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RESUMEN 

La perosrracion de los sedimentos laminados est influenciada por diferentes parametros oceanogréficos 
y climdticos. El estudio de estos registros geolégicos naturales provee evidencia sobre los cambios climaticos 
a escala regional, como reflejo de las condiciones globales. 

En este estudio se analiza detalladamente una secuencia de sedimentos laminados en la Bahia de la Paz, 
con el propdsito de recontruir la paleoceanografia del Holoceno y entender los factores que inducen la 
formacién de las laminas en esta cuenca. El estudio comprende registros de baja (~36 afios) y alta 
resolucién (-G afios). 

Los registros de baja resolucién de las asociaciones de radiolarios polycistinos, definidas a través del 
Andlisis de Factores modo “Q”, sugieren que la Bahfa ha experimentado dos cambios oceanogréficos 
conspicuos y otros eventos importantes de corta duracién durante los ultimos 8000 afios BP, de acuerdo 
con las dataciones de 4C. Se propone que en el periodo de ~7800 a 2700 afios BP probablemente 
predominé un clima drido y se intensificé la evaporacién, lo que propicié la formacién del Agua del 
Golfo de California. Bajo este escenario cuatro especies fueron significativas: Euchitonia sp, Tetrapyle 
octacantha, Spongotrochus glacialis y Dictyophimus infabricatus. En el intervalo entre ~2700 y 450 afios 
BP, las condiciones de la Bahfa fueron cdlidas; que predominé el Agua Superficial Ecuatorial (ASE) y 
dominaron especies como Tetrapyle octacantha y Theopilium tricostatum. Asimismo, se registré la sefial 
de eventos relativamente frios 2 ~6100, 3600, 3000 y 1400 afios, relacionados probablemente con 
surgencias, caracterizados por la dominancia de Hexacontium enthacanthum, Pylospira octopyle y 
Didymocyrtis tetrathalamus. 

Por medio de la susceptibilidad magnética se definieron episodios en donde el aporte de terrigenos fue 
significativo a ~7900, 5700, 1700 y 1400 afios. 

Se determiné un ciclo de cambio climdtico de ~2000 afios asociado con cambios en la actividad solar. 

EI estudio de alta resolucién comprendié la caracterizacién de las laminas claras y oscuras mediante el 
andlisis de las asociaciones de radiolarios, datos geoquimicos (composicién quimica, contenido y calidad 
de la materia orgdnica) y pardmetros magnéticos (Ms). Se sugiere que las ]minas oscuras son el resulta- 
do de una depositacién proporcionalmente mayor de terrigenos y que estén asociadas a condiciones 
climdticas cdlidas-templadas, en donde la termoclina es muy marcada y se encuentra por debajo de la 
zona eufética. La estratificacién permite la mejor preservacién de la materia organica. Las laminas claras 
se depositan en condiciones climdticas cdlidas y dridas que inducen el ascenso de la termoclina hasta la 
zona eufética. Esto propicia la renovacién de nutrientes y mejora la productividad. Estas liminas se 

—
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caracterizan por una mayor abundancia y diversidad de radiolarios, especificamente de especies indicadoras 
de alta productividad. 

Los sedimentos laminados de la Bahia de la Paz, a diferencia de otras regiones del Golfo de California, 

son un ejemplo de un sistema depositacional en donde el flujo de sedimentos es fundamentalmente de 
origen terrigeno. Existen aportes biogénicos episddico menos evidente. Los sedimentos no reflejan una 
variabilidad anual o interanual, ya que cada ldmina representa alrededor de 5 a 7 afios.



  

ABSTRACT 

The deposition of laminated sediments is influenced by a variety of climatic and oceanographic 
parameters. The study of these natural geological records provides evidence on how climatic changes 

operate on a regional scale, as a reflection of global conditions. 

In this study, a sequence of laminated sediments from the Bay of La Paz is analysed in detail, to infer the 
paleoceanography of the Holocene and to understand the factors that promote the formation of these 
sediments. The study encompasses records of low (~36 years) and high resolution (-G years). 

The low resolution records of radiolarian assemblages, defined through Q-mode Factor Analysis, suggests 
that the Bay of La Paz has experienced conspicuous oceanographic changes, and other important short 
term events, during the last 8000 years BP, as indicated by '“C dating. The down-core record suggests 
that in the period from 7800 to 2700 years BP, dry climatic conditions prevailed with high evaporation 
that promoted the formation of the Gulf of California Water. In this period, there were four dominant 
species: Euchitonia sp, Tetrapyle octacantha, Spongotrochus glacialis and Dictyophimus infabricatus. In the 

interval between 2700 to 450 BP years the conditions of the Bay were warm, dominated by the Equatorial 
Surface Water, with two dominant species: Tetrapyle octopyle and Theopilium tricostatum. It appears that 
during the At 6100, 3600, 3000 y 1400 years BP, records indicate that relatively cold events occurred, 
probably related to upwelling. These events are characterized by the presence of Hexacontinm 
enthacanthum Pylospira octopyle and Didymocyrtis tetrathalamus. 

Through magnetic susceptibility, episodes of significant terrigeneous input were defined at 7900, 5700, 
1700 and 1400 years BP. 

A 2000 year climatic change cycle was defined, associated to changes in solar activity. 

The high resolution study was focused on the light and dark laminae through analysis of radiolarian 
assemblages, geochemistry data and magnetic parameters. The records suggest that dark laminae are 
caused by mostly terrigenous depositions, which are associated to tempered-warm climates, where 
thermoclyne is very sharp and is found below the euphotic zone. The stratification allows a better 
preservation of organic matter. 

The light laminae are deposited during warm and dry climates at which time the thermoclyne elevates 
towards the euphotic zone. This promotes the renovation of nutrients and enhances productivity. The 

light laminates are characterized by high abundance and diversity of radiolarians, specifically high- 

productivity indicator species. 

|
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The laminated sediments of the Bay of La Paz, in contrast to other regions of the Gulf of California, are 
an example of a deposition system where the sediment flow is basically of terrigenous origin, with less 
evident episodes of biogenic input. They do not reflect an annual variability, because on average every 
lamination represents about 5 to 7 years. 

 



INTRODUCCION 

Los cambios climaticos tienen un papel central 
en la regulacién de la sedimentacién, esto pro- 
picia, en consecuencia, que los sedimentos del 
piso ocednico representen un registro de estos 
cambios y que su interpretacién sea importante 

para el entendimiento de la evolucién climatica 

(Hays et al., 1976; Imbrie & Imbrie, 1980; 

Ruddiman, et a/.1989; entre otros). En particu- 
lar, los sedimentos laminados han sido utiliza- 
dos en estudios de reconstrucciones 
paleoceanogrdficas y paleoclimdticas en el Gol- 
fo de California (Schrader & Baumgartner, 

1983; Baumgartner e¢ a/., 1985; Pike e¢ al, 
1994; Pike & Kemp, 1997), ya que este tipo de 
secuencias sedimentarias representa, comtn- 

mente, registros continuos de alta resolucién de 

la variabilidad climdtica regional. 

Estos registros geolégicos naturales estdn restrin- 
gidos a cuencas con dos caracteristicas particula- 
res: la primera, es que el ciclo de cambio climdtico 
propicie diferencias en el aporte de material 
biogénico y terrigeno; y la segunda, es que las 
aguas de fondo deficientes en oxigeno inhiban la 
bioturbacién y asf preserven la sefial del aporte 
sedimentario (Thunell et al, 1993; 

Schummelmann & Lange, 1996). 

And the seven years of plentiousness, that was in the land of 
Egypt was ended. And the seven years of dearth began to 

come, according as Joseph had said: and the dearth was in 
all lands; but in the land of Egypt there was bread. 

Genesis 41:53 

Revelle (1950) fue el primero en sugerir que la 
alternancia de l4minas claras y oscuras, encon- 
tradas en ciertas regiones del Golfo de California, 
era debida a los cambios estacionales en la pro- 
duccién de plancton. Posteriormente, Byrne 
(1957) propuso que las l4minas claras represen- 
taban los “blooms” de plancton silfceo durante la 
primavera, sobreponiéndose a un aporte de ma- 
terial terrigeno a lo largo del afio. A partir de es- 
tos modelos un numero de modificaciones han 
sido realizadas a este escenario de produccién 
estacional, variando el tiempo y el mecanismo 
de aporte de los dos componentes principales: 
épalo biogénico y material terrigeno (Calvert, 
1966); Donegan & Schrader, 1982; Baumgartner 
et al, 1991; Baba et al, 1991; Thunell er al, 

1993). 

En particular, la Bahfa de la Paz es una cuenca 
semicerrada relativamente somera (profundida- 

des <420 m), que se encuentra en la parte sureste 
de la Peninsula de Baja California (Fig. 1.2). 
Dentro de la Bahia se localiza, a su vez, una pe- 
quefia cuenca llamada “Alfonso”, la cual esta se- 
parada de las cuencas adyacentes al este, por un 
umbral (Nava-Sdnchez, 1997). Este rasgo 

batimétrico y la circulacién lenta evita su venti- 

—|
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lacién, por lo que la disponibilidad de oxigeno 
es minima (<0.1 ml/l), lo cual hace posible a 

preservacién de sedimentos laminados. Bajo este 
escenario es posible estudiar la variabilidad 
oceanografica y climdtica a través del andlisis de 
los componentes biogénicos y terrigenos de los 

sedimentos. 

En particular, los radiolarios han sido utilizados 
como un proxy paleoceanografico, ya que a tra- 
vés del dato o datos climdticos y oceanogrdficos 
que se infieren a partir de éstos, se puede exten- 
der el entendimiento del clima, mds alld del re- 
gistro instrumental (Baumgartner et a/., 1989). 

Asimismo, algunos proxies geoquimicos y 
geofisicos han demostrado su valor en trabajos 
paleoclimdticos y paleoceanogrficos (p. ej. Emeis 
et al., 1991; Meyers, 1997; Urrutia-Fucugauchi 
et al, 1997). 

