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RESUMEN

Con el uso de una técnica matemitica, conocida como Andlisis
de Factores, se revelé, en los sedimentos del Golfo de Cali-
fornia, un patrén de distribucién de 6 conjuntos de radiola-
rios; los que a su vez reflejan las condiciones oceanogréfi-
cas més conspicuas de este Golfo: 1) la distribucidn. geogri-
fica de 1la masa de agua superficial del "Golfo Central®, 2)
los "centros" de surgencias,, 3) la incursién de las aguas -
del Pacifico Tropical Oriental en el Golfo, 4) la masa de a
gua del "Canal de Ballenas', 5} la distribucién geogrifica -
de la masa de agua del '"Golfo Sur" y 6) sistemas de frentes

ocefnicos.

La variacién de dichas condiciones oceanogréificas durante -
los Gltimos 14900 afios es deducida a través del "comporta -
miente"” de los conjuntos de radiolarios observados en cinco
nficleos, que estén localizados en las porciones central, sur
y 'boca" del Golfo de California. Se ha tratado de inferir

principalmente 1a dinémica de la boca del Golfo, debido a su
particular condicién de confluencia de {por lo menos) tres -
masas de agua diférentes: la Corriente de California, el a-
gua del Pacifico Tropical Oriental y el agua'oriunda del pro

pio Golfo de California.

El control estratigréfico fue establecido analizado: 1) el -

fechado con C14 de dos nficleos 'y 2) el comportamiento de dos



especies de radiolarios. Esto fue apoyado por métodes gréfi-

cos y analf{ticos de correlacién.

La reconstruccidn paleoceanogréifica del Golfo de California,
en los filtimos 14900 afios, indica que: 1) el frente ocednico
de la boca del Golfo de California tiende a "retirarse" ha -
cia fuera de dicha boca cuando las aguas del Pacffico Tropi-
cal incursionan. en el Golfo. 2) La penetracién mis reciente
de la Corriente de California en el Golfo estdi asociada con
intensifacién de surgencias, por lo que se infiere que los -
vientos del noroeste tienden a gobernar estos dos procesos.

3) La penetracidén de aguas del Pacifico Tropical en el Golfe
tiende a inhibir las surgencias. 4) La intensificacién de -
los procesos de surgencias tiende a fértalecer los sistemas

de frentes térmicos.



INTRCDUCCION

Varios autores han demostrado que muchas caracteristicas

oceanogrdficas son régistradas en el piso marino por diferen
tes grupos de microfésiles (Arhenius, 1952; Sachs, 1973; - -
Moore y colaboradores, 1973; Molina-Cruz, 1975; Schrader y -
Baumgartner, 1983; Murray, 1982, Murray y Schrader, 1982).

Una adecuada interpretacién de este registro sedimentaric -
puede conducir al conocimiento de las condiciones oceanogri-

ficas pasadas.

En este trabajo se deduce, en general, el comportamiento de
los fenémenos oceanogréficos que han ocurrido en la regién -
del Golfo de California, en particular en su '"boca" durante

el pasado reciente.

Habiéndose demostrado que las circulaciones ocednicas y atmos
féricas, asi como el clima ascociado, guardan una estrecha re-
lacifén (Roden, 1964}, se hacen también algunas inferencias -

climdticas a partir del andlisis paleoceanogrdfico.

" El Golfo de California es un 4rea en que ha sido poco explora

do el uso de los radiolarios, como parémetro micropaleontolé-
gico aplicade a la paleoceanograffa (Bandy, 1961; Benson, - -

1966; Molina-Cruz, 1980).

El andlisis de Factores en su Modo Q {Imbrie y Van Andel, - -
1964; Klovan, 1966; Klovan e Imbrie, 1971) fué utiljizado para

definir la distribucién de conjuntos de radiolaros, as{ como



la composicién de especies de dichos conjuntos. Luego, los
conjuntos aportados por este anélisis se relacionaron con -
la distribucién geogréfica de distintas masas de agua en la

regidn.

Teniendo en cuenta dicha relacién, se analizaron los cambios
ocurridos en estos conjuntos a lo largo de cinco nficleos, =

colectados en el Golfo de California.

Por filtimo, se establece y sugiere el empleo de dos especies

de radiolaros para un adecuado control bicestratigréfico.



MARCO OCEANOGRAFICO REGIONAL

Circulacién general |

El Golfo de California es una cuenca marginal (Askren y Badan,
1978) a2l noroeste de México, localizada aproximadamente entre

los 23° y 32° norte y 107° y 115° oeste (Figura 1).

La circulacién de las aguas superficiales en la parte sur del
Golfo de California estd muy ligada al patrén de vientos, sien
do predominantemente hacia el sureste durante el invierno y ha
cia el noroeste en el verano. Roden (1964}, realizando una -
seccién -entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, determiné un .
flujo oceédnico superficial hacia el suresfe,‘con velocidades
entre 10 y 15 cm/seg. de febrero a mayo, y hacia el norceste,
con velocidades méximas de 10 cm/seg., entre junio y septiem -
bre. Haciendo un célculo hidrodindmico, el mismo autor defi -,
nid una corriente superficial neta de -10 cm/seg. en febrero
y de *t21 cm/seg. en agosto {el signo negativo denota salidé -

y el positivo entrada).

Santiago-Mandujano (1980), usando datos de un transecto entre
Punta Arena y Altata, sefiald la existencia de cuatro flujos -
alternados hacia adentro y hacia afuera del Golfo, hasta una
profundidad de 500 m. E1 flujo principal y mis persistente -
lo sitfia en la costa oeste, cerca de Punta Arena, fluyendo ha
cia afuera del Golfo, con velociaades hasta de 50 cm/seg. - -

entre 0 y 200 m, y de 10 cm/seg. hasta los 500 m. El conside
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ra que este flujo esté formado por las 1llamadas "aguas del -
Golfo" (Roden y Groves, 1959), con salinidades hasta de - --
35.2% e - Al oriente de este flujo, hay otro que corre ha-
cia dentro del Golfo, con velocidades hasta de 30 cm/seg. -
entre 0 y 150 m y hasta de 25 cm/seg. hasta los 700 m de pro
fundidad. Este fujo introduce aguas de baja salinidad, - -
aproximadamente de 34.8 °/,o. [En la parte centro oriental ¥y
extremo oriental se observan flujos hacia afuera y hacia - -
adentro del Golfo respectivamente, aunque no tan consisten -
tes.como los antes descritos. En general, los fujos que en-

tran al Golfo son de més baja salinidad que los que salen.

Se han obsérvado en la entrada del Golfo tres-tipos de aguas
superficiales; 1) el agua de la Corriente de California, de
baja salinidad y temperatura (T< 22°C, $<34.6 °/o0}, 2) el
agua cdlidad del Pacifico Torpical Oriental, de salinidad in
termedia (T~ 25°C, 34.6°/oo < S<34.9 %6 ) ¥y, 3) el agua -
originada en el interior del Golfo, de muy alta salinidad y -

temperatura.

La masa de agua del Pacifico Tropical Oriental, proveniente
del sureste, durante el verano, penetra muy al norte, limi -
tando posiblemente la influencia de la Corriente de Califor-
nia dentro del Golfo (Robinson, 1973; Alvarez-Borrego y - -
Schwartzlose, 1979). El agua del Golfo es producto de fenb-
menos de evaporaci&ﬁ; ejercidos scobre la masa de agua del -

Pacifico Tropical Orjental (Roden y Groves, 1959).



Subsuperficialmente, cerca de la boca del Golfo, Warsh y sus
colaboradores (1979) describen la existencia de una masa de
agua formada por la mezcla de aguas de la Corriente de Cali-
fornia y del Pacffico Subtropical Subsuperficial (13°C<T<-
20°C, 34.6°/00< 5<4.9°/00 ), a profundidades entre 50 y 200 m.
Mundhenke (1969)'reporta aguas de estas caracteristicas hasta

les 29°N, dentro del Golfo.

La influencia del Golfo de California sobre el Océano Pacffi-
co es pequefia. En general, el Pacifico suministra al Golfo a
guas ricas en nutrientes, recibiendo a cambio aguas pobres en

nutrientes.



Meteorologfa

El Golfo de California es un mar marginal con caracteristicas
muy particulares. Est4d situado entre dos zonas 4ridas: la -
peninsula de Baja California, que lo limita al occidente, ¥y -
los estados de Sonora y Sinaloa que lo hacen al oriente. El
efecto termorregulador del Océano Pacifico sobre el clima del
Golfo esté muy restringido, debido a la larga cadena montaifio-
sa que corre a lo largo de la penfinsula de Baja California.
Por consiguiente, el clima del Golfo es més continental que -
ocednico; lo que explica los grandes rangos en los registros
de temperatura, tanto diurnas como anuales (Roden, 1964)}. La
temperatura del aire decrece hacia el interior del Golfo - -

durante el invierno, mientras que en verano se incrementa.

La precipitacién eé mds abundante sobre la costa oriental, ;
donde la descarga fluvial se incrementa hacia el sur. Poca -
precipitacién se regisfra en el margen cccidental, por lo que
pocas corrientes fluviales drenan estas costas. La mayor pre
cipitacién se registra de junio a octubre cuando predominan -
‘los vientos del sureste. En el invierno y principios de pri-
mavera, con vientos dominantes del norceste, el clima es seco

(Figura 2) (Donegan y Schrader, en prensa).

Los rangos de temperatura anual en una localidad dada, van de
6°C en Cabo Corrientes a 18°C cerca de la desembocadura del -
rio Colorado. El nﬁmero‘de dfas iluviosos por afio, decrece -
de 60 en Cabo Corrientes a 5 en la porcién central del Gelfo

(Roden, 1964).
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Durante la primavera, conforme el centro de alta presién atmos
férica del Pac{fico inicia su desplazamienéo hacia el norte, -
los vientos geostréficos anticiclénicos se hacen paralelos al
eje axial del Golfo; entre este centro de alta presién y el .
centro de baja presibn del desierto de Sonora. Tal evento pro
duce fuertes vientos regulares en el Golfo, los que transpor -
tan agua superficial al sur y generan intensas surgencias a lo
largo de la costa oriental, de febrero a abril. De junio a -
octubre, los vientos del sureste producen surgencias en la cos

ta occidental (Roden, 1972; Donegan y Schrader, en prensa).

