuenca Palma Sola, Isla San José, 

BCS. 

Especie Rango de edad Ma 
Braarudosphaera bigelowii (Gran y Braarud, 1935) Deflandre, 1947 100.5-0.0 
Calcidiscus leptoporus (Murray y Blackman, 1898) Loeblich y Tappan, 1978 22.82-0.0 
Calcidiscus macintyrei (Bukry y Bramlette, 1969) Loeblich y Tappan, 1978 18.2-0.9 
Ceratolithus cristatus Kamptner 1950 5.12-0.0 
Ceratolithus rugosus Bukry y Bramlette, 1968 5.1-1.7 
Ceratolithus sp. 5.59-0.0 
Coccolithus pelagicus (Wallich, 1877) Schiller, 1930 66.04-0.0 

Coccolithus pliopelagicus Wise, 1973 5.6-2.0 

Coccolithus streckeri Takayama y Sato, 1987 15.6-0.0 
Coronocyclus nitescens (Kamptner, 1963) Bramlette y Wilcoxon, 1967 46.29-11.9* 
Discoaster brouweri Tan, 1927 emend. Bramlette y Riedel, 1954 10.8-2.0 
Discoaster formosus Martini y Worsley, 1971* 15.6-13.5* 
Discoaster aff. pentaradiatus Tan, 1927 8.59-5.59 
Discosphaera sp 23.03-0.0 
Gephyrocapsa pequeñas  4.1-0.02 
Gephyrocapsa aperta Kamptner, 1963 4.1-0.02 
Gephyrocapsa margereli Brèhéret, 1978 4.1-0.02 
Gephyrocapsa protohuxleyi Gartner, 1977 4.1-0.02 
Hayaster perplexus (Bramlette y Riedel, 1954) Bukry, 1973 57.21-0.0 
Hayella sp 49.11-5.12 
Helicosphaera aff. ampliaperta Bramlette y Wilcoxon, 1967 22.82-14.91* 
Helicosphaera burkei (Black, 1971) Theodoris, 1984 15.6-8.6* 
Helicosphaera carteri (Wallich, 1877) Kamptner, 1954 23.13-0.0 
Helicosphaera kamptneri (Hay y Mohler en Hay et. al., 1967) Locker, 1973 23.9-0.0 
Helicosphaera selli (Bukry y Bramlette, 1969) Jafar y Martini, 1975 5.59-0.44 
Holodiscolithus macroporus (Deflandre en Deflandre y Fert, 1954) Roth, 1970 57.21-0.29 
Oolithotus sp 23.03-0.0 
Pontosphaera callosa (Martini, 1969) Varol, 1982 15.6-2.0 
Pontosphaera discopora Schiller, 1925 23.03-0.0 
Pontosphaera aff. japonica (Takayama, 1967) Nishida, 1971 23.03-0.0 
Pontosphaera multipora (Kamptner, 1948 ex Deflandre en Deflandre y Fert, 
1954) Roth, 1970 

66.04-0.0 

Pseudoemiliania lacunosa (Kamptner, 1963) Gartner, 1969 3.92-0.44 
Pseudoemiliania ovata (Bukry, 1973) Young, 1998 4.13-0.44 
Reticulofenestra haqii Backman, 1978 22.82-3.7 
Reticuofenestra minuta Roth, 1970 50.5-2.59 
Reticulofenestra minutula (Gartner, 1967) Haq y Berggren, 1978 3.92-1.93 
Reticulofenestra rotaria Theodoris, 1984 7.42-6.91* 
Reticulofenestra sp 55.96-0.0 
Scyphosphaera apsteinii Lohmann, 1902 53.7-0.0 
Scyphosphaera biarritzensis Lezaud, 1968 53.7-0.0 
Scyphosphaera brevisa Varol, 1984 15.6-0.6 
Scyphosphaera campanula Deflandre, 1942 15.6-2.0 
Scyphosphaera darraghi Rade, 1975 15.6-2.0 
Scyphosphaera gladstonensis Rade, 1975 5.6-0.6 
Scyphosphaera globulata Bukry y Percival, 1971 10.8-0.6 
Scyphosphaera halldali Deflandre y Fert, 1954 8.6-5.0 
Scyphosphaera kamptneri Müller, 1974 8.6-2.0 
Scyphosphaera pacifica Rade, 1975 5.6-0.6 
Scyphosphaera penna Kamptner, 1955 10.8-2.8 
Scyphosphaera pulcherrima Deflandre, 1942 15.6-0.6 
Scyphosphaera recta (Deflandre) Kamptner, 1955 10.8-0.25 
Scyphosphaera recurvata Deflandre, 1942 32.3-0.25 
Scyphosphaera aff. rottiensis Jafar, 1975 10.8-2.0 
Syracosphaera histrica Kamptner, 1941 2.59-0.0 
Syracosphaera pulchra Lohmann, 1902 5.33-0.0 
Thoracosphaera fossata Jafar, 1975 23.9-5.6 
Thoracosphaera saxea Stradner, 1961 62.2-0.0 
Umbilicosphaera foliosa (Kamptneri, 1963) Geisen in Sáez et. al., 2003 13.5-0.2 
Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse) Gaarder 1970 5.6-0.2 