En este trabajo de investigacién se analiza deta- 
lladamente una secuencia de sedimentos !ami- 
nados en la Bahia de la Paz y se plantean los 
siguientes objetivos: 

OpJeTivo GENERAL 

Inferir la paleoceanogrdfia holocénica de la Ba- 
hfa de la Paz y entender los factores que inducen 
la formacién de sedimentos laminados en esta 
cuenca. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

> Definir el marco geocronolégico de la secuen- 
cia de sedimentos laminados del nucleo 

BAP96J-CP, mediante la utilizacién de téc- 

nicas radiométricas ('“C-AMS y ?°Pb). 

Definir el registro micropaleontoldgico en las 
laminaciones en la Bahia de la Paz, estudian- 
do detalladamente las asociaciones de 
radiolarios polycistinos. 

Identificar las sefiales paloeclimatico- 
oceanogréficas registradas en los sedimentos 
laminados, mediante la interpretacién 
ecolégica de las asociaciones de radiolarios. 

Evidenciar cudles han sido los factores regio- 
nales y globales que han propiciado la varia- 
cién de fas condiciones oceanogrdficas en el 
drea de estudio. 

Determinar los factores que controlan la for- 
macién de sedimentos laminados en la Bahia 
de la Paz, a través de algunos proxies 
micropaleontoldégicos, geoquimicos y 

geofisicos.
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Capituto 1 

Estapo ACTUAL DE CONOCIMIENTOS 

Et GoLFo DE CALIFORNIA 

Marco OcEANOGRAFICO GENERAL 

E] Golfo de California presenta varias cuencas 
que son progresivamente menos profundas de sur 
anorte. Estas cuencas estdn separadas una de otra 
por parteaguas submarinos transversales. Las 
cuencas més al sur (Farallén, Carmen y Guaymas) 
estén en comunicacién abierta con el Pacffico 
Ecuatorial, mientras que las que se encuentran al 

norte estén parcialmente aisladas de las aguas in- 
termedias y profundas del Pacifico, y son relati- 
vamente pobres en contenido de ox{geno: -1 ml/ 
| (Bray y Robles, 1991) (Fig. 1.1). 

El Golfo de California es una cuenca evaporitica 
cuya estructura vertical termohalina estd caracte- 
rizada por la salida de agua tibia y salina cerca de 
la superficie (Bray, 1988) y una entrada 
compensatoria de agua superficial. El intercam- 
bio en la superficie est4 relacionado con los pa- 
trones estacionales de los vientos (Bray & Ro- 
bles, 1991). Durante el invierno y la primavera 

los vientos provienen del norte y esto da como 
resultado un transporte neto de aguas superficia- 
les fuera del Golfo, asf como una intensa surgencia 
y alta productividad a lo largo del lado oriental 
de la cuenca (Roden, 1972; Alvarez-Borrego & 

Lara-Lara, 1991), En el verano y el otofio, el de- 

sarrollo de vientos del sur produce la penetra- 
cién de aguas superficiales ecuatoriales en el Golfo 

y la presencia de surgencias del lado occidental 
(Badan-Dangon et al., 1985). 

Frente a la boca del Golfo se encuentran varias 
masas de agua que son transportadas por un sis- 
tema de corrientes que presenta movimientos 

estacionales como respuesta a cambios igualmente 
estacionales de la meteorologia a escala de todo 
el Océano Pacifico. Por ejemplo, el movimiento 
estacional de la Zona de Convergencia 
Intertropical impone desplazamientos 
latitudinales de todo el sistema de corrienetes 
ecuatoriales, los cuales repercuten en qué tan al 
sur llega la Corriente Mexicana (que es la que 
acarrea al Agua Superficial Ecuatorial). Esta va- 
riacién estacional de las corrientes frente a las 
costas mexicanas es congruente con la variacién 

de la posicién de las masas de agua superficiales 
en el Golfo (Lavin et a/, 1997). 

La principal causa de variabilidad interanual en 
el patrén de circulacién del Golfo es la ocurren- 
cia quasi-periddica del fendmeno de “El Nifio”/ 
Oscilacién del Sur (ENSO) (Robles y Marinone, 

1987; Bray y Robles, 1991). Un aumento de la 

temperatura superficial y un incremento en las 
anomalias del nivel del mar estén claramente aso- 
ciadas con este evento (Baumgartner & 

a
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Figura 1.1. Esquema de distribucién de las masas de agua del Golfo de California (Lavin et al., 1997). 

Christiansen, 1985; Pérez-Cruz y Molina-Cruz, 
1988). Durante los afios de ENSO las aguas su- 
perficiales cdlidas y de baja salinidad del Pacifico 
sélo se extienden hacia la parte central del Golfo 
(Bray & Robles, 1991). Otros estudios han re- 

portado que la productividad superficial y la llu- 
via, son también més intensas en el Golfo 
(Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). “El Nifio” 

més fuerte registrado en lo que va del siglo, ocu- 
rrié en 1982-1983. La hidrografia tuvo cambios 
notables (Robles & Marinone, 1987), ya que se 
presenté una intrusién exagerada de Agua Super- 
ficial Ecuatorial en el verano (Lavin et al, 1997). 

Una estrato de oxigeno minimo bien definido 
existe en el Golfo de California y ha sido obser- 
vado por varios autores a profundidades inter- 

|e 

medias entre 400 y 1600m (Calvert, 1964; 
Roden, 1964; Alvarez-Borrego 8& Lara-Lara, 
1991). En particular, en la regién sur del Golfo 
las concentraciones de oxigeno son de -0.1 ml/I 
a profundidades de 200 a 600-800 m (Calvert, 

1964; Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). 

Cuando esta zona incide sobre el talud hay muy 
poca bioturbacién y se hace posible la conserva- 
cién de sedimentos laminados como en las cuen- 
cas del Carmen y Guaymas entre ~500 y 1000m 
(Thunell e¢ ad, 1993). Se han propuesto diferen- 

tes modelos para explicar el origen de estos sedi- 
mentos. Todos relacionan cambios estacionales 

en la entrada de sedimentos terrigenos y/o 
biogénicos (Byrne, 1957; Calvert 1966; 
Baumgartner e¢ a/., 1991; Thunell et a/, 1993). 
La formacién de estas secuencias sedimentarias



estd relacionada con fa alta productividad prima- 
ria estacional, ligada con los procesos de 
surgencias y con los bajos contenidos de oxigeno 
en el fondo (Calvert, 1966). 

Los sedimentos laminados, generalmente varves, 
que se forman en la parte central del Golfo de 
California proporcionan informacién acerca de 
la variabilidad climdtica en esta regién, con una 
alta resolucién (escala anual). El Golfo esta si- 

tuado idealmente para monitorear cambios, a 

[Carirueo 1, Estapo Actuat oF CaNocAlENtOs 
  

escala de cuenca, en el Pacifico. Cambios 
estacionales en la posicién del centro de alta pre- 
sién del Pacifico norte y los bajos continentales 
adyacentes controlan los patrones de viento pre- 
dominantes y la precipitacién; éstos a su vez afec- 
tan la circulacién superficial y el aporte de sedi- 
mentos a la cuenca. Estas caracteristicas hacen 

que los sedimentos laminados que se acumulan 
en el Golfo, ademés de tener un interés local, se 
consideren un registro de cambios importantes 
en el sistema climdtico global. 

La BaHiA DE LA Paz 

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y 

ESTRUCTURA DE LA CUENCA ALFONSO 

La Bahfa de la Paz se encuentra ubicada sobre el 

margen suroriental de la Peninsula de Baja 
California, a ~-180 km de Ja boca del Golfo de 

California, entre los 24.20° y 24.97° de latitud 

N y, 110.30° y los 110.75° de longitud W (Fig. 
1.2). 

Su longitud es de 90 km y su ancho de 60 km, 
con una drea de ~4,500 km’. Se comunica libre- 
mente con las aguas del Golfo de California a 
través de la Boca Grande, ubicada entre la Isla 
San José y el extremo norte de la Isla Partida. Al 
sureste también se comunica con el Golfo de 
California a través de una boca secundaria (Ca- 

nal de San Lorenzo) localizada en el extremo sur 

de Isla Espiritu Santo (Jiménez-Illescas, 1996). 

La Bahia est4 influenciada por el Golfo de 
California, especialmente a través de la Boca 
Grande, observandose que la variabilidad en el 
sur del Golfo determina en gran parte la variabi- 
lidad de mesoescala de ésta (Monreal-Gémez et 

al., en prensa). 

La Bahfa de la Paz, en la parte norte, tiene una 
profundidad de ~420 m, mientras que la parte 

sur es mds somera (~ 18m) (Fig. 1.3). Al norte de 

la Bahfa, frente a Punta Coyote, se encuentra la 

Cuenca Alfonso, la cual tiene una profundidad 
maxima de ~400 m. Esta Cuenca estd aislada del 

Golfo por un umbral batimétrico definido a ~275 
m de profundidad (Nava-Sdnchez, 1997) (Fig. 

1.2c). 

CLIMA 

El clima de la Bahia varia de seco a desértico cd- 

lido, con temperatura media de 22°C (Garcia, 

1973) y una humedad relativa del orden de 50% 
durante el dia. La cobertura de nubes durante el 

afio es de las mds bajas en México. Se registran 
nublados sélo cuando se acerca una masa de aire 

tropical y se encuentra con una masa fria o cuan- 

do se aproxima un ciclén tropical (Jiménez- 

Illescas, 1996). 

La precipitaci6n media anual es de 180 mm y la 
evaporacién media anual es de 300 mm (Jiménez- 
Illescas, 1996). Este exceso de la evaporacién so- 

bre la precipitacién causa un incremento en la 
salinidad, ya que el aporte permanente de agua 
dulce por rios es précticamente nulo. La precipita- 
cién depende de la ocurrencia de tormentas tropi- 
cales y de huracanes, los cuales en su mayoria es- 

—
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tan asociados con el fendmeno de “El Nifio” (Bray 
& Robles, 1991; Nava-Sdnchez,1997) (Fig. 1.4). 