Se ha llegado a describir, con cierto deﬁalle, la relacién en-
tre el clima ocefnico, el nivel del mar y el registro de tem -
peraturas marinas anfmales (Barnett, 1977; Wyrtki. 1975, 1977).
Las anomalfas térmicas, conocidas como "E1l Nifio" (Wyrtki, 1975),
afectan todo el Pacifico tropical oriental, tanto al norté - -
como al sur del Ecuador (Miller y Laurs, 1975}, y ocurren en -
estadios de tres afios o més. Rasgo sobresaliente de estos es-
tados anémales es la intensificacién, en veranb y otofio, de la
actividad convectiva sobre el Pacffico oriental, desarrolléndo -
se¢ en ocasiones un gran nGmero de tormentas tropicales, huraca
nes, nubosidad y lluvias frente a las costas occidentales de .
México (Wagner, 1983; Krueger, 1983). Estos eventos de natura
leza "peribdica", han dejado un registro sedimentario biogéni -
¢co; el cual se empieza a estudiar detenidamente (Baumgartner y

¢olaboradores, 1979; Schrader'y Baumgartmer, 1983).
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Frentes Ocednicos

Desde el punto de vista oceanogréfico, lo que mis destaca en
la boca del Golfo de California es la existencia de "frentes

ocednicos™, Estos, por lo general, estén localizados cerca -
de Cabo San Lucas; aunque varfan considerablemente en tiempo,

espacio e intensidad.

No hay una definicién precisa del términc "frente'" en oceano-
grafia, aunque su usoc es comﬁn. Cromwell y Reid (1956) lo de
fineﬁ.como una franja en la superficie del mar a‘través de 1la
cual la densidad cambia drédsticamente. Estos cambios, sin em
bargo, estdn muy relacionados con variaciones en salinidad -
y/o temperatura del agua. La existencia de un fuerte gradien
te horizontal de temperatura en zonmas de divergencia y conver
gencia, o el formado por el encuentro de corrientes de tempe-
ratura distinta, es lo que cldsicamente se ha definido como -

frente térmico (Askren y Badan, 1978).

Uda {1959) sefiala que el frente de una masa de agua estd en -

la regifén donde son méximos los gradientes de sus propiedades.

Griffiths (1963) apunta que los frentes, a menudo, son encon-
trados dentro de las 4reas surgencias, asi como enmarcando a

dichas 4reas.

Los frentes mejor conocidos son aquellos que ocurren entre -
las aguas polares frias de baja salinidad y las aguas célidas

subtropicales méds salinas. Estos producen las convergencias
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Artica y Antdrtica. Otro ejemplo de frentes son aquellos for
mados entre la contra-corriente Ecuatorial Pacifica y las co-
rrientes adyacentes el norte y sur, los que producen las Con-
vergencias Intertropicales (Wyrtki; 1965). El1 frente térmico
entre la corriente del Golfo de México ¥y la del Labrador es -
tan pronunciado (20°C en 20 km} que le llaman la 'pared fria"

(Askren y Badan, 1978).

Griffiths (1963) sugiriéd que en la boca del Golfo de Califor
nia pueden ser formados frentes oceédnicos en los 120 m. mis -
superficiales, por el encuentro de dos o tres tipos de agua:

1) 1a del Golfo de California, 2) la de la Corriente de Cali-
fornia y 3) la del Pacifico subtropical nororiental. Warsh y

sus colaboradores (1973) sin embargo, llegaron a detectar una

cuarta masa de agﬁa subsuperficial, producida por la mezcla
de agua de la corriente de California y de la masa de agua -

subtropical subsuperficial, entre 50 y 200 m de profundidad.

La variacién en la posicién geogrdfica de los sistemas de - -
frentes estd determinado por procesos atmosféricos (Wyrtki, -
'1965), por lo que la entrada del Golfo de Caliﬁornia resulta

ser altamente "sensible" ante los cambios oceanogrdficos y at

mosféricos regionales.

El conocimiento de la dinémica de los frentes es importante,
ya que varios autores han enfatizado la relacién existente -

entre las condiciones ambientales de los sistemas frontales y
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los florecimientos de plancton; asi como con las pesquerias
de tﬁnidos en varias partes del mundo {King y Hida, 1957; - -

Siomina, 1958; Walford, -1958; Rivas, 1955).
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Fisiografia

La caracteristica fisiogrdfica mis notable del Golfo de Cali-
fornia es su "linearidad" (Figura 3). Las profundidades de -
las cuencas van de ocednicas en la parte sur (3000 m) a muy -
someras en su extremo norte (X 200 m). Fuertes pendientes se
presentan en su lado occidental, mientras que en su lado - -
oriental, las planicies deltéicas esparcidas sobre las cuen -
cas, suavizan las formas. La topografia es abrupta donde el

aporte de sedimentos es escaso (Rusnak y colaboradores, 1964).

Sobre bases morfolégicas, Rusnak y sus colaboradores, (1968),
dividieron el Golfo en tres regiones: 1) la norte, 2) la cen-
tral y 3) l1a sur. La primera es considerada, en general, del
delta del Rfo Colorado a las Islas Tiburén y Angel de la Guar
da, Esta regibn es caracterizada por sus profundidades some-
Tas y por un espesor de sedimentos considerables (> 500 m) -
que han cubierto las irregularidades superficiales. La parte

m4s profunda de esta zona es la Cuenca del Delfin.

La regidn central, que se extiende en diagonal respecto al -
eje del Golfo, incluye a2 la m&s larga depresidn del Golfo, la
Cuenca de Guaymas, y a una gran Isla volcénica, la Isla Tertu

ga.

La regién sur es caracterizada por la diversidad de formas de
las cuencas. Estas alcanzan las méximas profundidades del

Golfo (73000 m} y parece formar un sistema de fallas - - -
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en echelon, orientadas NW-SE (Rusnak y colaboradores, 1964).
Moore (1973) sefiala a los rasgos fisiogrdficos del Golfo como

centros de dispersidén del piso ocednico.
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Productividad

En muchas localidades del Golfo de California son comunes los
florecimientos de plancten, producidos por surgencias de aguas -
ricas en nutrientes. Estas surgencias estén relacionédas con
el patrén de vientos estacionales (By;ﬁe, 1960; Van Andel, - -
1964). Los vientos provenientes del sureste en verano, ademés
de producir lluvias en Sonora y Sinaloa, traen aparejadds - -
fenbémenos de surgencias a lo largo de la céété occidental del
Golfo (Hasting y Turner, 1965; Roden, 1972). Durante el in. -
vierno y primavera, los vientos del noroeste gobierman los pro
cesos de surgencias y florecimiento de plancton en las costas
orientales del Golfo (Soutar y colaboradores, 1981). Los prin
cipales centros de surgencias parecen estar en los sotaventos
de cabos,'islas y puntas (Roden y Groves, 1959). Zeitzchel -
{1969) sugiere que la productividad del Golfo de California -
pﬁede ser comparada con la del Golfo de Bengala, que tiene uno

de los indices més altos del mundo.

La existencia de sedimentos laminados.(”varvados“)'en'algunas
localidades del Golfo, ha sido explicada en base a la alta ﬁrg
ductividad primaria antes argumentada, y a la presencia de una
cépa de oxigeno nfnime en la columna hidréulica,‘situéda entre
450 y 1000 m de profundidad., Cuando esta capa de oxfgeﬁq mini
mo intercepta la interface agua-sedimento, se dan condiciones

propicias para preservar la materia orgénica y disminuir la -
bioturbacién; por consiguiente, para formar en los sedimentos

estructuras "varvadas" (Van Andel? 1864; Calvert, 1966a y b; -

Schrader, 1979).
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Distribucién de sedimentos

La mayorfa de los sedimentos del Golfo tienen una distribu -
cién de frecuencias caracteristicas de poblaciones bimodales y
polimodales (Van Andel, 1964). En consecuencia, los pardme -
tros estadisticos como media, desviacidén estéindar y sesgo, tie
nen poco significado. Los sedimentos del Golfo Norte tienen -
un patrén de distribucién regional que sé caracteriza por un -
cambio brusco de modos gruesos a finos, cuando se pasa de la -
costa a la zona profunda de la Cuenca Szl si Puedes. Los mo -
"dos gruesoé parecen estar controlados por las fuentes continep

tales de suministro de sedimentos.

Los sedimentos en el Gelfo Central y Sur son predominantemente
finos, observindose que las arenas sobre las plataformas estre
chas tienen una amplia variedad de fuentes de suministro y de
condiciones de depésito. Los modos 1imos§ y arcillosé estdn -
sistematicamente distribuidos bajo el borde de la plataforma.

En regiones de gran aporte de sedimentos, los modos mis grue -

s0s pueden extenderse a mayor pfofundidad (frente a Cabo San

Lucas ¥y en la parte nor-central del Golfo), asf como también

las arcillas y limo, en ocasiones,pueden estar muy cercanas a

la 1inea de costa (delta del Rfo Fuerte).

El material sedimentario biogéno es mis abundante en la zona -
del talud, debido a que éste se produce principalmente cerca
de los mdrgenes del Golfo en zonas de surgencias y de mezcla.

Asimismo, por que el talud continental, al ser interceptado -
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por la capa de oxfgeno mfnimo de la columna de agua, brinda -

condiciones para preservar el materia biégeno.

Los radiolarios en particular, muestran la sigﬁiente distribu
cidén: 1) son muy abundantes fuera del Golfo, decreciendo su -
ocurrencia hacia. el interior, 2) hay mayores concenfraciones

sobre los taludes que sobre el piso de las cuencas y 3) se re
duce su "porcentaje relativo" en regioneé con alta tasa de -

depdsito (Van Andel, 1964).

La concentracién de diatomeas es marcada en las porciones cen
trales y sur del Golfo, asi como también sobre los taludes.
En las regiones nor-central y norte, las diatomeas ocurren en

gran nﬁmero en la fraccibén fina de los sedimentos.

Los foramin{feros se presentan mayormente en la fraccién grﬁg
sa y estén ampliamente distribuidos, principalmente las for -

mas bentbénicas en el 4rea del talud.
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PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS
Muestreo

La mayor parte de las muestras de sedimentos analizados para
este estudio fueron colectadas durante el crucero PALED-I, -
realizade a bordo del B/Q "El Puma' de la Universidad Nacio -

nal Auténoma de México durante el verano de 1982.