 Alcances estratigráficos tomados de Nannotax website, 2014 
 Alcances estratigráficos tomados de Nannoware versión 3.1 
 Alcances estratigráficos tomados de Siesser, 1998 

* Ejemplares retrabajados 
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LÁMINAS 

Todos los especímenes ilustrados con microscopio petrográfico (MP) fueron 

tomados con aumentos de 100X inmersión, los especímenes ilustrados con 

microscopio electrónico de barrido (MEB) fueron tomados con diferentes 

aumentos, la equivalencia de las barras se menciona en cada lámina. 
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LÁMINA 1 - Barra en fotomicrografías MP = 3 m y MEB = 2 m  

Isochrysidales Pacer, 1910. 

1. Pseudoemiliania lacunosa IGMD-132-Mi (Kamptner, 1963) Ganar, 1969. 

IGMD-132-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

2. Pseudoemiliania ovata IGMD-133-Mi (Bukry, 1973) Young, 1998. IGMD-133-

Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

3. Gephyrocapsa aperta IGMD-109-Mi Kamptner, 1963. IGMD-109-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

4. Gephyrocapsa margereli IGMD-110-Mi Brèhéret, 1978. IGMD-110-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

5. Gephyrocapsa protohuxleyi IGMD-111-Mi McIntyre, 1970. IGMD-111-Mi. 

Escudo distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

6. Gephyrocapsa small 1 IGMD-112-Mi Gartner, 1977. IGMD-112-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

7. Gephyrocapsa small 2 IGMD-113-Mi Gartner, 1977. IGMD-113-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

8. Gephyrocapsa small 3 IGMD-114-Mi Gartner, 1977. IGMD-114-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

9. Gephyrocapsa small 4 IGMD-115-Mi Gartner, 1977. IGMD-115-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

10. Gephyrocapsa small 5 IGMD-116-Mi Gartner, 1977. IGMD-116-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

11. Gephyrocapsa small 6 IGMD-117-Mi Gartner, 1977. IGMD-117-Mi. 

Cromosfera. Muestra IGML-164-Mi. 

12. Gephyrocapsa small 7 IGMD-118-Mi Gartner, 1977. IGMD-118-Mi. 

Cromosfera. Muestra IGML-164-Mi. 

13. Reticulofenestra sp 1. IGMD-138-Mi. Escudo proximal 0°. Muestra IGML-164-

Mi. 

14. Reticulofenestra sp 2. IGMD-139-Mi. Escudo proximal 0°. Muestra IGML-14-

Mi. 

15. Reticulofenestra haqii IGMD-134-Mi Backman, 1978. IGMD-134-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

16. Reticulofenestra minutula IGMD-136-Mi (Gartner, 1967) Haq y Berggren, 1978. 

IGMD-136-Mi. Escudo distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

17. Reticulofenestra minuta IGMD-135-Mi Roth, 1970. IGMD-135-Mi. Escudo distal 

0°. Muestra IGML-228-Mi. 

18. Reticulofenestra rotaria IGMD-137-Mi Theodoris, 1984. IGMD-137-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-186-Mi. 
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LÁMINA 2 Barra en fotomicrografías MP = 5 m y MEB = 3 m 

 

Cocolithales Schwarz, 1932 

1. Calcidiscus leptoporus IGMD-96-Mi (Murray y Blackman, 1898) Loeblich y 

Tappan, 1978. IGMD-96-Mi. Escudo distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

2. Calcidiscus macintyrei IGMD-97-Mi (Bukry y Bramlette, 1969) Loeblich y 

Tappan, 1978. IGMD-97-Mi. Escudo distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

3. Coccolithus pelagicus IGMD-101-Mi (Wallich, 1877) Schiller, 1930. IGMD-101-

Mi. Cocosphera. Muestra IGML-228-Mi. 