Marco OcEANOGRAFICO 

Antes de describir esta seccién referente a la di- 
ndmica oceanogrdfica de la Bahia de la Paz, es 
muy importante mencionar que esta Bahia prac- 
ticamente no ha sido estudiada y que son muy 
escasos los trabajos sobre su oceanografia. Dos 
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de éstos, el de Jiménez-Illescas, 1996, quien pro- 

pone un modelo hidrodindmico, y el de Monreal 
et al. (en prensa), representan las primeras des- 
cripciones oceanogréficas formales de esta Bahia, 
por lo que bdsicamente se hard referencia a ellos. 
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Figura 1.2 a) Localizacién de la Bahta de la Paz, b) giro ciclénico definido por la circulacién ocednica. c) perfil batimeétrico del 
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CIRCULACION SUPERFICIAL 
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La fuerte estructura barotrépica y el estrés de los vientos y 
las mareas son los factores principales que gobiernan la cir- 
culacién y la estructura termohalina de la Bahia de la Paz 
(Jiménez-Illescas, 1996). Monreal et al. (en prensa), refieren 

que fa circulacién est4 influenciada durante el verano por 
vientos del sureste y en el invierno por vientos del norte- 
noroeste, conocidos localmente como “Coromueles” y 
“Coyas”, respectivamente, 

E] Agua Superficial Ecuatorial (ASE) penetra al Golfo de 
California desde el Océano Pacifico y llega a la Bahia de la 
Paz. Dentro de la Bahia, esta agua alimenta a un giro 
cicléncio inducido por los vientos del noroeste (con una 
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Figura 1.4 Registros de precipitacién anual 
de las ciudades de La Paz y Loreto. La precipi- 
tacién anual mds alta tiene una periodicidad 

de 9 a 10 afios (Nava-Sdnchez, 1997) 

profundidad de 150 m), que constitu- 
ye la caracteristica mas importante del 
patrén de circulacién (Fig. 1.2b). El 
giro ciclénico origina un proceso de di- 
vergencia, el cual, tedricamente, podria 
incrementar la productividad primaria 
en el drea (Monreal-Gémez et al., en 

prensa). Estas 

oceanogréficas probablemente induz- 
can los procesos de surgencias que al- 
gunos autores mencionan dentro de la 
Bahfa (Santoyo, 1976; Signoret, 1980). 

condiciones 

Una termoclina muy marcada es des- 
crita en la Bahfa de la Paz, como una 
caracteristica relevante (Monreal-Cruz 

et al., en prensa). En invierno, la parte 
superior de la termoclina se encuentra 
a ~ 80 m de profundidad y en verano a 
~ 20 m. En general, la temperatura del 
agua de la termoclina en invierno des- 
ciende de ~21.5°C a 15°C entre 80 y 
100 m de profundidad, y en verano de 

“4
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~25°C a 17°C dentro de los 20a 60 m (Fig. 1.5). 

Ambos gradientes verticales son abruptos, por lo 
que definen una termoclina muy marcada, la cual 
se mantiene a lo largo del afio. La termoclina de 
verano es mds somera que la de invierno, y con- 

curre con la zona eufética. De acuerdo con los 
gtadientes termales, la termoclina de verano es 
mds débil que la de invierno.Una termoclina 
marcada propicia una estratificacién de masas de 
agua bien definida e inhibe la mezcla vertical. Esto 
podria explicar el por que en la Bahia la produc- 
tividad no es alta , aunque se presenten diver- 
gencias, causadas por el el giro ciclénico 
(Monreal-Gémez et a/., en prensa). 
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Figura 1.5, Distribucién vertical de la temperatura 

del agua dentro de la Bahia de la Paz (Molina- 
Cruz et al., en prensa). 
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Masas DE AGUA 

Siguiendo la clasificaci6n de masas de agua del 
Golfo de California sugerida por Torres-Orozco 
(1993), Monreal er a/. (en prensa), exponen que 

dentro de la Bahia de la Paz concurren tres masas 
de agua (Fig. 1.6): El Agua del Golfo de California 
(AGC; $335.00, T312.00°C), el Agua Superfi- 

cial Ecuatorial (ASE; $<35.00,T318°C), y el Agua 

Subsuperficial Subtropical (AssST; 

34.50<S<35.00, 9<T<18.00°C). En la Boca 

Grande, fuera de la Bahia a profundidades ma- 
yores de 400m, se presenta de el Agua Interme- 
dia del Pacifico (AIP; 34.50<S<34.80, 

4.00<T<9.00). 

Monreal-Gémez et al, (en prensa) definen, a tra- 

vés de la distribucién vertical de la salinidad, la 

profundidad de las masas de agua antes descritas. 
E! Agua del Golfo de California se presenta de la 
superficie hasta ~25 m de profundidad, mientras 

que, hasta ~60 m, se observa el Agua Superficial 
Ecuatorial, y de 60 m al fondo, concurre el Agua 
Subtropical Subsuperficial. 

Los valores de las temperaturas superficiales va- 
rian entre 25.68° y 27.60° C (Fig. 1.7a) su dis- 

tribucién muestra valores mdximos cerca de la 

Isla Partida y se observa un gradiente en el cual 
los valores se incrementan desde adentro de la 

Bahia hacia la Boca Grande. La salinidad super- 
ficial oscila entre 34.96 y 35.25 y describe un 
patrén inverso al de la temperatura superficial; 
es decir, los valores aumentan desde la Boca Gran- 

de hacia el interior de la Bahia (Fig. 1.7b). Esta 

distribucién también describe la densidad relati- 

va (sq) en la superficie, con valores entre 22.55 y 

22.31 (Fig. 1.70). 

Las temperaturas a 50 m de profundidad varfan 
entre 17.25 y 20.25°C y sus isotermas describen 
un patrén concéntrico, con valores aumentando 
distalmente (Fig. 1.8a). Las isopicnas, a 50 m de 
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profundidad, muestran valores entre 24.50 y 
25.25 (Fig. 1.8b). El maximo valor corresponde 

con el minimo de temperatura descrito anterior- 
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mente. La densidad disminuye hacia la periferia 
con el valor minimo en la Boca Grande. 
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Figura 1.6. Caractertsticas de temperatura y salinidad: a) en la Bahia de la Paz, 

y ®) fuera de la Bahta (Monreal-Gémez et al., en prensa). 
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A lo largo de la latitud 24.55°N , la topo- es debido a una ineficiente mezcla entre la capa mezclada y 
grafia de la isoterma de 20°C se localiza las subsecuentes capas inferiores, y no es causado por los 
exactamente a 30 m de profundidad; sin procesos de oxidacién de la materia orgdnica. 
embargo, se hace mds profunda y 
concéntrica distalmente, es decir, descri- Es importante recordar que los sitios en donde las ma- 
be un domo (Fig. 1.8c). sas de agua quasi-anéxicas intersectan a los sedimentos 

y no hay bioturbacién, son propicios para la depositaci6n 
De acuerdo con la distribucién de las y preservacién de sedimentos con estructura laminada 
isotermas, isopicnias y de la topografia de (Savrda et al., 1984; Savrda & Bottjer, 1991). 
la isoterma de 20°C, el geostrofismo indi- 
ca que durante finales de la primavera el SEDIMENTOS 
intercambio de las aguas superficiales en- 
tre el Golfo de California y la Bahia de la 
Paz ocurre predominantemente a través de 
la Boca Grande. La incursién de agua su- 
perficial del Golfo a la Bahia se presenta 
en el sur de dicha Boca, mientras que el 
flujo de la Bahia al Golfo es a través de la 
parte norte, particularmente al este de 100 
Punta Coyote. 7 
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Monreal-Gémez et al, (en prensa) propo- 
nen que el Agua Superficial Ecuatorial es 
introducida desde el Golfo a la Bahia y 
que una vez ahi, debido a los procesos de 
evaporacién, esta agua incrementa su 
salinidad (>35) y se transforma en Agua 
del Golfo de California. El proceso de pro- 
duccién de esta agua est de acuerdo con 
los argumentos propuestos por Warsh, et 4 
al. (1973). 
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OXiGENO DISUELTO 4 

La distribucidn vertical de oxigeno disuelto 350 — 
en la Bahfa del aPaz muestra valores mdxi- 
mos en la superficie (>5.0 m/l), mientras 4 

que a 75 m de profundidad se define la 400 
oxiclina, en donde el contenido de oxigeno 
es de ~1.0 m/l, En el fondo, el oxigeno di- 
suelto es < 0.1 ml/l. Molina-Cruz et af. (en Ov (mil) 

prensa), sugieren que el oxigeno minimo 
detectado en las capas inferiores a la oxiclina 
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Figura 1.9. Perfil vertical de oxigeno disuelto en la Cuenca Alfonso, 

Bahta de la Paz. (Monreal-Gémez et al., en prensa). 
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Dentro de la Bahia de la Paz existen condiciones 
ambientales muy particulares: 1) es una regién 
dominada por el intemperismo fisico (calor y 
frio); 2) presenta una precipitacién anual baja 
(200 mm) y la evaporacién es muy alta, y 3) no 

hay presencia de corrientes fluviales. 

De acuerdo con la composicién textural de los P 
sedimentos, dentro de la Bahia es posible definir 
dos regiones: En la parte sur asi como en las mar- P 
genes y en el Canal de San Lorenzo 

predominanan las arenas, mientras que en la re- 
giédn norte, mds profunda, los sedimentos son 

limosos (Cruz-Orozco et al, 1996). El conteni- 

do de materia orgdnica fluctua entre < 1 a 5%, 
con los valores mds bajos en la parte sur y los 
valores > 3 a 5%, alrededor de la Isla Espiritu 
Santo, probablemente porque no existe remocién 
de material y quizds por ser un drea de alta pro- 
ductividad. 

Los procesos de sedimentacién, asociados a la 
dindmica oceanogréfica, en particular en la Cuen- 
ca Alfonso, influyen preponderantemente en la 
depositacién de secuencias laminadas. 

