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Resumen

Con la intencién de insertar a isla Monserrat, Baja California Sur, en el conjunto de
evidencias que permita la reconstruccion detallada de la configuracion del Golfo de
California a través del tiempo, se analiza el conjunto de foraminiferos plancténicos y
bentdnicos contenidos en 13 muestras provenientes de rocas aflorantes en el extremo norte
de la isla. Por la presencia de Globorotalia tumida tumida, se determina una edad maxima de
5.72 Ma (Mioceno tardio) para las rocas de la base de la seccién medida; por la presencia
de Globorotalia crassaformis crassaformis, se determina una edad maxima de 5.06 Ma
(Plioceno temprano) para las rocas de la cima de la secciéon. Las caracteristicas que
presenta la asociaciéon de foraminiferos benténicos (gran tamafio poblacional, dominancia
de pocas especies, i.e. Bolivinella seminuda, Brizalina subadvena y Brizalina interjuncta,
omnipresencia de taxa relacionados con niveles bajos de oxigeno, entre otras), permiten
inferir que los sedimentos fueron depositados bajo condiciones de Zona de Oxigeno
Minimo (ZOM). La ausencia de macrofauna altamente calcificada puede indicar que la
concentracion de O; en el agua de fondo fue <0.3 ml/1. Se sugiere que el proceso que
origind la reduccién de la concentraciéon de O; fue similar a la mezcla mareal, que en la
actualidad genera situaciones ecolégicas equivalentes a “surgencias constantes” en la zona
de las Midrift Islands. El que las asociaciones de foraminiferos analizadas sean
caracterizadas como biofacies de oxigeno minimo oblitera su utilidad para determinar la
paleoprofundidad. Sin embargo, por la presencia de ejemplares de Planulina ornata con
caracteristicas consideradas adaptaciones a condiciones de bajo oxigeno, se propone que el
limite superior de la ZOM del depésito fue somero, teéricamente entre 0 y 150m. Los
resultados obtenidos no contradicen los distintos modelos propuestos para explicar la
evolucion del golfo, sin embargo, dada la posiciéon geografica de isla Monserrat y la falta
de precision en la edad de las rocas analizadas, no es posible discernir si el depdsito de
sedimentos se dio bajo aguas del protogolfo (en conexién con el Norte) o bajo aguas del
Océano Pacifico (en conexién con el Sur). De ser corroborado, el mecanismo de mezcla
mareal propuesto podria apuntar a que el depésito se dio bajo el protogolfo, convirtiendo
a Monserrat en el registro mas austral del mismo hasta ahora conocido.



Abstract

With the purpose of including Monserrat Island, Baja California Sur, within the group of
evidences that allows the detailed reconstruction of the configuration of the Gulf of California
through time, an assemblage of planktonic and benthonic foraminifera was analyzed obtained in 13
samples from cropping out rocks in the northern part of the island. Because of the presence of
Globorotalia tumida, a maximum age of 5.72 Ma (late Miocene) is determined for the rocks of the
basal part of the measured section; the presence of Globorotalia crassaformis crassaformis
determines a maximum age of 5.06 Ma (early Pliocene) for the rocks at the top of the section. The
characteristics that are present in the association of benthonic foraminifera (large population size,
dominance of few species, i.e. Bolivinella seminuda, Brizalina subadvena and Brizalina interjuncta,
omnipresence of taxa related to low oxygen levels, among others), allow to infer that the sediments
were deposited under conditions of Oxygen Minimum Zone (OMZ). The absence of heavily
calcified fauna can indicate that the O concentration in the water at the bottom was <0.3 ml/L. It is
suggested that the process that originated the reduction in the concentration of O2 was similar to
the tidal mixing that now generates ecological conditions similar to “constant upwelling” in the
area of the Midrift Islands. If the analyzed foraminifera are characterized as low oxygen-related
biofacies then it obliterates its potential to infer paleobathymetry. However due to the presence of
Planulina ornata with characteristics considered as adaptations to low oxygen conditions, it is
proposed that the upper limit of the OMZ of the deposit was shallow, theoretically within 0 and 150
m. The results that were obtained are not against the different models proposed to explain the
evolution of the Gulf; nevertheless, because of the geographic position of Monserrat island and the
lack of precision in the age of the analyzed rocks, it is not possible to know if the deposition of
sediments took place under water of the protogulf (in connection with the North), or under water of
the Pacific Ocean (in connection with the South). If it is corroborated, the proposed tidal mixing
mechanism would indicate that the deposit took place under the protogulf, turning Monserrat in the
southernmost record known to date.
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2. Introduccién

El Golfo de California, bautizado originalmente por Francisco de Ulloa en 1539
como Mar Bermejo, debido a la coloracion rojiza de las aguas en el estuario del rio
Colorado (van Andel & Shor, 1964), y posteriormente nombrado Mar de Cortés en honor
al conquistador que diera inicio a la extensa y por mucho tiempo infructuosa serie de
intentos por conocer y explotar las riquezas de sus aguas y tierras aledafas (Barrera, 1992;
Brusca, 2010), es el tnico mar marginal del Océano Pacifico Oriental (Macias-Mora &
Delgadillo-Hinojosa, 2002). Constituye una cuenca ocednica en expansién que presenta
zonas de un rift ortogonal conectadas entre si por fallas transformantes (Ledesma-Vazquez
& Carrefio, 2010), semicerrada en sentido ocednico y meteorolégico, de forma alargada,
con una orientacién de Noroeste a Sureste, limitada al oeste por la peninsula de Baja
California y al este por el borde continental. A consecuencia de su tectonica, el golfo se
divide topograficamente en una serie de cuencas cerradas y trincheras separadas entre si
por barreras transversales, las cuales aumentan su profundidad hacia el Sur. Las
profundidades maximas son >3,000m en la entrada del golfo y de ~200 m en la regién mas

septentrional (Alvarez-Borrego, 2010).

A pesar de estar bordeado por zonas aridas y ser una cuenca de evaporacion
(Macias-Mora & Delgadillo-Hinojosa, 2002), diversos procesos meteorologicos y
oceanogriéficos (e.g. surgencias y mezcla por mareas; Alvarez-Borrego, 2010), aunados a -y
a la vez derivados de- su historia geoldgica, hacen que las aguas del golfo sean de las més
productivas en el océano global (Douglas et al., 2007) y sustenten una de las mayores

riquezas biolégicas del planeta (Brusca, 2010).

El golfo se caracteriza por poseer un clima con marcada estacionalidad de inviernos
secos y veranos relativamente himedos (Roden, 1964), hecho que se refleja en el aporte

diferencial de sedimentos biogénicos y terrigenos al fondo marino (Calvert, 1964).

El Golfo de California es la principal zona insular del pais, pues cuenta con 50% del
total de las islas nacionales (Castro & Carifio, 1998), de ello dan cuenta los 898 accidentes
insulares (islas, islotes, rocas e isletas) que alberga en su seno, de los cuales s6lo 309 tienen

nombre (DOF, 2001) y 244 son consideradas patrimonio mundial (reconocidas por
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UNESCO en 2005 <http://whc.unesco.org/en/list /1182/documents/> consultada el 1
de junio de 2011).

Las islas, testimonios de la historia geoldgica y tectonica del golfo, han fungido
como escenario geografico para el desarrollo de una biota tnica. Su condicién de
aislamiento inherente ha promovido un gran nimero de endemismos en diversos grupos
taxonomicos, entre los que destacan cactaceas y reptiles (respectivamente, el 50% y 42% de
las especies registradas son endémicas (Lindsay & Engstrand, 2002; DOF, 2001).
Asimismo, constituyen sitios estratégicos para el descanso y reproduccién de aves

migratorias y mamiferos en grandes colonias (Brusca, 2010).

Diversas organizaciones cientificas extranjeras consideraron a la peninsula, el golfo
y las islas de valor incomparable para la exploracién e investigaciéon desde el siglo XIX
(Eisen, 1895; Lindsay & Engstrand, 2002), pero fue hasta finales de la década de 1960, a
raiz de la consolidacién de la teoria de la tectonica de placas, que se fortaleci6 el interés
cientifico internacional y nacional en la zona. Los conceptos que ésta plantea (placas
tecténicas, generacion de piso oceanico, etc.) tienen aplicaciones directas en el
esclarecimiento del origen e historia del Golfo de California (Chase et al., 1970); para tal fin
se ha propuesto una plétora de modelos que tratan de explicarlos (Umhoefer et al., 1994).
Simultaneamente, la teorfa de Biogeografia de islas (MacArthur & Wilson, 1967) convirtié
a este golfo en un excelente escenario para su comprobacién, debido a que el archipiélago
fue catalogado como uno de los mas pristinos del planeta (Gastil et al., 1983). Bajo estos
paradigmas, las islas del golfo son consideradas inigualables laboratorios naturales para la

investigacion geoldgica y evolutiva.

Para fines de comprobacion de la Teoria de Biogeografia de islas y de construccién
de modelos que expliquen la historia geoldgica del golfo, resulta imprescindible
determinar tanto la edad de las rocas que constituyen a las islas (formadas mientras
estuvieron sumergidas), como la antigtiedad que tienen en su cardcter de porciones de

tierra rodeadas totalmente por mar (Gastil ef al., 1983).

A la fecha, el reconocimiento geolégico de muchas de las islas no se ha realizado o

es incompleto (Carrefio & Helenes, 2002). Ademas, por diversas razones, la asignacién de
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edades relativas a las rocas sedimentarias, inicialmente basada en moluscos y otros
macroinvertebrados e.g. Hanna & Hertlein (1927), Durham (1950), y posteriormente
basada en foraminiferos e.g. Dorsey et al. (2001), Umhoefer et al. (2007), ha sido poco

precisa.

En este contexto, la presente tesis es un reflejo de la participacion cada vez mas
activa de investigadores nacionales, en este caso la Doctora Ana Luisa Carrefio del
Instituto de Geologia de la UNAM, en el estudio del que en algin momento fuera
considerado “un alejado trozo del pais, urgido de la atencién de cientificos mexicanos”
(Bassols & Guzman, 1959) y que desde hace tres décadas se ha ido centrando cada vez mas
en el interés merecido por diversas instituciones académicas del pais (Case et al., 2002).
Asimismo, constituye también un pequefiisimo aporte al cimulo creciente de informacion

requerida para esclarecer la historia geoldgica y tecténica del Golfo de California.
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3. Objetivo y justificacion

Determinar la edad y el ambiente de deposito de las rocas sedimentarias que afloran en el
norte de isla Monserrat, BCS, a partir del analisis del conjunto de foraminiferos
plancténicos y benténicos fésiles presentes en las mismas, con la intensién de insertar los
datos que de ello deriven en el conjunto de evidencias que permitan contribuir a la

reconstruccién detallada de la configuraciéon del Golfo de California a través del tiempo.
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4. Antecedentes

4.1 Monserrat, una isla en el Golfo

Dado que, hasta donde fue posible investigar, la informacién disponible sobre el
desenvolvimiento de la actividad cientifica, geolégica y paleontolégica en las islas del
golfo en general, o de Monserrat en particular, se encuentra dispersa en distintas fuentes
bibliograficas y hemerograficas, y que ha sido generada casi exclusivamente desde una
perspectiva extranjera, a continuacién se presenta una breve resefia de los distintos
momentos que han derivado en el conocimiento que hoy tenemos de la isla, con la
intencion de tender, citando a Carrefio & Montellano-Ballesteros (2005), un hilo conductor,
que de cierto modo contextualice éste y otros estudios sobre aspectos paleontolégicos de
las islas, en el marco de la historia de la investigacion cientifica en la fascinante region del

Golfo de California.

Desde su primer avistamiento por europeos, expedicionarios comisionados por el
Virreinato de la Nueva Espafa (Ledn-Portilla, 2000-a), en el que el capitdn Francisco de
Ortega la bautiz6, calificindola de pelada y amogotada, como Isla Nuestra Sefiora de
Monserrate en 1634 (Ortega, 1634), hasta mediados del siglo XIX, los informes que sobre
ésta se tienen son sblo de reconocimiento. Respecto al nombre de la isla, aunque el
reconocido por el INEGI (1983) es Monserrat (mismo que se emplea en este trabajo), en
distintas publicaciones cientificas es citada como Monserrate (e.g. Orr & Banks, 1964;
Carrefio & Smith, 2007), mientras que en otras se refiere a ella como Monserrato (e.g.

Murphy et al., 2002) o Montserrat (e.g. Alvarez-Castaneda & Cortés-Calva, 2002).

En 1685 el jesuita Eusebio Francisco Kino realiz6 varios mapas entre los que
destaca: Delineacién de la Nueva Provincia de San Andrés, el puerto de La Paz, y de las islas
circunvecinas de las Californias o Carolinas (1685), que comprende el territorio de las
Californias y del golfo entre los paralelos 24¢ a 28° y en el cual aparece por primera vez la
isla (Le6n-Portilla, 1989). Miguel Venegas y Miguel del Barco, otros jesuitas, también
dieron testimonio de la isla. El primero s6lo menciona su presencia (Venegas, 1757) y el
segundo la registra burdamente en un mapa junto a las islas aledafas, desde Cerralvo

hasta San Ildefonso; asimismo, dejo testimonio de la que sea probablemente una de las
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mas tempranas disertaciones sobre el posible pasado geoldgico de la peninsula (Carrefio &
Montellano-Ballesteros, 2005), por medio de la observaciéon de conchas presentes en sitios

elevados y/o muy alejados de la costa (Barco, 1988).

De la reconocida como primera expedicion cientifica emprendida en la peninsula y
el golfo (Lindsay & Engstrand, 2002), realizada entre 1791 y 1793 (Maldonado, 2000) por
José Longinos, naturalista espafiol que planteara interesantes hipétesis sobre los procesos

de fosilizacién, no hay observaciones sobre Monserrat (Bernabéu, 1994).

A mediados del siglo XIX, Monserrat y el resto de las islas, asi como la peninsula y
el golfo mismo, estuvieron embebidos en una &lgida querella geopolitica entre México,
recientemente independizado y convulsionado por la Guerra de Reforma (1858-1862),
Estados Unidos de América y otras potencias; esto se debi6 a la posicion estratégica que el
territorio representaba para fines expansionistas, comerciales, navales y militares. A pesar
de los intensos esfuerzos realizados por el pais vecino para anexionar la tierra y el mar en
cuestion, éstos no formaron parte del Tratado de Guadalupe Hidalgo (a partir del cual
Meéxico perdi6 aproximadamente la mitad de su territorio; Terrazas, 1990; 1995; Le6n-
Portilla, 2000b). De los afios 1864 a 1867, destaca el trabajo realizado por Edmund
Guillemin Tarayte, miembro de la Comision Cientifica Francesa (Commission Scientifique du
Mexigue) durante el segundo imperio, quien no visité6 Monserrat (Guillemin, 1867) (aunque
si otras islas del golfo y el Pacifico que contaban con yacimientos minerales e.g. Carmen y
San José, para las que describi6é sus condiciones, productividad, costos de exportaciéon y
posible evolucion; Reyes, 1994; Pichardo, 2001). Por otra parte, en 1867 William Gabb,
paleontélogo del California Geological Survey, participé6 en el primer reconocimiento
geologico de la peninsula y realiz6 un reporte detallado de sus recursos minerales

(publicado en Browne, 1868).

En la década de 1870, Monserrat fue cartografiada fielmente por vez primera. De la
expedicién con fines topograficos, amparada por la Oficina Hidrografica de los Estados
Unidos de América y comandada por George Dewey, resulté una breve descripcién de la
isla que reafirma su esterilidad y sefiala su origen volcanico (Dewey, 1874), asi como una

carta en la que se presenta con cierto detalle topogréfico junto con las islas aledafias.
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Posteriormente se realizan adiciones y correcciones en dicho material (United States
Hydrographic Office, 1887; 1893), hasta que en 1897 se publicaron como un conjunto de

mapas en el que ningtin accidente natural de la zona qued¢ sin registro (Barrera, 1992).

4.2 Investigacion geoldgica y paleontolégica en la isla

A partir del descubrimiento de petréleo en California en 1875 y del comienzo de su
explotaciéon comercial a gran escala (Addicott, 1980), posterior a la primera guerra
mundial (Kleinpell & Haller 1980), los estudios geoldgicos, estratigraficos vy
paleontoldgicos fueron intensamente promovidos por las compafias petroleras (Addicott,
1980). Al mismo tiempo, la vecindad de la peninsula de Baja California con la California
petrolera llevé a muchos a creer que los campos estadounidenses tendrian paralelos en
territorio mexicano (Beal, 1948). Finalmente, el desarrollo de la region sur de California
alent6 el interés en los problemas cientificos de la peninsula y el golfo vecinos (Byrne &
Emery, 1960); la Academia de Ciencias de California, que hasta la actualidad los considera
como uno de sus principales campos de exploracién e investigaciéon (Lindsay & Engstrand,
2002), vislumbraba ya una incomparable zona de estudio.

Esta vision impuls6 a la Academia a realizar una serie de exhaustivas
exploraciones y colectas de caracter geoldgico y biolégico (comprendiendo practicamente
todos los taxa), a lo largo de la peninsula e islas en 1888 y los afios siguientes, tal como lo
demuestran los reportes de Lindgren (1888, 1889), Brandegee (1889), Bryant (1889),
Harkness (1889), Calvert (1895) y Cooper (1895), por mencionar sélo algunos.

De los reportes de exploraciones realizadas con fines petroleros destacan el de
Heim en 1915 (publicado en Heim, 1922), de la compaiiia Mexicana de Petréleo El Aguila
(Mina, 1957) que, aunque no hizo investigacion en las islas, estudi6é el Cenozoico de la
peninsula y designé a las formaciones empleadas posteriormente para la descripcion
geologica de Monserrat: Comondu y Salada; asi como el de Darton en 1921 (publicado en
Darton, 1927) y el de Beal de 1920-1921, publicado como reporte comercial preliminar
(Anoénimo, 1924) y posteriormente en Beal (1948), comisionado por la Marland Oil

Company de México.
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En el dambito académico, la década de 1920 también generd informacién sobre
Monserrat (Mailliard, 1923; Johnston 1924). La Academia de Ciencias de California realizé
nuevamente entre 1921 y 1923, tres expediciones en las que visité practicamente todas las
islas del golfo (Hanna, 1927); su objetivo fue realizar un estudio exhaustivo de la fauna y la
flora de las islas y localidades aledafias en tierra firme, asi como realizar extensas colectas
de ejemplares de distintos grupos que suplieran las obtenidas en el siglo anterior, las
cuales fueron destruidas durante un incendio en 1906 producido por el gran terremoto de
San Francisco (Slevin, 1923).

La expediciéon permitié obtener informacién geoldgica hasta entonces desconocida,
sobre las islas y desmentir algunas aseveraciones, por ejemplo, que todas tenian un origen
volcanico o que algunas tenian potencial petrolero (Hanna, 1927). Monserrat fue
reconocida como una isla que, aunque pequefa, poseia extensos yacimientos fosiliferos
(Hanna, 1927); en ella se colectaron macroinvertebrados, los cuales permitieron determinar
por vez primera la edad de sus rocas. De la expedicién no se publicaron informes sobre
microfésiles, a pesar de que el encargado del reporte geoldgico, Dr. G. Dallas Hanna, fue
pionero en la aplicacion de foraminiferos en bioestrtigrafia en la costa Oeste de los Estados
Unidos (Addicott, 1980).

Puede considerarse que la investigacion cientifica moderna en el golfo y sus islas
comenzo con la exploracion realizada por The Geological Society of America 'y The Scripps
Institution of Oceanography of the University of California durante 78 dias del afio 1940, en la
que se recorrieron muchas de las islas del margen oriental de la peninsula (Alvarez-
Borrego, 2010). Los resultados de esta expedicion llenaron los huecos que existian hasta
entonces sobre el conocimiento de la Geologia y Paleontologia de las islas del golfo, puesto
que, ademds de las descripciones, se erigieron nuevas unidades litoestratigréficas, e.g. San
Marcos, Carmen y Marquer. Aunque sélo se dedic6 parte de un dia para visitar Monserrat,
y las observaciones se limitaron al 4rea suroeste de la isla, el informe geolégico de
Anderson (1950) incluye la descripcién de la isla méds completa hecha hasta el momento.

Otra aportacion de esta expediciéon fue la realizacién por primera vez de un
estudio de los foraminiferos fosiles de las islas del golfo (Natland, 1950) que, aunque muy
general (para Monserrat se analiz6 s6lo una muestra), permitié un primer acercamiento a

las asociaciones de microfosiles.
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Natland, pionero en la interpretacion paleobatimétrica haciendo uso de
foraminiferos (Phleger, 1965; Ingle, 1980), realiz6 la primera interpretaciéon de condiciones
antiguas de depoésito para las rocas colectadas en afloramientos pliocénicos vy
pleistocénicos de la costa Este de la peninsula. La determinacién de edades de las rocas se
hizo empleando macroinvertebrados (Durham, 1950).