Para determinar las distribuciones superficiales de conﬁuntos
de radiolarios, fué muestreada una capa de un centimetro de -
espesor de la parte superior de las columnas sedimentarias, -
obtenidas mediante nucleadores de caja tipo Reineck. Ademis,
se agregaron muestras de las colecciones de la Institucién -

Scripps de Oceanograffa (Tabla 1; Figura 4}.

Para el estudio estratigrdfico se analizaron, a lo largo, cin
co nficleos del tipo “gravedad", localizados en la parte cen -
tral v en la boca del Golfo (Tabla 2 ). Se considerd que -
estos nicleos preséntaban grandes posibilidades de "reflejar”
eventos oceanogrificos significantes y correlacionables en -

toda esta regién, incluyendo el sistema "frontal'.

S6lo en nGcleo BAP82-73 fué directamente submuestreado por el
autor del presente trabajo, haciéndose €ste cada 5 ¢m; en el
resto de los nlicleos existen irregularidades en los interva -

los de submuestreo (Tabla 3).
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Tabla 1. Relacién de muestras superficiales empleadas, localiza
cifn y profundidad del mar.

Clave muestra Localizacién
Lat. N. Long. W, Prof. mar
(m)
BAPZ 29° 5§ 113° 38! 230
BAP3 : 29° 58! 113° 47¢ 364
BAP5S ’ 29° 87° 114° 00 448
BAP7 29° 571t : 114° 06! 380 .
BAPS . 30° 00" 114° 03! 344
BAP11 29° 00 112° 5§° 348
BAP13 28° 21° 112° 28! 915
BAP14 28° 17! 112° 27° 897
BAP17 27° 51° 112° 327 620
BAP1S i 27° 56! 112° 237 848
BAPZ1 27° 56! 112° 22! 850
BAPZ5 . 28° 05¢ 111° 41° 356
BAP26 28° pa! “111° a1 389
BAP27 28° 01" 111° 40° 477
BAP28 27° 57! 111° 401 520
BAP3(0 : 27° 541 111° 42° 608
BAP31 27° 50 111° 43" 668
BAP33 ’ "27°% 46! 111° 44" 804
RAP37 27° 46" - 111° 047 453
BAP4O 27° 40° 111° 05" 607
BAP41 27° 38! 111° 04! 832
BAP42 27° 51¢ 111° 43! " 647
BAPS2Z 26° 267 109° 557 515
BAPS3 26° 17! 1106° g2 745
BAP54 26° 18’ 108° 56° 609
BAP56 26° 19 109° 46" 406
BAPSE® 26° 041 108° 49 595
BAP5O 25° 39! 109° 39 653
BAPG( 25° 40! 109° 34° 373
- BAP61 25° 41! 109° 31¢ 163
BAPG63 - 24° 4% 108° 33! 645
BAP64 24° 50 108° 32° 212
RAP6S 24° 48" 108° 32° 645
BAPGS 24° 447 108° 33 860
BAPGS 24° 05! 108° 03" 227
BAP70 23° 59 108° 98! 600
BAP72 23° 49" 108° 15 845
BAP75 24% 3 110° 15° 741
BAPT77 24° 35 110° 16" 725
BAP79 25° 537 111° 07¢ 256
BAPS0D 25° 58! 111° 00* 615

BAPS3 25° 320 110° 42+ 620



continua Tabla 1

BAPSS
BAP87
BAP8S
BAP9O °
L-53
L-56
L-58
L-63
L-66
L-70
L-74
L-77
L-81
L-92
L-96
L-100
L-118
L-121
L-123
L-133
1-139
L-151 .
L-155
L-158
L-162
L-180
L-186
474
21P
R-27
R-34
R-46
R-60
R-81
R-191

25°
24°
24°
23°
26°
26°
26°
26°
26°
27°
26°
26°
27°
27°
27°
27°
27°
27°
27°
28°
28°
28°
27°
27°
28°
28°
27°
22°
22°
22°
23°
23°
24°
25°
29°

16°
10°
09"
41"
44"
347
23!
381
50"
04°
46
59°
15"
327
22¢
12¢
42¢
381
36"
311
23!
03
26"
47!
05
10"
521
571
55.37
380
16"
38°
20"
20"
421

110°
109°
109°
l09°
110°
110°®
110°®
111°
1190°
110°
111°
111°
111°
111°
111°
111°
111°
112°
112°
112°
112°
112°
112°
111°
111°
112°
112°
ip8*®
109°
108°
107°
108°
108°
110°
113°

51
31!
31t
26!
11
32!
537
Q0"
49"
37
257
14"
03
137
29
48"
55°
08!
18"
37!
317
227
07?
257
57°
107
05°
587
27.4°
51
53¢
38
567
05"
527

2h

670
482
850
978
910
1350
1800
1600
1610
1080
. 860
1820
1680
11035
1860
1393
1583
1274
692
627
750
966
670
739
460
641
1345
3023
625
2844
2331
2520
2430
2520
792
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Tabla 2. Relacién y caracteristicas de los nficlecs estudiados

Nucleo Nucleador Longi tud Localizacién Profundidad mar
{cm) Lat. N. long. W. {m)

21P N.P, 810 22° 55° 109° 27! 625

BAP82-73 N.G. 165 23° 49° 108° 16' 806

Ab N.K. 175 26° 43.4" 110° 07.0° 705

E9 N.K. 180 27° 53.2¢ 111° 37.2' 660

BZ8 N.K. 205 26° 42.5'  111° 24.,5! 712

N.P. Nucleador de Pistén
N.G. Nucleador de Gravedad

N.K. Nucleador de Gravedad tipo Kasten
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Tabla 3. Relacién de mniveles de muestreo (en cm.)

No. muestra Nbcleo BAP82-73 Nfcleo 21P Nlecleo 45 Nicleo EY9 Nicleo B28

01 superficie 0-2 0-5 0-5 0-5
02 5 10-12 5-10 5-10 5-10
03 . 10 20-22 10-15 10-15 10-15
04 15 30-32 25-30 15-20 ©15-20
0s 20 40-42 30-35 25-30 20-25
06 25 50-52 35-40 45-50 25-30
07 30 60-62 40-45 50-55 30-35
08 35 70-72 45-50 55-60 35-40
08 40 80-82 50-55 60-65 40-45
10 45 . 90-92 65-75 . 65-70 -~ 45-50
11 50 100-102 70-75 70-75 50-55
12 55 116-112 75-80 75-80 55-60
13 60 120-122 80-85 80-85 60-65
14 65 127-12% 85-50 85-90 65-70
15 70 130-132 90-95 20-95 70-75
16 75 140-142 §5-100 95-100 75-80
17 80 145-147 100-105 100-105 80-85
18 85 150-152 105-110 105-110 85-90
19 90 155-157 110-115 115-120 90-95
20 95 160-162 130-135 125-130 95-100
21 100 165-167 135-140 130-135 100-105
22 105 170-172 140-145 135-140 105-110
23 110 175-177 145-150 140-145 110-115
24 115 ‘ 180-182 150-155 145-150 115-120
25 120 190-192 155-160 150-155 120-125
26 125 200-202 160-165 155-160 125-130
27 130 - 210-212 165-17¢ 160-165 130-135
28 135 - 220-222 170-175 165-170 135-140
29 140 230-232 RETENEDOR  170-175 140-145
30 145 240-242 175-180 145-150
31 150 . 245-247 RETENEDCOR  150-155
32 158 250-252 ' 155-160
33 160 . 260-262 : 160-165
34 -165 270-272 165-170
35 280-282 170-175
36 200-292 175-180
37 ‘ 294-296 180-185
38 300-302 185-190
36 304-306 190-195
40 310-312 195-200
41 320-322 200-205
42 325-327 RETENEDOR
43 330-332

44 340-342

45 350-352

46 360-362

47 363-365

48 370-372



Continua Tabla 3

380-382
390-392
400-402
410-412
414-416
420-422
430-432
440-442
450-452
460-462
470-472
480-482
490-492
500-502
510-512
520-522
530-332
540-542
550-552
560-562
570-572
580-582
550-592
600-602
610-612
620-622
630-632
640-642
650-652
660-662
670-672
680-682
690-692
700-702
710-712
720-722
730-732
740-742
750-752
760-762
770-772
780-782
790-792
800-802
810-812
820-822
830-832
840-842
850-852
854-856
860-862
870-872

27
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Procesamiento de muestras sedimentarias ’

La técnica para "concentrar" los radiolarios es la descrita -
por Molina-Cruz (1978). De la muestra original de sedimen -
tos se submuestrean aproximadamente 2 cms, colocéndolos en un
vaso de precipitacdos de 500 ml. Se agregan 40 ml de agua -
destilada y 20ml de 4cido clorhidrico con el objeto de disol-

ver los carbonatos.

Posteriormente; se hace pasar esta mezcla por dos tamices -
sobrepuestos, uno de 400 4m y otro de 621ﬂm. El material reg
tenido en este Gltime se lava y vierte en otro recipiente,

quedando lista la muestra para la siguiente etapa.

Los radiclarios, ya lavados, fueron montados en portaobjetos

utilizando anillos de teflén (Molina-Cruz, 1979). EI1 amnillo
de teflén sostiene el portaobjetos mediante pequefias muescas
y tornillos, permitiendo asi colocarlo dentro de un vaso de
precipitados (Figura 5), donde se afiade agua revasando amplia
mente al anille, Al finalizar este paso, se agrega la nmues-
-fra "lavada" al vaso y se agita verticalmente, buscando neo -
afectar a las particulas por la fuerza centrifuga, para que -
su distribucién al asentarse sea uniforme y aleatoria. Pos -
teriormente, se sifonea el agua con lentitud hasta abatir su
‘nivel por debajo del pertacbjetos, donde han quedado los res-
tos de radiolarios y otras partitulas sedimentarias. Sacando

el anillo del vaso se expone a la radiacién de lédmparas para
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Fig. 5 .Anillos de teflén indicando posicién del portachjetos
y agitador a la izquierda.
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que la placa se seque, {na vez seca se quita del anillo, se
le afiade una gotas de bdlsamo de Canadd y se le sobrepone el
cubreobjeto, Esta preparacién se puede dejar en um horno - -

durante 24 hrs. a 50-60°C para secar el bilsamo.
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Conteo micropaleontolégico

En base a los antecedentes de la regién (Benson, 1966;»Molina
Cruz, 1980) se establecié un cuadro taxonémico incial de 53 -
especies de radiolarios (Apéndice I ): 25 espumelarios y 28 -
haselarics. Para este cuadro se determiné la abundancia rela
tiva (porcentaje)} de cada especie por placa (portaobjetos),
tratando de considerar 500 especimenes en el contec. En aque
llos casos en gque la placa nc contenia este nimero de ejempla
res, se hicieron tantas réplicas de portaobjetos como fuera
necesario para alcanzar los 500 ejemplares, 6 100 como minimo
en case de que los radiolarios fueran muy escasos. En ocasig
nes se predujeron hasta cinco placas por muestra para que -
ésta fuera estadisticamente representativa. Con el cuadre
establecide se pudo identificar entre el 65 y 70% del total
de las especies ﬁresentes. Posteriormente, con el fin de -
aprovechar conteos hechbs en otros trabajos (Benson, 1966),
se redujo el cuadro taxonémico a 45 especies, y con este cua-

dro se procesd la informacidn.