SEDIMENTOS LAMINADOS: VARVES Y 

SECUENCIAS DE APORTE DIFERENCIAL NO ANUALES 

Una varve es definida como un par de capas de 
color y textura contrastantes, las cuales represen- 
tan el depdsito de un afio (verano e invierno) en 
algtin tiempo en el pasado (Burroughs, 1992). 
La palabra viene del sueco que significa “capa” y 
fue utilizada por primera vez por el Baron 
Gethard de Geer (1912). Su formacién ha sido 

atribuida a un ciclo anual de aporte diferencial 
de sedimentos biogénicos y no biogénicos (Hay, 
1988; Hay et al., 1990). Bajo la hipdtesis de que 
las varves representan unidades anuales de 
depositacién, un numero de estudios de nticleos 
sedimentarios ha utilizado estas liminas como 
geocrondémetros (Hay, 1988; Hay et a/., 1991). 
No obstante, se han mostrado discrepancias sig- 
nificativas entre las cronologias de esas varves y la 
edad derivada de dataciones mediante la técnica 
de “C utilizando Espectrometria de Aceleracién 
de Masas (AMS, por sus siglas en inglés), en re- 
giones como el Mar Negro y el Golfo de 
California (Jones, 1990; Calvert, et a/., 1991). 

La técnica de radiocarbono consistentemente da 
edades mds antiguas que las determinadas por el 
conteo de l4minas. Crusius y Anderson (1991), 

|" 

utilizando el método radiométrico ?!°Pb en sedi- 

mentos laminados del Mar Negro, indicaron que 
las tasas de acumulacién de los sedimentos eran 
dos veces menores que las basadas en el conteo 
de l4minas. Con base en lo anterior los autores 
concluyeron que los paquetes de sedimento (ca- 
pas claras y oscuras) en el Mar Negro no pueden 
ser considerados como varves. Esto se traduce en 
que no todo par de secuencias claro-oscuras re- 
presentan un depésito anual. 

Para el Golfo de California existe un acuerdo entre 

las cronologias derivadas de los conteos de l4mi- 

nas y varias técnicas radiométricas, asi: 

En la Cuenca de Guaymas, utilizando material 
recobrado mediante un nucleador de caja, 
Baumgartner et al., (1985) reportan una tasa de 
sedimentacién de 2.4 mm por afio, tanto por el 
conteo de varves, como utilizando la técnica de 
210Dh, 

Juillet-Leclerc y colaboradores (1991), apoyan la 
idea de que los paquetes sedimentarios del Golfo



de California son verdaderas varves. Estos auto- 
res establecieron una cronologia para un nucleo 
de caja, colectado en la Cuenca de Guaymas en 

1980, utilizando mediciones radiométricas de 

7Cs. El 8’Cs se produjo durante el periodo de 
pruebas nucleares atmdsfericas (1960-1966). El 

maximo periodo de lluvia radioactiva ocurrié en 
1964 (Bowen et. a/., 1968). En el nucleo estu- 

diado por estos autores, el pico de '’Cs ocurre a 
44 mm del “techo” del nticleo. Asumiendo que 
esta profundidad corresponde a 1964, el conteo 
de varvas hacia arriba, a partir de esta marca, 

confirma que el techo del nticleo fue en efecto 
depositado al tiempo en que éste se recuperé 

(1980). 

MobELOS DE FORMACION DE 

SEDIMENTOS LAMINADOS { VARveES) 

Diferentes modelos e hipdtesis han sido propues- 
tos para explicar la formacién de sedimentos la- 
minados en el Golfo de California. Revelle (1950) 
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fue el primero en sugerir que la alternancia de 
l4minas claras y oscuras, encontradas en ciertas 
regiones del Golfo de California, son debidas a 
los cambios estacionales en la produccién de 
plancton. Byrne (1957) propuso que las laminas 
claras representan los “blooms” de plancton siliceo 
durante la primavera (particularmente de 
diatomeas), sobreponiendose a un aporte mds 0 
menos constante de material terrigeno a lo largo 
del afio. Desde entonces, un numero de modifi- 
caciones han sido hechas a este escenario de pro- 
duccién estacional. El modelo de Byrne (1957), 
fue modificado por Calvert (1966), Donegan & 

Schrader (1982), Baumgartner et ad. (1991), Baba 

et al. (1991) y Thunell et ad. (1993), variando el 

tiempo y el mecanismo de aporte de los dos com- 
ponentes principales: épalo biogénico y material 
terrigeno (un resumen de estos modelos se pre- 

senta en el Cuadro 1). Estos modelos coinciden 

en que las ldminas oscuras se forman cuando existe 
un alto aporte de terrigenos, mientras que las l4- 
minas claras se depositan cuando la produccién 
de dpalo es alta. 

Cuadro 1, MODELOS PROPUESTOS PARA LA DEPOSITACION DE 

LAMINAS CLARAS Y OSCURAS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA 

  

Ldminas claras Laminas oscuras 
  

1. Revelle (1950) “Blooms” de plancton en invierno. Aporte de material terrigeno, 
principalmence en verano, 

  

1. Byrne (1957) “Blooms” de plancton 
siliceo en primavera. 

Aporte constante de material 
detritico durante todo el afio. 

  

2. Calvert (1966) Sedimentacién biogénica 
constante a través de todo 
el afio. 

Alto aporte de material terrfgeno 
durante el verano asociado con 
grandes descargas de tios. 

  

3. Donegan y Schrader 

(1982). 

Alta produccién de dpalo asociada 
con la estacién de invierno seco. 

Alto aporte de terrfgenos durante 
la estacién de verano con alta 
humedad. 

  

4, Baumgartner et al. 

(1991). 

Alta produccién de dpalo 
biogénico asociada con el periodo 
de surgencias desde el invierno 
hasta la primavera. 

Alto aporte de terrigenos desde el 
verano hasta el otofio, asociado con 

tormentas de polvo. 

    5. Thunell et af (1993).   Desde finales del otofio hasta 
principios de primavera cuando el 
flujo total tiende a ser bajo, pero es 
dominado por dpalo biogénico.   Alto aporte de terrigenos desde el 

verano hasta principios del otofio, 

probablemente transportado 
edlicamente   
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SEDIMENTOS LAMINADOS « EsTUDIOS 

PALEOCEANOGRAFICOS 

Los sedimentos laminados han sido utilizados por 
diversos autores en estudios de reconstrucciones 
paleoceanogrédficas y paleoclimaticas en el Golfo 
de California. Por ejemplo, Baumgartner eg ai. 
(1985) usaron un registro de varves de 20 afios 

para examinar las relaciones entre la produccién 
de plancton siliceo, el cambio en el nivel del mar 
y la presencia del ENSO. 

Juillet-Leclerc y Scharder (1987), estudiaron se- 

dimentos laminados e infirieron las variaciones 
en la intensidad de las surgencias en el Golfo de 
California en los ultimos 3000 afios. Pike et al. 
(1993), analizaron sedimentos laminados del 

Golfo de California a través de imagenes de 
microscopfa electrénica de barrido con electro- 
nes retrodispersos y propusieron una historia 

climdtica y oceanogrdfica mds compleja que las 
anteriores. Posteriormente, Pike & Kemp (1997), 

mediante un andlisis de imagenes de electrones 
retrodispersos, examinaron y documentaron de- 
talladamente sedimentos laminados del Holoceno 
temprano de !a Cuenca de Guaymas, definiendo 
eventos depositacionales anuales y decadales. 

Los factores que controlan la depositacién de es- 
tos sedimentos laminados parecen variar y estar 
influenciados por diferentes pardmetros 

climdticos de acuerdo a cada regién, asf que el 
estudio detallado de estos registros es muy valio- 
so para conocer como operan los cambios 
climéticos a diferentes escalas de tiempo en dife- 

rentes regiones. 

RADIOLARIOS: PROXIES 

PALEOCEANOGRAFICOS 

Debido a que el plancton esté cercanamente re- 
lacionado a la hidrograffa, sus restos en el regis- 
tro sedimentario porporcionan una herramienta 

|= 

para decifrar condiciones paleoceanogrdficas y 
paleoclimdticas (Weinheimer & Cayan, 1997). 
Se ha mostrado que el plancton refleja las condi- 
ciones hidrogréficas como si hubieran sido me- 
didas con registros instrumentales (Baumgartner 
et al., 1989). En particular, los radiolarios 
polycistinos (referidos como radiolarios en este 
trabajo), son microzooplancton siliceo que vive 
a todas las profundidades de la columna de agua 
y que ha sido utilizado en correlaciones con: tem- 
peratura, salinidad, profundidad, nutrientes y 
clorofila (p. ej. Casey, 1971; Petrushevskaya, 
1971; Kling, 1978; 1979; Alder & Boltovskoy, 
1993; Weinheimer & Cayan, 1997). Arrastres 
de plancton, trampas de sedimentos y datos de 
sedimentos de fondo muestran que la distribu- 
cién geogréfica de los radiolarios en la columna 
de agua y en los sedimentos, estan relacionadas 
con los dominios definidos hidrogrdficamente 
(Casay, 1971; Molina-Cruz, 1977; Pisias, 1978; 

Boltovskoy & Riedel, 1987; Abelman, 1992; 
Molina-Cruz & Martinez-Lépez, 1994). Los es- 
tudios de series de tiempo muestran que los gru- 
pos de plancton, en particular ciertas especies, 
tienden a fluctuar con los cambios climdticos 
(Boltovskoy et a/., 1996). Este fenédmeno ha sido 

atribuido a condiciones ambientales a gran esca- 
la (Colebrook, 1977). 

De aqui que, los radiolarios en este estudio se 
utilizaran como un proxy paleoceanogréfico, ya 

que a través del dato o datos climdticos y 
oceanograficos que se infieran a partir de éstos, 
se podrd extender el entendimiento del clima, mas 
alld del registro instrumental (Baumgartner e¢ ai., 

1989). 

Estudios previos de radiolarios en el Golfo de 
California han tratado de relacionar la distribu- 
cién de especies con las condiciones superficiales 
del océano. Por ejemplo, Benson (1964), descri- 

be la taxonomia de los radiolarios encontrados 
en muestras sedimentarias superficiales y, relacio-



na la distribucién de las especies a los patrones 
de surgencias en el Golfo. Posteriormente, 
Molina-Cruz (1985; 1986), utilizando el mismo 

material que Benson, asf como material nuevo, 

aplicé métodos estadisticos para definir la distri- 
bucién de los conjuntos de radiolarios y su rela- 
cidn con la oceanografia de la capa mezclada del 
Golfo. 