En 1957 Mina, comisionado por PEMEX, realizé un estudio geolégico de la mitad
sur de la peninsula, sin embargo no menciona a Monserrat (Mina, 1957). La Sociedad
Mexicana de Geografia y Estadistica auspici6 la llamada “Primera exploraciéon Geogréfico-
Biol6gica en la Peninsula de Baja California” en 1958. Este tardio acercamiento no gener6
informacion relevante sobre Monserrat (inicamente se menciona la presencia de depésitos
de guano explotados por la empresa Guanos y Fertilizantes S.A.; Bassols & Guzman,
1959); sin embargo, es destacable que el informe sefiala el desconocimiento que a la fecha
se tenfa en México sobre el Territorio de Baja California, un alejado trozo del pais, hasta esa
época investigado y recorrido casi de forma exclusiva por extranjeros, urgido de la
atencién de cientificos mexicanos, y de la publicacién y difusion de los estudios sobre él
generados (Bassols & Guzmaén, 1959).

Aunque el periodo comprendido entre la década de 1920 y 1960 arroj6é informes
descriptivos de la biota de las islas que incluyen a Monserrat, como los citados por
Campana en 1997 (Schmidt, 1922; Grinnell, 1928; Burt, 1933; Wheeler, 1936; Shaw, 1945;
Cliff, 1954; Savage & Cliff, 1954 y Banks 1962), fue a partir de la consolidacion de la teoria
de tecténica de placas y de la propuesta de la teoria de biogeografia de islas, en la década
de 1960, que el Golfo de California y sus islas comenzaron tomar un papel preponderante
en la atencién de grupos de investigaciéon internacionales y nacionales. Bajo esta nueva
luz, los trabajos en que se menciona o se estudia particularmente a Monserrat siguen
siendo principalmente de caracter biolégico, en especial sobre flora y fauna de
vertebrados, tal como lo muestran los trabajos citados por Campana en 1997 (Banks, 1962;
Huey, 1964; Orr & Banks, 1964; Lindsay , 1964; Dixon, 1966; Soule & Sloan, 1966; Ruth,
1974; Case, 1975; DeWeese & Anderson, 1976; Anderson et al., 1976; Emlen, 1979; Henney
& Anderson, 1979) asi como otros mas recientes (e.g. Alvarez-Castafieda & Cortés-Calva
2002; Alvarez-Castafieda & Ortega-Rubio 2003). En contraste, los estudios geologicos y

paleontolégicos que hacen mencion a Monserrat son considerablemente menos numerosos
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y mads recientes (e. g. Gastil ef al., 1983; Carrefio & Helenes, 2002; Carrefio & Smith, 2007;
Ledesma et al., 2007; Carrefio et al., 2008; Lépez ,2008; Ferrari et al., 2009).

A la fecha existen también trabajos sumarios e interdisciplinarios que tratan sobre
diversos aspectos relacionados con las islas del golfo, Monserrat incluida, como los de

Case & Cody (1983), Case et al. (2002) y Brusca (2010), entre otros.
4.3 Trabajos sobre foraminiferos del Golfo de California

El estudio cualitativo de las comunidades de foraminiferos habitantes del Golfo de
California inici6 en la primera mitad del siglo XX con la expedicién auspiciada por la Allan
Hancock Foundation de la Universidad de California del Sur. Esta instituciéon realiz6
cruceros a lo largo de toda la linea costera del Pacifico, desde San Francisco hasta las Islas
Galapagos, incluyendo en su recorrido al Golfo de California (Cushman & McCulloch,
1939, 1940, 1942-a,b, 1950; Lalicker & McCulloch, 1940), con la finalidad de estudiar la

biota de aguas someras que hasta entonces habia gozado de poca atencién (Aleem, 2002).

A partir de que autores como Natland (1933) y Kleinpell (1938) reconocieran la
importancia que tiene el conocimiento sobre la distribucion batimétrica de las asociaciones
de foraminiferos benténicos recientes para la interpretaciéon paleoambiental (Murray,
1982), particularmente de los sedimentos neogénicos de la costa pacifica de América del
Norte, se comenzaron a realizar estudios cuantitativos en la zona del golfo de California.
Los trabajos de Bandy (1961, 1963) y Phleger (1963, 1964-b, 1965), que se han convertido en
referencia obligada para cualquier interpretacion paleoambiental de rocas aflorantes en las
islas del golfo o la peninsula, comprenden précticamente todos los ambientes presentes en
el golfo (de litoral a abisal), por lo que algunos autores como Culver & Buzas (1986)
consideran que se ha hecho un muestreo representativo en la regién. Estos trabajos
proporcionan, ademads de los datos sobre la profundidad del muestreo, informacién sobre
el sustrato y algunos datos oceanogréficos basicos a partir de los cuales se han identificado
tendencias faunisticas en las asociaciones en relacion a factores ambientales,
particularmente a concentraciones bajas de oxigeno (Streeter, 1972; Ingle & Keller, 1980),
ya que el golfo tiene una importante Zona de Oxigeno Minimo (ZOM; Alvarez-Borrego,

2010). A este respecto, cabe sefalar que las caracteristicas de las asociaciones de
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foraminiferos en la actual o en antiguas ZOM del golfo no han sido descritas
exahustivamente. Ingle (1974) sugiere condiciones de depésito bajo condiciones de ZOM
para los sedimentos miocénicos de la diatomita San Felipe a partir de su contenido de
foraminiferos benténicos; Bernhard (1986) describe la composiciéon faunistica de la
asociacion presente en sedimentos del Holoceno bajo la influencia de las ZOM en las
cuencas Guaymas y San Pedro Mértir; Machain-Castillo et al. (2010) y Caballero-Rodriguez
(2010) analizan la fauna de foraminiferos benténicos presente en un ntcleo de la cuenca de
la Paz correspondiente a sedimentos depositados bajo condiciones de ZOM durante los
altimos 2000 afios, y Valdéz-Herndndez (2010) realiza un andlisis similar para la cuenca

Farallon.

Otros trabajos sobre foraminiferos del golfo incluyen estudios descriptivos de
asociaciones recientes de formas plancténicas (Bradshaw, 1959; Parker, 1973; Rozo-Vera &
Carrefio, 1988), de formas de aguas someras (Brenner, 1962); de asociaciones fésiles y
subfésiles, particularmente en cuenca Guaymas (Matoba & Yamaguchi, 1982; Matoba &
Oda, 1982, como parte del Deep Sea Drilling Project) y en regiones hidrotermales (Ayala-
Lopez & Molina-Cruz, 1994); estudios de asociaciones de foraminiferos fésiles en rocas
aflorantes en las islas del golfo o aledafias con fines bioestratigraficos y/o de
reconstrucciéon paleoambiental e.g. los andlisis de Natland (1950) de microfauna
proveniente de varias islas del golfo; los realizados por Carrefio (1985) en isla Maria
Madre; los de Gastil et al. (1999) sobre la isla Tiburén; asi como Dorsey et al. (2001) en isla
Carmen y Umbhoefer et al. (2007) en isla San José; estudios que aplican técnicas
geoquimicas en foraminiferos considerdndolos proxies paleoceanograficos e.g. Staines-
Urias & Douglas (2009), Staines-Urias et al. (2009), Wejnert et al. (2010) entre otros; y
finalmente, estudios bioestratigraficos basados en foraminiferos contenidos en rocas

aflorantes en la peninsula e.g. Carrefio (1981).
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5. Material y Método

Las rocas sedimentarias empleadas para la realizacién de este estudio provienen del
norte de isla Monserrat (25°42'19.8” N, 111°03'16.1” O; Fig. 1), Municipio de Loreto, Baja
California Sur (INEGI, 1983) y fueron recolectadas por el Dr. Jorge Ledesma Vazquez de la
UABC en 2006.

De las quince muestras tomadas en campo (IMN1 a IMN15) una, IMN14, fue
extraviada. El resto fue procesado en laboratorio siguiendo las técnicas clasicas para
microfésiles calcareos (Gonzalvo, 2002), aunque IMN11 presenté tal grado de
compactacién y recristalizacién que fue necesario excluirla del estudio. Las muestras

fueron revisadas en orden de la base a la cima de la seccidn.

Se pesaron 22.5 gramos de cada muestra, la cual fue disgregada bajo el chorro de
agua corriente y el sedimento resultante fue lavado con agua sobre tamices de 0.250 mm,
0.100mm y 0.063 mm. El residuo fue secado a 70 °C durante 24 horas, y la masa del
sedimento lavado y seco fue registrada para conocer la proporciéon de limos y arcillas con

respecto a las arenas.

El sedimento lavado se examiné bajo el microscopio estereoscépico (Olympus SZ-

40).

Los foraminiferos se identificaron taxondémicamente a nivel de género segun la
clasificacion de Loeblich & Tappan (1988). Para su identificacién a nivel de especie se
recurri6 a diversas fuentes bibliograficas y hemerograficas especializadas e.g. Galloway &
Wissler (1927), Natland (1950), Bandy (1961), Stainforth et al. (1975), Matoba & Oda (1982),
Matoba & Yamaguchi (1982), Kennet & Srinivasan (1983), Finger (1990), Bylinskaya (2004),
entre otros, asi como el catdlogo en linea Micropaleontology Project: Ellis and Messina

Catalogues (http:/ /www.micropress.org/).

Para conocer la diversidad y abundancia de los foraminiferos, cada muestra se
fraccion6 con un cuarteador Otto hasta obtener una alicuota que contuviera 300 ejemplares
benténicos y plancténicos, los cuales fueron agrupados por especies y contabilizados. El

resto de cada muestra fue revisado para encontrar especies plancténicas y benténicas
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raras, no observadas durante el conteo. Con ayuda de un pincel humedo, los ejemplares

fueron colocados y adheridos en placas Plummer impregnadas con goma de tragacanto.

Se pesaron 0,2 g de sedimento lavado, debido a la abundancia de especimenes, para
conocer el nimero de foraminiferos por gramo de sedimento seco N de cada muestra; por
medio del cuarteador Otto se obtuvo una fraccién 1/x, de la cual se contabiliz6 la totalidad

de foraminiferos (benténicos y plancténicos) n, y se emple6 la siguiente relacion:

n gramos de sedimento lavado

(1/X) (029 sedimento Iavado) 22.5 0 sedimento seco

Ejemplares de la mayoria de las especies identificadas en la seccion se ilustran con
microfotografias. Estas fueron tomadas en el microscopio electrénico JEOL 6360LV del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, por la Biéloga Yolanda Hornelas. Todos los
ejemplares ilustrados, asi como ejemplares de cada especie mencionada, fueron
depositados en el Museo Maria del Carmen Perrilliat del Instituto de Geologia de la

UNAM bajo las siglas IGM-Mi, Localidad 3694.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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6. Resultados

6.1 Litoestratigrafia

Las rocas de la base en el area donde se midi6 la secciéon son andesitas
pertenecientes al Grupo Comondd, aunque no se aprecia su contacto (el Grupo Comondu
tiene una distribucién regional amplia en el margen oriental de la peninsula y es producto
de un arco volcénico terrestre que antecedi6 a la abertura del Golfo de California;
Umbhoefer, 2001). La seccién tiene un espesor total de 50.6 m y un echado de 17°, con un
rumbo de echado de N 73° E (Fig.3a). Su base esta constituida por una toba rojiza masiva
no fosilifera de 3 m de espesor, de la que no se aprecia el contacto inferior (aunque se
asume discordante). Sobre ésta, en contacto erosivo paralelo, yace una capa de arenisca
limo arcillosa con abundantes fragmentos de pectinidos, de ~ 0.6 m de espesor. En
contacto paralelo, sobre ella, yace una secuencia de marga de color beige a ligeramente
rojiza de la que se recolectaron las muestras IMN1 a IMN15 a intervalos regulares de 3m.
Las capas estan bien estratificadas y presentan contactos paralelos. El espesor de los
estratos varfa de 5 a 60 cm y en los primeros 12 m de la columna, hay laminaciones dentro
de los estratos, de 5 a 20 mm de espesor (Figs. 3b). Desde los 15 m y hasta la cima, aunada
a las laminaciones, se presenta ocasionalmente estratificaciéon cruzada hummocky con
didmetros no mayores a 1m (Fig. 3c). A lo largo de la columna es muy frecuente la
presencia de icnofésiles tipo Fodinichnia, de la icnofacies Cruziana. En el intervalo de 20 m
a 26 m se presentan icnofésiles muy bien desarrollados, pero muy escasos, de Ophiomorpha
nodosa horizontal (Fig. 3d) y abundante bioturbacién en un intervalo de 0.4 m asociada con
Thalassinoides isp. (Fig. 3e) y Ophiomorpha irregulare. Tanto los icnofésiles como la
estratificacion cruzada hummocky se repiten hacia la cima de la columna, pero de manera
esporadica. El contacto superior es discordante angular con una biocalcarenita blanca con

fragmentos de rodolitos, bien cementada.

La Fig. 4 muestra la proporciéon en masa de los sedimentos del grado de limo y
arcilla en relaciéon a los del grado de arena presentes en las rocas de la seccion Isla
Monserrat. Practicamente todas las particulas del grado de arena son testas de
foraminiferos. Para realizar la descripcion detallada de las rocas serd necesario realizar, en

estudios posteriores, un analisis exhaustivo que incluya laminas delgadas.
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Meéxico a partir de los datos de campo del Dr. Jorge Ledesma (2006). La muestra IMN11 fue excluida del

Figura 2. Columna estratigrafica, localidad IGM 3694, Isla Monserrat Norte, Baja California Sur,
estudio y IMN14 fue extraviada.
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Figura 3. Pagina anterior. Afloramiento de marga, localidad IGM 3694, Isla Monserrat Norte.

(a) Estratificacién definida, echado de 17°, rumbo de echado N 73¢ E; (b) laminaciones de 5 a 20 mm;

(c) laminacién cruzada hummocky; (d) icnofésiles: Ophiomorpha nodosa; (e) icnofésiles: Thalassinoides
isp.; (f) bioturbacién. Fotografias: Jorge Ledesma (a y f) y Adriana Miranda (b, ¢, d y e).

Porcentajes en masa de dos fracciones texturales

IMN15
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O % limo y arcilla B % arena (testas de faraminiferos)

Figura 4. Porcentajes en masa de particulas del grado de limo y arcilla (<64pm) eliminados
durante el proceso de lavado, y del grado de arena (>64pm), constituidos casi exclusivamente por
testas de foraminiferos.
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6.2 Conjunto de foraminiferos

6.2.1 Numero de foraminiferos

Las trece muestras analizadas presentan un vasto contenido de microfésiles,

foraminiferos benténicos, plancténicos y ostracodos en buen estado de preservacion.

El ntmero de foraminiferos (N), namero total de especimenes, benténicos y
plancténicos contenidos en 1 gramo de sedimento seco (Schoot, 1935, en Bandy, 1961)
(Figs. 5 y 6) es extraordinariamente elevado para todas las muestras, incluso para IMNI1 e

IMN12 que poseen un orden de magnitud menor que el resto.

Numero de foraminiferos/ | Muestra | Namero de foraminiferos /
Muestra . .
gramo de sedimento seco gramo de sedimento seco

IMN1 5,316 IMN 9 89,984

IMN 2 42,907 IMN 10 18,903

IMN 3 67,908 IMN11 | e

IMN 4 29,284 IMN 12 5,911

IMN 5 21,513 IMN 13 16,244

IMN 6 19,423 IMN14 |

IMN 7 25,133 IMN 15 38,096

IMN 8 24,939

Figura 5. Namero de foraminiferos por gramo de sedimento seco.
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Figura 6. Ntmero de foraminiferos / gramo de sedimento seco, seccion Isla Monserrat.
Los marcadores blancos corresponden a las muestras excluidas del estudio.
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6.2.2 Riqueza especifica, abundancia relativa y distribucion en la Seccién Isla Monserrat

En todas las muestras el nimero de ejemplares de foraminiferos benténicos es mayor
que el de foraminiferos plancténicos (Fig. 7), constituyendo entre el 91.0% (IMNS) y el
96.6% (IMNG6) de los ejemplares contabilizados.

Se determind la presencia de 8 géneros y 16 especies y subespecies de foraminiferos
planctonicos (Fig. 8), su distribucion a lo largo de la secciéon de Isla Monserrat se muestra
en la Fig. 9. Debido a que las formas plancténicas fueron muy escasas, no se muestran
datos sobre su abundancia relativa, aunque se destaca que Neogloboquadrina dutertrei
(d’Orbigny, 1839) y Globigerina bulloides bulloides d’Orbigny, 1826 son las especies méas

abundantes en todas las muestras.

Se determin¢ la presencia de 42 géneros y 57 especies y subespecies bentonicas (Fig.
10); 3 taxa fueron dejados en nomenclatura abierta. La distribucién y abundancia relativa

de las especies identificadas en la secciéon se muestra en las Figs. 11 y 12, respectivamente.

IMN15
IMN14
IMN13
IMN12
IMN11
IMN10
IMN9
IMNS8
IMN7
IMNG6
IMN5
IMN4
IMN3
IMN2
IMN1

0%
10%
20%
30%
40%

m 50%
60%
70%
80%
90%

100%

OForaminiferos plancténicos Foraminiferos bent6nicos

Figura 7. Abundancia de foraminiferos plancténicos y benténicos, secciéon Isla Monserrat.
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Géneros Especies

G. bulloides bulloides d’Orbigny, 1826

G. bulloides quadrilatera Galloway & Wissler, 1927
Globigerinella G. aequilateralis (Brady, 1879)

G. glutinata (Egger, 1893)

G. uvula (Ehrenberg, 1861)

G. quadrilobatus (d’Orbigny, 1846)

Globigerinoides G. ruber (d’Orbigny, 1839)

G. sacculifer (Brady, 1877)

G. crassaformis crassaformis (Galloway & Wissler, 1927)
G. tumida tumida (Brady, 1877)

G. ungulata Bermudez, 1960

N. acostaensis (Blow, 1959)

Neogloboquadrina | N. dutertrei (d'Orbigny, 1839)

N. pachyderma (Ehrenberg, 1861)

Orbulina O. universa d’Orbigny, 1839

P. obliquiloculata (d’Orbigny, 1865)

P. primalis Banner & Blow, 1967

Globigerina

Globigerinita

Globorotalia

Pulleniatina

Figura 8. Géneros y especies de foraminiferos plancténicos identificados en la seccion Isla
Monserrat.

Sobre la distribucion de las especies, se observa un comportamiento intermitente
para aquellas que son muy poco abundantes (constituyen menos del 0.5% de los
ejemplares por muestra o no fueron registradas en el conteo) y una presencia muy
constante para las especies que constituyen mas del 0.5% por muestra. En cuanto a la
abundancia relativa de las especies, Bolivinellina seminuda (Cushman), es la que alcanza el
valor maés alto, 66.4% en IMNI10, y constituye junto con Brizalina subadvena (Cushman) y
Brizalina interjuncta el conjunto de especies abrumadoramente dominantes para toda la
seccién, con abundancias del 40.6% (IMN3) al 70.2% (IMN10). Estas y otras 13 especies co-
dominantes (Fig. 13) conforman del 77% (IMN15) al 95% (IMNG6) del total de foraminiferos

contabilizados.