4. Coccolithus streckeri IGMD-103-Mi Takayama y Sato, 1987. IGMD-103-Mi. 

Escudo distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

5. Umbilicosphaera sibogae IGMD-160-Mi (Weber-van Bosse) Gaarder, 1970. 

IGMD-160-Mi. Escudo proximal 0°. Muestra IGML-226-Mi. 

6. Coccolithus pliopelagicus IGMD-102-Mi Wise, 1973. IGMD-102-Mi. Escudo 

distal 0°. Muestra IGML-160-Mi. 

7. Umbilicosphaera foliosa IGMD-159-Mi (Kamptneri, 1963) Geisen in Sáez et. 

al., 2003. IGMD-159-Mi. Escudo proximal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

8. Coronocyclus nitescens IGMD-104-Mi (Kamptner, 1963) Bramlette y Wilcoxon, 

1967. IGMD-104-Mi. Escudo distal 0°. Muestra IGML-184-Mi. 

9. Hayaster perplexus IGMD-119-Mi (Bramlette y Riedel, 1954) Bukry, 1973. 

IGMD-119-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-188-Mi. 

10. Hayella sp. IGMD-120-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-178-Mi. 

11. Oolitothus sp. IGMD-127-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-184- Mi. 
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LÁMINA 3 Barra en fotomicrografías MP = 5 m y MEB = 3 m 

 

Zygodiscales Young y Bown, 1997 

1. Helicosphaera aff. ampliaperta IGMD-121-Mi Bramlette y Wilcoxon, 1967. 

IGMD-121-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

2. Helicosphaera. burkei IGMD-122-Mi (Black, 1971) Theodoridis, 1984. IGMD-

122-Mi. Vista proximal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

3. Helicosphaera carteri IGMD-123-Mi (Wallich, 1877) Kamptneri, 1954. IGMD-

123-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-228- Mi. 

4. Helicosphaera kamptneri IGMD-124-Mi (Hay y Mohler en Hay et. al., 1967) 

Locker, 1973. IGMD-1124-Mi. Vista proximal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

5. Helicosphaera sellii IGMD-125-Mi (Bukry y Bramlette, 1969) Jafar y Martini, 

1975. IGMD-125-Mi. Vista proximal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

6. Pontosphaera aff. japonica IGMD-130-Mi (Tayakama, 1967) Nishida, 1971. 

IGMD-130-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

7. Pontosphaera discopora IGMD-129-Mi Schiller, 1925. IGMD-129-Mi. Vista 

proximal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

8. Pontosphaera multipora IGMD-131-Mi (Kamptner, 1948) Roth, 1970. IGMD-

131-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-164-Mi. 

9. Pontosphaera callosa IGMD-128-Mi (Martini, 1969) Varol, 1982. IGMD-128-

Mi.Vista distal 0°. Muestra IGML-178-Mi. 
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LÁMINA 3.2 Barra en fotomicrografías MP = 5 m y MEB = 3 m 

 

Zygodiscales Young y Bown, 1997 

1. Scyphosphaera apsteinii IGMD-140-Mi Lohmann, 1902. IGMD-140-Mi. Vista lateral 

0°. Muestra IGML-166-Mi. 

2. .Scyphosphaera biarritzensis IGMD-141-Mi Lezaud, 1968. IGMD-141-Mi. Vista 

lateral 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

3. Scyphosphaera brevisa IGMD-142-Mi Varol, 1984. IGMD-142-Mi. Vista lateral 0°. 

Muestra IGML-228-Mi. 

4. Scyphosphaera campanula IGMD-143-Mi Deflandre, 1942. IGMD-143-Mi. Vista 

lateral 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

5. Scyphosphaera darraghi IGMD-144-Mi Rade, 1975. IGMD-144-Mi. Vista lateral 0°. 

Muestra IGML-180-Mi. 

6. Scyphosphaera gladstonensis IGMD-145-Mi Rade, 1975. IGMD-145-Mi. Vista lateral 

0°. Muestra IGML-164-Mi. 