Mientras que estos estudios han mostrado que la 

distribucién de radiolarios, tanto en el Golfo 

como en otras areas, est4 relacionada con las con- 
diciones oceanogréficas superficiales, estudios 
ecoldgicos de radiolarios vivos han demostrado 
que sus distribuciones reflejan tanto caracteristi- 

cas horizontales como verticales de las masas de 
agua (Casey, 1971; McMillan & Casey, 1978; 

Kling, 1979, Molina-Cruz e¢ al., 1999). 

En un estudio del Pacffico Tropical, Kling (1979), 
mostré que en una seccién vertical hidrogréfica 

la abundancia de especies de radiolarios cambia 
como consecuencia de las propiedades fisicas y 
quimicas de la columna de agua. Los datos tam- 
bién sugieren que las especies comunmente en- 
contradas en las cercanias de la zona superficial 
pueden ser transportadas por adveccién a niveles 
subsuperficiales, inclusive por debajo de la 
termoclina. 

Por su parte, Pisias (1986), sefialé en un estudio 

que realizd con sedimentos superficiales del Gol- 
fo de California, que la circulacién vertical del 

Golfo juega un papel importante en la distribu- 
cién de los conjuntos de radiolarios. 

En 1986, Molina-Cruz infirié la concurrencia de 
diferentes masas de agua en el Golfo de California 
con base en la distribucién geogréfica de conjun- 
tos de radiolarios, utilizando para esto métodos 

estadisticos. 

En otro estudio, Pisias & Rea (1988), transfor- 

maron estadisticamente los datos de las abundan- 
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cias de ciertas especies de radioarios con el pro- 
pésito de estimar la temperatura superficial del 

mar y la fuerza de divergencia ecuatorial. 

En cuanto a estudios paleoceanogréficos en la 
Bahia de Ja Paz se refiere, el esfuerzo ha sido casi 

nulo. Sin embargo, se puede mencionar un tra- 
bajo que refleja algunos aspectos generales: 

Murillo-Jiménez (1987), realizé inferencias 

paleoceanogréficas en la Bahia mediante el estu- 
dio de radiolarios. Seguin este estudio, desde hace 
~1000 afios ha ido disminuyendo la influencia 
de las aguas que incursionan en el interior de la 
Bahia en su parte sur. 

En sintesis, se puede decir que los conjuntos de 
radiolarios pueden considerarse buenos indices 
de condiciones oceanogrdficas y paleoclimaticas, 
ya que proveen informacién acerca de la estruc- 
cura horizontal y vertical de los océanos. 

Marco CRONOLOGICO 

El Holoceno, escenario de este estudio, se refiere 
alos ultimos 11500 afios de la historia de la Tie- 
tra -el tiempo transcurrido desde la ultima épo- 
ca glacial o “edad de hielo” hasta nuestros dias-. 
En general, ha sido definido como un periodo 

interglacial cdlido, que comenzé al finalizar el 
Younger Dryas (YD), el cual representa un seve- 
ro episodio frio que ocurrié durante la ultima 
deglaciacién en la regién del Atléntico Norte 
(Dansgaard et al., 1989). La fase de transicién 

entre el YD/Holoceno ocurrié alrededor de 
10200 a 10100 afios BP (Karpuz & Jansen, 

1992). 

De acuerdo con los datos de los nticleos de hielo 
de Groenlandia, condiciones relativamente mds 
frias que las actuales permanecieron antes del 
principal evento cdlido. El Holoceno cdlido ‘nor- 
mal” fue alcanzado después de 1,500 afios 

=



Estunio PaLeOceNOGRiFICO Y SEDLMENTOLGGICO HOLOCENICO DE La Bani DE La Paz, Gouro ot Cauiroenta | 
  

(Seidenkrantz et al, 1995). Se propone que el 
éptimo climdtico del Holoceno ocurrié entre 

~9,000 y 5,000 afios (8,000-4,000 afios de acuer- 

do con las dataciones de '“C), aunque el tiempo 
de las condiciones de mayor calidez probablemen- 
te varié en diferentes regiones. Se ha definido una 

severa fase fria y seca hace ~8,200 afios (7,500 

4C) que duré ~200 afios antes de retornar a las 
condiciones cdlidas, y que afecté los climas a lo 
largo de Africa del norte, sur de Asia, Europa, las 
Américas y la Antartida (Mayewski, 1997). 

En particular, el Holoceno medio fue un perio- 
do dindmico de cambio climatico global. Entre 
~7,000 y 5,000 afios BP se describe que en el 

Océano Pacifico Tropical la temperatura fue de 1 
a 2° C més cdlida que la actual. Registros en co- 
rales y en nticleos de lagos indican que hubo 
marcados cambios en los perfiles zonales de eva- 
poracidén-precipitacién (Dorale et a/., 1992). Por 
otra parte, Dean et al. (1996), a través del estu- 

dio de registros de polen, dunas activas y nu- 
cleos de lagos en el noroeste de Minessota en 
Norte América, reconocen dos periodos de méxi- 
ma aridez desede -7,000 a 6,500 afios BP y de 
~6,000 a 5,000 afios BP, separados por periodos 
de condiciones relativamente frias y himedas. 

Estudios en sedimentos de paleolagos en el no- 
roeste de México apoyan diferentes puntos de 
vista acerca de la naturaleza de los cambios 
climdticos desde el ultimo glacial (~12000 afios 
BP) al Holoceno Medio (6000 afios BP). En re- 

gistros del desierto de Sonora, Spaulding (1991) 

determina condiciones de extrema aridez que se 
extienden desde 7500 a 4700 afios BP. Mientras 
que Van Devender (1990), en estudios realiza- 

dos en el desierto de Chihuaha, argumenta con- 
diciones himedas entre ~9000 y 4500 afios BP. 
Por su parte Ortega-Ramirez (1990) y Urrutia- 
Fucugauchi et a/., 1997) determinaron en los se- 
dimentos lacustres de la Cuenca de Babicora en 
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Chihuahua un periodo gradual de aridez hacia 
los 6000 afios BP. 

Metcalfe et ad. (1997) explican las diferentes in- 

terpretaciones en la regidn debido al fino balan- 
ce que existe entre la precipitacién y la 
evapotranspiracién. Asi mismo, determinaron en 
Babicora un cambio importante en la quimica 
del sistema indicado por sedimentos ricos en car- 
bonatos. Esto puede ser el reflejo de un aumento 
en la evaporacién en el Holoceno medio, no obs- 
tante los registros de diatomeas no reflejaron con- 
diciones de aridez significativa. 

Durante la segunda mitad del Holoceno, hace 
~5000 afios, pequefios, pero repentinos cambios 
climaticos frios/cdlidos han sido registrados en 
varias partes del mundo y se han reconocido dos 
eventos frios a ~3,800 y 2,600 afios BP (Dorale 
et al, 1992). 

En el Holoceno tardio se han determinado dos 
cambios climdticos importantes en pequefia es- 
cala denominados como: la “Pequefia Edad de 
Hielo” (Little Ice Age LIA) entre 1350 y 1700 A.D. 
y el Periodo Célido Medieval (Medieval Warm 
Period MWP), entre 850 y 1350 A.D. (Markgraf, 

1998). Estos dos periodos son considerados ané- 
malos desde el punto de vista climatoldgico a lar- 
go término. Sin embargo, la sincronicidad inter- 
hemisférica de los patrones de cambio climatico 
en las Américas es muy notable. El LIA es uno 
de los eventos climdticos identificables en el re- 
gistro del Holoceno, que se correlaciona con otros 
registros paleoclimdticos (O’Brien et ad, 1995). 

Un patrén general en el clima durante el 
Holoceno ha sido inferido a partir de nticleos de 
alta resolucién en el Atlantico norte. Al parecer, 
al menos en esa regién, y posiblemente a nivel 
global, hubo un ciclo cafiente-frio con una pe- 

riodicidad alrededor de 1,500 afios (Bond et al., 

1997). En la regién del Atlantico norte, y proba-



blemente en dreas ocednicas adyacente a Europa, 
la variaci6n de temperatura en cada periodo fue 
de aproximadamente 2°C, un cambio muy subs- 
tancial en la temperatura promedio anual (aun- 
que sélo una pequefia variacién entre las condi- 
ciones glaciales ¢ interglaciales (Campbell e¢ ai., 
1998)). Las fases frias parecen haber sido relati- 

[Carituco ]. Estapo Actual of Conocrmlentos 

vamente abruptas, éstas han sido datadas a: 
11000, 10300, 9800, 8100, 5900, 4200, 2800 y 

1400 ajios; incluyendo los eventos de ~8200 y 
2600 afios, los cuales parecen haber sido los mds 
extremosos en términos de registros terrestres al- 
rededor del mundo (van Geel et al., 1996; 

Campbell, et a/., 1998).



  

Capituco 2. METoDos 

En este capitulo se describen los métodos utili- 
zados en el estudio de los sedimentos laminados 
del nicleo BAP96J-CP (Cuadro 1). El nticleo 

BAP96J-CP fue colectado en la Cuenca Alfonso 

a 24°38.12 latitud N y 110°33.24 longitud W, a 
una profundidad de 390 m, por medio de un 
nucleador de gravedad tipo Kasten. La recupera- 
cién del nucleo se hizo a bordo del B/O “El 
Puma” de la UNAM en junio de 1996. La longi- 
tud de la columna sedimentaria fue de 212 cm. 

“Camisas” DE ACRILICO 

La recuperacién de la secuencia sedimentaria se 
realizé de acuerdo con la técnica propuesta por 
Baumgartner et af. (1991) con algunas modifica- 

ciones. Esta técnica consistidé en introducir den- 

tro del tubo cuadrado del nuicleador Kasten, “ca- 
misas” de acrflico, las cuales son cajas de 12 cm 
de ancho por 50 cm de altura, con un espesor de 
~1 cm. El propésito de estas “camisas” es el de 
simplificar el muestreo de la columna 
sedimentaria, asi como evitar su perturbacién. 
Posteriormente, las cajas de acrilico fueron lleva- 
das al laboratorio y se cortaron longitudinal y 
transversalmente para obtener 9 lajas o secciones 
de 2 cm de anchura y ~25 cm de longitud (Apén- 
dice I) y facilitar la toma de radiografias y 
submuestras para los andlisis subsecuentes. 