El conjunto de foraminiferos benténicos a lo largo de toda la seccion puede

describirse como monétono, de baja diversidad y de alta dominancia para pocas especies.
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Muestra

IMN15
IMN14
IMN13
IMN12
IMN11
IMN10
IMN9
IMNS8
IMN7
IMNG6
IMN5
IMN4
IMN3
IMN?2
IMN1

Figura 9. Distribucion de los foraminiferos plancténicos a lo largo de la seccion Isla Monserrat.
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Géneros Especies Géneros Especies
Amphistegina | A. gibbosa d’Orbigny 1839 Fisurina spp.
A. carinata Cushman 1927 Galliherina c. wagermaf ormis (Cushman &
Aneulocering Kleinpell 1934)
g8 A. hughesi (Galloway & Wissler Gavelinopsis G. campanulata (Galloway & Wissler
1927) P 1927)
Bermudezinella | B. riveroi (Bermtidez 1939) Globobulimina G. ovula (d’Orbigny 1839)
Bolivina B. churchi Kleinpell & Tipton 1980 | Guttulina f93qgt inquecosta Cushman & Ozawa
Bolivinellina B. seminuda (Cushman 1911) Gyroidina G. rothwelli Natland 1950
B. argentea (Cushman 1926) Hansenisca H. soldanii (d’Orbigny 1826)
Brizalina B. interjuncta (Cushman 1926) Hanzawaia H. nitidula (Bandy 1953)
B. subadvena (Cushman 1926) Islandiella L. californica (Cushman & Hughes 1925)
B. denudata (Cushman & Parker Lacend s
Bulimina 1938) e spp-
B. marginata d’Orbigny 1826 Loxostomum L. pseudobeyrichi Cushman 1926
B. curta Cushman 1925 Nodogenerina N. advena Cushman & Laiming 1931
B. curta curta Seiglie 1969 Planorbulina P. acervalis Brady 1884
Buliminella B. tenuata (Cushman 1927) P. ariminiensis d’Orbigny 1826
1B.9§73515pmam Stewart & Stewart, Planulina P. ornata (d Orbigny 1839)
C. auriculus (Fichtel & Moll 1798) | Planulinoides P. biconcava (Jones & Parker 1862)
Cancris C. carmenensis Natland 1950 Z;’l]/ morphina
fézc;rbyz Cushman & Hughes Proxifrons P. advena (Cushman 1923)
C. limbata Cushman & Hughes
Cassidulina 1925 Pseudoparrella P bradyana (Cushman 1927)
C. pulchela d'Orbigny 1839 P. subperuviana (Cushman 1926)
C. translucens Cushman & . )
Hughes 1925 Pullenia P. quinqueloba (Reuss 1851)
Cassidulinella | C, pliocenica Natland 1940 Reusella R. spinulosa (Reuss 1850)
C. gallowayi Cushman & Lo . .
Valentine 1930 Sigmoilinita S. tenuis (Czjzek 1848)
Cibicides C. lobatulus (Walker & Jacob 1798) | Suggrunda S. eckisii Natland 1950
1Cé2rr;ckannaz Galloway & Wissler Takanayagia T. delicata (Cushman 1927)
Dyocibicides 1D9.3lgserlalls Cushman & Valentine Textularia T. lateralis Lalicker 1935
E. articulatum d’Orbigny 1839 Uvigerina U. excellens Todd 1948
Elphidium E. granti Kleinpell 1938 Valvulina V. inflata d’Orbigny 1839
E. macellum (Fichtel & Moll 1798) Virgulina V. californiensis Cushman 1925
E. instabile (Cushman &
Euloxostomum

McCulloch 1942)

Figura 10. Géneros y especies de foraminiferos benténicos identificados en la seccién Isla

Monserrat.
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Figura 11. Distribucion de los foraminiferos benténicos a lo largo de la seccién de Isla Monserrat. Las flechas (
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Hansenisca soldanii
Gyroidina rothwelli
Euloxostomum instabile
Elphidium articulatum
==Angulogerina hughesi
Guttulina quinquecosta
Cibicides lobatulus
Pullenia quinqueloba
Planorbulina acervalis
Bolivina churchi
Buliminella basispinata
Bulimina denudata
==\Cassidulina translucens

) indican la distribucidn de especies extintas. Las lineas ( =) indican la distribucion de especies

con ejemplares actuales. Las columnas coloreadas de verde corresponden a las especies que han sido asociadas a Zonas de Oxigeno Minimo.

15 HE B
13 HEE - | - | N
5 11 103 B H
10 14] (07 7 -] B
9 HEE - | - | N
8 HEE 03] - | N
7 HHE -] 04] B
6 06| |- - - N
5 07] |03 - - | B
4 HEE - | - | N
3 03] |- -] 06| B
2 26| |- - - H
1 7/3 - - .

0/3 - 0,3
038 - -
0/3 - 0,3
_ 03 _
_ 03 _
- - 03
- - 0,6
- - 03

Figura 12. Abundancia de los foraminiferos benténicos a lo largo de la seccion de Isla Monserrat. Porcentajes con respecto al total de ejemplares cuantificados. Las especies que no presentan valores fueron
registradas en la revisiéon que no formoé parte del conteo. Las columnas coloreadas de verde corresponden a las especies que han sido asociadas a Zonas de Oxigeno Minimo.
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100

Pseudoparrella subperuviana

Cassidulina corbyi
Galliherina uvigerinaformis
Buliminella curta

m Loxostomum pseudobeyrichi

m Brizalina argentea

m Valvulina inflata

m Uvigerina excellens

m Gyroidina rothwelli

® Hanzawaia nitidula

m Pseudoparrella bradyana

m Takayanagia delicata

® Buliminella tenuata

m Brizalina interjuncta

® Brizalina subadvena

® Bolivinellina seminuda

— [a] [a9) <t Lo O DN [ee] (@) o
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IMN12
IMN13
IMN15

Figura 13. Abundancias de las 3 especies dominantes (B. seminuda, B. subadvena y B.
interjuncta) y las 13 especies co-dominantes a lo largo de la seccién Isla Monserrat. Las muestras
no analizadas (IMN11 e IMN14) no aparecen en la grafica.

6.3 Edad

La utilidad bioestratigrafica de los foraminiferos fue reconocida en Norteamérica
en el contexto de las exploraciones petroleras subsuperficiales de la costa oeste de los
Estados Unidos durante la primera mitad del siglo XX (Addicott, 1980). En 1938, Kleinpell
desarroll6 el primer esquema zonal basado en foraminiferos benténicos presentes en rocas
miocénicas de California, el cual constituyé un hito en la correlacién (Finger, 1992) y
reemplazo, hasta cierto punto, los esquemas zonales basados en macroinvertebrados de
finales del siglo XIX y comienzos del XX (Addicott, 1980). Tratando de superar las
limitantes derivadas del empleo de formas benténicas para la correlacion en &reas
distantes, en la segunda mitad del siglo XX y en el contexto de la exploracién petrolera en

el Caribe (Lourens et al., 2004), comenzaron a desarrollarse esquemas zonales basados en
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foraminiferos plancténicos (Bolli, et al., 1985) que, por su amplia distribucién en los
océanos del mundo, permiten hacer correlaciones a escala global (Finger, 1992).
Posteriormente se fortaleci6 el desarrollo de esquemas zonales basados en otros grupos de
microfésiles, e. g. nanoplancton calcareo, diatomeas y radiolarios (Bolli et al., 1985).
Finalmente, los avances de la Geocronologia, experimentados en el altimo cuarto del siglo
pasado, permitieron la calibraciéon con la escala del tiempo geolégico de un ndmero
considerable de data de primeras apariciones y dltimas ocurrencias (FAD y LOD por sus
siglas en inglés) de especies de foraminiferos planctonicos (y otros microfésiles) que
sustentan los esquemas bioestratigraficos clasicos (Berggren et al., 1995b). Este hecho
resulta de particular importancia para el Nedgeno debido a que los microfésiles marinos

constituyen la columna vertebral de su cronoestratigrafia (Lourens et al., 2004).

Con el fin de determinar la edad maxima de las rocas de la seccién Isla Monserrat
se emplearon los FAD de dos especies de foraminiferos plancténicos (Globorotalia tumida
tumida (Brady, 1877) y Globorotalia crassaformis crassaformis (Galloway & Wissler, 1927) y
para restringirla, fue necesario considerar la ocurrencia de especies benténicas ya extintas
(Cassidulinella pliocenica Natland, 1940 y Galliherina uvigerinaformis (Cushman & Kleinpell,
1934) debido a que la totalidad de las especies planctonicas identificadas en la secciéon
tienen alcances estratigraficos que se extienden hasta la actualidad. Dado que el registro de
los foraminiferos plancténicos en este estudio es pobre e incluye indicadores secundarios
mas no marcadores zonales, no fue posible identificar biozonas ni emplear un esquema
biozonal particular. Si en algin momento se hace alusién a un esquema zonal es

exclusivamente con fines de referencia bioestratigréfica.

La Fig. 9 muestra la distribucién de los foraminiferos planctonicos en la seccién Isla
Monserrat. Todas las especies han sido reportadas en sedimentos del Holoceno y/o
Plioceno tardio del Golfo de California (Parker, 1973; Matoba & Oda, 1982 y Rozo-Vera &
Carrefo, 1988; Umhoefer et al., 2007).

De las especies presentes en la seccion Isla Monserrat y consideradas en distintos
esquemas zonales (Blow, 1969; Bolli & Saunders, 1985; Berggren et al., 1995a, 1995b),
Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839), Globigerinoides quadrilobatus (d’Orbigny, 1846),
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Orbulina  universa  d’Orbigny, 1839, Globigerinella aequilateralis (Brady, 1879) vy
Neogloboquadrina acostaensis (Blow, 1959) no son de valor estratigrafico para este estudio

debido a su amplio alcance.

La presencia de Globorotalia tumida en IMN1y de Neogloboquadrina dutertrei en las
muestras IMN1 a IMN13 restringen la edad maxima de las mismas a la subzona de
Globorotalia margaritae margaritae segin el esquema de Bolli & Saunders (1985), quienes
seflalan que su primera aparicion se da en la base de ésta. La subzona corresponde al
Plioceno temprano, segtn Bolli & Saunders (1985) (5.3 Ma de acuerdo con International
Commission on Stratigraphy, 2009); sin embargo, la FAD de G. tumida se ha calibrado en
estudios mas recientes en 5.72 Ma (Lourens ef al., 2004) lo cual la hace corresponder al
Mioceno tardio (International Commission on Stratigraphy, 2009). El reconocimiento mundial
del FAD de G. tumida le ha valido ser considerado un indicador cercano al limite Mioceno-
Plioceno, desde la propuesta de los primeros esquemas zonales hasta la actualidad (Blow,
1969; Bolli & Saunders, 1985; Berggren, et al., 1995; Lourens et al., 2004), aunque, con los
nuevos métodos de fechamiento, su edad absoluta ha ido corroborandose cada vez maés
antigua (i.e. 5.2 Ma en Berggren et al., 1985; 5.6 Ma en Berggren et al., 1995a; 5.72 Ma en
Lourens et al., 2004).

La presencia de Globorotalia crassaformis crassaformis en IMN15 restringe la edad
méxima de la muestra a la subzona Globorotalia margaritae evoluta segiin el esquema de
Bolli & Saunders (1985), pues la primera aparicion de la subespecie ocurre en la base o
cerca de ella. Segtin Bolli & Saunders (1985), la subzona en cuestién corresponde a una
edad de Plioceno temprano, hecho que se corrobora con el FAD de Globorotalia crassaformis
crassaformis, que ha sido calibrado en 5.06 Ma (Bylinskaya, 2004). El presente estudio
considera la edad asignada por Bylinskaya (2004) al FAD de G. crassaformis crassaformis, a
pesar de que fue calibrada en sedimentos provenientes del Atlantico subtropical; dicha
consideracion se basa en la posibilidad de que la distribucién de este taxén cosmopolita
tuvo paralelos en el océano Pacifico durante el Plioceno temprano, pues la circulacién de
las aguas entre ambos océanos no habia sido interrumpida atin por el cierre del istmo de
Panamd, ocurrido hace 4.4-3 Ma (Ibaraki, 2002) (la corriente norecuatorial que penetra el

Caribe desde el Atlantico pudo haber fluido directamente hacia el Pacifico Oriental;
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Crouch & Poag, 1979), ademds de que hasta el dia de hoy no existen fechamientos de

sedimentos provenientes del Pacifico en los que el datum sea reconocido.

El hecho de que en la seccién estudiada no se hayan identificado marcadores
zonales parece responder a un problema de dimensiéon regional mas que local. Parker
(1967) reconoci6é que en el Pacifico los estudios bioestratigraficos basados en foraminiferos
planctonicos presentan dificultades originadas por la ausencia de los marcadores zonales
que sustentan a los esquemas de biozonas. Esta situaciéon ha llevado a quienes han
realizado este tipo de estudios en el Pacifico Oriental y, particularmente, en el Golfo de
California, e.g Carrefio (1981; 1985), Dorsey et al. (2001), Umhoefer et al. (2007), a la
necesidad de restringir las edades de las rocas con base en la presencia de especies de
foraminiferos plancténicos secundarias y, hasta donde ha sido posible, de foraminiferos

benténicos.

Dos de las especies benténicas reconocidas en la seccion, Cassidulinella pliocenica y
Galliherina uvigerinaformis, son consideradas extintas y restringen la edad de la seccién al

Plioceno.

Cassidulinella pliocenica, presente en IMN1 a IMN3, fue descrita originalmente en
sedimentos del Plioceno superior de California (Natland, 1940). Actualmente se le
reconoce un alcance estratigrafico del Mioceno tardio al Plioceno tardio (Loeblich &
Tappan 1964; 1988) y una distribucion geografica que abarca de California (Finger, 1992) a
latitudes menores, i.e. sedimentos del Plioceno temprano en Manzanillo (Saint-Marc et al.

1997).

En las cuencas Ventura y los Angeles, California, la ocurrencia de Galliherina
uvigerinaformis (presente en IMN1 a IMN4) estd restringida al Mohniano (13.8 a 6.5 Ma),
esto en el Mioceno (Kleinpell, 1938; Kleinpell & Haller, 1980; Finger, 1992); sin embargo, en
latitudes menores, G. uvigerinaformis ha sido reportada en sedimentos mas jovenes, e.g. de
edad Plioceno temprano en Manzanillo (Saint-Marc et al. 1997) y de edad Mioceno tardio-

Plioceno temprano en isla Maria Madre (Carrefio, 1985).

30



@ ”? 7% RESULTADOS

Finalmente, Amphistegina gibbosa d’Orbigny (presente en IMN1 a IMN5, IMNY7 e
IMN15) es una especie de ambientes célidos y aguas someras (<100m) que, aunque en la
actualidad habita el Caribe y el Atlantico, se extingui6 en la regién del Pacifico Oriental a
causa del cierre del istmo de Panama. Se considera que el taxén migré hacia el Pacifico
durante intervalos cédlidos del Mioceno y Plioceno y que, en el momento en el que las
masas de agua volvieron a ser més frias (hace 2.5 Ma en el caso de California), las
poblaciones de A. gibbosa se extinguieron (Crouch & Poag, 1979; McDougall et al., 1999). A
pesar de que la presencia de esta especie se ha considerado indicadora de edad Plioceno
tardio para rocas aflorantes en el Golfo de California, e.g. isla Carmen (Dorsey et al., 2001)
e isla San José (Umhoefer et al., 2007), en el presente estudio no se considera como tal,
dado que ha sido reportada en sedimentos mas antiguos, de edad Plioceno temprano, e.g.
isla San Clemente y Formacién Imperial, California (McDougall et al., 1999); si la hipétesis
de la migracién hacia el Norte es correcta, los sedimentos de latitudes menores que
contienen A. gibbosa tienen la posibilidad de ser tan, o incluso mas antiguos, que los
reportados en California. La importancia de la presencia de A. gibbosa en sedimentos de la
seccion estudiada es mas de carédcter paleoambiental que bioestratigréfico, pues sugiere

que el depésito de las rocas que la contienen se realiz6 en aguas calidas.

Por todo lo anterior, sobre la edad de la seccién Isla Monserrat, se puede afirmar

que:

La edad méaxima de las rocas de la muestra IMN1 es de 5.72 Ma (FAD de
Globorotalia tumida, de acuerdo con Lourens et al., 2004) correspondiente al Mioceno tardio
(International Commission on Stratigraphy, 2009) y su edad minima sélo puede indicarse
como Plioceno, debido a la presencia de Cassidulinella pliocenica (Loeblich & Tappan 1964;

1988) y de Galliherina uvigerinaformis (Saint-Marc et al. 1997) (Fig. 14).

Por su posicién estratigréfica, las rocas de las muestras IMN2 a IMN13 tienen una
edad maxima entre 5.72 Ma (FAD de Globorotalia tumida de acuerdo con Lourens et al.,
2004) y 5.06 Ma (FAD de Globorotalia crassaformis crassaformis, de acuerdo con Bylinskaya,
2004). La edad minima de IMN2 a IMN4 s6lo puede indicarse como Plioceno, debido a la
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presencia de Cassidulinella pliocenica y de Galliherina uvigerinaformis, mientras que no hay

elementos para sugerir una edad minima para IMNS a IMN13 (Fig. 14).

La edad maxima de las rocas de la muestra IMN15 es de 5.06 Ma (FAD de
Globorotalia crassaformis crassaformis, de acuerdo con Bylinskaya, 2004). No se cuenta con

ningan elemento para sugerir una edad minima (Fig. 14).

Ya que la revision de las direcciones de enrollamiento y la presencia de posibles
ecofenotipos han demostrado ser de importancia en los estudios bioestratigraficos (Winter
& Pearson, 2001; Lourens et al., 2004), se analiz6 el comportamiento de la direcciéon de
enrollamiento de Pulleniatina primalis Banner & Blow, 1967, P. obliquiloculata (d’Orbigny,
1865) y Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861), asi como a la presencia de
Globorotalia ungulata Bermudez, 1960 (considerada por varios autores ecofenotipo de G.

tumida) a lo largo de la seccién.

6.3.1 Direccion de enrollamiento de Pullenietina primalis, P. obliquiloculata y
Neogloboquadrina pachyderma

En todas las muestras en las que estdn presentes, los especimenes del género
Pulleniatina (P. primalis y P. obliquiloculata) poseen un enrollamiento sinestral con excepcién
de los correspondientes a IMN2, donde la totalidad de los ejemplares corresponden a P.

primalis con enrollamiento dextral (Fig. 15).

Tradicionalmente, la variaciéon en la direccién del enrollamiento en especimenes
fosiles de foraminiferos plancténicos ha sido atribuida a factores ambientales, a pesar de
que no se han identificado los pardmetros cuyas diferencias estén asociadas a la presencia
de formas dextrales y sinestrales de una misma especie (Ujiié et al., 2010). Estudios
recientes han propuesto que la direccion de enrollamiento es producto de factores
ecofenotipicos y genéticos (Ujiié et al., 2010) y que el grado de importancia de cada uno de
éstos puede diferir entre las especies (Winter & Pearson, 2001), e incluso, que en ciertos
casos, las especies morfologicamente definidas pueden corresponder a especies biolégicas

distintas (Darling et al., 2004).
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Los cambios sisteméticos en la direcciéon de enrollamiento de las poblaciones de
Pulleniatina han sido considerados data de importancia para la bioestratigrafia y
correlacién. Desde la aparicion del género, hace aproximadamente 6.2 Ma (segtin Kennett
& Srinivasan, 1983), se han identificado por lo menos cuatro intervalos importantes en la
region del Indo-Pacifico, en los que el enrollamiento es predominantemente sinestral
(Saito, 1976). Estos periodos se alternan con otros de enrollamiento predominantemente
dextral o aleatorio, hasta el cese de las variaciones durante el Pleistoceno y Holoceno en el
que se estabiliza la preferencia por el enrollamiento dextral (Saito, 1976; Bolli & Saunders,

1985).

£ =l s g
HE BIRS
Muestra | 3 [S|5] S| £
HEHE
IR S
sl3|s]l = <
R B
I H B E
SILE B S
Gl=|Gl S | § | Edad maxima Edad minima
5.06 Ma.
IMN15 Plioceno temprano
IMN14
IMN13
IMN12
IMN11 .
VN0 i Indeterminada
. a. -
%EZ 5.06 Ma.
Mioceno tardio-
IMN7 Plioceno temprano
IMN6
IMN5
IMN4
IMN3
IMN2 Plioceno
5.72 Ma.
IMN1 Mioceno tardio

Figura 14. Edades asignadas a las rocas de la seccion isla Monserrat a partir de su contenido de
foraminiferos planctonicos y bentdonicos fésiles.
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Muestra

Pulleniatina primalis

Pulleniatina obliquiloculata

IMN15

IMN14

IMN13

IMN12

IMN11

IMN10

IMN9

IMN8

IMN7

IMN6

IMNDS

IMN4

IMN3

IMN?2

IMN1

Figura 15. Variacién en el enrollamiento dextral (D) o sinestral (S) de Pulleniatina primalis y P.
obliquiloculata presentes en la seccién Isla Monserrat.

Dado que el muestreo que se realiz6 para este estudio es de amplio espaciamiento,
algunas otras variaciones en la direccion de enrollamiento pudieron pasar desapercibidas

y, por ello, no es posible emplear este datum para establecer una correlaciéon con otras

regiones.

Aunque Pulleniatina, de afinidad tropical y subtropical, es considerado uno de los
géneros més sensibles a la variacion de la temperatura (Bolli & Saunders, 1985), sus
distintos patrones de enrollamiento no han sido asociados a condiciones climaticas
particulares. Con todas las salvedades, el viraje de direccion de los ejemplares en IMN2

podria sugerir un cambio en las condiciones del ambiente tal vez asociado a la
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temperatura o a algin otro factor que no puede determinarse con la informacién que sobre

el género se tiene hasta el momento.