Para el estudio estratigréfico solo se contaron los especime-
nes contenidos en una sola placa-muestra. En total se obtu -

vieron 236 muestras distribufdas de la manera siguiente:

Ntdcleo No. de muestras
21p 100
BAP82-73 34
Ab 29
E9 31

323 47
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Tratamiento matemético

Para simplificar el volumen de informacibn genmerado, y definir
conjuntos de radiolarios, que asumidamente responden a caracte
. risticas oceanogrificas especificas, se emplearon los conteos
de las muestras superficiales y la técnica estadistica de -
variables mﬁltiples conocida como Andlisis de Factores en su
modo Q (Imbrie 'y Van Andel, 1964; Klovan, 1966; Kiovan e Im -
brie, 1971). Este andlisis fué hecho con el programa computa-
cional "CABFAC", escrito en lenguajé FORTRAN, elaborado por -

J.E. Klovan y revisade por J. Imbrie y N.G. Kipp.

El andlisis de las muestras del subsuelo marino fué hecho <on
el programa "THREAD", también en lenguaje FORTRAN, revisado -

por N.G., Pisias.

Ambos programas fueron adaptados para ser corridos en. la -
computadora Burroughs 6700; instalada en la Universidad Nacio-

nal Auténoma de México.

En el Andlisis de Factores en su modo Q, se trata a cada mues-
tra como un vector de tantas componentes como variables (eépe-
cles) se consideren. De la tétalidad de muestras (vectores),

la técnica produce tantos "miembros extremos”™ (factores) como
se ''deseen'; y entonces cada muestra es individuaimente com -
parada con estos vectores "extremos". Consecuentemente, la -
variabilidad de cada muestra es expresada como una combinacién

de vectores matemiticamente ortogonales.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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Cada factor puede 2 su vez considerarse como un vector de n
componentes (variables); es decir, del nﬁmero de especies con
sideradas en el cuadro taxonbémico. No obstante, la ‘'carga" -
lde.cada variable seri diferente en cada factor. La "Matriz -
F" (Apéndice IIN) denota esta caracteristica, interpretdndose

de la siguiente manera: entre més alto es el valor ("carga")

de una especies determinada, més importante es esta especie -

en el factor considerado.

La "Matriz B" (Apéndice IV) nos indica la "carga" de cada fac
tor en una muestra. Estos valores son contorneados en un pla
no geogrifico, buscando una correlacién con pardmetros - -

oceanogréficos conocidos.

Los conteos de las muestras del subsuelo marino (andlisis a
lo largo de los nidcleos), se procesaron con el programa - -
"THREAD'", el cual es alimentadc con la '"Matriz F" generada

por el programa "CABFAC". "THREAD" “entrelaza" las muestras

del subsuelo marino en el modelo establecido por el prqgrama
“"CABFAC", comparando los vectores que representan a dichas -
muestras con los facteres ya definidos. Asi, se produce una
nueva matriz, la "B - HAT" (Apéndice V }, que nos expresa que
"carga" de cada factor constituye a esa muestra. Con esta in
formacién podemos inferir, para una localidad, cémo han varia

do los "factores" en el tiempo.
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Correlaciones y Bigestratigrafia

Contando con el fechado radiométrico de los nGcleos A5 v E9,
:ealizado por M. Stuvier de la Universidad de Washingtog, -
con la técnica de radiocargono (014), se facilité el estable
cimiento de correlaciones (Tabla 4}. Con esto como base, se
observé que los perfiles de variacién en la abundancia de -

Druppatractus éyriformis, durante los filtimos 3000 afios, (Fi

gura &), proporcionan buen control bioestratigréfico, por lo
menos para las regiones central y sur del Golfc. EI nfimero
de "picos" entre los datims radiométricqs observados en un -

niicleo, son coherentes conm los que ocurren en otros nicleos.

Aunque en la regién de la boca del Golfo no se conté con nin
ghn nicleo fechado mediante radiometr{a, aparentemente los -

perfiles de abundancia de Botriostrobus aquilonaris proper -

cionan un buen control biocestratigrifico en esa regibn (Figu
ta 7); ademis de seiialar la influencia de la Corriente de -

California en el interior del Golfo.

-Las correlaciones estipuladas anteriormente fueron apoyadas

por el método gréfico propuesto por Shaw (1964), usands los
puntos de minima y méxima abundanciaz en Iuéar de apariciones
y extinciones, (Figura 8). Asimismo, se hicieron correlacio
nes analiticas y ajuste de curvas por regresién’ ., emple
ando como pardmetro de comparacién las profundidades de los

puntos seleccionados. Con las curvas de ajuste Tesultante,
se extrapolaron edades de los nlcleos fechados a los no fe -

chados (Figuras 8 a la 12)}.
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TABLA 4,

Relacién de niveles fechados en los ndcleos E9 y A5
con el método de radio-arbono (C14)

NGcleo A5 NGcleo E9
Nivel " Fechado Nivel Fechado
(cm. } (afics) (cm.) (afios)
15-25 1030%15 15-25 950t80
55-65 1350120 35-45 1000%80
115-130 - 2350%20 110-125 168090

175-185 ' 2930%20 180-190 : 2100%80
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Fig. 6 .Correlacién de los nfcleos B28, E9, A5, usando
porcentajes de abundancia de Druppatractus pyriformis
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de Shaw (1964) y con el coef;clente analftico (r} - -

usando méximos y minimes porcentajes de abundancia de
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ig. 9 Correlacibn de nfcleos A5 y B28 con el método gréfico
de Shaw (1964) y con el coeficiente analfitico (r} - -
usando méximes y minimos porcentajes de abundancia -

de b, riformis. Se hace, ademds, extrapolacién de
edades aJustEnaose 2 la curva de correlacifm.
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Fig.10 Correlacién de nficleos A5 y ES con el método gréfico
de Shaw £1964) y ¢on el coeficiente analftico (r) -
usande maximes y minimos percentajes de abundancia -
de D. pyriformis. Se hace, ademis, extrapolacién de
edades ajustandose & la curva de correlacién.
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Fig. 11 Correlacién de nficlecs 21P y A5 con el método grifico
de Shaw (1964) y con el coeficiente analitico (r) - -
usando miximos y minimos porcentajes de abundancia -
de D, pyriformis. Se hace, ademfs, extrapolacién de
edades ajustandose a la curva de correlacién,
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Plg 12 Correlacién de nlicleos 21P y BAP82-73 coén el método -
grifico de Shaw (1964) y ccn el coeficiente analftico
{r) usando méximos y minimos porcentajes de abundan - -
cia de B. aquilonaris. Se hace, ademis, extrapola -
cién de”las édades calculadas para el nfcleo 21P 21 -
niicieo GC73.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis de los conjuntos de radiolarios

De acuerdo 2 la tasa de sedimentacidn observada y éalculada en
los nficleos utilizados en este estudio (véase Andlisis de los
nficleos), se puede supomer que el primer centimetro del subsue
1o marino, partiendo de la interfase agua-sedimento, se ha -
acumulado, en promedio, durante los Giltimos 20 afios. En conse
cuencia, se puede asumir que la distribucién de los conjuntos
de radiolarios contenidos en ese intervalo nos refleja un mode-
io oceanogrﬁfico.regional actual, Casey (1971) ha encontrade

que la temperatura y salinidad son los pardmetros que mis - -
directamente intervienen en el patrén de distribucidn geogré-
fica de estos organismos plancténicoé, aunque la profundidad
suele ser en algunas especies un factor ecolégico importante.

Molina-Cruz (1975), demostrd la relacién existente entre - -

agrupamientos de radiolarios y masas de agua bien definidas.

Aplicande el andlisis de factores en su modo Q (ver métodos),

en el Golfo de California se definieron 6 conjuntos de radicla
rios. Este modele, considerando un cuadro faxonémico de 45 es
pecies, explica el 01.01% de la variabilidad de las muestras,

La distribucién de los 6 conjuntos (factores) es particular-
mente coherente con condiciones oceanogrificas observadas en
determinadas regiones del Gelfo de California. Por lo tanto,
cada uno de los factores seri denominado de acuerdo con el -

TA5L0 oceanogréfico al cual estd relacionado.
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El primer factor (Figura 13) explica el 32.4% de la variabili
dad de las muestras y se encuentra bien influenciado por 1o
que algunos autores han llamado masa de agua del “Golfo Cen -
tral"™ (Round, 1967; Molina-Cruz, en prensa). Es interesante

notar que la configuracidn de este factor es muy similaf ala
distribucién de las isotermas en estaz regién para el mes de
febrero, y muy coherente con el flujo_geostrdfico calculado -
para la misma estacibn (Figura 14). Este -
hecho nos sugiere que en los filtimos afios las condiciones -
"invernales" han experimentado poco cambio en la regidn (vien
tos del noroeste y escasa precipitacién). La distribucién - -
clara de este conjunto va aproximadamente de los 29°N a los -
26°30'N. Las especies caracteristicas en este factor son: -

Lithomelissa hystrix, L. thoracites y Pseudocubus obeliscus.

Benson (1966) -y Gil-Silva (1981) reportan estas mismas espe -

cies para la regibn.

La distribucién de L. hystrix (Figura 15) es muy similar a la
del factor "Golfo Ceﬁtral", por lo que, en una primera aproxi
macién, se puede simplificar la obserfancia de este factor -

considerando el comportamiento de dicha especie.