RADIOGRAFIAS 

Para este estudio se tomaron radiografias del nu- 
cleo BAP9GJ-CP y sus correspondientes positi- 
vos (Apéndice I), con el propdsito de resolver y 

realzar la disposicién de las laminas, asi como 
distinguir sus espesores y tonalidades 
(Baumgartner et al., 1991; Algeo et al, 1994). 

La toma de radiografias fue realizada en el De- 
partamento de Geologia de la Universidad del 
Sur de California, por el Dr. Enrique Nava- 
Sdnchez. 

Para obtener mayor informacién de las radio- 
graffas del nucleo PAB96J-CP, se llevé a cabo 
un andlisis de imagenes y, para ello, se utilizé el 
programa de cémputo Halo Desktop Imager, con 
el propésito de mejorar la resolucién y nitidez 
de Ja estructura laminada a través de fileros 
(Apéndice I). 

DATACIONES 

Los métodos radiométricos son utilizados para 
estimar edades absolutas, de tal forma que es po- 
sible asociar eventos paleoclimaticos con el regis- 
tro geoldégico. En este estudio se realizaron 
dataciones radiométricas de “C-AMS y 7°Pb, con 
el propésito de tener un marco geocronolégico 
de referencia 

DATACIONES CON CARBONO 14 

En particular, el Carbono 14 ('4C) ha sido am- 

pliamente utilizado como técnica de datacién de 
sedimentos de cientos a miles de afios. Su vida 
media es de 5,730 +40 afios, por lo que, después 
de 10 vidas medias, hay muy poca cantidad de 
carbono radioactivo presente en la muestra y la 
técnica alcanza su Ifmite (Stuiver & Polach, 

&.
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1977). Para detalles del método, ver el Apéndice 
II en donde se comenta mas apliamente sobre el 
método. 

PREPARACION DE MATERIAL PARA DATACION CON 
4C-AMS. 

El 4C se midié en testas de foraminiferos 
benténicos, ya que estos organismos fueron los 
mds abundantes en las muestras, en contraste con 
la escases de foraminiferos plancténicos. Esto 
permitio elegir una sola especie. Se selecciona- 
ron tres muestras en diferentes intervalos a lo lar- 
go del niicleo a: 19, 101 y 210 cm. Se eligieron 
especi(menes de Bolivina subadvena (por ser la 

especie mds abundante), bien preservados y sin 
aparente alteracién diagenética. Con el fin de eli- 
minar cualquier material adherido a las testas, 

éstas se limpiaron en un bafio ultrasénico por 
espacio de 30 segundos. Posteriormente, !as mues- 
tras se dejaron secar a 40°C por un lapso de 1 
hora y después fueron pesadas. El peso de cada 
muestra fue de ~10 mg (~2000 testas). 

EI pretratamiento final se realizé en el Laborato- 
rio de Preparacién de Muestras e Investigacién 
de Radiocarbono AMS de la Universidad de 
Colorado. Las mediciones de AMS y el calculo 
de la edad se Ilevaron a cabo en el NOAMS del 
Instituto Oceanogrdfico de Woods Hole. La edad 
resultante es expresada en afios BP, utilizando la 
vida media de Libby de 5568 afios y de acuerdo 
con el método establecido por Stuiver y Polach 
(1977). Las edades de radiocarbono se calibra- 

ron utilizando el Programa Calib 4.1 (Stuiver 8¢ 
Reimer, 1993). 

Cuadro 1, Métodos utilizados en este trabajo para estudiar los sedimentos laminados del nticleo BAP9GJ-CP 
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Se obtuvieron tres edades mds de radiocarbono 
para le nucleo BAP96]-CP en diferentes interva- 
los. Estas fueron obtenidas por el Dr. Robert 
Douglas, investigador de la Universidad del Sur 
de California, quien midié el *C en las testas de 
foraminiferos plancténicos. Cabe mencionar que 
para obtener la cantidad de muestra requerida 
para la medicién consideré un conjunto de espe- 
cies de diferentes ambientes, debido a que este 
grupo fue escaso en los sedimentos. 

DATACIONES CON PLomo 210 

El método consiste en medir el Pb a varias pro- 
fundidades someras del nuicleo (< 20 cm). El 

radioisétopo de ?!°Pb es un miembro intermedio 
de la cadena de decaimiento del ?°U. El ?”Rn, 
tanto suspendido en el aire como el que se en- 
cuentra en el agua de mar, se degrada a ?"°Pb y es 
r4pidamente absorbido dentro del material 
particulado, el cual eventualmente alcanza el piso 
ocednico (Joshi & Ku, 1979). El?!°Pb tiene una 

vida media de 22 afios y su actividad decrece con 
la profundidad en los sedimentos enterrados, La 
actividad del exceso de ?"°Pb fue calculada a par- 
tir de la diferencia entre la actividad *!*Pb y la 
actividad total de ?°Pb en cada muestra, la cual 
decrece con la profundidad. 

MarTERIAL 

Se tomaron 9 muestras de sedimento lo largo de 
los primeros 20 cm del nucleo. La cantidad de 
muestra fue de - 1.5 g. El andlisis de las muestras 
y las dataciones se realizaron en el Laboratorio 
de Geoquimica de la Universidad del Sur de 
California, por el Dr. Donn Gorsline. 

[Cc arpiruto 2. AETODOS 
  

Estupio MICROPALEONTOLOGICO 

RADIOLARIOS 

El estudio micropaleontoldgico se basé en el and- 
lisis de las asociaciones de radiolarios polycistinos 
contenidos en los sedimentos. Este estudio se 
dividié en dos fases: la primera consistié en 
muestrear centimetro a centimetro el nticleo y la 
segunda, en el estudio de los radiolarios conte- 
nidos en ldminas milimétricas seleccionadas. 

El propésito de la Fase 1 (Baja Resolucién) fue 
inferir eventos paleoceanogréficos secuenciales en 
la resolucién temporal mds alta posible. La toma 
de muestras se realizé cada centimetro para ga- 
rantizar la suficiente abundancia de radiolarios 
(mds de 300 especimenes). De acuerdo con la 

tasa de sedimentacién promedio del nuicleo de- 
terminada a través de dataciones radiométricas 
de ¥C y?!°Pb, un centimetro representa ~30 afios. 

En la Fase 2 (Alta Resolucién), del estudio de las 

l4minas, la finalidad fue determinar si existfan 
diferencias en abundancia y/o diversidad de es- 
pecies de radiolarios entre las l4minas “claras” y 
“oscuras”, y si esto representaba variaciones am- 

bientales significativas. 

PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS (Fase 1, 
“Basa RESOLUCION’). 

El procesamiento de las muestras se realizé de 
acuerdo con los métodos propuestos por Molina- 
Cruz (1977) y Roelofs & Pisias (1986), con al- 

gunas adecuaciones. 

En cada centimetro del nticleo se tomé una can- 

tidad constante de sedimento htimedo, median- 

te unos anillos metdlicos de volumen conocido 

(3.564 cm®), y se procedié al tratamiento quimi- 

co para separar el material silfceo. El sedimento 
se colocé en un vaso de precipitados con 50 ml 

=| 
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de agua corriente, se afiadieron 25 ml de acido 
clorhidrico (HCI) y 25 ml de perdxido de hidré- 
geno (H,O,) con el propésito de disolver los car- 
bonatos y eliminar la materia orgdnica. La reac- 
cién quimica se llevé a cabo en 15 6 20 minu- 
tos, a una temperatura de - 250°C. Se esperd 
por espacio de una hora a que se completara la 
reaccién, agitando ocasionalmente el contenido 
en el vaso de precipitados. Al final se le agrega- 
ron 150 ml de agua corriente y se esperdé a que 
enfriara. La mezcla se vacié sobre un tamiz con 
una abertura de malla de 106 mm y se lavé con 
agua corriente. La fraccién retenida en la malla 
se distribuydé aleatoriamente sobre un 
portamuestras de 5.0x2.5 cm, mediante decan- 
taci6n. De cada nivel se prepararon 2 
portaobjetos. Posteriormente se hizo el montaje 
con bdlsamo de Canada. Los portaobjetos se de- 
jaron secar por un lapso de 15 dfas, antes de ob- 
servarlos con el microscopio dptico. 

PROCESAMIENTO DE LAS 

Muestras (Fase 2, “ALTA 

Munsell (1975). La ldminas claras presentan una 

escala de colores de gris olivo (5Y 4/2), olivo 

(SY 4/3) y olivo palido (SY 6/3). Las laminas 

oscuras se definen en la gama del gris olivo os- 
curo (SY 3/2) y gris muy oscuro (5Y 3/1). 

E] muestreo de las l&minas en las lajas se hizo 
utilizando un bisturf y espdétulas muy finas. Se 
realizé tratando de tomar tinicamente la ldmina 
elegida, evitando que se contaminara con los se- 
dimentos adyacentes. 

La cantidad de sedimento que se procesd depen- 
did del grosor de las laminas (Tabla 2.1). En este 

caso fue necesario secar el sedimento, antes de 

ser procesado, para tener el peso exacto y poder 

calcular posteriormente el numero de radiolarios 
por gramo. La muestra seca se pesé en una ba- 

lanza analftica electrénica Sartfrius modelo 

1712MP8. 