La sugerencia de que el cardcter dextral de P. primalis en IMN2 estd asociado a un
cambio de temperatura no se ve reforzada por el comportamiento de Neogloboquadrina
pachyderma, otro foraminifero plancténico presente en la seccion y empleado
tradicionalmente en estudios paleocliméticos. En la actualidad N. pachyderma tiene formas
sinestrales, que dominan latitudes polares (Darling et al., 2004) y formas dextrales, que
dominan latitudes mas bajas y de aguas templadas (Darling et al., 2003). A pesar de que
estudios recientes (Darling et al., 2006) han revelado que las formas con distinto
enrollamiento no son ecofenotipos sino dos especies cripticas, el hecho de que cada una
posea una ecologia distinta (afinidad por aguas polares o templadas), no modifica en este
estudio, las implicaciones paleoambientales de su presencia en la seccién. La totalidad de
los ejemplares de N. pachyderma, presentes (IMN2, IMN3, IMN5, IMNG6 e IMN15) poseen
enrollamiento dextral, lo que sugiere una constancia en el caracter calido - templado del
agua durante el depésito de los sedimentos de la seccién. Este hecho es consistente con la

presencia de A. gibbosa mencionada anteriormente.

El caracter sinestral de la mayoria de las muestras y la variaciéon dextral que
presenta IMN2 es congruente con el comportamiento que Pulleniatina exhibe en la edad

sugerida para las rocas de la seccién Isla Monserrat (Saito, 1976).

6.3.2 Ecofenotipos Globorotalia ungulata y G. tumida

Umbhoefer et al. (2007), en isla San José, al sur del Golfo de California, consideran la
presencia de Globorotalia ungulata, en asociaciéon con ejemplares exclusivamente sinestrales
de Pulleniatina primalis y en ausencia de P. obliquiloculata s.s. (tal y como también ocurre en
IMN2), como indicadora de una edad de Plioceno tardio (2.5-2.4 Ma), sin embargo en este
estudio dicha asociacion no fue considerada para restringir la edad pues el FAD de G.
ungulata no se conoce con certeza (Brown, 2007), ademas de que, como se menciond

anteriormente, la direccion de enrollamiento de Pulleniatina ha experimentado varios
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cambios en el tiempo geoldgico. La primera ocurrencia de la especie, que en la actualidad
cuenta con representantes vivos, ha sido reportada por Blow (1969) en la zona N19
(Plioceno temprano); Stainforth et al. (1975) en el Pleistoceno tardio; Kennett & Sirivasan
(1983) en la zona N21 (Plioceno tardio) y, finalmente, Bolli & Saunders (1985) en el

Holoceno.

Diversos autores han relacionado a G. ungulata con G. tumida (también presente en
la seccion de Isla Monserrat). Lamb & Beard (1972) sugieren que representan variantes
ontogenéticas; Pearson (1995) sefiala que son variantes ecofenotipicas y Brown (2007)
propone que representan morfo-variantes ontogenéticas. La Fig. 16 muestra la apariencia
marcadamente distinta de las paredes de las testas en ejemplares presentes en la Seccion

Isla Monserrat.

SBmm

Figura 16. Detalle de pared (tltima camara) y poros de (1) Globorotalia ungulata 1IGM-1389-Mi y
(2) Globorotalia tumida tumida IGM-1387-Mi, presentes en la Seccion Isla Monserrat.
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Mas alla de sus distintas hipétesis, los autores mencionados coinciden en que G.
ungulata habita aguas someras mientras que G. tumida habita aguas profundas, aunque no
establecen los limites de profundidad para cada grupo. El hecho de que el FAD de G.
tumida se ubique a los 5.72 Ma (Mioceno tardio) (Lourens et al., 2004) podria sugerir, si es
que ambos taxa constituyen una tnica especie, que G. ungulata representa una expansion
adaptativa mas reciente hacia aguas someras; en un escenario distinto, se podrian tratar de
especies diferentes, aunque relacionadas, que no habitan en el mismo ambiente de
profundidad (Brown, 2007). En todo caso, el hecho de que los ejemplares de G. ungulata
sean mas abundantes a lo largo de la seccion isla Monserrat (IMN1, IMN3, IMNS8, IMN10 e
IMN15) que los de G. tumida (IMN1 e IMN15) (Fig. 9) podria constituir una evidencia de

que el depésito de las rocas se dio en un ambiente somero.

6.4 Ambiente de depdsito

Los foraminiferos bentonicos son abundantes y diversos en los océanos mundiales
(Goldstein, 2002). Su distribucién abarca todos los ambientes marginales y marinos, y esta
determinada tanto por el tipo de sustrato y las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
en contacto con el margen continental (temperatura, salinidad, nutrientes, concentracion
de O, etc.), asi como por factores bioldgicos (competencia interespecifica y depredacién,
entre otros). No todos los factores impactan de la misma forma a las poblaciones de
foraminiferos benténicos, mientras algunos (e.g. disponibilidad de nutrientes) determinan
su abundancia, otros (e.g. oxigeno disponible, temperatura y salinidad) delimitan su
presencia pues al sobrepasar cierto umbral pierden su capacidad reproductiva (Murray,

1991; Pekar & Kominz, 2001).

Las variables oceanograficas experimentan cambios en relacién directa con la
profundidad, ello ha derivado en la distincion de ambientes marinos benténicos
delimitados. En este trabajo se emple6 la version modificada por Ingle (1975) del esquema

propuesto por Hedgpeth (1957) (Fig. 17).

Aunque se ha demostrado que resulta sumamente dificil determinar las condiciones

limitantes criticas para especies individuales (Murray, 1991), ha sido posible determinar
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rangos de distribucién batimétrica para especies actuales que al agruparse constituyen
biofacies de profundidad (Phleger, 1964-a) y pueden insertarse en el esquema zonal de

ambientes marinos.

El analisis de asociaciones fosiles de foraminiferos y la interpretacion del
paleoambiente, en el cual se depositaron los sedimentos generadores de las rocas que los
contienen, se realiza haciendo uso del principio del actualismo. Ello debido a que las aguas
oceanicas han presentado zonificacion en todo momento; a la impresiéon y preservacion de
los parametros faunisticos y sedimentolégicos en el registro sedimentario (Ingle, 1980); y a
que los foraminiferos constituyen un grupo con registro fésil espectacular, por su
ubicuidad, su naturaleza generalmente testada y su largo registro geolégico (Sen Gupta,

2002).

0
Plataforma interna
50 M<Plataforma externa
Plataforma 50
Zona batial superior
Zona batial medio superior
Talud
Zona batial medio inferior
Zona batial inferior
Zona abisal
CLASIFICACION DE - 6000 m
AMBIENTES MARINOS Zona hadal
BENTONICOS

Figura 17. Clasificacién de ambientes bentonicos marinos en términos de profundidad propuesta
por Hedgpeth (1957) y modificada por Ingle (1975).

Las caracteristicas de las asociaciones de foraminiferos que se emplean en la

determinacion de paleoprofundidades son:

e Relacién Plancténicos/benténicos

e Composicion faunistica
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Con respecto a la relacion de foraminiferos plancténicos / benténicos (P/B),
diversos autores (e.g. Bandy, 1967; van der Zwaan et al., 1990; van Hinsbergen et al., 2005)
han observado que el nimero de foraminiferos plancténicos y la relacion P/B, aumenta
con el incremento de la distancia a la costa y en consecuencia con la profundidad. Van der
Zwaan et al. (1990) proponen un modelo que relaciona la profundidad con el porcentaje de

foraminiferos plancténicos, %P.
Profundidad= e (3.58718+ 0.03534-%P)

Desafortunadamente, la utilidad de la relacion P/B para la determinacién de
paleoprofundidades presenta limitantes, especialmente en casos en los que los sedimentos
se depositan en ambientes de oxigeno reducido (van Hinsbergen et al., 2005). Estas
limitantes tienen efectos précticos en la interpretaciéon paleobatimétrica de los sedimentos

aflorantes en isla Monserrat.

Van Hinsbergen et al. (2005) sefialan que el porcentaje de foraminiferos
plancténicos no solo estd determinado por la profundidad (en relacion con la distancia a la
costa) sino también por los cambios en el grado de oxigenacién de las aguas del fondo.
Una reduccién en la concentracion del oxigeno disuelto (promovida generalmente por un
aumento en el aporte de materia orgénica, ver seccién 6.4.1), promueve el florecimiento de
taxa que en condiciones oxigenadas tendrian habitats infaunales (considerados por los
autores indicadores de estrés), a la vez que promueve variaciones considerables en el
tamafio poblacional (generalmente aumentos). Esto origina una variaciéon en la relacion
P/B independiente de la profundidad. Los autores mencionados consideran que en
muestras con una proporcion muy baja de taxa indicadores de estrés, el %P puede ser un
reflejo confiable de la batimetria, mientras que en muestras con proporciones elevadas de

taxa indicadores de estrés, la confianza sobre la estimacion de la batimetria decrece.

Con respecto a la composicion faunistica, uno de los métodos mas usados para
determinar paleobatimetrias consiste en seleccionar los limites superiores que las especies
muestran en mares modernos y considerar la presencia de los taxa en el registro f6sil (o de
sus iso u homeomorfos; Bandy, 1967), indicadora de dicha profundidad como minima al

momento del depésito.
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Dado que los limites batimétricos superiores de algunas especies varian entre areas
ocednicas de caracter distinto (especies heterobatiales), mientras que otras ocupan limites
superiores idénticos sin considerar otras diferencias ecolégicas (especies isobatiales)
(Bandy & Chierici, 1966), resulta conveniente para la interpretaciéon paleobatimétrica
emplear limites de profundidad dentro de las mismas provincias zoogeograficas (Ingle,
1967), de ahi la importancia de los estudios sobre biocenosis y tanatocenosis de
foraminiferos en el Golfo de California. Para este trabajo fueron considerados los registros
de profundidad publicados por Bandy (1961), Phleger (1964-b, 1965) e Ingle (1980) (este
altimo, aunque no es especifico del golfo, ha sido empleado en otras reconstrucciones
paleobatimétricas con las que el presente estudio tiene relacién, e.g. Dorsey et al., 2001), y
por ser determinantes, sus caracteristicas generales se mencionan en la Fig. 18. Los rangos
batimétricos de las especies presentes en la seccion de Isla Monserrat y que han sido

considerados por los autores mencionados se muestran en la Fig. 19.

Los datos de distribucién que pueden emplearse son tanto de asociaciones vivas
como de asociaciones totales (conjunto de ejemplares vivos y muertos); el uso de las
altimas se justifica al considerar que, aunque las testas de los foraminiferos experimentan
transporte post-mortem, la tendencia de los especimenes es ser transportados hacia aguas
mas profundas y no a la inversa; teéricamente, los limites superiores de asociaciones

totales son iguales o mas profundos que los de asociaciones vivas (Bandy, 1961).

Es importante sefialar que el udltimo método descrito es dtil, pero posee
inconvenientes que es preciso detallar. Existen dificultades para definir con exactitud los

limites superiores de las especies debido a multiples causas (Bandy, 1967):

e Presencia rara y esporddica cerca de sus limites superiores.

e Variacion de la densidad de muestreo por diferentes investigadores.

Presencia de poblaciones relictas resultantes de antiguas variaciones en el nivel del

mar.

Modificacién de las distribuciones locales por corrientes y caracter del sedimento.

Retrabajo de la misma especie o una muy similar de estratos expuestos.
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e Subrepresentacion de taxa infaunales en sedimentos superficiales (la practica comin
de muestrear 1 o 2 cm de sedimento superficial para la determinacién de la
composicion y densidad faunistica de foraminiferos debe considerarse incorrecta)

(Murray, 1982; Jorissen et al., 1995).

Otra de las problematicas de fondo del método descrito radica en que asume a priori
que la profundidad es el tnico factor ambiental que controla la distribucién de las
especies; esta asuncion, valida como una primera aproximacion, ignora abundantes
evidencias de que los organismos responden, como se menciond anteriormente, a
disponibilidad de nutrientes, temperatura, salinidad, luz, sustrato, concentraciéon de
oxigeno y otros factores ambientales que no varian en estricta relacién con la profundidad

en un tiempo dado (Streeter, 1972) y que tampoco varian de la misma forma en tiempos

distintos.
.. Asociaciones Profundidad abarcada Profundidad del Atbf.ertura
Publicaciéon . ) e L. minima de
estudiadas en perfil batimétrico muestreo .
tamiz
Bandy Oma o
(1961) Totales 3,098 m No indicada 0.061 mm
Phleger . IIma
(1964-b) Vivas 3,162 m lcm 0.062 mm
Phlecer “sedimento
5 Vivas 7a5% m superficial” espesor no [ No indicada
(1965) —e
indicado
Ingle Revision (|
(1980) bibliografica

Figura 18. Autores que consignan rangos batimétricos para especies bentonicas del Golfo de
California y los criterios que emplearon en la asignacion de estos.
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Ambrleptes _ Plataforma Talud Continental
bent6nicos marinos | Interna | Externa
Neritico Batial Superior | Batial Medio Superior | Batial Medio Inferior Batial Inferior
Batimetria (metros) | 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Foraminiferos bentonicos | | | | | | | | | | | | | |
Hanzawaia nitidula — ! i
Cancris auriculus ——
Bulimina marginata — : Phelger (1964-b)
T T |

Bulimina denudata L — ! Phelger (1965)

ibici ! ! ! |
Cibicides lobatulus - : : Bandy (1961)

: = . Ingle (1980)

Planulina ornata p— ! ——

Brizalina subadvena

A

Brizalina interjuncta

Cibicides mckannai — :
Buliminella curta .—.
Pseudoparrella bradyana — ;
Sigmoilinita tenuis I '

Bolivinellina seminuda

Cassidulina delicata

Buliminella tenuata

Suggrunda eckisii

Valvulna inflata

A

Uvigerina excellens

Islandiella californica

Loxostomum pseudobeyrichi

Brizalina argentea

Globobulimina ovula

Hansenisca soldanii

w

Figura 19. Rangos batiméticos segiin Phelger (1961), Phelger (1965), Bandy (1961) e Ingle (1980) para especies bentdnicas presentes en la seccion de Isla Monserrat.
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Algunas de las consideraciones anteriores que tienen efectos practicos para la
interpretacién paleoambiental de los sedimentos aflorantes en isla Monserrat son:

A. Presencia rara y esporadica de ejemplares cerca de los limites superiores de las
especies. Pese a que la presencia de Hansenisca soldanii pudiera indicar un ambiente
de depésito batial inferior, pues Bandy (1961) e Ingle (1981), mencionan como
limite superior de la especie una profundidad > 2000m (Fig. 19), y pese a que este
mismo dato (aunado a otros) ha sido empleado para determinar
paleoprofundidades en sedimentos del Golfo de California asignados a un
ambiente batial inferior (i.e. Cuenca Guaymas; Matoba & Yamaguchi, 1982), la falta
de especies representantes del batial medio inferior; el hecho de que Bandy (1967)
reporte la presencia de ejemplares de la especie y sus variedades, raros y pequefios
(de 0.3 mm a 0.4 mm de didmetro) en zonas de menor profundidad (batial superior
y ocasionalmente, plataforma externa), asi como especimenes de mayor tamafio
(Imm de didmetro) en zonas de mayor profundidad (batiales o abisales); y el que la
especie sea poco abundante a lo largo de toda la seccion (constituyendo del 0.3%
en IMN3 e IMN12 al 2.1% en IMN5, en las ocho muestras en las que esta presente)
y que sus ejemplares sean mds bien pequefios (~0.5 mm de didmetro), conllevaron

a no considerar su presencia como indicadora de profundidad.

B.Subrepresentacion de taxa infaunales. El género Globobulimina se caracteriza por
poseer una distribuciéon vertical profunda, hecho que se corrobora con la
distribuciéon conocida para G. affinis cuyas abundancias méximas han sido
registradas de 3 a 8 cm por debajo de la capa superficial (Corliss & Emerson, 1990).
Otra de sus especies, G. pseudospinescens (foraminifero infaunal dominante en la
zona anodxica del fiordo Gullmar, Suecia) es el inico eucarionte conocido, que tiene
la capacidad de respirar anaerébicamente por via de la desnitrificacién (Risgaard-
Petersen et al., 2006). Lo anterior permite suponer que los muestreos que se han
realizado en el golfo pueden haber omitido la presencia de G. ovula y de otras
especies infaunales, cuya distribucién en profundidad puede estar asociada a su
vez a la cantidad de materia orgénica en la superficie y la concentracién de O en el

sedimento (Jorissen et al., 1995).
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Rango batimétrico

Especie

Autores

Plataforma interna -
Plataforma externa

Planulina ornata

Resig & Glenn, 2003

Plataforma interna a batial
medio superior

Bulimina marginata

Hanzawaia nitidula

Bernhard & Sen Gupta, 1999

Plataforma externa

Pseudoparrella
bradyana

Pérez-Cruz & Machain-Castillo, 1990

Planulina ariminensis

Bernhard & Sen Gupta, 1999

Buliminella curta

Blake, 1981

Plataforma externa a batial
medio superior

Brizalina subadvena

Brizalina interjuncta

Bolivinellina
seminuda

Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993;
Bernhard & Sen Gupta, 1999

Cibicides mckannai

Ingle et al., 1980

Batial superior

Valvulina inflata

Loxostomum
pseudobeyrichi

Uvigerina excellens

Cassidulina
californica

Cassidulina limbata

Pseudoparrella
subperuviana

Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993;
Bernhard & Sen, 1999; Levin, 2003

Batial superior -
Batial medio superior

Suggrunda eckisi

Matoba & Yamaguchi, 1982; Bernhard, 1986;
Kaiho, 1994

Cassidulina delicata

Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993

Batial medio superior

Brizalina argentea

Buliminella tenuata

SenGupta & Machain-Castillo, 1993

Globobulimina ovula

Matoba & Yamaguchi, 1982

Figura 20. Especies de foraminiferos presentes en la seccién Isla Monserrat, con rangos
batimétricos conocidos, que han sido reportadas como dominantes o caracteristicas de Zonas de
Oxigeno Minimo. Sen Gupta & Machain-Castillo (1993) y Bernhard & Sen Gupta (1999)
compilan informacion conocida para el Pacifico Oriental y para todo el mundo, respectivamente.

C. Distribucion de los foraminiferos relacionada con la concentracion de oxigeno

disuelto. Resulta notable que 22 de las 30 especies presentes y contabilizadas en la

seccion Isla Monserrat, que cuentan con representantes actuales y rangos

batimétricos conocidos, han sido reportadas como dominantes o caracteristicas de

Zonas de Oxigeno Minimo, ZOM (donde [O]<0.5ml/1, ver Fig. 24), en diversas

regiones del mundo, tal como lo muestra la Fig. 20. Estas especies se distribuyen

desde la plataforma interna hasta ambientes batiales (batial medio superior).
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Incluso, las especies consideradas extintas y presentes en la seccion, Galliherina
uvigerinaformis 'y Cassidulinela pliocenica, han sido asociadas a ZOM dado su caracter
endofaunal, paredes muy delgadas y poco ornamentadas, y cuya presencia se ha
restringido generalmente a sedimentos laminados, (Hendrix, 1958; Saint-Marc et

al., 1997).

En resumen, el 41% de las especies benténicas contabilizadas en la Seccién
Isla Monserrat han sido consideradas como abundantes o caracteristicas de

asociaciones faunisticas que habitan areas con niveles bajos de oxigeno.

Esta proporcién adquiere mucho més relevancia cuando se interpreta en
términos de abundancia, pues los ejemplares de las especies mencionadas
constituyen del 74.5% (IMN3) al 94.2% (IMNG6) del conjunto de foraminiferos
benténicos. Este hecho constituye el primer indicio de que la asociacién fosil
estudiada podria ser interpretada como reflejo de una antigua zona influida por

niveles bajos de oxigeno.