El segundo factor (Figura 16) es denominado factor de ''‘Surgen
cias", por estar sefialando las zonas donde éstas ocurren en -
el Golfo de California. Este factor explica el 32.7% de la -
variabilidad de las muestras. Varios autores (Roden y Groves,

1959; Roden, 1964; Van Andel, 1964) han mencionado reiterada-



Fig, 13 .

Factor 1l: "Golfo Central" (cargas de. factor x10)
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Fig. 14. Flujo geostréfico calculado para “invierno" (A)
y ''verano" (B) (Alvarez-Borrego, no publicade)
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Fig. |5 .Distribucifn de Lithomelissa hvstrix mostrando

porcentajes en relacibn a la poblacién total de
radiolarios
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Fig. 16 .Factor 2: "Surgencias” (cargas de factor x10)
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mente la intensidad de estos fenémenos en el Golfo y su rela
cién con la geomorfologfa y el patrén de vientos, Consecuen

temente, es posible notar la concordancia geogrédfica entre -

los centros de surgencias marcades por la distribucién del

factor de "Surgencias", las regiones sugeridas por Byrne ¥y
4 Y

Emery t1960) Roden y Groves (1959) (Figura 17). Aquellas

dreas '"no vistas" por el anflisis sedimentario, se explican
argumentando que npo contaron con un muestrec adecuado. Las
especies caracteristicas de este factor son: EBuchitonia ..

furcdata, Phorticium pylonium clevei y Druppatractus pyrifor-

mis. Benson (1966) y Gil-Silva (1981) hacen notar la abun -

dancia de D. pyriformis en 4reas de surgencias costeras.

La distribucién de P. pylonium clevei (Figura 18) y D. - -

pyriformis presentan una gran similitud con la configuracidn
del factor de "Surgencias", por tanto, pueden ser usados -

para simplificar el estudic de este factor.

El tercer factor (Figura 19) explica el 11.6% de la varia -

cidén de las muestras, ¥y estd en relacién con las aguas del .
facifico Tropical Oriental. Es notoria su penetracién al -
Golfo por la parte central de la boca, donde empieza a per -
der su identidad. Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979) su-
gieren en base a diagramas T-S, que las aguas superficiales
del Pacifico Tropical Oriental y el aguﬁ subsuperficial sub-
tropical, en c&ndiciones ﬂinvernalesﬁ {invierno y principios

de primavera) 11egan‘s§1b a la regién de la boca del Golfo,
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A

Fig.17 . A.~ Areas de surgencias (seguf Roden y Groves,1959)

" B.~ Areas de explosiones de plancton (segGn Byrne y
Emery, 1960) ‘
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Fig.18 .Pistribucifn de Phorticium pylonium clevei

nostrando porcentajes en relacidn a la po-
blacibén total de radiolarios
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Fig. 19 .Factor 3: "Agua Tropical del Pactfico Oriental"
{cargas de factor x10)
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mientras que en condiciones de "verano' (finales de primavera,
verano y otofio}, invaden hasta lo que aqui hemos llamado "Gol-
fo Central"; es decir, hasta el sur de las islas Angel de la -
Guarda y Tiburén. Las especies mis importantes en el factor -

"Pacifico Tropical Oriental" son: Tetrapyle octacantha y - -

Pteroocorys zancleus.

T. octacantha es sefialada por Remz. (1973), Molina-Cruz (1975)
y Wenkam (1976) como una especie caracteristica de aguas cali-
das subtropicales; por tanto, en coincidencia con lo estiﬁula-
do en este estudio. Benson (1966) hace notar la abundancia de
esta especie en la boca del Golfo y su decrecimiento hacia el
interior. La distribucién geogrﬁfica de esta especie (Figura
20) sefiala su gran relacién con el factor "Pacifico Tropical -

Oriental™.

El cuarto factor (Figura 21) explica el 3.6% de 1; variacién -
de las muestras ¥y estd distribuido muy particularmente sobre -
la zona del "Canal de Ballenas". De este canal, Roden (1964)

marca Como rasgos hidrogrdficos sobresalientes las relativamen
te altas temperaturas, salinidades y concentraciones de oxfge-
no a profundidad. ‘Comparando salinidad Y temperatura a 1000 m
cor otras zomas, las diferencias llegan a ser de 6°C y 0.4°/°°
réspectivamente. Dicha peculiaridad es debida a la intensa -
mezcla provocada por corrientes de marea. Alvarez-Borregé y -
colaboradores (1978) sefialan que la distribucién vertical de -

nutrientes en este c¢anal es finica, reportando concentraciones
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Fig. 20 .Distribucién de Tetrapyle ogtacantha mostranda’
porcentajes en relacién a la pob}acién total, -
de radiolarios
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Fig. 21 .Factor 4: "Canal de Ballenas" (cargas de .

factor xi0).
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de 3.0M de fosfato 3Q/M de nitrato y 79)M de silicato.a 1500
m de profundidad. Los valores superficiales de nutrientes -
muestran, en lo general, la tendencia a aumentar de la boca -
del Golfo hacia su interior, con ﬁéximqs en el Canal de Balle

nas (Tabla §).

Las especies dominantes en el factor "Canal de Ballenas' son:

Hexcacontium entacanthum, Eucyrtidum acuminatum y Peridium -

longispinum. La distribucién geogréfica de la primera espe -
cie es la mds similar a la configuracién de este factor (Fi -

gura 22).

El gquinto factor (Figura 23) explica el 7.0% de la variacién

de las muestras, y su distribucién coincide aproximadamente -
con la masa de agua del "Golfo Sur™ (Round, 1967). Durante

el verano, las isotermas en esta zona son aproximadamente - -
paralelas 2l eje axial del Golfo, mientras que durante el in-
vierno son casi perpendiculares a diche eje (Robinson, 1973).
No obstante, Rodeﬁ {1964) caracteriza a esta regién por la -
existenciaide una termoclina bien desarrollada durante todo -
.el afto, vy por ser la dnica en el Golfo que, generalmente, - -
estd invadida por aguas del Pacifico Tropical. Tal caracteri
zacién califica a la masa de agua del "Golfo Sur” como agua

del Pacifico Tropical, ligeramente alterada por evaporacién.

Una especie importante en el factor "Golfo Sur" es Peridium -
longispinum, cuya distribucién es muy similar a la configura-

“cién de este factor (Figura 24),
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TABLA 5

Concentracifn de nutrientes en el Golfc de California (segfln
Alvarez-Borrego y colaboradores, 1978). Nimero superior corres-
ponde a los meses de abril-mayo y el inferior al mes de octubre.

Parte Sur Parte Central C. Ballenas Parte Nte.

POg4 uM 0.6 1.0 1.7-2.0 0.8-1.0
0.4 0.5 0.9-1.5 - _ 0.7-1.0
NO; uM 0.6 1.9 13.0 0.2-4.0
0.1 6.3 1.0-7.5 0.0-0.2
NO» UM 0.0 . .09 0.31 __0.02-0.2
.01 .01 0.13-0.45 0.0-0.09
Si0, uM 1.0 0.0-5.0 29.0 11,0-18.0
2.4 2.9 6.6-19.6 6.1-10.2



Fig. 22

.Distribucién de Hexaconthium entacanthum

mostrando porcentajes en relacidn a la
poblacién total de radiolarios
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Fig. 23 .Factor 5: "Golfo Sur" ‘(c‘az'*gas de -factor’
©ox10). :
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Fig. 24 .Distribucién de Peridium longispinum mostrando

porcentajés en relacié
rediolarios. '

n a2 la poblacién total de
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El sexto factor explica el 3.6% de la variacibn de las mues -
tras, Dado el objeto de este trabajo, su distribucién resul-
ta de gran interés, ya due parece reflejar la zona de un fren
te ocelnico (Figura 25)., En la parte sur, representa el en -
cuentr o entre las aguas frias de la Corriente de California y
las aguas cédlidas tanto del Golfo como del Pacfifico Tropical.
El frente asi formado resulta altamente complejo, ya que sus

desplazamientos responderin a la dindmica de la atmbsfera, -
que es la que gobierna en general, la disposicién y alcance -

de las masas de agua superficiales mencionadas.

La zoma marcada por el factor "Frente Ocednico™ en la regién
media del Golfo, coincide con el margen externo de un impor -
tante centro de surgencias (Figuras 16 y 17). En esta zona,
este fenémenc crea un frente de naturaleza um poco distinta_a
ia antes descrita. Aquf, las aguas emergidas, relativamente
mis frfas que las adyacentes, contribuyen a originar un fren-

te térmico.

Las especies de radiolarios més importantes de este factor -

son: Theocaliptra davisiana, Druppatractus pyriformis vy - -

‘Botryostrobus aquilomaris. T. Davisiana y B. aquilonaris son

importantes en el conjunto de las aguas de la Corriente de -
California segfn Wenkaﬁ (1876). Molina-Cruz (1983) sugiere -
que T. davisiana se desarrolla "abundantemente" en zonas don-
‘de se crean frentes oceénicos; y que poéiblemente el grupo -

B. auritus/australis también respnda a estas circunstancias.




Fig. 25 .Factor 6: "Frente ocednico' (cargas de factor
x10}.
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Theocaliptra davisiana en especial ha llamado la atencién por

el valor estratigréfico y paleoceanogréfico que puede represen
tar (Hays y colaboradores, 1976; Moorley, 1979 y 1981; Molina-
Cruz, 1983). Este estudic apoya las sugerencias de que T. - -
davisiana, en general, habita frentes ocefinicos y "enmarca" -
los centros de surgencias. Las mayores abundancias de T. - - =
davisiana se encontraron en la parte sur y central del Golfo -
(Figura 26), concordando con las zonas marcadas por el factor

“"Frente ocednico™.