Tabla 2.1.Relacién de laminas claras y oscuras del nucleo 
BAP96]-CP consideradas para el estudio micropaleontoldgico. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Resotucion’) 

La fase dos consistié en seleccio- Eri ae Ona Peso Laminas _Intervalo Peso 
nar visualmente tres intervalos erg (cm) (g)  Oscuras (cm) (3) 
del nucleo en los cuales se dis- cl 5,9-6.2 1.15 Ot 6.2-6.5 1,30 
tinguieran alternancias de lami- Q 710-712 061 o2 71.65-71.8 0.66 
nas claras y oscuras” (Tabla GS 713-715 0.86 O3 72.3-72.4 1.05 
3.1): primero en los positivos de 

: 7 A 72,0-72.1 0.55 O4 73.2-73.6 2.75 las radiografias y luego en la se- 
cuencia sedimentaria. G 72.6-72.8 0.71 O5 746-748 0.52 

% 72.8-73.2 3.02 06 74,8-75,0 1.00 

Cabe mencionar que la aprecia- C7 | 740-741 | 0.52 o7 | 14641499 | 1.19 
cidn subjetiva del observador cs__| 1502-1505 | 134 | O8 | 15075-1510 | 1.33 
juega un papel relevante en la 9 o9 151015125 | 1.26 
seleccién; no obstante, el crite- © 152515275 4 ——— - 

rio para definir cudles laminas C10 152.75-153.0 1.30 O10 151.25-151.5 1,75 

eran claras y cudles oscuras fue Cll 153.0153.25 | 1.48 oul 1515-15175 | 1.52 

consistente. La definicién de C12 | 153.25-153.5 | 1.15 O12} 152.0-152.25 | 0.98 
colores se realizé de acuerdo con ci3_| 154.25-1545 | 140 | o13 | 15225-1525 | 1.11 
la Tabla de Color de Suelos de 

ee 

              
 



DETERMINACION TAXONOMICA Y CONTEO DE 

ORGANISMOS 

La observacién de los portamuestras se realizé con 
un microscopio éptico Carl Zeiss modelo $18 
con objetivos planacromaticos de 10x, 16x y 25x. 
El conteo de los radiolarios se llevé a cabo revi- 
sando cada portamuestras. 

En el caso del estudio de baja resolucién se con- 
taron al menos 300 especimenes que represen- 
tan, estadisticamente, la muestra significativa de 

la poblacién (Sachs, 1973); mientras que, en el 
andlisis de las l4minas (alta resolucién) se consi- 

deraron unicamenta aquellas muestras que con- 
tuvieran mds de 100 especimenes. Este menor 

numero de organismos est4 en razén de la me- 
nor cantidad de muestra, no obstante, en este 
estudio se consideraron significativos, En el caso 
de que en un solo portamuestras no se encontra- 
ra la poblacién requerida, se procedié a contar 
también su réplica. Los intervalos en donde se 
encontraron menos de 300 ejemplares no se con- 
sideraron en el andlisis estad{stico multiysriado. 
Las determinacién taxonémica de los radiolarios 
se realizé revisando la diagnosis en publicaciones 
especializadas (Benson, 1966; Molina-Cruz, 
1977; Nigrini & Moore, 1979; Boltovskoy, 1997; 
entre otros). 

ImAaenes DE Microscopia ELECTRONICA DE 

Barripo 

Con el préposito de hacer mds evidentes las 
cardcterfsticas morfoldgicas de algunas especies 
de radiolarios y de esta manera facilitar su deter- 
minacién taxonémica, se obtuvieron imagenes 
con el microscopio electrénico de barrido Carl 
Zeiss 960A, del Laboratorio de Microscopia Elec- 
trénica de Barrido y Microandlisis, de la Geren- 
cia de Geociencias del Instituto Mexicano del 
Petréleo (Apéndice III). 

[Cc mp iruto 2. Mitrooas 
  

ANAtIsis ESTADISTICOS 

Los conteos de las especies se conviertieron en 
proporciones relativas y se expresaron como un 
porcentaje de la poblacién de radiolarios. A di- 
chos datos se les aplicéd un meétodo estadistico 
multivariado conocido como Anidlisis de Facto- 
res “modo Q”, con el propésito de agrupar mues- 
tras y compararlas entre sf (Kleinbaum & 
Krupper, 1978). El Analisis de Factores ha sido 
utilizado en numerosos estudios de radiolarios 
para definir asociaciones de especies (Klovan & 

Imbrie, 1971; Moore, 1978; Pisias, 1986). Du- 

rante la aplicacién de este método multivariado 
se obtienen los valores del factor (factor scores) 
que permiten identificar las especies importan- 
tes para definir los factores, y las cargas del fac- 
tor (factor loadings), que representan el peso de 
las muestras sobre los factores definidos (Welling 

&& Pisias, 1998). Para llevar a cabo este andlisis 

estadistico se emplearon dos programas de cém- 
puto, el paquete CSS y Statistica 6.0, ambos de 
StaSoft Inc. 

GEOQUIMICA 

MICROANALISIS POR DISPERSION DE ENERGIA 

DE Rayos X (ATA RESOLucion) 

Con el propésito de conocer la composicién qui- 
mica de elementos mayores, tanto en las l4minas 
claras como en las oscuras, se llevaron a cabo una 

serie de microandlisis de rayos X mediante un 
Detector de Energia Dispersiva de Rayos X (EDS) 

montado al microscipio electrénico de barrido. 
El EDS es una herramienta atractiva, ya que per- 
mite una evaluacién rdpida de la muestra y tiene 
una eficiencia virtualmente constante, cerca del 
100%, en el intervalo de 3 a 10 KeV (Goldstein 

et al., 1994). 

a
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Figura 2.1. Ejemplo de una espectro obtenido mediante un EDS. En el eje horizontal las unidades de energla 
son en Rilo-elecronvolts (KeV). Sobre el eje vertical aparecen los picos de los elementos identificados y junto 

a ellos se indica el nivel orbital, que en este caso es K. 

Descripcion pet. METopo 

El andlisis quimico se !levé a cabo midiendo la 
distribucién energética e intensidad en la sefial 
de rayos X generada por un haz de electrones en- 
focados sobre la muestra. Es decir, la técnica del 

microandlisis aprovecha el hecho de que cada ele- 
mento, al ser bombardeado por electrones de alta 
energia, emite rayos X caracteristicos. Estos son 

emitidos por la recombinacién de electrones en 
diferentes niveles orbitales del Atcomo, mismos que 
se denominan K, L, M/ a, b, j/I, IL, HI. La ener- 

gia de los rayos X producida permite identificar 
directamente el elemento emisor. Los rayos X re- 
gistrados se traducen en un espectro, el cual, a 

|e 

través de un sistema electrénico, se despliega en 
forma de una grdfica en donde se asignan los ele- 
mentos emisores correspondientes (Fig. 2.1). De 
esta manera, se puede determinar la composicién 
quimica de la muestra en observacién. Las ener- 
gias mds representativas son las emitidas desde 
las érbitas (lineas) K, L y M. Debido a que esta 
denominacién es importante para la interpreta- 
cién de espectros de rayos X, se despliegan las 
letras identificadoras junto al nombre del elemen- 
to al que pertenece un pico en particular (identi- 
ficacién del elemento). En este estudio los picos 

de los espectros se resolvieron en lfneas de ener- 
gia K, por ser las de mejor resolucién.



El sistema de deteccién de rayos X también cuan- 
tifica la proporcién de elementos presentes en la 
muestras. Los cdlculos los despliega en una lista 
debajo de la gréfica. 

En este estudio se analizaron l4minas claras y os- 
curas a diferentes intervalos del nucleo BAP96J- 

CP: 34 muestras intercaladas a lo largo del nui- 
cleo (Tabla 2.2), mds 9 en un intervalo laminado 

continuo (Tabla 2.3). En estos niveles también 

se hizo un andlisis del contenido de minerales 
magnéticos, como se explica mds adelante. El 

proceso de seleccién y muestreo de las lAminas se 
describe en la Fase 2 del estudio 
micropaleontolégico de este capftulo. Una varian- 
te fue la cantidad de muestra seleccionada, que 
oscilé entre 28.40 y 42.00 mg. 

La muestra seca se colocé en un portamuestras 
de aluminio, sobre una cinta adhesiva de carbén 
de doble cara. Después, se recubridé con una capa 
fina de oro depositada en la superficie por 
ionizacién, con el propésito de hacer la muestra 
eléctricamente conductiva; se introdujo a la cé- 
mara de muestras del microscopio electrénico de 
barrido (Carl Zeiss 960A), equipado con un de- 
tector de energia dispersiva de rayos X (EDAX), 
y se procedié a analizarla. 

De cada muestra se consideraron tres microdreas 

para el andlisis de la composicién elemental. 
Mediante el software especializado que acompa- 
fia al detector, fue posible generar los espectros 
respectivos y llevar a cabo la identificacién de los 
picos (elementos mayores), asi como la 

cuantificacién, en por ciento en peso, de los ele- 
mentos presentes. Cabe mencionar que para re- 
ducir el error que pueden llegar a tener las medi- 
ciones (25%), el equipo se calibré con los 
estandares de los elementos presentes y este error 
se redujo a +0.5%. Estos andlisis se flevaron a cabo 
en el Laboratorio de Microscopia Electrénica de 
Barrido y Microandlisis, de la Gerencia de 
Geociencias del Instituto Mexicano del Petrdleo. 

  

Tabla 2.2. Relacién de muestras (laminas), a lo 
largo del niicleo BAP96]-CP utilizadas para el 

microandlisis por rayos X. 
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(Clara 72-75 40.40 

Oscura 7.5-7.8 38.80 

(Clara 23.4-23.7 33.30 

Oscura 23.7-24.0 42.20 

Clara 38.4-38.6 40.20 

Oscura 38.6-39.0 34,00 

Clara 47.7-48.0 39.20 

lOscura 48.0-48.2 28.40 

Oscura 62.7-62.9 42.00 

Clara 63.0-63.3 37.60 

Clara 66.7-66.9 37.30 

Oscura 67.0-67.2 31.60 

Oscura 76.5-76.7 38.30 

(Clara 76.9-77.2 4130 

Oscura 93.1-93.3 39,20 

Clara 93.3-93.7 29,60 

Oscura 108.9-109.1 30.60 

Clara 109.15-109.3 28.90 

Oscura 109.5-109.8 39.50 

Clara 109.8-110.1 41.20 

Clara 121,7-121.9 40.55 

Oscura 122,2-122.5 33.62 

Oscura 145.5-145.8 38.60 

Clara 152,8-153.1 40.30 

Clara 160.1-160.3 36.10 

Oscura 160.65-160.9 34.70 

Clara 161.6-162 37.70 

Oscura 170,1-170.4 37.30 

Clara 1707-171 39.90 

Clara 181,1-181.5 35.20 

Oscura 181,7-182 41.40 

(Clara 192.6-192.9 40.70 

Oscura 201.5-201.8 42.00 

Clara 207.1-207.5 37.90           
ANAtisis EsTapisticos 

Estas cuantificaciones se ordenaron en tablas para 
as{ poder aplicar algunos andlisis estadisticos (co- 

=|
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rrelaciones no paramétricas, andlisis de factores) 
y hacer evidentes asociaciones de elementos y 
agrupacién de muestras con base en su composi- 

cién quimica. 