A este respecto, es importante sefialar la presencia de caracteristicas morfolégicas
peculiares que han sido interpretadas como adaptaciones a dichos ambientes y pueden

apreciarse en ejemplares de la asociacion estudiada, tal es el caso de:

1.  Brizalina interjuncta y Brizalina argentea. Natland (1950) aprecié una variacion
continua entre ambas especies relacionada con la profundidad. Sefalé que de
poseer 4 costillas bien desarrolladas a una profundidad de 300 m, los ejemplares
presentan un debilitamiento y reduccién de las costillas conforme aumenta la
profundidad, acortandose y desapareciendo primero las 2 exteriores y luego las 2
interiores, haciendo en ese punto dificil la separaciéon entre ambas especies. Bandy
(1967) sefiala una variacién similar, pero atribuida mas a la concentracién de
oxigeno que a la profundidad. En la zona mds profunda de la cuenca de Santa
Barbara California, donde los niveles de O, son cercanos a 0.05 ml/l, los
especimenes de Brizalina argentea tienen el material de la concha reducido (no
presentan espinas, carinas o costillas) y son mas alargados, mientras que aquellos

que se encuentran en zonas donde la concentraciéon de oxigeno es mayor a 0.3 ml/I,
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presentan mas material en forma de espinas, carinas, costillas mejor desarrolladas
y una relaciéon ancho/largo mayor. Leutenegger y Hansen (1979) han observado en
ejemplares recientes de B. argentea una distribucién mitocondrial no homogénea en
el citoplasma de las zonas cercanas a los poros, en estos casos los organelos se
agrupan en conjuntos y con ello (se sugiere) optimizan el intercambio de O, y CO»

en ambientes en los que el primero es escaso.
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Figura 21. Abundancia de Brizalina argentea y B. interjuncta para la Seccion Isla Monserrat.

En las muestras analizadas se encontraron ejemplares dentro de todo el
espectro sefialado por Natland (1950) y Bandy (1967) (Lamina 4, figs 6, 7a, 7b y 7¢)
y, aunque en apariencia, el porcentaje de los correspondientes a B. interjuncta fue
siempre mayor al de B. argentea, (como se muestra en la Fig. 21); esto puede
deberse al sentido estricto que se consideré para la identificcaciéon de la dltima
especie, a la que fueron asignadas exclusivamente las conchas que no tuvieron

ninguna costilla, espina o carina.

2. Hanzawaia nitidula. En la ZOM del golfo de Tehuantepec, donde la especie registra
abundancias del 6.5% en 4reas en las que el contenido de O, es menor que 0.2 ml/1,

Pérez-Cruz & Machain-Castillo (1990), han identificado especimenes que poseen
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poros mas grandes y numerosos que los que habitan ambientes con mayor
concentracion de oxigeno; esto se ha asociado con las observaciones de
Leutenegger & Hansen (1979), quienes sugieren una relacion entre los conjuntos

mitocondriales cercanos a los poros y la optimizacién de la respiracion.

Infortunadamente, esta informacién pierde su valor al no contar con un
soporte estadistico (i.e. Moodley & Hess, 1992 para Ammonia beccarii; Glock, et al.,
2011, para Bolivina spissa), ya que el planteamiento presentado solo permite asumir
que todos los especimenes fuera de la ZOM corresponden a un solo morfotipo
(Pérez-Cruz & Machain-Castillo, 1990-Fig. 1), mientras que el otro estaria sélo
presente dentro de la ZOM (ibidid Fig. 2). Por otro lado, el ilustrar organismos de
talla diferente y poros de forma aparentemente diferente, tampoco dan certeza
sobre la validez de esta informacién de manera concluyente; sin mencionar el

concepto para este taxon de las autoras.

R & L
® X28.008 » JCMyYL

Figura 22. Detalle de la pared de ejemplares de Hanzawaia nitidula presentes en la seccion
Isla Monserrat. (1) IGM-1394-Mi, vista espiral; (2) IGM-1425-Mi, vista umbilical.
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En la seccion de isla Monserrat estd presente H. nitidula con abundancias
que alcanzan el 6.9 % (IMN15) y con especimenes que tienen, efectivamente, poros
mas espaciados que en otros ejemplares; pero cuya correlacién con el tamafio del
poro no es evidente (Fig. 22). Por tanto, resulta aventurado usar la presencia de
esta especie como una regla sine qua non para asociar su presencia a un ambiente

deficiente en oxigeno disuelto.

3. Panulina ornata. Resig & Glenn (2003) han descrito sus poros cribados
particularmente grandes (6 pm a 10 um), interpretdndolos como una adaptaciéon
que optimiza el intercambio gaseoso en la ZOM de Pert. Es posible observar este

tipo de poros en los ejemplares de P. ornata presentes en la seccion Isla Monserrat.

Figura 23. Detalle de poros cribados presentes en Planulina ornata IGM-1430-Mi.

48



A ’:7 TD RESULTADOS

6.4.1 ;Una Zona de Oxigeno Minimo?

La Zona de Oxigeno Minimo (ZOM), definida como capa de la columna de agua
donde la concentracién de oxigeno disuelto [O2] se encuentra por debajo de 0.5 ml/1
(aunque histéricamente se han definido en funcién de concentraciones distintas, Fig. 24),
es un importante aspecto hidrogréfico en los margenes orientales de las cuencas oceanicas,
especialmente del Pacifico, la porcién norte del Indico y en menor medida el Atlantico
(Gooday et al., 2010), presentandose también en cuencas cerradas y fiordos (Bernhard &
Sen Gupta, 1999) (Figs. 25 y 26). Esta, ha persistido a lo largo del tiempo geolégico y su
distribucién (horizontal y vertical) obedece a la geografia (Bernhard & Sen Gupta, 1999) y
a la circulacién de las masas de agua (Wyrtki, 1962) particularmente si ésta es pasiva, se
presentan largos tiempos de residencia (ausencia de intercambio de oxigeno), y a la zona
llegan masas de agua con concentraciones reducidas de este gas (Levin, 2003), mientras
que su intensidad responde principalmente a la productividad primaria de las aguas
superficiales (Calvert, 1964), ya que, cuando la productividad de los organismos
fotosintéticos es muy alta (como ocurre en sitios donde hay surgencias), el decaimiento de
la materia orgédnica que se hunde desde la superficie consume el oxigeno de las aguas
intermedias, disminuyendo su concentracién de forma dramatica en relaciéon a las capas

de agua que se encuentran por encima y por debajo (Bernhard & Sen Gupta, 1999).

Concentracion de oxigeno que

define a una ZOM (ml/l) Autor(es)
<02 Finger (1990)
0.25 en el nacleo Ingle & Keller (1980)

<0.5

(equivalente a < 7.5% de saturacién; <221M) Mullis et al. (1983), Levin (2003), Gooday et al. (2010)

<0.5ml/lenel nicleoy .
<1ml/1 en sus bordes Sen Gupta & Machain (1993)

<Iml/1 Ingle, et al. (1980) y Bernhard & Sen Gupta (1999)

<2ml/1 Phleger & Soutar (1973)

Figura 24. Concentraciones de O que han definido a la ZOM segtn diversos autores.

No existe una terminologia generalizada para describir las distintas condiciones de

deficiencia de oxigeno (Tyson & Pearson, 1991; Bernhard & Sen Gupta, 1999; Levin, 2003).
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En el presente estudio se emplearan los términos adoptados por Bernhard & Sen Gupta

(1999) (Fig. 27), quienes han analizado los efectos de estas condiciones en foraminiferos

bentdnicos.

Figura 25. Extensas Zonas de Oxigeno Mimimo (resaltadas) se han desarrollado en los
margenes occidentales del continente americano (Golfo de California incluido), el
Suroeste de Africa, Mar Arabigo y Bahia de Bengala. Tomado de Levin (2002).

En el limite superior de la ZOM (cuya profundidad puede variar estacionalmente), la

concentracion del oxigeno disuelto en la columna de agua presenta reducciones abruptas

asociadas a aumentos ligeros en la profundidad (Fig. 26a). Contrariamente, en el limite

inferior de la ZOM, el aumento en la concentracion de O> disuelto se da de forma gradual

conforme aumenta la profundidad. Entre estas dos regiones transicionales se encuentra el

nucleo de la ZOM, en el que la concentracién de oxigeno permanece baja (Gooday et al.,

2010).

02

[Nicleo de ZOM

-== 02ZOM

Profundidad
>

= 02 Cuenca

Produccion

primaria
7? Respiracion
> suministro de 02
| zom
Agua con

concentraciones
normales de O2

Sedimentos bajo
influencia de ZOM

Agua con

concentraciones

normales de O2

Sedimentos bajo
% influencia de ZOM

Aporte de agua dulce

ST

Agua con
concentraciones
disminuidas de de 02

Figura 26. Perfil esquematico de Oxigeno disuelto (A) en dos tipos de columnas de agua
con oxigeno reducido: Zona de Oxigeno Minimo (B) y cuenca cerrada o fiordo (C).

Modificada de Bernhard & Sen Gupta (1999).
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Las ZOM abarcan profundidades de litoral a batial (10m a 1300m) (Levin, 2003) vy,
aunque en algunos sitios tienen limites verticales constantes (California central; Mullins et
al., 1985), generalmente presentan variaciones en intensidad y distribucién (horizontal y
vertical), estacional o periédicamente (e.g. originadas por eventos de El Nifio; Arntz et al.,
2006 y Sellanes et al., 2007, en Gooday et al., 2010) y en tiempo geoldgico (Phleger & Soutar,
1973; Sen Gupta et al., 1996; Levin, 2003; Stramma et al., 2008). El limite superior de la ZOM
(considerado como [02]<0.5ml/l) puede encontrarse de 10 a 50m en la superficie de
América Central y Pert, a ~ 100 m en el mar arabigo (Smith et al., 2000) o a 500 a 600m en
California y Oregon. En la costa pacifica de México y el mar Arabigo, la ZOM alcanza

hasta 1000m de espesor, mientras en Chile tiene menos de 400 m (Levin, 2003).

Término | Limites de concentracion de O, (ml/l)
Oxico >1.0
Disoxico 0.1-1.0
Micréxico Detectable a < 0.1
Anoxico 0 (no detectable)

Figura 27. Términos empleados de acuerdo a los limites de concentracion de O. Modificado de
Bernhard & Sen Gupta (1999).

La ZOM, en los sitios en que intercepta al piso ocednico (Fig. 26b-c), ejerce una fuerte
influencia en la abundancia, diversidad y composicién de las faunas benténicas (Levin,
2003). Aunque falta investigacion en gran ntimero de ambientes pobres en oxigeno
(Bernhard & Sen Gupta, 1999), se han registrado respuestas ecoldgicas paralelas a la
disminucién del O> en zonas tan distantes como el Pacifico Oriental y el mar Arédbigo
(Levin, 2003). Por ello, se han hecho generalizaciones sobre asociaciones “tipicas”,
particularmente de foraminiferos benténicos que son, quiza, el taxon mejor estudiado

dentro de las ZOM (Levin, 2003).

A continuacién se enlistan las caracteristicas que definen a las ZOM a nivel de

comunidad y poblacién para los foraminiferos benténicos:

51



RESULTADOS Q @ @

A) Dominancia numérica de foraminiferos con respecto a otros taxa. Los niveles de

oxigeno minimo requeridos por los distintos taxa varian notablemente:

e En sitios donde 0.3 ml/1 < [O] < 0.5 ml/] (generalmente en zonas correspondientes

al limite inferior de las ZOM), se presentan densos agregados de esponjas,
equinodermos calcificados (equinoideos y ofiuroideos) y crustaceos (e.g. Wishner
et al. 1995 en Volcan 7-México; Smallwood et al. 1999 en Omaén; Smith & Hamilton,

1983 en Cuenca Santa Catalina).

e En regiones de nucleos de la ZOM donde [O:] < 0.3 ml/l, los metazoarios estan

representados principalmente por formas de cuerpo suave (Thompson et al. 1985,
Levin et al. 1997), siendo los nematodos el grupo mas abundante (llegan a
constituir del 95% al 99% del total de la meiofauna) (Levin, 2003). La macrofauna
de invertebrados altamente calcificados estd ausente, aunque estan presentes los
miembros con baja calcificacion de grupos como los equinodermos (Clase
Holoturoidea), los bivalvos (Subclase Protobranchia) (Rhoads & Morse, 1971) y
algunos gasterépodos. El bivalvo Amygdalum anoxicolum y el gasterépodo Astyris
permodesta, ambos con conchas muy delgadas, se encuentran en sitios donde [O2] <
0.15 ml/1) (Levin, 2003). Gastrotricos y poliquetos (Familia Nerillidae) también
pueden ser abundantes en la ZOM (Todaro et al., 2000; Miiller et al. 2001).

e Los foraminiferos tienden a dominar numéricamente sobre la meiofauna de

metazoarios en asociaciones deficientes de oxigeno (Gooday et al. 2000). Algunos,
son ampliamente tolerantes a bajas concentraciones de O (Jorissen, 1995), aunque
(salvo excepciones e.g. Risgaard-Petersen et al., 2006) no pueden sobrevivir en
anoxia permanente (Bernhard & Reimers, 1991). En general, existe menor
diversidad de foraminiferos bajo condiciones micréxicas que disoxicas (Gooday et

al., 2000).

B) Predominancia de foraminiferos calciareos hialinos perforados (Bernhard & Sen

Gupta, 1999), particularmente de los géneros Ammonia, Bolivina, Brizalina, Bulimina,

Buliminella, Cancris, Cassidulina, Elphidium, Epistominella, Fursenkoina, Gavelinopsis,

Globobulimina, Globobocassidulina, Hoeglundina, Hopkinsina, Nomnionella, Osangularia,

Planulina, Polymorphina, Rosalina, Stainforthia, Suggrunda, Trifarina, Uvigerina y

Valvulineria (Bernhard & Sen Gupta, 1999; Levin, 2003), aunque se presentan también
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especies aglutinadas (Orden Textulariida), principalmente de los géneros Bathysiphon y
Trochammina (Levin, 2003). Se han encontrado muy pocos miliélidos (Orden Milioliida)
en muestras disoxicas, micréxicas o andxicas (Bernhard & Sen Gupta, 1999).

C) Gran tamano poblacional. Tipicamente, las abundancias registradas son mucho
mayores dentro de la ZOM que fuera de ella. En la Fig. 28 se pueden apreciar los
tamarios de asociaciones de foraminiferos registrados en diversas ZOM recientes.

Una posible explicaciéon para estas altas densidades es la disminucién de la presiéon
de depredaciéon y competencia e, indudablemente, el abundante suministro de
alimento en un area de alta productividad organica (Phleger & Soutar, 1973; Bernhard
& Sen Gupta, 1999; Levin, 2003). Sin embargo, el nimero de foraminiferos no se
mantiene siempre elevado, Bernhard & Reimers (1991) encontraron sélo 3 individuos
vivos/cm?® en la cuenca Santa Barbara, ocho meses después de observar 1978
individuos vivos/cm?. La razén sugerida por los autores para esta drastica reduccion

de la poblacién fue la prevalencia de condiciones anéxicas por semanas o meses.

Localidad Numero de Tlp‘o d? DESCl‘lpC‘lon/ Referencia
ejemplares asociacion profundidad
. 3,132 individuos Inﬂuenqa de Sen Gupta et al.
Florida . surgencias /
vivos/3cm3 2200m 1981
Cuenca de Santa
Barbara, 1,978 individuos /cm3 . 500 m Bgrnhard &
California Viva Reimers, 1991
3 16,107 individuos Gooday et al.,
Omén (>63m)/10cm? 412m 2000
Perti 29,820 individuos 300m Levin et al.,
(>150pm)/ 50cm3 2002
Cuenca Soledad, 13,000 530m
Baja California ejemplares/20cm?
. 22,000 Phleger &
Callao, Perd ejemplares/20cm? 180m Soutar, 1973
I;ﬁ?;acﬁﬁgggj “ntmero muy grande” Total 53 a183m
Cuenca La Paz, 17,931 individuos / g ) Caba/llero-
Golfo de de sedimento seco nucleo Rodriguez,
California 2010

Figura 28. Tamaiios de asociaciones de foraminiferos presentes en Zonas de Oxigeno Minimo
recientes.
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Otro factor de variaciéon en el namero de foraminiferos presentes en la ZOM radica
en lo que se ha denominado “efecto de borde”; Mullins et al. (1985) encontraron que los
limites de la ZOM son hotspots de actividad biogeoquimica; consistentemente,
Bernhard (1992) registré densidades maximas de foraminiferos cerca del borde inferior
de la ZOM de California central. Se ha sugerido que esta respuesta refleja la
interaccién de un aporte rico en materia organica, pero ya sin la limitante de la
concentraciéon de oxigeno, aunque ésta no es una generalizacién, pues los méximos

también pueden ocurrir en el nicleo de la ZOM (Levin, 2003).

Baja diversidad y alta dominancia. En las cuencas y mérgenes con niveles bajos de
oxigeno, la riqueza de especies de foraminiferos es caracteristicamente reducida y la
dominancia de sé6lo algunas especies es alta (Phleger & Soutar, 1973; Sen Gupta &
Machain-Castilllo, 1993; Levin, 2003). En la Fig. 29 se pueden apreciar las tendencias
de dominancia de una a tres especies y los porcentajes que presentan en los estudios
publicados por diversos autores.

Las especies dominantes en habitats de disoxia o microxia también estdn presentes,
aunque no con la misma abundancia, en profundidades comparables pero bajo
condiciones 6xicas. Ya que los sedimentos subsuperficiales constituyen el ambiente
marino de oxigeno reducido de mas amplia distribuciéon en el océano mundial
(Bernhard & Sen Gupta, 1999), las especies infaunales en condiciones de agua 6xicas se
presentan con habitos epifaunales o infaunales bajo condiciones de agua diséxicas o
micréxicas (Kaiho, 1994). Dichas especies son generalmente oportunistas y muestran
explosiones demograficas cuando la disminucién de oxigeno estd acoplada a un
incremento significativo en la materia organica del sustrato (Bernhard & Sen Gupta,
1999). Pérez-Cruz & Machain-Castillo (1990) mencionan por ejemplo, que aunque
Pseudoparrella bradyana se presenta en todas sus muestras, fuera de la ZOM tiene una
abundancia menor al 13%, mientras que en la ZOM constituye més del 64% de la
asociacion. En realidad no hay especies modernas de foraminiferos benténicos cuya
exclusiva presencia pueda ser considerada un reflejo de una concentracion baja de O»
(Sen Gupta & Machain-Castillo, 1993; Bernhard & Sen Gupta, 1999). Sin embargo,

algunas especies fosiles si han sido consideradas como indicadoras de ambientes de
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oxigeno disminuido, e.g. Spiroplectammina laevis (Almogi-Labin, 1990, citado por
Bernhard et al., 1997).

Especies de tamafio pequefio / especimenes de tamafio pequeiio. Phleger & Soutar
(1973) han sugerido que las especies de foraminiferos de tamafio pequefio podrian
sobrellevar de mejor forma los episodios de disminucion de oxigeno que las especies
de mayor tamafio, debido a sus requerimientos de oxigeno menores. Bernhard & Sen
Gupta (1999) sefialan que, aunque son varios los trabajos que confirman esta tendencia
(Ingle et al., 1980; Alve, 1990; Jorissen et al., 1992; Sen Gupta et al., 1996; Bernhard et al.,
1997), un namero de taxa que forma parte de estas asociaciones no es particularmente
pequefio, por lo que atn es incierto si las especies pequefias poseen ventajas
competitivas con respecto a las grandes. Los mismos autores sugieren que esta falta de
claridad se debe, a que no todos los estudios realizados han empleado tamices de
medidas estdndares, (por ejemplo de 63um). Por otra parte, en ambientes diséxicos,
micréxicos o andxicos la presencia de especies de talla relativamente grande (>1mm)
de foraminiferos ha sido documentada escasamente (Bernhard & Sen Gupta, 1999).

En cuanto a ejemplares de una misma especie, los foraminiferos son el tnico grupo
que exhibe claramente reducciones del tamafo del cuerpo en respuesta a la
disminucién del O,. Pérez-Cruz & Machain-Castillo (1990) reportan, por ejemplo,
tamafios promedio de H. nitidula de 0.38mm y B. seminuda de 0.45 mm, para
especimenes presentes dentro de la ZOM, mientras que aquellos que no forman parte
de ésta presentan medias de 0.59 y 0.56 mm respectivamente. Phleger & Soutar (1973)
sugieren que el “empequefiecimiento” caracteristico de las faunas de ZOM se debe a la
rédpida reproducciéon bajo condiciones 6ptimas caracterizadas por la abundancia de
alimento; los foraminiferos que crecen en laboratorio a temperaturas moderadas y con
alimento ilimitado, lo hacen maés rdpido y tienen un menor tamafio que los que crecen

en condiciones menos favorables (Bradshaw, 1961).

Con la informacién que hasta el momento se tiene sobre las asociaciones de

foraminiferos caracteristicas de ZOM, es posible hacer interpretaciones sobre paleo-ZOM a

partir del analisis de sus asociaciones fosiles.