Griffiths (1965) describié, en el sur de Cabo San Lucas, el -
frente més estable, de mayor gradiente y de més ficil estudio
en el Golfo de California, sefialando que éste es formado en la
frontera dé las aguas de la Corriente de California y del Col—
fo mismo. Durante el mes de mayo, aunque identificable, este
frente no estd tan bien desarrollado como en abril, lo que se
explica por el debilitamiento &e la Corriente de California.
La preservacibn y "claridad" de este frente, puede deberse a -
la proteccién que el continente da a la superficie del agua de
los vientos prevalecientes del Noroeste, durante esta época.
En locali&ades no protegidas, el frente puede eiistir subsuper
ficialmente, como és posiblemente el caso de la zona al sur -
del Golfo, marcada por el factor "Frente ocednico™. Este fren
te aparentemente es persistente y tiene pocas modificaciones.
En general, se observa un patrén de circﬁlacién en el que el 2

gua "célida", oriunda del Golfo, es transportada al oceste, cer
ca de la costa, y el agua "frfa"™, de la Corriente de Califor -

nia, al este, fuera de la costa (Griffiths, 19635).



Fig. 26 .Distribucibn de Theocaliptra davisiana

mostrande porcentajes en relacidn a la
poblacién total de radiolarios.
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Los sistemas frontales no sbélo se generan en los limites de di
ferentes masas de agua, sino que también pueden formarse por -
" surgencias (Griffiths, 1963). Por consiguiente, es posible -
explicar la distribucién del factor "Frente ocednico" en la -
porcién del Geolfo Central, -donde precisamente hay intenSas sur

gencias en verano.
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Anilisis Paleoceanogréfico a lo largo de los niicleos

Ndcleo 21P.

De acuerdo 21 modelo superficial propuesto este nficleo fue toma
do en una regidn bajo la influencia de un centro de surgencias

y de las aguas del Pacifico Tropical. Su croncestratigraffa -
fué determinadi extrzpolundo el fechado del nficleo A5, una vez -
hecha una correlacifn estratigrdfica en la que se emplec el por

centaje de abundancia de Druppatractus pyriformis, y los datos

de velocidades de sedimentacién reportados por van Andel (1964),l

Schrader (1982) y M. Stuviver (Figura 27; Tabla &).

El nficleo 21P es el de mayor longitud de los niicleos estudig -
dos, con 870 cm de largo. De acuerde con las correlaciones he-
chas y la extrapolacién de fechado, sé¢ le calculd una velocidad
de sedimentacién promedio de 0.067 cm/afic y una edad aproximg -
da de 14900 afies A.P. en la base del nfcleo. El intervalo del
submuestreo y la longitud del nﬁcleo permiten observar eventos

en un orden de magnitud mayor que en los nlcleos restantes.

De acuerdo a 1os'per£iles de los diferentes factores (Figura
28), se deduce que: 16s tltimos 1350 afios han sido de predomi -
nio del conjunto ascciado g las aguas del Pacfficoe Tropical, -
salvo un intervalo alrededor de los 1200 afios A.P., donde se -
nota un minimo en su abundancia. E1 intervalo que va del afio -
7600 al 1400 A.P. es, en general, de poca influencia de estas -

aguas, volviendo a ser dominantes del afo 9100 al 7600 A.P.; -
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Fig. 27

-Velocidades de sedimentacién usando barras en
escala convencional 1 mm = 1 cm/ 10

afios. Ver
Takbla §

para descripcidn de muestreo.



No.

1.
2.
3.

5.
6.
7.
8.
9.
1o0.
11,
12.
13.
14,
15.
16.

* &
LA
ARk

TABLA 6
Ntcleo Velocidad de sedimentacibn-
en cm/ 103 afios.

480 53
479 28
E9 140
A5 80
R~82 100
R~B5 : 84
R~47 46
BAP82-73 30
474-76 6
21p Y
R-79 60
B28 200
477 . 18
478 125
481 ‘ 245
I~190 273

Van Andel (1964)

Schrader, H., {(1982)

Stuivier, M. Universidad de Washington.

Calculadas en este trabajo a partir de correlaciones.
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antes, solo en el intervalo 14900-13000 A.P. se aprecia un 1i

gero aumento de la presencia de estas aguas,

Bl factor 2, relacionado con centros de surgencias, sefiala un
incremento en eéte proceso hacia los 1200 afios A.P., estadio

caracter{stico observable en todos los nficlecs. Hacia el afio
3100 A.P. y durante los afios 7600 a 4000 A.P. vuelven a inten
sificarse las surgencias, y antes, de los afios 14900 a 9400 -
A.P., se observa el intervalo de mayor activacién de este - -

fenbémeno, con un méximo hacia los afios 10300-9400 A.P.

El factor 6, indicador de los frentes oceénicos, sefiala que -
en la regién de la boca del Golfo persistié una notable acti-
vidad frontal casi sostenida de los afios 3700 a los 1500 A.P.
Antes, hay tres incrementos de este factor hacia los afios - -
14600, 12400 y 9400 A.P.  Cabe hacer notar la‘relacién inver-
sa entre él fortalecimiento del frente ocednico y la presen -
cia de las aguas del Pacifico Tropical, lo que confirma el -
planteamiento del "retiro" del frente de la boca del Golfo en

estadios de invasién de aguas tropicales.

El factor 1, asociado a las aguas del "Golfo Central”, mantie
ne cargas pequefias a lo largo del nficieo, sin ‘embargo. se pue-
de notar una buena correspondencia con la curva del factor de

"surgencias" a todo lo largo del ndcleo,

El factor 5, relacionado con las aguas superficiales del "Gol

fo Sur', aunque mantiene cargas muy bajas en esta localidad,
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observa una relacidn directa con la curva del conjunto asocia
do a las aguas del Pacifico Tropical, por lo que se refuerza
la idea de que las aguas del "Golfo Sur" son aguas tropicales

ligeramente medificadas por evaporacibm.

La curva del conjunto asociado al "Canal de Ballenas' tiene -
muy bajos valores, pero son identificables dos aumentos en -
las cargas de este factor alrededor de los afios 4500 y 3100 -
"A.P.; coincidiendo con dos importantes ﬁomentos de intensifi-
cacidén de surgencias. Esta tendencia, sin embargo no se man-

tiene a lo largo del nficleo.
Nicleo BAP82-73

Este nﬁcleo fue extraido de una zona limitrofe entre un cen -
tro de surgencias y las aguas del Pacifico Tropical, en la -
parte oriental de la boca del Golfo, de zhi que las cargas de
los factores asociados a esas aguas sean las més altas (Figu-
ra 29). Se le calculd una velocidad de sedimentaciéh de 0.03
cm/afio, en base a la extrapolacién de edades del nficleo 21P,

deSpués de haber hecho una correlacién estratigrifica emplean

do los perfiles de abundancia de_ Botriostrobus aquilonaris -

(Figura 7).

Este nlcleo tiene una longitud de 165 cm y de acuerdo a la ve
locidad de sedimentacifén calculada, se le asigna una edad méxi

.ma de 5880 afios en la base. El submuestreo se hizo cada 5 cm. “
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El factor relacionado con las aguas &el‘Pacffico Tropical in-
dica una persistencia de estas aguas scbre la localidad en -
todo lo largo del ntcleo, siendo notorio un descenso de esta
influencia hacia el afic 1200 A.P. La posicién geogrdfica de
esta localidad explica su diferencia ambiental con respecto a
la localidad del ndcleo 21P. La localidad del nticleo BAPB2-73
es dominada por las aguas del Pacifico Tropical, mientras que
la localidad del nGcleo 2Z1P es mis sensible a las aguas de la

Corriente de California por su cercania.

El factor relacionado con 1los centros de surgencias marca un
estadio de intensificacién hacia los 1200 afios A.P. y un -. -
decremento del afio 4000 al afio 3200 A.P., que también se ob -
serva en el nficleo 21P. Hay sefiales de reactivacién de este
fenémeno en el afio 5800 A.P., que es el Iimite inferior del -

ndcleo.

El factor 6, asociado a los "frentes térmicos', sefiala un - -
notoerio aumento en el intervalo 3700-1800 A.P., al igual que
en el nficleo 21P; por'lo tanto, se puede sugerir que se trata
del mismo evento de fortalecimiento del frente oceénico rela-

cionado con la Corriente de California.

El conjunto relaciomado con las aguas superficiales del "Gol-
fo Sur” sigue un comportamiento similar al de las aguas del -
Pacifico Tropical, siendo particularmente notorioc un aumento

de su influencia en el intervalo del afio 5200 al afio 3400 A.P.
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El factor en relacibén con el "Canal de Ballenas", al igual que
el anterior, tieme cargas muy bajas, sin embargo se nota una -

relacién directa con el conjunto de surgencias.

Habib y colaboradores (1970} y Sirkin y Gordon ( 1984 ) es-
tudiande grupos de palinomorfos en el occidente de México en -
sedimentos oceénicos profundos y costeros respectivamente, lle
gan a concluir que alrededor del afio 3500 A.P., el clima fue -
célido y seco prosiguiendo a éste un estadio hGmedo, hasta - -
aproximadamente el afio 1750 A.P. Tal descripcién no tiene una
total coincidencia con el registro climdtico sugerido por el -
grupo de radiolarios definidos en este trabajo. No obst;nte,

si es posible deducir que hay un‘aumento de humedad y calor -
con predominancia de los vientos del sureste, y un descenso, -
de temperatura y lluvias escasas con los vientos dominantes -

del noroeste.
Ndcleo AS

De acuerdo al modelo superficial propuesto, este nﬁcleo fue to
mado en una regibn bajo la influencia de la masa de agua del -
"Golfo Central' y de un centro de surgencias. El nficleo fue -

14),

registrando en su base una edad aproximada de 2930 afies, y wuna

fechado mediante el método del Carbono radiactive 14'(C

velocidad de sedimentacién promedio de 0.08 cm/aﬁo.

Debido al procesamiento de muestreo, hay una porcifén de aproxi
madamente 20 cm perdida en la parte superior del nficieo A5 (Fi

gura 8). No obstante, es posible observar que la fauna de -
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radiolarios en dicha localidad ha side dbminada por el conjun-
to de la masa de agua del "Golfo Central”, (Figura 30); parti-
cularmente, del afo 2900 al afic. 1700 A.P. Alrededor del afio -
1230 A.P., se oﬁserva un descenso en abundancia de este factor,
relacionado con el aumento mds notorio del conjunto caracterfs
tico de los centros de surgencias. Esta relacién inversa - -
sugiere que la-intensificacién del proceso de surgencia despla

za las aguas del Golfo Central en esta localidad.