7. Scyphosphaera globulata IGMD-146-Mi Bukry y Percival, 1971. IGMD-146-Mi. Vista 

lateral 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

8. Scyphosphaera halldali IGMD-147-Mi Deflandre y Fert, 1954. IGMD-147-Mi. Vista 

lateral 0°. Muestra IGML-188-Mi. 

9. Scyphosphaera aff. kamptneri IGMD-148-Mi Müller, 1974. IGMD-148-Mi. Vista lateral 

0°. Muestra IGML-228-Mi 

10. Scyphosphaera pacifica IGMD-149-Mi Rade, 1975. IGMD-149-Mi. Vista lateral 0°. 

Muestra IGML-166-Mi. 

11. Scyphoaphaera penna IGMD-150-Mi Kamptner, 1955. IGMD-150-Mi. Vista lateral 0°. 

Muestra IGML-178-Mi. 

12. Scyphosphaera pulcherrima IGMD-151-Mi Deflandre, 1942. IGMD-151-Mi. Vista 

lateral 0°. Muestra IGM-216- Mi. 

13. Scyphosphaera recta IGMD-152-Mi (Deflandre) Kamptner, 1955. IGMD-152-Mi. 

Vista lateral 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

14. Scyphosphaera recurvata IGMD-153-Mi Deflandre, 1942. IGMD-153-Mi. Vista lateral 

0°. Muestra IGML-228-Mi. 

15. Scyphosphaera aff. rottiensis IGMD-154-Mi Jafar, 1975. IGMD-154-Mi. Vista lateral 

0°. Muestra IGML-160-Mi. 
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LÁMINA 4 Barra en fotomicrografías MP = 5 m y MEB = 3 m 

 

Holococcolitos fósiles 

1. Holodiscolithus macroporus IGMD-126-Mi (Deflandre en Deflandre y Fert, 

1954) Roth, 1970. IGMD-126-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-228-Mi. 

 

Syracosphaerales Hay, 1977 

2. Discosphaera sp. IGMD-108-Mi IGMD-108-Mi. Vista lateral 0°. Muestra 

IGML-164-Mi. 

3. Syracosphaera histrica IGMD-155-Mi Kamptner, 1941. IGMD-155-Mi. Vista 

distal 0°. Muestra IGM-164-Mi. 

4. Syracosphaera pulchra IGMD-156-Mi Lohmann, 1902. IGMD-156-Mi. Vista 

distal 0°. Muestra IGML-204-Mi. 

 

Discoasterales Hay, 1977 

5. Discoaster brouweri IGMD-105-Mi Tan, 1927 emend. Bramlette y Riedel, 

1954. IGMD-105-Mi. Vista distal 0°. Muestra IGML-186-Mi. 

6. Discoaster formosus IGMD-106-Mi Martini y Worsley, 1971. IGMD-106-Mi. 

Vista distal 0°. Muestra IGML-204-Mi. 

7. Discoaster aff. pentaradiatus IGMD-107-Mi Tan, 1927. IGMD-1107-Mi. Vista 

proximal 0°. Muestra IGML-202-Mi. 

 

Nanolitos Incertae sedis 

8. Braarudosphaera bigelowii IGMD-95-Mi (Gran y Braarud, 1935) Deflandre, 

1947. IGMD-95-Mi. Vista superior 0°. Muestra IGML-181-Mi. 

9. Ceratolithus rugosus IGMD-99-Mi Bukry y Bramlette, 1968. IGMD-99-Mi. 

Vista superior 0°. Muestra IGML-186-Mi. 

10. Ceratolithus cristatus IGMD-98-Mi Bukry y Bramlette, 1968. IGMD-98-Mi. 

Vista superior 0°. Muestra IGML-188-Mi. 

11. Ceratolithus sp. IGMD-100-Mi IGMD-100-Mi. Vista superior 0°. Muestra 

IGML-178-Mi. 

 

No cocolitos: Dinoflagelados calcáreos 

12. Thoracosphaera fossata IGMD-157-Mi Jafar, 1975. IGMD-157-Mi. Vista 

superior 0°.Muestra IGML-176-Mi. 

13. Thoracosphaera saxea IGMD-158-Mi Stradner, 1961. IGMD-158-Mi. Vista 

superior 0°. Muestra IGML-166-Mi. 
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