55



RESULTADOS Q

29
CAD

No. spp. que
constituyen el
. 0 resto de la
Autor(es) EsEeae(s) o (.ie la asociacion (T) [O2] Profundidad Localidad
dominante(s) asociacion
0 son co-
dominantes
(CD)
Cuenca
Bolivinellina o Soledad, costa
seminuda % 10spp (CD) 01 mi/1 50 m Pacifica de Baja
Phleger & Bolivina ¢ No e
Soutar - - 95% ~10spp. (CD) | . .. 180 m Callao, Pera
(1973) pacifica indicada
Globobulimina
hooglundi N Cuenca Santa
Suggrunda eckisi 86% ~10 spp (CD) . e 575m Barbara,
— indicada . .
Bolivinellina California
seminuda
Ingle et al Cabo
& " | Bolivina rankini 67.8% 3 spp (CD) <1ml/1 135m Carranza,
(1980) .
Chile
Globocassidulina 61% 1,058 m Clma,de
. subglobosa volcan
Nienstedt No submarino en
& Arnold No indicadas indicada el Pacifico
(1988) Ehrengergina sp >50% 788 m .
mexicano
(Volcan 7)
Bolivina
lowmani Del 69.3%
Sen Gupta Bolivina (primavera) No .
etal. (1981) | subaenariensis al 88.9% 7(CD) indicada <200m Florida
Cassidulinan (verano)
subglobosa
Pérez-Cruz | Pseuroparrella
& bradyana 0ml/l Golfo d
Machain- | Bolivinellina 64% ~ 20 spp (CD) Tal 200m om0 e
. . 0.39ml/1 Tehuantepec
Castillo seminuda
(1990) Bolivina plicata
Bolzvmellma 520%
seminuda
Suggqrunda eckisi >20%
Buliminella 10-20°%
Bernhard tenuata ~05 Cuenca Santa
ernhar Uvigerina juncea 10-20% No indicadas ) 339 m Barbara,
et al. (1997) - ml/1 . .
Recurvoides California
5-10%
subglobosus
Loxostomum o
pseudobeyrichi 1-5%
Eggerella sp. 1-5%
Gooday et Bolivinellina o .
al. (2000) seminuda 44% 69 (T) 0.13ml/1 412 m Mar de Omén
. L Bahia
P?%gi)”l' poliomellina 87% 11(T) 0.0lml/1 | 102m Mejillones del
Sur (Chile)

en ZOM.
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6.4.2 Asociaciones fésiles que reflejan condiciones de bajo oxigeno

Son pocos los taxa que habitan sedimentos deficientes en oxigeno y dejan evidencia
fosil (Bernhard, 1989). De éstos, los foraminiferos bentonicos calcareos y aglutinados, que
han sido los mas estudiados (Gooday et al., 2000), son considerados unos de los
bioindicadores mas sensibles de las condiciones de paleo-concentraciones de oxigeno
(Bernhard, 1986; Bernhard et al., 1997; Kaiho, 1994; Cannariato & Kennett, 1999) pues,
como se ha mencionado, la composicién de sus asociaciones y ciertas caracteristicas
morfotipicas (e.g. tamafio de testas, grosor de la pared) estdn controladas por cambios en
la concentraciéon de oxigeno disuelto y otros factores, como el contenido de carbono
organico en sedimentos superficiales (Kaiho, 1999). Por tanto, las caracteristicas de las
asociaciones de los foraminiferos benténicos forman parte del conjunto de proxies
biolégicos empleados en la identificacion de antiguas ZOM, junto con otros de carécter
sedimentolégico (i.e. la intensidad de bioturbacién) y geoquimico (i.e. relacién carbono
orgénico/azufre, isétopos de azufre, concentraciéon de elementos traza) (Kaiho, 1994;
Bernhard et al., 1997). Esto ha sido utilizado en los estudios realizados por Bernhard (1986)
para el Jurasico al Holoceno; Koutsoukos et al. (1990) para el Cenomaniano-Turoniano;
Smith & Buzas (1986) para el Mioceno y Bernhard et al. (1997) y Caballero-Rodriguez
(2010) para el Holoceno.

Phleger & Soutar (1973) mencionan que las asociaciones de foraminiferos benténicos
en ambientes de bajo oxigeno, inducido por alta productividad organica en superficie,
deben estar caracterizadas por una buena preservacion, abundancia de testas pequefas y
de pared delgada y dominancia de unas pocas especies. La abundancia por unidad de
volumen de sedimento, sefialan, dependera de la tasa de deposiciéon de detritus, pero la
abundancia por unidad de tiempo serd alta. Sen Gupta et al. (1981) sefialan que
densidades notablemente grandes de foraminiferos benténicos fésiles pueden indicar

areas de antiguas surgencias.
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6.4.3 Ambiente de depdsito de la secciéon Isla Monserrat

Las caracteristicas de las asociaciones fésiles de foraminiferos benténicos analizadas
en el presente estudio, permiten inferir que los sedimentos que originaron a las rocas de la

seccion Isla Monserrat se depositaron bajo condiciones de ZOM. Estas son:

Predominancia de testas de foraminiferos como componentes de las rocas
(constituyendo hasta el 82% en masa de la roca en IMNB3).
e Presencia casi exclusiva de foraminiferos caldreos hialinos (Ordenes Bulimida y

Rotaliida).

Gran tamafio poblacional (de hasta 89,984 ejemplares/gramo de sedimento seco en
IMND9).
e Dominancia de pocas especies (Bolivinella seminuda, Brizalina subadvena y Brizalina
interjuncta constituyendo hasta el 95% de los ejemplares contabilizados en IMNG6).
¢ Omnipresencia de taxa relacionados con zonas diséxicas, micréxicas o andxicas.
e Presencia en algunas especies (Planulina ornata y, probablemente Hanzawaia
nitidula), de caracteristicas morfolégicas interpretadas como adaptaciones a

ambientes bajos en oxigeno.

La dominancia de Neoblogquadrina dutertrei y Globigerina bulloides en el conjunto de
foraminiferos planctonicos es congruente con el ambiente de depoésito sugerido, pues
ambas especies se consideran indicadoras de niveles enriquecidos de nutrientes y
abundancia de fitoplancton, caracteristicos de zonas de surgencias (Thiede, 1975; Pride,

1997 en Douglas et al., 2007; Wejnert, 2010).

Por otra parte, la ausencia de macrofauna altamente calcificada en todo el paquete
de marga y el hecho de que en las actuales ZOM esta fauna desaparece totalmente a
[02]<0.3 ml/1 (Levin, 2003) podrian sugerir que el agua de fondo durante el depésito de

las rocas de la Seccién Isla Monserrat present6 valores menores a 0.3ml/1.

Finalmente, el que se atribuya la construccion de los icnofésiles presentes en la
localidad estudiada, Ophiomorpha y Thalassinoides a crustdceos (Infraorden Thalassinidea o

relacionados con el mismo) (Goldring et al., 2007) no contradice el ambiente de bajo
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oxigeno sugerido para el depdsito pues como se menciond anteriormente, los crustaceos

constituyen un grupo préspero de las ZOM aunque no de sus nucleos (Levin, 2003).

6.4.4 Paleoprofundidad, Isla Monserrat

El hecho de que las asociaciones de foraminiferos estudiadas sean caracterizadas
como biofacies de oxigeno minimo oblitera su utilidad para determinar la

paleoprofundidad.

El porcentaje de foraminiferos plancténicos, que en todas las muestras es muy
reducido (del 3.4% en IMNG6 al 8% en IMNS), podria indicar un ambiente batimétrico de
plataforma. Considerando el modelo de Van der Zwaan et al. (1990) en funcién de la
relacion P/B, las profundidades de depésito estarian entre los 40.75 m y 47.94m. Sin
embargo como sefialan Van Hinsbergen et al. (2005), debido a la alta proporcién de taxa
benténicos relacionados con niveles bajos de oxigeno, la confianza de esta estimacion es

muy pobre.

En cuanto a la composicién faunistica, la presencia de Cassidulina delicata,
Buliminella tenuata, Globobulimina ovula y Brizalina argentea podrian indicar un ambiente
batimétrico batial medio superior (Fig. 19). Sin embargo, el hecho de que las cuatro
especies sean reportadas como dominantes o caracteristicas en ZOM (Fig. 20) y de hébitos
infaunales en ambientes oxigenados, permite cuestionar si los registros de distribucién
batimétrica actual responden a su distribuciéon real o se ven afectados por la
subrepresentacion de taxa infaunales durante la toma de muestra. Lo anterior aunado al
hecho de que los registros de las especies mencionadas, a excepciéon de Brizalina argentea,
son proporcionados por Ingle (1980) quien a su vez los recopila por una revisiéon
bibliografica y no indica la profundidad de muestreo en cada caso (Fig. 18). Sobre Brizalina
argentea se ha sefialado ya en secciones anteriores de este texto, la estrecha relaciéon de su

presencia con niveles bajos de Ox.

La presencia de Valvulina inflata, Uvigerina excellens, Islandiella californica y

Loxostomum pseudobeyrichi podria indicar una paleoprofundidad batial superior (Fig. 19).
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Sin embargo, el hecho de que estas especies hayan sido sefialadas como dominantes o
caracteristicas de Zona de Oxigeno Minimo, al igual que aquellas que estan restringidas a
ambientes més someros (Plataforma externa) y mas profundos, como se mencion6
anteriormente, no permite discernir si la composicion de la asociacion refleja limites
batimétricos o si responde a las condiciones de bajo oxigeno sugeridas como
prevalecientes durante el depdsito, pues en asociaciones recientes se ha observado la
migraciéon de especies benténicas con rangos batimétricos profundos hacia aguas mds

someras cuando en estas se reduce el O, (Douglas & Heitman, 1979).

La dominancia de ejemplares de Globorotalia ungulata (caracteristica de aguas
someras segin Lamb & Beard, 1972; Pearson, 1995; y Brown, 2007) con respecto a los
ejemplares de G. tumida (caracteristica de aguas profundas segin los mismos autores)
sugiere que el deposito de los sedimentos se realizé en aguas someras, sin poder llegar a

determinar una profundidad o intervalo especifico.

Tampoco es posible restringir la profundidad del depésito bajo condiciones de
ZOM a partir de los limites actuales de la misma en el golfo, de ~60m (Fiedler & Talley,
2006) a ~1000m (Ingle & Keller, 1980), pues como se ha descrito de forma extensa en
secciones anteriores de este texto, dichos limites presentan una amplia variacion en tiempo

ecolégico y geologico.

Los icnofésiles presentes en el afloramiento estudiado, Ophiomorpha y Thalassinoides,
tampoco permiten acotar la paleobatimetria pues contrariamente al ambiente de playa al
que en un inicio se les consideraba confinados (Seilacher, 1967) en la actualidad se sabe
que presentan una distribucion que va desde facies someras: playa, nearshore, plataforma
(Monaco et al., 2007), lagunas y estuarios (Frey et al., 1978) hasta ambientes muy profundos

como las planicies abisales (Monaco et al. 2007).

La estratificacion cruzada hummocky (presente de manera ocasional en el
afloramiento estudiado, Fig. 2) ha sido considerada tradicionalmente como una guia
batimétrica para la transicion entre la plataforma interna y el shoreface debido a que su
origen se halla en la acciéon de las olas durante tormentas (Dott & Bourgeois, 1982).

Aunque las estimaciones mdas tempranas sobre las profundidades a las que estas
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estructuras podrian generarse fueron someras e.g. 5 a 30 m, Harms (1975) y 0 a 80m
(Campbell 1966), estudios posteriores ampliaron estos intervalos, incluyendo registros
lacustres, intermareales y de estuarios (Dott & Bourgeois, 1982), asi como zonas maés
profundas. De acuerdo con Cheel & Leckie (1993) la estratificacion cruzada hummocky se
puede formar hasta profundidades de 200m y, con respecto a la linea de costa, puede
presentarse desde una cercania de unos cuantos metros hasta 100 km mar adentro. Otros
estudios sugieren incluso que estructuras similares (e.g. microhummocky) se generan a
profundidades batiales (Prave & Duke, 1990 citados por Cheel & Leckie, 1993; Mulder et al.
2009), aunque sobre esto atn existe controversia (Higgs, 2011). Aunado a lo anterior, se
debe considerar que para maximizar el poder interpretativo de la estructura sedimentaria
en cuestion, ademas de reconocerla, es necesario identificar la variabilidad que presenta.
Dott & Bourgeois (1982) sefialan que la profundidad de depédsito de una secuencia
amalgamada con estratificaciéon cruzada hummocky es mas somera que la de aquella que

sOlo presenta lentes (micro-hummocky).

La presencia de estratificacion cruzada hummocky en Isla Monserrat, podria sugerir
que el deposito de los sedimentos se dio a una profundidad en la que las olas (o estas
aunadas a las corrientes) tenian efectos. El que su presencia sea ocasional, podria sugerir
que dichos efectos no fueron de gran magnitud, lo que apuntaria a una profundidad
relativa mayor. En todo caso, estas estructuras sedimentarias tampoco permiten restringir

con certeza la paleoprofundidad del depésito.

Finalmente, debido a la presencia de ejemplares de P. ornata (especie restringida a
ambientes someros, de plataforma interna a externa; Bandy, 1961; Phleger, 1964-b; Ingle &
Keller, 1980), con caracteristicas consideradas como adaptaciones a condiciones de bajo
oxigeno (Resig & Glenn, 2003), se puede inferir que el limite superior de la ZOM a la que

fueron depositados los sedimentos analizados era somero, teéricamente entre 0 m y 150 m.
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7. Discusion
7.1 Edad de las rocas aflorantes en isla Monserrat

Hanna & Hertlein (1927) asignaron una edad de Plioceno a las rocas aflorantes en el
norte de Isla Monserrat (localidad 835) por la presencia del gasterépodo Stenorytis toroénse
Dall 1912 y el bivalvo Pecten bései Hanna & Hertlein 1927. Asimismo, determinaron una
edad probable de Plioceno a las rocas de la localidad 836 ubicada también en el norte de la
isla (en lo alto de una colina, frente a las galeras) por la presencia del bivalvo Arca

multicostata Sowerby 1833 y el gasterépodo Cassis coarctata Sowerby 1825.

Durham (1950) indica una edad de Plioceno medio (sic) para las rocas de las
localidades 3566 (lado E del extremo sur) y 3568 (extremo sur) de isla Monserrat por la
presencia de Aequipecten revellei Durham, 1950 y Patinopecten bakeri Hanna & Hertlein

(1927) subsp. diazi Durham (1950).

Beal (1948) sefiala que Monserrat estd constituida por rocas de la Formacién
Comondua (Heim, 1922), subyaciendo en algunos sitios a la Formacion Salada (Heim,

1922).

Lozano (1975) menciona también que Monserrat estd conformada por rocas de la
Formacién Comondt, que en algunas partes de la isla, hacia el noroeste, se encuentra
cubierta por la Formacién Salada del Pleistoceno (esto, a pesar de que Heim, 1922 erigiera

la Formacién Salada como de edad Plioceno).

Gastil et al. (1983) indican que Monserrat estd formada por rocas volcénicas del
Mioceno y rocas marinas del Plioceno. Sefialan ademadas que, posiblemente, la isla se

conformé como tal en el Pleistoceno y fue originada por un mecanismo de levantamiento.

Carreno & Helenes (2002) indican que en Monserrat las rocas marinas (calizas
fosiliferas), de edad supuesta de Plioceno medio (sic), se encuentran cubiertas por gravas
pleistocénicas, y que el posible mecanismo que originé su condicién insular fue el

fallamiento y levantamiento durante el Pleistoceno tardio?.
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Carrefio & Smith (2007) mencionan que moluscos recolectados por J. A. Minch en
1987 en rocas no nombradas expuestas al noroeste de Monserrat contienen una asociaciéon
del gasterépodo epitoniido marino Sthenorthytis toroense (Dall) 1912 y abundantes
especimenes desarticulados de Flabellipecten bdsei (Hanna and Hertlein) 1927 de probable
edad pliocénica. Ambas especies habian sido reportadas por Hanna & Hertlein (1927). Sin
embargo, de acuerdo con DuShane (1977) el gasterépodo documentado por Hanna &

Hertlein, 1927 corresponde a una especie del Holoceno, E. (S.) turbinum Dall, 1908.

Ledesma et al. (2007) proponen una edad de Plioceno temprano a medio (sic) para
las unidades sedimentarias situadas en la parte sur de la isla, basdndose en la presencia
del equinoideo f6sil indice Clypeaster bowersi Weaver. El ambiente de depdsito de los
sedimentos que dieron origen a estas rocas es sugerido como marino somero sublitoral,
debido a la abundante presencia de Aequipecten abietis Jordan & Hertlein y la rara
presencia de Lyropecten subnodosus Sowerby. Por lo anterior, sefialan que Monserrat es una
paleoisla desde el Plioceno temprano a medio (sic), que formé un borde sedimentario

(carbonatado) en torno a un nicleo volcanico.

Lopez (2008) indica la presencia de la Formacién San Marcos (Plioceno temprano)

en la region suroeste de Isla Monserrat.

Ferrari et al. (2009) determinan una edad Ar-Ar de ~ 18 Ma para rocas volcanicas de

isla Monserrat.

Finalmente, con base en el andlisis de foraminiferos plancténicos y benténicos
descrito en el presente estudio, para las rocas provenientes del noroeste de la isla, se
sugiere una edad méxima de Mioceno tardio (5.72 M.a.) y minima de Plioceno, en cuanto a
la porcion basal de la seccion medida, asi como una edad maxima de Plioceno temprano
(5.06 M.a.) y minima indeterminada, para la cima de la seccién. En la Fig. 30 se comparan
las edades hasta ahora propuestas para las rocas de Isla Monserrat por los autores

mencionados.
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7.2 Formacion a la que pertenecen las rocas sedimentarias aflorantes en Isla Monserrat

Es pertinente hacer algunos comentarios sobre las formaciones a las que han sido

asignadas las rocas sedimentarias de Isla Monserrat:

64

La Formacion Salada erigida por Heim (1922), que incluye a las rocas marinas
del Plioceno de la Peninsula de Baja California, fue elevada a categoria de
grupo y subdividida en tres formaciones nombradas (informalmente) como:
San Marcos (Plioceno inferior), Carmen (Plioceno medio sic) y Marquer
(Plioceno superior) por Anderson (1950).

La edad de la formacion Carmen fue asignada inicialmente por Durham
(1950) a partir de la correlacién que hizo, con base en el contenido de
macroinvertebrados, entre estratos aflorantes en su localidad tipo (de Bahia
Salinas hasta Punta Perico en isla Carmen) y la Formacién San Diego
(expuesta en Pacific Beach, E.U.A.) considerada de edad Plioceno medio (sic).
En la localidad tipo, la formacién Carmen fue descrita con un espesor
maximo de 457 metros y constituida por un conglomerado de guijarros y
matatena volcanicos, con estratos de arenisca volcanocléstica con fragmentos
de fésiles, caliza y con intercalaciones de marga, lutita y caliza (Anderson,
1950).

Durham (1950) indica que, por su contenido de pectinidos, las rocas
aflorantes en el extremo sureste de Isla Monserrat son de edad Plioceno
medio (sic), y Anderson (1950) sefiala su pertenencia a la formacién Carmen.
A pesar de que ninguno de estos autores estableci6 una relacién para las
rocas sedimentarias del extremo noroeste, por la descripcion litolégica que se
hace en el presente estudio y la que realiza Dorsey ef al. (2001) de las rocas de
la formaciéon Carmen aflorantes en su localidad tipo, es posible establecer con
certeza que existe lito y biocorrelacién (tal y como las definen Barragén et al.,

2010) entre ambas unidades.