Juillet y sus colaboradores (1583) realizaron estratigrdfica -

mente mediciones de. 18

0 en el nticleo Al (cercano al AS5). La
"curva' resultante, aparentemente es correlacionable con el rz
gistro del conjunto indicador de surgencias en el nlicleo AS -
(Figura 31). En esta correlacifn, sobresale un aumento de tem
peraturaz a 10 cm de profundidad del néicleo Al, que corresponde
al intervalo de disminuciédn en la intensidad de las surgencias
dedﬁcido para el afio 950 A,P., en el nficlec A5. De la misma -
forma, la diminucibn de temperatura a los 45 cm de profundidad

del nficlep Al corresponde a uma intensificacién de surgencias

ocurrida hace aproximadamente 1200 afios.

El factor 3 (Figura 30}, caracteristico de las aguas del Paci
fico Tropical, sefiala una gran incursién de estas aguas al Gol

fo de los afios 2870 a los afioes 2300 A.P.

El conjunto de radioclarios asociado a la masa de agua del "Ca-
nal de Ballenas' reporta cargas muy bajas, notando su corres -

pondencia con el factor de surgencias; en particular, en el -



76

(sesI2q® Sel usa
01X s2103128F 9p sebaed) "Gy O0IODU [® Ue s9I030®I SOT ap [r¥isg * 0f *Brd

002
[ 0£62
0s¢e
LO0T-
| 05€E1
QE0¢
/ —— d | R Su—— - 0
70 gz- /2 8 9 v g€ 9 ¥ sJoig souy
LoIuBII, LANg 9, W TTRd *D.  ,-otdoIl "V, «-susbang, ,Teajus) °5,
g9 I030BS g JIo30w'd ¥ xojoeg £ Iolded Z 1030Bg 1 I030®mg

ESIS CON
FALLA DE ORIGEN

"




- 77

Ntcleo AB5 Ntcleo Al
Factor: "Surgencias" Medicién dedol®

(Cargas x10) 39 38 37 36 % ¢ )Temp—

R ki tialadied

(e,

——
A
——
-

Fig. 31 . Correlacién del perfil del factor
' "Surgencias" del nficlec A5 con el
perfil de & 018 del nficleo al

~ TESISCON
FALLA DE ORIGEN




78

periodo alrededor de los afios 1200 A.P., donde ambos factores

tienen sus valores mAs altos.

El factor asociado con las aguas del "Golfe Sur" muestra un in
cremento en el estadioc comprendido entre los afies 1600 y 1300
A.P., proseguido de una disminucién que se extiende hasta - -

aproximadamente el afic 1100 A.P.

El factor 6, relacionado con la formacién de frentes oceédnicos,
muestra muy poca variacién del afio 2930 al afic 1200 A.P. Du -
rante el afio 1200 A.P. se nota la mayor intensificacién del -

frehteoceénicoen esta localidad.
Nficieo E9

El 4rea en donde fue tomado este nficleo subyace aguas del "Gol
fo Central', por consiguiente, el conjunto de radiolarios do-
minante en su parte superior es el factor 1 (Figura 32). Los
demis factores influyen poco en su composicién faunistica. El
fechado de este nlicleoc registra edades méximas de 2100 afios ¥

un promedio de velocidad de sedimentacién de 0.14 cm/afio.

Como en el niicleo A5 y también en el BZB, destaca la inter-rela
cién de los conjuntos: "Golfo Central", "Centros de surgencias"
v "Pacifico Tropical Oriental"; por lo tanto, confirmado la -

dinimica oceénica antes propuesta para el nfcleo AS.

El factor 3, asociado a las aguas tropicales, tiende a definir

un intervalo, del afio 1500 al afio 1300 A.P., de gran influen -
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cia de estas aguas en esta localidad, inhibiendo inclusive 1la
ocurrencia de surgencias., Durante los (iltimos 1150 afios, se

observa una disminucién considerable de este factor.

El factor relacionado con las aguaé del 'Canal de Ballenas" -
sefiala activacién hacia los afios 1800 y 1200 A.P. Al igual -
que en el nicleo A5, estds periodos coinciden con ihtensificg
ciones de los procesos de surgencias, lo que verifica que los
vientos del norte-oeste tienden a "estimular" el desarrollo -

de estos dos conjuntos de radiolariocs.

El factor correspondiente a la masa de agua del "Golfe Sur" -
no refleja oscilaciones importantes; no obstante, es observa-
bie qué el aumente en su influencia es provocada por la incuzr
sién de aguas tropicales en el interior del Golfo, particular
mente, en el intervalec comprendido de los afies 1500 a los - -

1300 A.P.

El conjunto que caracteriza a los frentes o;eéniux muestra un
comportamiento similar al observado en el nﬁciéo AS, es decir,
con un minimo en abundancia hace 950 afios. Se puede notar, -
en general, que la‘intensificacién de las surgencias contribu

yen a desarrollar un sistema frontal en esta localidad.

Es interesante notar que el comportamiento estratigrdfico de

Botriostrobus aquilcnaris en esta localidad es correlaciona -

ble con el comportamiento observado en la boca del Golfo, - -

'sobre todo en el intervalo que va del afio 1300 al afo 950 - -
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A.P. (Figura 33}. Tal hecho por consiguiente, se puede asg -
ciar a una emersibn de las aguas de la Corriente de Califor -

nia hasta, al menos, esta localidad.
Nficleo B23

Este nficleo también fue extraido del drea donde el conjunto -
del "Golfo Central" es dominante. Las edades indicadas para

el nGcleo B28 han sido extrapolados del ndcleo EQ,.basados en
la gran similitud y correlacién entre las curvas de abundan -

cia de Druppatractus pyriformis {(Figuras 6 y 9).

En este nﬁcleo el comportamiento de los diferentes conjuntos
de radiolarios considerades (Figura 34j es muy similar al - -
observado en los nficleos AS y E9 (compare con Figuras 30 y 32).
8in embargo, en esta localidad es posible observar el mejor -
desarrollo del conjunto caracterfstico del sistema frontal -
oceénico (Factores 6). Las curvas del registro de sste fac -
tor demotan en el intervalo de los afos 1300 a 980 A.P. un es
tadio de intensificacién y en el estadio comprendido entre -
1900 y 1380 afios A.P. "un debilitamiento notorio. Esto dlti-
mo fu€ probablemente debido a la invasién de aguas tropicales

ocurrida aproximadamente en el mismo perfodo.
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CONCLUSIONES

Para las porciones central y sur del Golfo de California

puede ser usada, con buena aproximacién, la curva de va-

riacién de abundancia de Druppatractus pyriformis para -
realizar correlaciones'estratigréficas, por lo menos du

rante  los filtimos 3000 afios.

Para la regién de la boca del Golfo se sugiere emplear -

el perfil de variacién de abundancia "de Botriostrobus -
ajuilonaris para realizar correlaciones estratigréficas.
Un aumento considerable de esta especie se nota a par -
tir de los Gltimos 4000 afios, y llegando a aparecer atin

en el nficleo ES colocado en la percién central del Golfo.

" Tal hecho indica la presencia de aguas de la corriente -

de California, emergiendo en esta regién.

Las variaciones en la influencia de las aguas del Pacffi
co Tropical Oriental, medidas a través de su registro -
micropaleontolégico, pueden ser usadas con buena aproxi-
macién eﬁ la inferencia de paleoclimas en la regién del
Golfo de California y la vertiente del nor-pacifico mexi
cano, ya que sus grandes incursiones hacen prevélecer -
climas hémedos y célidos. La variacibn de la iﬁfluencia
de estas aguas es mis clara sobre la porcién occidental

de la boca del Golfo que sobre la porcién oriental, debi

. do presumiblemente a su intercalacién en ocurrencia con

las aguas de la Corriente de California en el extremo -

sur de la peninsula de Baja California.
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Los iltimos 1350 afios han sido, en general, de predominio
de aguas tropicales del Pacifico QOriental, excepto alrede
dor de los 1200 afios A.P., cuando se nota un aumento en <
las surgencias en toda la zona dél Golfo. Otros estadios
en que las aguas del Pacifico Tropical fueron importan -
tes son los comprendides entre los afios 14900 a 13000 y -

9100 a 7600 A.P.

El frente ocefnico formado en la boca del Golfo experimen
td fortalecimiento durante los afios 3700 a 1500 A.P., ¥y -
alrededor de los afios 14600, 12400 y 9400 A.P.; notédndose
en general, una relacién inversa entre el fortalecimiento
del frente oceénico y la presencia de las aguas del Paci-
fico Tropical. E1 frente en la boca se "retira" en perip

dos de incursién de aguas tropicales en el Golfo.

Los procesos de surgencias se han intensificado durante -
los intervalos 14900-9400, 7600-1400 y alrededor del afio
1200 A.P. Las surgencias, en general, desarrollan frenp -

tes muy notorios.

Los conjuntos de radiolarios asociados a las aguas del -
"Golfo Centrélﬁ y a las del "Cénal de Balienas" muestran

correlacién positiva con el conjunto de radiolarios - -
caracterfstico de las surgencias, sugiriendo que los vien
tos dominantes del noroeste juegan un papel importante en

estos tres pProcesos.



3

La Corriente de California incursion6 notoriamente en el
Golfo alrededor del afio 1200 A.P., coincidiendo con una -
intensificacién mayor de los procesos de surgencias y la

formacién de un gran frente oceénico en la boca del Golfo.
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Lista de especies identificadas. Se sefalan con * las que final-

mente no fueron utilizadas en el Apatis

S1
*52
$3

is de Factores,

Anomalacantha dentata

Cenosphaera spp

Dictyocorine truncatum

Sh4 Discopyle sp

$5
$6
$7°
s8
59
S10
SN
s12
513
STk
S15
516
517
s18
*3519
520
521
322
%523
S24
525

Druppatractus Irregularis

D. cf. pyriformis

Euchitonia furcata

Heliodiscus asteriscus

Hexacontium entacanthum

H. laevigatum

Hexastylus triaxonius

Hymeniastrum euclidis

Larcopyle butschiii

Lithelius minor

Omatartus tetratalarmus

Phorticium pylonium é\evei

Polysolenia murrayana

Porodiscus spf_l
Porodiscus sp B2

Spongopyle osculosa

Spongotrochus glacialis

S. venestum

StY!oclamidium asteriscus

Stylodictia validispina

Tetrapyle octacantha




N1 Botryostrobus aquilonaris

N2 B. auritus/ australis

N3 B. cf cornutella

N4 Coracaliptra cervus

N5 Cornutella profunda

Né Dictyoceras acanthicum

N7 Dictyophimus gracilipes
*N8 D. infabricatus

N9 D. platicephalus

N10 D, cf tripus

N1l Eucyrtidium acuminatum

*N12 E. hexagonatum

N13 Helotholus histricosa

Ni4 Lamprocyrtis nigrinae

Ni5 Lithomelissa cf, galeata
N16 L. hystrix ‘
N17 L. toracites -

N18 Lophophaena cf. capito
N19 Peridium longispinum

N20 P. sp.

i bty

N21 Phormospyris stabifis scaphipes

N22 Pseudocubus obeliscus

N23 Pterocanium sp.’