G. uvigerinaformis)

Caracteristicas de la asociacién

4 DISCUSION
Autor (es) Evidencia LOSZIII;::;OH Edad de las rocas u otra Edad de la
estudiada informacion isla
Pecten bosei Hanna & Hertlein No
1927y Sthenorytis toroénse Dall N Plioceno o
1912 indicada
Hanna &
. N, en lo alto
Hertlein .
(1927) Corales Arca multicostata de una No
Sowerby y Cassis coarelata colina, Probable Plioceno 1.
yy
Sowerby frente a las indicada
galeras
Aequipecten revellei Durham, Correlacion con Formacion
Durham 1950 y Patinopecten bakeri SEvsS Carmen No
(1950) Grant & Gale (1931) subsp. y (Anderson, 1950) indicada
diazi Durham (1950) Plioceno Medio
Lozano o Formacion Salada No
(1975) No indicada NO Pleistoceno indicada
Gastil (1983) No indicada No indicada Plioceno Pr.obable
Pleistoceno
Carrefio & Calizas fosiliferas supuesta
Helenes No indicada No indicada edad Plioceno medio (sic), Pleistoceno
(2002) cubiertas por gravas tardio?
pleistocénicas
Presencia de gaster6podo
Sthenorthytis toroense (Dall)
- 1921 y especimenes
Ca.rreno & abundantes desarticulados de NO (Facies de aguas profundas) . NO
Smith (2007) . . indicada
Flabellipecten bosei (Hanna and
Hertlein)
La que fue sefialada por
Hanna & Hertlein (1927) como
Epitonium (Sthenorytis) toroense
DuShane Dall, 1912 fue corroborada . . No
(1977) como una especie del No indicada No indicada indicada
Holoceno, E. (S.) turbinum
Dall, 1908.
Clypeaster blo;((J)eSrsz Weaver, Plioceno temprano a medio (sic)
Ledesma et Aequipecten abietis Jordan & S tzilllocfar;oo
al. (2007) Hertlein, 1927 y la rara . . P di
presencia de Lyropecten Ambiente marino somero a medio
subnodosus Sowerby, 1835
{“2%%3 No indicada SO Formacién San Marcos tzi;opf:;oo
Foraminiferos plancténicos
(G. tumida y G. crassaformis Mioceno tardio-Plioceno
crassaformis) y foraminiferos (base de la seccién)
Presente - . . . o - No
. benténicos (C. pliocenica y NO Plioceno-;? (cima de la seccion) o
estudio indicada

de foraminiferos benténicos

Zona de oxigeno minimo

Figura 30. Cronologia de las edades propuestas para Isla Monserrat.
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Aunque los resultados derivados del presente estudio no contradicen las edades
asignadas a las rocas de la Formacion Carmen que afloran en la isla homénima, Plioceno
medio (sic) (Anderson, 1950), Plioceno tardio (Natland, 1950; Ingle, 1974: Zonas N20 - N21
y Dorsey et al., 2001: 3.5 Ma - 3.1 Ma) o Mioceno tardio (Albarran-Linares, 2010), tampoco
las respalda, salvo en el caso de la edad méxima de Mioceno tardio - Plioceno temprano
sugerida por McDougall et al. (1999). Lo mismo ocurre en el caso de las edades asignadas a
las rocas del extremo noroeste de la isla, Plioceno (Hanna & Hertlein, 1927; Carrefio &

Smith, 2007) e incluso Pleistoceno (Lozano, 1975).

Es imperativa la realizacion de una descripcién litolégica mds precisa en Isla
Monserrat, que supere la realizada en la punta sureste por Anderson en 1950 y esclarezca
las relaciones entre las rocas aflorantes en los extremos sureste y noroeste. Igualmente, es
necesaria la redefinicién y/o redescripcion (tal y como las definen Barragén et al., 2010) de
la formacién Carmen y los otros componentes del grupo Salada, formaciones San Marcos y
Marquer, pues su edad, litologia y relaciones faunisticas no estan atn claras (Lopez, 2008),
aunando al hecho de que los estudios paleogeogréficos realizados por Smith (1991, citada
por Lépez, 2008) indican que los moluscos no son efectivos para la diferenciacion entre

formaciones, como se sugirié originalmente (Durham, 1950).
7.3 Naturaleza homogénea de los sedimentos

Desde que Calvert (1964) sugiri6 que la preservacion de sedimentos laminados en
las laderas de Cuenca Guaymas era posible gracias a que la concentracién de oxigeno
disuelto en la columna de agua que los interceptaba estaba reducida al punto en el que era
insuficiente para soportar una fauna bioturbadora, la relacion de causalidad entre una
concentracion minima de O y las estructuras sedimentarias en cuestion se volvié
axiomatica (Pike & Kemp, 1999) tanto para los sedimentos depositados en el Golfo de
California, e.g. Donegan & Schrader (1982), Alvarez-Borrego & Lara-Lara (1991), Hidalgo-
Gonzalez & Alvarez-Borrego (2004), Dean (2006), Pérez-Cruz & Urrutia-Fucugauchi (2009)
y Alvarez-Borrego (2010), como a escala global e.g. Bernhard & Sen Gupta (1999).

Sin embargo, descubrimientos sobre la formacion de extensos tapetes laminados del

alga Thalassiothrix longisima en aguas bien oxigenadas del Pacifico Oriental Ecuatorial
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(Kemp & Baldauf, 1993), el Atlantico Norte (Bodén & Backman, 1996) y el Océano
Antértico (Grigorov et al., 2002) comenzaron a erradicar esa preconcepciéon (Kemp, 1996;
2003), al sugerir que la preservacién de las laminaciones también puede deberse a que el
entramado intrinseco del tapete algal previene o restringe la actividad del bentos, y no

necesaria y exclusivamente a que exista un minimo de oxigeno que limite su presencia.

Pike & Kemp (1996, 1997, 1999) confirman la importancia de los depdsitos de tapetes
algales densos en la preservacion de las laminaciones, al emplear tecnologias
relativamente novedosas para el analisis de la fabrica de sedimentos laminados del Golfo
de California (i.e Backscattered-Electron Imagery, BEI, y Secondary Electron Imagery). Esta
perspectiva alterna también es validada por estudios realizados con trampas de

sedimentos (Thunell et al., 1992; Thunell et al., 1993; Thunell et al., 1994).

Algunos autores han reevaluado sedimentos que habian sido sefialados como
originados bajo condiciones andxicas debido a su cardcter laminado, empleando
tecnologias antes no aplicadas (e.g. BEI). King et al. (1995) y King et al. (1998) sefialan, con
base en la fauna de foraminiferos presentes en sedimentos laminados neégenos del
Pacifico Oriental Ecuatorial, que la preservacion de la laminacién se debe a la exclusion
fisica de macro-endobentos por la sedimentacién masiva de Thalassiothrix longissima, y no a
la reducciéon en la concentraciéon de O, del agua de fondo; Pike & Kemp (1999) registran
tapetes algales de Thalassiothrix preservados en rocas miocénicas de la Formacién

Monterey, California.

A los trabajos mencionados se suman los estudios detallados que en la actualidad se
realizan sobre la distribucién de la fauna benténica en funcién del gradiente de oxigeno
disuelto en distintas ZOM, e.g. Smith et al. (2000), Cowie & Levin (2009), Gooday et al.
(2009), Hughes et al. (2009), Levin et al. (2010); en ellos se ha observado que la laminacién
es relativamente rara en la mayoria de las ZOM y que la formacién de las laminas (o su
interrupcion) puede estar controlada por la interaccion del oxigeno disuelto y la materia
orgénica en conjunto, mas que exclusivamente por el O, (Gooday et al. 2010). Ninguna
lamina esta presente en concentraciones de oxigeno disuelto de 0.09-0.13 ml/I en la cima

de Volcano 7 (Levin et al., 1991) o en el margen de Oman (Smith et al., 2000), donde las
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concentraciones de materia organica fueron elevadas, mientras que éstas tienen un
desarrollo importante en el margen de Pakistdin a las mismas concentraciones de O:
(Hughes et al., 2009; Levin et al., 2009). En el margen occidental de la peninsula de Baja
California se encuentran sitios cercanos con concentraciones similares de O (~5pmol/Kg)
que presentan laminaciones (Cuenca Soledad) y que poseen sedimentos completamente
homogéneos (fuera de la cuenca), mientras que en otros sitios también comparables entre
si, se siguen presentando laminaciones escasas a concentraciones ~10umol/Kg, en tanto

que a ~5umol/Kg el sedimento es homogéneo (van Geen et al., 2003).

El ambiente de depésito bajo condiciones de Zona de Oxigeno Minimo sugerido
para la seccion medida en Isla Monserrat es congruente con la litologia y estructuras
sedimentarias que presenta, bajo la perspectiva actual no restrictiva a sedimentos

laminados.

7.4 ZOM actual del Golfo de California y posible contexto de depésito para sedimentos,

seccion Isla Monserrat

En la actualidad, gran parte del Golfo de California presenta una Zona de Oxigeno
Minimo extensa y bien desarrollada (Ingle & Keller, 1980; Macias-Mora & Delgadillo-
Hinojosa, 2002; Lluch-Cota et al., 2007; Alvarez-Borrego, 2010), la cual es continuacion de
la mayor area del océano a nivel mundial con hipoxia severa, de Canada al centro de

Chile, en el Pacifico Oriental (Helly & Levin, 2004; Lluch-Cota et al., 2007).

Aunque no se cuenta con informacién detallada sobre la distribucién espacial de la
ZOM en el Golfo ni sobre su comportamiento a mediano y largo plazo (Macias-Mora &

Delgadillo-Hinojosa, 2002), se han descrito algunos de sus aspectos més generales.

Peguero-Icaza et al. (2008) reportan perfiles de concentraciéon de O, en distintos
puntos del golfo donde se observan marcadas diferencias latitudinales (Fig. 31). Se sabe
que la porciéon norte del Golfo, donde el Agua Intermedia del Pacifico desaparece del
perfil batimétrico debido a que el relieve submarino impide su paso (fig. 32), no se ve

afectada por hipoxia severa en la columna de agua (Luch-Cota ef al., 2007). En contraste, en
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la region de la Boca del Golfo se presenta la ZOM mas somera, con las menores

concentraciones de Oy el mayor espesor (Fiedler & Talley, 2006).

En cuanto a la extensioén de la ZOM, se ha reportado que en algunas areas (e.g. frente
a la costa de Sinaloa, los rios Fuerte y Mayo, o bahia de La Paz) la ZOM comprende franjas
de entre 20 y 30 millas nauticas (~40 a 50 Km), mientras que en otras zonas (e.g. cerca de
islas Tres Marias, sistema lagunar de Topolobampo o Los Cabos) la franja es mdas angosta,

<10 millas nauticas (menos de 20 Km) (Luch-Cota et al., 2007).

Finalmente, sobre los limites verticales de la ZOM, Hendrickx (2001) reporta que
frente a Sinaloa se extiende de los 150 m a 750 m y Fiedler & Talley (2006) indican que el

limite superior de la ZOM en la boca del golfo se encuentra a los 60 m.

Dos factores son determinantes para el establecimiento de la ZOM en el Golfo de
California: el arribo de las masas de Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt) y de Agua
Intermedia del Pacifico (AIP) (Fig. 32), ambas ricas en nutrientes y pobres en oxigeno
(Macias-Mora & Delgadillo-Hinojosa, 2002), y la elevada productividad primaria derivada
principalmente de las surgencias y la mezcla por mareas (Douglas et al., 2007; Alvarez-

Borrego, 2010).

El ASsSt (50m < ASsSt < 500m) proviene del sur del Pacifico Central (Lavin &
Marinone, 2003) e interacttia fuertemente con las masas de agua superficiales (Lavin et al.,
2009) particularmente en el norte del golfo donde, por evaporacién aunada a la mezcla
vertical producida por corrientes mareales, vientos y conveccién de invierno, se
transforma en el Agua del Golfo de California (AGC) (Lavin & Marinone, 2003). El AIP
(500m<AIP<1000m) (Macias-Mora & Delgadillo-Hinojosa, 2002) es una masa de agua
aislada de influencias meteoroldgicas, por lo que es estable a lo largo del afio, se genera en
el Atlantico Norte y bordea todo el continente americano (Lavin, et al., 2009). Se ha
comprobado que ambas masas de agua exhiben una ZOM desde antes de que penetren en

el golfo (Macias-Mora & Delgadillo-Hinojosa, 2002).

Los principales mecanismos de fertilizacién (aporte de nutrientes a la zona fética que

contribuyen a la produccién fitoplanctonica) de las aguas del golfo son:
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e Surgencias inducidas principalmente por los vientos del noroeste, que ocurren de
forma intensa a lo largo del margen continental de diciembre a mayo (Alvarez-
Borrego, 2010; Douglas, et al. 2007).

e Mezclas originadas por los fendmenos mareales del norte del golfo, especialmente
alrededor de las llamadas Midrift Islands (Alvarez-Borrego, 2010; Douglas, et al.
2007), archipiélago de unas 20 islas que separan al golfo en la region profunda del
sur (~2000m) y la region relativamente somera del norte del golfo (Fig. 31); Angel
de la Guarda, Tiburén, San Estéban y San Lorenzo son las mas importantes (Argote
et al., 1995). Para la interpretacion paleoambiental de la Seccion Isla Monserrat, este

mecanismo es de particular importancia por lo que se describe a continuacién.

Las mareas en el Golfo de California son producidas, més que por atracciéon ejercida
por la luna y el sol, por la co-oscilaciéon con el Pacifico adyacente debida a las variaciones
en el nivel del mar en la entrada del golfo (Alvarez-Borrego, 2010). Esta situacién genera
fenémenos mareales importantes, e.g en primavera, rangos mayores a 7m entre mareas en
la regién mas septentrional del golfo y de més de 4 m en la region de las Midriff Islands.
Los rangos mareales tan amplios producen grandes corrientes mareales que aumentan de
velocidad cuando su flujo se constrifie al pasar por los estrechos canales entre las Midriff
Islands y por los margenes relativamente poco profundos de las cuencas. Los margenes
separan las aguas profundas de la cuenca de Guaymas y son sitios donde se generan saltos
hidraulicos, que mezclan las masas de agua por encima de profundidades de 300 a 500m.
Esta mezcla mareal introduce agua profunda y fria de la cuenca Guaymas en la capa
superficial, produciendo la reserva de agua fria y rica en nutrientes que persiste en la zona
(Paden et al., 1991), al tiempo que crea una situacién ecoldgica similar a la de una
surgencia constante (Alvarez-Borrego, 2010). Datos satelitales de coloracién del océano
muestran que, durante el verano, la mayor parte del golfo posee bajas concentraciones de
pigmentos fotosintéticos, sin embargo, en las zonas que rodean las Midriff Islands y en la
region mas boreal del golfo, permanecen elevados debido al fenémeno de la mezcla

mareal (Hidalgo-Gonzalez & Alvarez-Borrego, 2004).
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ASsST: Agua Subsuperficial Subtropical, AIP: Agua Intermedia del Pacifico, APP: Agua
Profunda del Pacifico. Tomado de Macias-Zamora & Delgadillo-Hinojosa (2002).

El analisis realizado a las asosiaciones de foraminiferos benténicos presentes en la
Seccién Isla Monserrat indica que el depdsito de los aproximadamente 50 m de marga se
realiz6 bajo condiciones muy similares (en ningtn caso es posible apreciar cambios
significativos en el nimero de foraminiferos / g, la composicién faunistica, la dominancia
especifica o algin otro aspecto de las asociaciones). La similitud litolégica también

respalda esta apreciacion.

Ya que el muestreo realizado fue de amplio espaciamiento, no fue posible apreciar
las variaciones faunisticas que tal vez existan entre laminas y que pudieran reflejar

estacionalidad. En todo caso, con la informacién disponible hasta el momento, el proceso
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que podria explicar el gran depdsito bajo condiciones de ZOM de la Seccién Isla Monserrat
es la mezcla mareal que, al generar una situaciéon ecolégica similar a una “surgencia
constante” (Alvarez-Borrego, 2010), permitiria, por ejemplo, el mantenimiento de elevados
numeros de foraminiferos/g sin la reduccion dréstica de las poblaciones que ha sido
observada en sitios como la Cuenca Santa Barbara, debida probablemente a una reducciéon

de O prolongada e intensificada por semanas o meses (Bernhard & Reimers, 1991).

Aunque no existe informaciéon sobre las caracteristicas de las asociaciones de
foraminiferos benténicos, presentes en los sedimentos que rodean a las islas para las que
se ha reportado este “cinturén de productividad”, se esperaria que presentaran patrones
similares a los de la ZOM, debido al gran aporte de materia organica proveniente de la

superficie.

El escenario sugerido de un ambiente caracterizado por fuertes mareas para el
depésito de las rocas de la Seccién Isla Monserrrat parece ser congruente con las
estructuras sedimentarias mud balls reportadas por Ledesma et al. (2007) en las rocas
aflorantes en el sur de Isla Monserrat, y que actualmente se forman en la zona intermareal
de la porcién norte del golfo, bajo el régimen de los grandes rangos mareales que la
caracterizan. Por otra parte, el escenario mareal planteado también podria tener relaciéon
con los grandes dep6sitos de sand wave de unos 60 m de espesor presentes en la cuenca San
Nicolas (al Sur de Mulegé), los cuales podrian ser contemporaneos a las rocas de la Seccion
Isla Monserrat y que denotan condiciones mareales extremas durante su depdsito

(Ledesma & Johnson, 2001).
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7.5 Modelos que explican la formacién del Golfo de California e inserciéon de Isla
Monserrat en los mismos

Aunque, en términos generales, la historia geoldgica de la Peninsula de Baja
California y del Golfo adyacente es bien entendida, muchos de sus detalles estan siendo
reinterpretados, sobre todo los concernientes al desarrollo mas temprano del golfo y a la
sucesion de eventos que originaron la separacién de la peninsula del territorio mexicano

(Helenes & Carrefio, 1999).

Hasta hace ~ 12 Ma, Baja California estaba unida al continente y formaba parte del
margen suroccidental de la placa Norteamericana (Dorsey & Burns, 1994). Al ser éste de
tipo convergente, Baja California se situaba por encima de la corteza oceanica de la placa
Farallon (y las microplacas derivadas de la misma: Guadalupe y Magdalena) que subducia
hacia el Este. La interacciéon entre estas placas fue el aspecto que deline6 la historia

tecténica y magmatica de la region (Fig. 33) (Roldan-Quintana et al., 2004).

Asociados a la subduccién, se presentaron dos fenémenos geolégicos de gran

trascendencia:

1. Construccién de la provincia volcédnica de la Sierra Madre Occidental durante el
Oligoceno (McDowell & Clabaugh, 1979; citados por Roldan-Quintana et al., 2004).

2. Cambio en la geometria de la subduccion, durante el Mioceno, contemporanea a
los siguientes fenémenos:

a. Migracion del vulcanismo hacia el Oeste, formando un nuevo arco
magmatico a lo largo de la costa actual de Sonora y Baja California (todavia
adyacente al continente; McDowell, 1997: citado por Roldédn-Quintana et al.,
2004), y del que es producto el Grupo Comondt (Umhoefer et al., 2001).

b. Extension cortical generalizada en la porcién oeste y suroeste de la Placa de
Norteamérica, que gener6 la morfologia tipica de Sonora caracterizada por
cuencas y sierras paralelas (McDowell, 1997: citado por Rolddn-Quintana et

al., 2004)
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c. Volcanismo bimodal, con una componente calcialcalina asociada a la
subduccién y una de tipo toleitico, relacionada a la extensiéon (Roldan-

Quintana et al., 2004).

Figura 33. Evolucion tectonica esquematica del limite entre las placas Pacifico y América del Norte
durante los altimos 20 Ma. R: punto triple de Rivera; M: punto triple de Mendocino; Sc-Si: zona de
falla San Clemente-San Isidro. Tomada de Roldan-Quintana et al. (2004).

Alrededor de los 12.5 Ma ces6 la subducciéon de las microplacas Guadalupe y
Magdalena, mismas que fueron “capturadas” por la placa del Pacifico (Bialas & Burk,

2009). Esto provocé un cambio tecténico mayor, pues a partir de este punto comenzaron:

e el movimiento lateral derecho a lo largo del sistema de fallas Tosco-
Abreojos, que hasta ~ 5.5 Ma actué como falla transformante entre los
puntos triples de Mendocino y de Rivera que migraron al norte y al sur,

respectivamente (Michaud et al., 2005)
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e movimientos de transtensién intracontinental (Gans, 1997, citado por

Roldan-Quintana ef al., 2004).

El periodo comprendido entre los ~12 Ma y ~ 6 Ma es, probablemente el de mayor

controversia en cuanto a lo ocurrido en la historia del Golfo de California.

Segiin diversos autores (e.g. Karig & Jensky, 1972; Zanchi, 1994; Helenes &
Carreno, 1999; Carrenio & Helenes, 2002; Helenes et al., 2009) las primeras incursiones
marinas en el drea del Golfo de California se relacionan con una cuenca marina mayor o
protogolfo en la parte norte de esta regién, mismo que se originé por extensiéon del estilo
“cuencas y sierras” una vez que ces6 la subduccion de la placa Farallon. Helenes et al.
(2009) sostienen, a partir del analisis micropaleontolégico (dinoflagelados y nanoplancton
calcéreo) de pozos perforados en el Mar de Cortés, que el protogolfo existi6 desde el
Mioceno medio (~ 11.61 Ma) extendiéndose al Norte de Isla Tiburén. Los mismos autores
sefialan, apoydndose en evidencias paleontolégicas reportadas en estudios previos de
diversos autores y taxa, que durante el Mioceno tardio, una cuenca marina de extensién
similar al Golfo de California actual, estuvo presente desde el Salton Sea, en el norte, hasta
cerca de Santa Rosalia en el Sur. Proponen ademas, respalddndose en las caracteristicas no
marinas de las unidades sedimentarias del centro y sur del margen oriental de la
peninsula, que la conexioén con el océano Pacifico se dio en esos tiempos, mediante un
seaway hipotético situado en la parte central de la Peninsula, probablemente cerca de San

Ignacio.

En oposiciéon al modelo anterior, Oskin & Stock (2003) proponen, con base en
fechamientos absolutos de rocas presentes en Isla Tiburén, que la sedimentaciéon marina
en el norte del Golfo comenz6 no antes de ~ 6.5 Ma. Interpretan la presencia de rocas mas
antiguas, de 8.2 a 7.5 Ma en afloramientos de la porcién mas austral del golfo, como una
prueba que confirma que la conexién del golfo con el océano Pacifico ha estado siempre
cerca de la boca actual. Sefialan que el seaway propuesto por Helenes & Carrefio (1999), es
innecesario para explicar la distribucion de rocas marinas miocénicas en la provincia

extensional del Golfo.
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En cuanto lo ocurrido hace ~ 6 Ma a 3.5 Ma, Umhoefer & Stone (1996) sefialan que
al tiempo que disminuia la actividad en la zona de falla de Tosco-Abreojos, se dio un
estado transicional de fallamiento con desplazamiento horizontal pobremente organizado,
que derivé en el comienzo de la separacion de la Peninsula de Baja California como una

microplaca, que serfa transferida a la Placa del Pacifico (Bialas & Buck, 2009).

- Extension aproximada de las cuencas marinas - Extensién aproximada de la cuenca marina durante el
durante el Mioceno tardio en el drea del golfo. Plioceno temprano en el érea del golfo.

Figura 34. Extension aproximada de las cuencas marinas durante el Mioceno tardio y
Plioceno temprano. Modificado de Carrefio & Helenes (2002).

Finalmente, durante el estado moderno de 3.5 Ma al presente, se form¢ el sistema
de rift transformante que estd actualmente en las profundidades del Golfo (Londsdale,
1989; citado por Umhoefer & Stone, 1996). En este periodo y por vez primera, la totalidad
del limite de placa se localiz6 a lo largo del sistema transformante - rift en el Golfo de
California (Umhoefer & Stone, 1996), reemplazando a los sistemas de fallas de Tosco-
Abreojos y San Benito. Este hecho ha causado que la peninsula se haya movido ~ 260 Km
al Norte (Zanchi, 1994).

Las edades méximas propuestas para las rocas aflorantes en la secciéon medida al
noroeste de Isla Monserrat (5.72 Ma, Mioceno tardio para la base y 5.06 Ma, Plioceno

temprano para la cima) no contradicen los modelos tecténicos, segin los cuales el
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comienzo de la sedimentacién marina se dio en el Mioceno tardio (~6Ma) (Oskin & Stock,
2003), ni los modelos basados en evidencias paleontolégicas, que sugieren la existencia de

un protogolfo desde el Mioceno medio (~11.6 Ma) (Helenes et al., 2009).

Si se considera el escenario en el que estd presente el protogolfo, el hecho de que
hasta ahora su punto mas austral haya sido ubicado cerca de Santa Rosalia (Helenes et al.,
2009) (al Norte de Isla Monserrat) y de que el punto mas septentrional de la sedimentacion
temprana ligada al Océano Pacifico haya sido localizado en el Graben Trinidad (Helenes et
al., 2009) (muy al sur de Isla Monserrat), aunado al amplio intervalo de edad propuesto en
este estudio para las rocas aflorantes en la isla, no es posible discernir si el cuerpo de mar
bajo el cual se depositaron las rocas estudiadas se continuaba hacia el Norte (protogolfo) o

hacia el Sur (abertura de la boca del golfo) (Fig. 33).

De ser acertado, el mecanismo de mezcla mareal, propuesto como generador de las
condiciones del depésito podria conducir al requerimiento de una topografia més similar a
la que supondria el protogolfo, i.e. un punto situado muy probablemente en el extremo de
una cuenca marina alargada (tal y como ocurre en la actualidad, pero en direccién
contraria) que la de un punto situado cerca de la conexién con el Océano Pacifico. El
mecanismo de mezcla mareal como generador de las condiciones de oxigeno minimo
también seria congruente con el cardcter somero que ha sido identificado para los
sedimentos depositados en el protogolfo (Helenes et al., 2009) y elimina la necesidad de
una batimetria mayor para el arribo de aguas pobres en oxigeno, i.e. Agua Subsuperficial
Subtropical (con una profundidad de hasta 500m) y Agua Intermedia del Pacifico (con una
profundidad de hasta 1000m), como las generadoras de condiciones de la ZOM, tal y como

ocurre actualmente en la porcién sur del Golfo de California.
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8. Conclusiones

Las asociaciones de foraminiferos plancténicos analizadas, permitieron determinar
edades maximas de 5.72 Ma (Mioceno tardio) para la base y 5.06 Ma (Plioceno temprano)
para la cima de la seccién medida en el Noroeste de Isla Monserrat. Estas edades no
contradicen los modelos tecténicos (Oskin & Stock, 2003), ni los modelos basados en
evidencias paleontolégicas (Helenes et al., 2009) que proponen el comienzo de la

sedimentacién marina en el golfo hace ~6 Ma y ~11.6 Ma respectivamente.

Las asociaciones de foraminiferos benténicos analizadas permitieron inferir que el
depésito de los sedimentos que dieron origen a las rocas estudiadas se realiz6 bajo la
influencia de la Zona de Oxigeno Minimo, posiblemente promovida por un mecanismo
similar a la mezcla mareal que se presenta actualmente en la regién Norte del Golfo. De
ser corroborado, este mecanismo podria apuntar a que el depoésito de los sedimentos se
dio en el contexto del protogolfo, lo que posicionaria a Isla Monserrat como el registro mas

austral del mismo hasta ahora conocido.

La identificacion de biofacies de oxigeno minimo obliter6 la utilidad de los
foraminiferos para realizar determinaciones paleobatimétricas y evidenci6 la necesidad de
reevaluar los resultados obtenidos por investigadores en areas cercanas (e.g. Dorsey et al.,
2001 en Isla Carmen), que no consideran la variabilidad de los limites de la Zona de
Oxigeno Minimo y, por tanto, la variabilidad batimétrica de las asociaciones benténicas

que en ella residen.
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AQO) oe
/:97‘ %) APENDICE

Listado de especies benténicas y planctonicas correspondientes a la Seccion Isla
Monserrat, localidad IGM 3694. Las siglas IGM-Mi son las empleadas en la Coleccién de
Micropaleontologia, del Museo de Paleontologia Maria del Carmen Perrilliat Montoya,

Instituto de Geologia, UNAM.

Namero asignado en la
Coleccion de Especie Muestra | Laimina | Figuras
Micropaleontologia
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. Cassidulina limbata
IGM-1335-Mi Cushman & Hughes, 1925 IMN3 17
. Cassidulina pulchela
IGM-1336-Mi d’Orbigny, 1839 IMN10 18
. Cassidulina translucens
IGM-1337-Mi Cushman & Hughes, 1925 IMNT5 19
. Cassidulinella pliocenica
IGM-1338-Mi Natland, 1940 IMN1 20
. Cibicides gallowayi Cushman
IGM-1339-Mi & Valentine, 1930 IMN3 21
. Cibicides lobatulus (Walker
IGM-1340-Mi & Jacob, 1798) IMN9 22
. Cibicides mckannai Galloway
IGM-1341-Mi & Wissler, 1927 IMN1 1
. Dyocibicides biserialis
IGHEISE2E Cushman & Valentine, 1930 IMN7
. Elphidium articulatum
IGM-1343-Mi d’Orbigny, 1839 IMN7 | -
IGM-1344-Mi fé;;l;ldmm granti Kleinpell, IMN1 5
. Elphidium macellum (Fichtel
IGM-1345-Mi & Moll, 1798) IMN1 3
Euloxostomum instabile
IGM-1346-Mi (Cushman & McCulloch, IMN2 | -
1942)
Galliherina uvigerinaformis
IGM-1372-Mi (Cushman & Kleinpell, IMN1 5
1934)
. Gavelinopsis campanulata
IGM-1373-Mi (Galloway & Wissler, 1927) IMNT )
. Globigerina bulloides bulloides
IGM-1374-Mi d’Orbigny, 1826 IMN1 la
. Globigerina bulloides
IGM-1375- Mi quadrilatera Galloway & IMN1 2ay2b
Wissler, 1927
. Globigerinella aequilateralis
IGM-1376-Mi (Brady, 1879) IMN15 | -
. Globigerinita glutinata
IGM-1377-Mi (Egger, 1893) IMN1 3ay3b
. Globigerinita uvula
IGM-1378-Mi (Ehrenberg, 1861) IMN9 | -
. Globigerinoides sacculifer
IGM-1379-Mi (Brady, 1877) IMN1 6ay 6b
. Globigerinoides ruber
IGM-1380-Mi (d’Orbigny, 1839) IMN1 5a y 5b
IGM-1381-Mi Globigerinoides quadrilobatus | IMN1 4ay 4b

116




AQO) oe
/:97‘ %) APENDICE

(d’Orbigny, 1846)
. Globobulimina ovula
IGM-1382-Mi (d’Orbigny, 1839) IMN1 5 6
IGM-1383-Mi
Globorotalia crassaformis IMNI5 ! 7ay7b
IGM-1384-Mi crassaformis (Galloway &
Wissler, 1927) IMNT5 ! 7e
IGM-1385-Mi IMN15 | = -
IGM-1386-Mi IMNT1 1
- Globorotalia tumida tumida
IGM-1387-Mi (Brady, 1877) IMN1 1
IGM-1388-Mi IMN1 1
IGM-1389-Mi Globorotalia ungulata IMN1 2 2b
IGM-1390-Mi Bermudez, 1960 IMN1 2 2a, 2¢c
. Guttulina quinquecosta
IGM-1391-Mi Cushman & Ozawa, 1930 IMN4 =
IGM-1392-Mi Guyroidina rothwelli Natland, IMN1 5 7a
1950
. Hansenisca soldanii
IGM-1393-Mi (d’Orbigny, 1826) IMN1 5 8ay 8b
IGM-1394-Mi Hanzawaia nitidula (Bandy, IMN1 5 9a
1953)
. Islandiella californica
IGM-1395-Mi (Cushman & Hughes, 1925) IMN9
. Loxostomum pseudobeyrichi
IGM-1396-Mi Cushman, 1926 IMN1 5 10
. Neogloboquadrina dutertrei
IGM-1397-Mi (d’Orbigny, 1839) IMN1 2 4g, 4h
Neogloboquadrina
IGM-1398-Mi pachyderma (Ehrenberg, IMN1 2 5a,5b
1861)
. Neogloboquadrina acostaensis
IGM-1399-Mi (Blow, 1959) IMN15 2 3ay3b
. Nodogenerina advena
IGM-1400-Mi Cushman & Laiming, 1931 IMN1 5 1
. Orbulina universa
IGM-1401-Mi d’Orbigny, 1839 IMN1 3 1
IGM-1402-Mi Planorbulina acervalis Brady, IMN 5 5 4
1884
. Planulina ariminiensis
IGM-1403-Mi d’Orbigny, 1826 IMN4 5 12
IGM-1404-Mi Planulina ornata (d’Orbigny, IMN1 5 13
1839)
IGM-1405-Mi Planulinoides biconcava IMN1 5 14
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(Jones & Parker, 1862)
. Proxifrons advena
IGM-1406-Mi (Cushman, 1923) IMN1 5 15
. Pseudoparrella bradyana
IGM-1407-Mi (Cushman, 1927) IMN1 5 16
. Pseudoparrella subperuviana
IGM-1408-Mi (Cushman, 1926) IMN1 5 17
IGM-1409-Mi Pullenia quinqueloba (Reuss, IMN4 5 18
1851)
. Pulleniatina primalis Banner
IGM-1410-Mi & Blow, 1967 IMN1 3 3a
. Pulleniatina obliquiloculata
IGM-1411-Mi (d’Orbigny, 1865) IMN5 3 2a
IGM-1412-Mi Reusella spinulosa (Reuss, IMNGS 5 19
1850)
IGM-1413-Mi Sigmoilinita tenuis (Czjzek, IMN1 6 1
1848)
IGM-1414-Mi Suggrunda eckisii Natland IMN1 6 5
1950
. Takanayagia delicata
IGM-1415-Mi (Cushman, 1927) IMN1 6 3
IGM-1416-Mi Textularia lateralis Lalicker, IMN1 6 4
1935
IGM-1417-Mi Uvigerina excellens Todd, IMN1 6 5
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IGM-1418-Mi I/g;lz;ulma inflata d’Orbigny, IMN1 6 6
. Virgulina californiensis
IGM-1419-Mi Cushman, 1925 IMN1 6 7
IGM-1420-Mi Fisurina sp. IMN2 6 9
IGM-1421-Mi Lagena sp. IMN1 6 10
IGM-1422-Mi Polymorphina sp. IMN1 6 13
. Buliminella basispinata
IGM-1423-Mi Stewart & Stewart, 1930 IMN7 6 Bay 8b
IGM-1424-Mi Planulina ornata (d’Orbigny, IMN1 5 |
1839)
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IGM-1426-Mi Lagena spp. IMN1 6 11
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IGM-1429-Mi pachyderma (Ehrenberg, IMN1 2 6a, 6b

1861)
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Lamina 1

Foraminiferos plancténicos presentes en la seccion Isla Monserrat, Formacién Carmen,

localidad IGM 3694.

1. Globigerina bulloides bulloides d’Orbigny, 1826, (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

2. Globigerina bulloides quadrilatera Galloway & Wissler, 1927, (a) vista espiral; (b) vista
umbilical.

3. Globigerinita glutinata (Egger, 1893), (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

4. Globigerinoides quadrilobatus (d’Orbigny, 1846), (a) vista espiral (b) vista umbilical.

5. Globigerinoides ruber (d’Orbigny, 1839), (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

6. Globigerinoides sacculifer (Brady, 1877), (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

7. Globorotalia crassaformis crassaformis (Galloway & Wissler, 1927), (a) vista espiral; (b)
vista apertural; (c) vista umbilical.

8. Globorotalia tumida tumida (Brady, 1877), (a) vista espiral; (b) vista apertural.

9. Globorotalia tumida tumida (Brady, 1877), (a) vista espiral, (b) vista umbilical.

10. Globorotalia tumida tumida (Brady, 1877), ejemplar juvenil, (a) vista espiral; (b) vista

apertural.
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Lamina 2

Foraminiferos plancténicos presentes en la seccién Isla Monserrat, Formacién Carmen,

localidad IGM 3694.

1. Globorotalia tumida tumida (Brady, 1877), ejemplar juvenil, vista umbilical.

2. Globorotalia ungulata Bermudez, 1960, (a) vista espiral; (b) vista apertural; (c) vista
umbilical.

3. Neogloboquadrina acostaensis (Blow, 1959), (a), vista espiral; (b) vista umbilical.

4. Neogoboquadrina dutertrei (d’Orbigny, 1839), (a) ejemplar con cuatro camaras vista
espiral; (b) ejemplar con cuatro camaras vista umbilical; (c) ejemplar con cinco
camaras, vista espiral; (d) ejemplar con cinco camaras vista umbilical; (e) ejemplar
con seis camaras vista espiral; (f) ejemplar con seis cdmaras vista umbilical; (g)
ejemplar con seis cdmaras vista espiral; (h) ejemplar con seis cdmaras vista
umbilical; (i) ejemplar con 6 y media cAmaras, vista espiral; (j) ejemplar con siete
camaras, vista espiral.

5. Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861), (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

6. Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg, 1861), ejemplar kummeriforme, (a) vista

espiral; (b) vista umbilical.
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Lamina 3

Foraminiferos plancténicos presentes en la seccion Isla Monserrat, Formacion Carmen,

localidad IGM 3694.

1. Orbulina universa d’Orbigny, 1839.
2. Pulleniatina obliquiloculata (d’Orbigny, 1865), (a) vista espiral; (b) vista apertural; (c)
vista umbilical.

3. Pulleniatina primalis Banner & Blow, 1967, (a) vista espiral; (b) vista umbilical.
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Lamina 4

Foraminiferos benténicos presentes en la seccion Isla Monserrat, Formacion Carmen,

localidad IGM 3694.

Amphistegina gibbosa d’Orbigny, 1839, vista lateral.

Angulogerina carinata Cushman, 1927, vista lateral.

Angulogerina hughesi (Galloway & Wissler, 1927), vista lateral.

Bolivina churchi Kleinpell & Tipton, 1980, vista lateral.

Bolivinellina seminuda (Cushman, 1911), vista lateral.

Brizalina argentea (Cushman, 1926), vista lateral.

Brizalina interjuncta (Cushman, 1926), vista lateral, (a) ejemplar con costillas

centrales suavizadas y costillas laterales incipientes; (b) con costillas centrales y

laterales mas definidas; (c) con costillas centrales y laterales bien definidas, y

espina apical.

8. Brizalina subadvena (Cushman, 1926), vista lateral.

9. Bulimina denudata (Cushman & Parker, 1938), vista lateral

10. Bulimina marginata d’Orbigny, 1826, vista lateral.

11. Buliminella curta Cushman, 1925, vsta latera.

12. Buliminella curta curta Seiglie, 1969, vista lateral.

13. Buliminella tenuata (Cushman, 1927)

14. Cancris auriculus (Fichtel & Moll, 1798), (a) vista espiral, (b) vista apertural; (c) vista
umbilical.

15. Cancris carmenensis Natland, 1950, (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

16. Cassidulina corbyi Cushman & Hughes, 1925, vista lateral.

17. Cassidulina limbata Cushman & Hughes, 1925, vista lateral.

18. Cassidulina pulchela d’Orbigny, 1839, vista lateral.

19. Cassidulina translucens Cushman & Hughes, 1925, vista lateral.

20. Cassidulinella pliocenica Natland, 1940, vista lateral.

21. Cibicides gallowayi Cushman & Valentine, 1930, vista espiral.

22. Cibicides lobatulus (Walker & Jacob, 1798), vista espiral.

NSO @
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Lamina 5

Foraminiferos benténicos presentes en la secciéon Isla Monserrat, Formacion Carmen,

localidad IGM 3694.

Cibicides mckannai Galloway & Wissler, 1927, vista espiral.

Elphidium granti Kleinpell, 1938, vista lateral.

Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798), vista lateral.

Planorbulina acervalis Brady, 1884 vista espiral.

Galliherina uvigerinaformis (Cushman & Kleinpell, 1934), vista lateral.
Globobulimina ovula (d’Orbigny, 1839), vista lateral.

Guyroidina rothwelli Natland, 1950 (a) vista espiral; (b) vista umbilical.
Hansenisca soldanii (d’Orbigny, 1826), (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

Y ® N ol W=

Hanzawaia nitidula (Bandy, 1953) (a) vista espiral; (b) vista umbilical.

—
@)

. Loxostomum pseudobeyrichi Cushman, 1926, vista lateral.

—_
—_

. Nodogenerina advena Cushman & Laiming, 1931, vista lateral.

—
N

. Planorbulina ariminiensis d’Orbigny, 1826, vista lateral.

—
w

. Planulina ornata (d’Orbigny, 1839), vista lateral.

—_
S

. Planulinoides biconcava (Jones & Parker, 1862), vista lateral.

—
a1

. Proxifrons advena (Cushman, 1923), vista lateral.

—_
(o)

. Pseudoparrella bradyana (Cushman, 1927), vista espiral.

—
N

. Pseudoparrella subperuviana (Cushman, 1926), vista espiral.

—_
Qo

. Pullenia quinqueloba (Reuss, 1851), vista lateral.

—
\O

. Reusella spinulosa (Reuss, 1850), vista lateral.
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Lamina 6

Foraminiferos benténicos presentes en la secciéon Isla Monserrat, Formacion Carmen,

localidad IGM 3694.

Sigmoilinita tenuis (Czjzek, 1848), vista lateral.
Suggrunda eckisii Natland, 1950, vista lateral.
Takanayagia delicata (Cushman, 1927), vista lateral.
Textularia lateralis Lalicker, 1935, vista lateral.
Uvigerina excellens Todd, 1948, vista lateral.
Valvulina inflata d’Orbigny, 1839, vista espiral.

Virgulina californiensis Cushman, 1925, vista lateral.

® N o ok » b=

Buliminella basispinata Stewart & Stewart, 1930 (a) vista lateral; (b) detalle de la
ornamentacién basal.

9. Fisurina sp.

10. Lagena sp.

11. Lagena sp.

12. Lagena sp.

13. Polymorphina sp.
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