*N24 Pterocorys minithorax

N25 P. zancleus

*N26 Theocaliptra bicornis
-N27 T, davisiana

N28 Theopilium tricostatum




NOTAS TAXONOMiCAS

Subclase Radiolaria Muller. 1858
Ordan Polycystina Ehrenberg 1838, corr. Riede) 1967
Suborden Spumellaria Ehrenberg 1875

Familia Actinomidae Haecke!l, corr. Riedel 1967

Género Anomalacantha Loeblich y Tappan, 1961

Apomalacantha dentata (Mast)
Nigrini y Moore, 1978, Lém., L4, fig. &
Género Cenosphaera Ehrenberg
Cenosphagra sp.

Nigrini y Moore, 1978, Lam. &, figs. 3a, d.

Género Druppatractus Haeckel
Druppatractus irreqularis Popofsky.
Benson, R.N., 1966, Lam, 7, figs. 7-%1
Druppatractus pyriformis (Bailey)
Benson, R.N., 1966, Lam, 7, figs. 2-6

Género Hexacontium Haeckel

Hexacontium entacanthum Jorgensen
Benson, R.N., 1966, Lam, 3, figs. 13-14

Hexacontium laevigatum Maeckel
Benson, R.N. 1966, Lam. &, figs., 4-5
Género Hexastylug Haeckel

Hexastylus triaxonius Haeckel
Benson, R.N., 1966, Lam. 3, figs. 6-7
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Subfamilia Artiscinae Haeckel 1881, corr, Riedel, 1967
Género Ommatartus Haackel 1881, corr., Riedel 1971,

Ommatartus tetratalamus (Haeckel)
Nigrini y Moore, 1978, Lém. 6, figs. la,d.

Familia Collosphaeridae Muller 1858

Género PoIgsoienia Ehrenberg. corr, Nigrini, 1967
Polysolenia murrayana (Haeckel)

Nigrini y Moore, 1978, Lam., 2, flgs. ba,b

Familia Litheliidae Haeckel 1862

Género Larcopvle Preyer 1889
Larcopyle butschlii Dreyer

Benson, R.N., 1966, Lam, 19, figs., 3-5

Género Lithelius Haeckel 1862
Lithelius minor Jorgensen

Benson, R.N. 1966, Lam, 17, figs. 9-10, Lam, 18, figs., 1-&

Familia Phacodiscidae Haeckel 1881

Género Heliodiscus Haeckel 1862, corr, Nigrini 1967 -
Heliodiscus asteriscus Haeckel

Nigrini y Moore, 1978; Ldm, 9, figs, 1-2

Famiiia Pylodiscidae Haeckel, 1887

Género Discopyle Haeckel
Discopvie sp.

Benson, R.N., 1966, Lam. 18, figs, 11-13

Familia Pyloniidae Haeckel 1881

Género Jetrapyle Muller 1858

Jetrapyle gctacantha Muller
Benson, R.N., 1966, Lam. 15, figs, 3-10
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Famitia Spongodiscidae Haeckel 1862, corr, Riedel, 1967,
Género Dictyocoryne Ehrenberg 1860
Dictyocoryne truncatum (Ehrenberg)
Nigrini y Moore, 1978. Lam, 12, figs. 2a,b.
Género Euchitenia Ehrenberg 1860, corr, Nigrini 1967
Euchitonia furcata Ehrenberg
Nigrini y Moore, 1978, Lém. 11, Figs. 2a,b,
Género Hymeniastrum Ehremberg 1847
Hymeniastrum euclidis Haeckel
Benson, R.N. 1966, Lam, 12, figs, 1-3

Género Phorticium Haeckel

Phorticium pylonium clevei

Benson, R.N., 1966, Lam, 16, figs, 5-9
Género Porodiscus Haeckel 1881, corr, Kozlova 1972
Porodiscus sp. Bl
Nigrini y Moore, 1978. Lam, 14, figs. 1-2a,b.
' Poro discus sp. B2
Nigrini y Moore, 1978, Lam, 14, figs., 3-4
Género Spongopyle Dreyer

Spongopyle osculiosa Dreyer
Nigrini y Moore, 1978. Lam, 15, fig. 1

Género Spongotrochus Haeckel 1860
Spongotrochus glagialis Popofsky

Nigrini y Moore, 1978, Lam, 15, figs 2a,d.
Spongotrochus venestum (Bailey)

Nigrint y Moore, 1978, Lam, 15, figs. 3a,b,

Género Stylochlamidium Haeckel 1887,

Stylochlamidium asteriscus Haeckel

Nigrini y Moore, 1978, Lam, 14, fig. 5
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Género Stylodictva Ehrenberg 1847

Stylodigtya validispina Jorgensen
Nigrini y Moore, 1978, Lam, 13, figs., 5a,b.

Suborden MNassellaria Ehrenberg 1875

Superfamilia Acanthodesniacea Hertwig 1879
Género Pseudocubus Haeckel 1887
Pseudocubus obeliscus Haeckel

Benson, R.N. 1966, Lam, 22, figs. 3-6

Familia Artostrobiidae Riedel 1967, corr, Foreman 1973
Género Botryostrobus Haeckel 1887, corr, Nigrini 1977,
Botryostrobus aguilonaris (Bailey) '

Nigrini y Moore, 1978, Lam, 27, fig. 1

Botryostrobus auritus/australis (Ehrenberg) grupo

" Nigrini y Moore, 1978. Lém, 27, figs. 2a,d.
Botryostrobus cf. gornutella
Benson, R.N., 1966, Lam, 35, figs, 14-17
Familia Plagoniidae Haeckel 1881, corr, Riedel 1967.
Género Helotholus Jorgensen 1905
Helotholus histricosa Jorgensen

Benson, R.N., 1966, Lam, 31, figs, 4-8

Género Lithomelissa Ehrenberg 1847

Lithomelissa hystrix Jorgensen
Benson, R.N. 1966, Lam, Zk, figs, 6-9

Lithomelissa thoracites Haeckel
Benson, R.N. 1966, Lam, 24, figs., 10-13

Lithomelissa cf. galeata (Ehrenberg)
Benson, R.N. 1966, Lam, 2k, figs. 16-18



103
Género Peridium Haeckel 1882

Peridium longispinum Jorgensen
Benson, R.N., 1966, Lam, 23, fig. 27
Peridium sp.
Benson, R.N. 1966, Lém, 24, figs. 4-5
Familia Pterocoryidae Haeckel 1881, corr. Riedel 1967,
Género Lamprocyrtis Kiing 1973
7 Lamprocyrtis nigrinae {Cauiet)
Nigrini y Moore, 1978, Lam, 28, fig., 7
Género Dyctyoceras Haeckel 1862
Dyctyoceras acanthicum Jdrgensen
Benson, R.N. 1966, Lam, 28, figs, 8-10
Género Pterocorys Haeckel 1881
Pterocorys jinithorax (Nigrini)
Nigrini y Moore, 1978, Lam., 25, fig. 10
Pterocorys zancleus (Muller)
Nigrini y Moore, 1978, Lam, 25, figs. 11a,b
Familia Theoperidae Haeckel 1881, corr., Riedel 1967,
Género Dictyoghimus.Ehrenberg 1847, corr, Nigrini 1968,
Dictyophimus gracilipes Bailey
Benson, R.N. 1966, Lam, 25, figs. 4-6
Dictyophimus infabricatus Nigrini
Nigrini y Moore, 1978, Lam. 22, fig. 5
Dictyophimus platycephalus Haeckel
Benson, R.N. 1966, Lam, 25, Figs, 7-9
Dictyophimus tripus Ehrenberg
Benson, R.N. 1966, Lim, 25, figs. 2-3
Género Pterocanium Ehrenberg 1847



Pterocanium sp.

Nigrint y Moore, 1978, Lam, 23, figs, 6a,b,
Génerc Lophophaena Ehrenberg 1847
Lophophaena gapito Ehrenberg
Benson, R.N. 1966, Lam, 24, figs, 22-23
Género Theocalyptra Haeckel 1887
Theogalyptra bicornis (Popofsky)
Nigrini y Moore, 1978, Lam, 24, fig, 1
Theocalyptra davisiana (Ehrenbefg)
Nigrini y Moore, 1978, Lam. 2k, figs. 2a,b,
Género Theopilium Haeckel 1882
Theopilium tricostatym Haeckel

Benson R.N., 1966, L&m. 30, figs. 1-2
Género Coracalyptra Haeckel 1887

Coracalyptra cervus (Ehrenberg)

Benson, R.N., 1966, Lam, 34, fig. 3 .

Género Cornutella Ehrenberg 1838, corr, Nigrini 1967
Cornutella profunda Ehrenberg

Benson, R.N., 1966, Lam, 29, figs. 7-9

Género Coracalyptra Haeckel 1887,

Coracalyptra cervus (Ehrenberg)
Benson, R.N., 1966, Lam, 34, fig. 3.

Género Eucyrtidium Ehrenberg 1847, corr, Nigrini 1967,

Eucyrtidium acuminatum (Ehrenberg)
Nigrini y Moore, 1978, Lam, 2k, figs. 3a,b.

Eugyrtidium _hexsgonatum Haacke!
Nigrini y Moore, 1978. Lam, 24, figs. &4a,b,
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Familia Trissocyclidae Haeckel 1881, corr, Goll 1968,
Género Phormospyris Haeckel 1881, corr. Goll 1977,

Phormospyris stabilis {Goll) scaphipes {Haeckel)
Nigrini y Moore, 1978, L3m, 20, figs. 2a,d.
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APENDICE Il. Porcentajes relativos de las especies
de radiolarios en las muestras super-

ficiales,
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