Tabla 2.3. Relacién de muestras (ldminas), en un 

intervalo continuo utilizadas para el 
microandlisis por rayos X. 

Color de la Lamina Intervalo(cm) Peso (mg) 

  

  

  

  

  

  

  

  

(Clara 173.1-173.4 39.37 

Oscura 173.4-173.7 40.46 

Clara 173.7-174.0 40.53 

Oscura 174.0-174.3 40.11 

Clara 1743-1746 39.30 

Oscura 174.6-1749 40.07 

Clara 174.9-175.2 40.50 

Oscura 175.5-175.8 39.09 

Clara 175.8-176.4 40.55           

Materia ORGANICA 

El estudio de geoquimica de la materia orgdnica 
en los sedimentos laminados del nticleo BAP96J- 

CP se basé en el método de Pirdlisis Rock-Eval 
(Espitalié et a/, 1986). Este método fue inicial- 

mente desarrollado para evaluar el potencial de 
generacién de hidrocarburos de las rocas 
generadoras de petrdéleo (Espitalié et a/., 1977), 
pero en los tiltimos afios se ha demostrado su valor 
en trabajos paleoclimdticos y paleoceanograficos 
(p. ej. Emeis e¢ a/., 1991; Meyers, 1997). El mé- 
todo proporciona informacién sobre el tipo de 
materia organica en los sedimentos. La cantidad 
de materia orgdnica presente en una roca o sedi- 
mento se expresa comuinmente como Carbono 
Orgdnico Total (TOC, por sus siglas en inglés), 

por lo que en este estudio de determiné el TOC, 
asi como el indice de hidrégeno (HI, por sus si- 

glas en inglés), con el propésito de diferenciar el 
contenido y el estado de preservacién de la ma- 

|e 

teria orgdnica entre las laminas claras y las oscu- 
ras de 18 muestras sedimentarias (10 claras y 8 
oscuras) a lo largo del nuicleo (Tabla 2.4). 

DescriPciON DEL METoDo 

Se pesaron 0.2 g de muestra previamente pulve- 
rizada_y se colocé en un crisol de porcelana 
filtrante Debido a la interferencia de los carbo- 
natos minerales en el andlisis, éstos se eliminaron 
acidificando la muestra con una solucién de dci- 
do clorhidrico al 50% durante 24 horas, seguido 
del lavado con agua para eliminar los cloruros 
producidos en la reaccién. Posteriormente, la 
muestra restante se secdé en una estufa a 40°C y 
se determiné el contenido de TOC en un equi- 
po LECO CS-334 que contiene un horno de 
induccién donde se produce la combustién en 

Tabla 2.4. Relacién de laminas consideradas para 
la determinacién de Carbono Orgdnico Total. 

.0-20.2 

1,1-21.4 

5.0-45,7 

5.8-66.0 

.0-66.3 

3-68.7 

0-77.7 

82.3-82.6 

5.5-95.7 

117.7-118.0 

118.9-119.2 

139.5-139.8 

153.8-154.4 

178.5-179.1 

179.2-179.8 

181.7-182.2 

192.6-193.1 

07.1-208.0  



presencia de oxigeno a 1000°C, generando 
didxido de carbono (CO,). EI gas es cuantifica- 

do en un detector infrarojo calibrado. La dife- 
tencia entre el TOC medido en la muestra 
acidificada y el medido en Ja muestra sin acidifi- 
car, representa la cantidad aproximada de carbo- 
natos presentes (Callején com. pers), no obstan- 
te debido a que la cantidad de muestra no fue 
suficiente no fue posible estimar los carbonatos. 
Estos andlisis fueron realizados en el Laboratorio 
de Geoquimica del Houston Advanced Research 
Center, bajo la supervisién del Dr. Angel Calle- 
jon. 

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA 

Se han utilizado métodos paleomagnéticos con 
éxito en estudios ambientales y paleoclimaticos, 
debido a que las propiedades magnéticas de los 
sedimentos aportan informacién sobre la 

mineralogfa, la fuente de los sedimentos y algu- 
nos procesos diagenéticos y autigenicos (e. g. 
Thompson & Oldfield, 1986; Urrutia- 
Fucugauchi et al, 1997). Asf mismo, a través de 
estos datos es posible inferir cambios en fa tasa 
de depositacién y fluctuaciones en el aporte 
terrigeno resultante de cambios climdticos 
(Thompson & Oldfield, 1986; Lozano Garcia et 
al., 1993; Snowball, 1993; Urrutia-Fucugauchi 
et al, 1997). 

La susceptibilidad magnética cuantifica la capa- 
cidad de la roca o del sedimento para ser magne- 
tizada por un campo magnético débil de acuerdo 
con el comportamiento diamagnético, 
paramagnético y ferromagnético de los constitu- 
yentes minerales, su concentracién y tamafio de 
grano (Robinson, 1993). En ausencia de altera- 

cién diagenética, la susceptibilidad magnética 
puede proporcionar un registro de la mayoria de 
los cambios mineraldégicos inducidos por la en- 
trada de terr{genos y de la dilucién peldgica 
(Vanderaveroet et al., 1999). 

  

Hay muchos ejemplos de la identificacién de 
cambios ciclicos paleoambientales y 
paleoclimdticos, asi como también de las varia- 
ciones de las fuentes de sedimentos detriticos 
(Robinson, 1986; Bloemendal & deMenocal, 
1989; Grousset e¢ al., 1993; Stoner et al, 1995). 

MuesTREO 

El nicleo BAP9GJ-CP fue muestreado en inter- 
valos continuos en toda su longitud, se tomaron 
143 muestras estandar de 2.2X2.2X2.2 cm (Ta- 

bla 2.5). Las mediciones de susceptibilidad mag- 
nética se hicieron en campo bajo y en dos dife- 
rentes frecuencias empleanado el sensor de labo- 
ratorio MS2B con 0.465 kHz y 4.65 kHz. La 
calibracidn tiene una precisién de 1% y una de- 
riva menor a 2 -10cgs. El uso de doble frecuen- 
cia permite identificar la presencia de minerales 
ferromagnéticos en tamafios cercanos a la transi- 
cién del dominio sencillo y superparamagnéticos. 
Esto es minerales de tamafio ultrafino, que se 
presentan en diagénesis de suelo, intemperismo 
de sedimentos, ocurrencia de material edlico. 

En general permite ver variaciones de tamajio de 
grano, pero no es simple ya que también influ- 
yen variaciones en composicién y tipo de mine- 

tales magnéticos. Generalmente se reprsenta por 
el pardmetro de frecuencia en %. 

(LF-HF/LF) x 100% 

Se llevé a cabo un estudio mas detallado en43 
muestras (23 l4minas claras y 20 laminas oscu- 

ras, tablas 2.2 y 2.3). Se midieron los ciclos de 
histéresis y se les impartié una magnetizacién 
isotermal y la desmagnetizacién de la MRI maxi- 
ma por campos directos. Estas mediciones se hi- 

cieron con el equipo MicroMag™ 2900 con una 
precisién del 2%. Estos datos permiten analizar 
los minerales del registro y conocer algo sobre 
los tamafios de grano de los minerales y el estado 
de dominio magnético. 

ol
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Tabla 2.5. Muestras sedimentarias utilizadas para el estudio de Susceptibilidad magnttica. 

  

# de Muestra Intervalo (cm) 4 de Muestra Imtervalo(cm) # de MuestraIntervalo (em) # de Muestra_Intervalu (em) 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

1 1.0-2.9 37 53.6-55.5 73 111.9-113.8 109 164.0-165.9 

2 2.1-4.0 38 34.7-56.6 74 113.0-:114.9 110 165.1-167.0 

3 3.2-5.1 39 56.9-58.8 73 115,2-117.1 11 166.2-168.1 

4 5.4-7.3 40 58.0-59.9 76 116.5-118.4 112 168.4-170.3 

5 6.5-8.4 41 59.1-61.0 77 117,6-119.5 113 169.5-171.4 

6 7.6-9.5 42 61.3-63.2 78 118.7-120.6 114 170,6-172.5 

7 9.8- 11.7 43 62.4-64.3 79 120,9-122.8 115 172.8-174.7 

8 10.9-12.8 44 163.5-65.4 80 122.0-123.9 116 173,9-175.8 

9 12.0-13.9 45 65.7-67.6 81 123.1-125.0 117 175.0-176.9 

10 14.2-16.1 46 66.8-68.7 82 125.3-127.2 118 177.2-179.1 

i 15.3-17.2 47 167.9-69.8 83 126.4-128.3 119 178.3-180,2 

12 16.4-18.3 48 69.5-71.0 84 127.5-129.4 120 179,4-181.3 

B 18.6-20.5 49 75.5-77.4 85 129.7-131.6 121 181.6-183.5 

14 19.7-21.6 50 76.6-78.5 86 130,8-132.7 122 182.7-184.6 

15 20.8-22.7 51 77.7-79.6 87 131,9-133.8 123 183.8-185.7 

16 24.0-25.9 52 79,9-81.8 88 134.1-136.0 124 186.0-187.9 

17 125.1-27.0 53 $1.0-82.9 89 135.2-137.1 125 187.1-189 

18 26.2-28.1 34 82.1-84.0 90 136.3-138.2 126 188.2-190.1 

19 128 .4-30.3 55. 84.3-86.2 91 138.0-139.9 127 189,3-191.2 

20 29.5-31.4 56 85.4-87.3 92 139,5-141.4 128 189.0-190.9 

21 30.6-32.5 57 86.5-88.4 3 140,2-142.1 129 1901-192 

22 32.8-34.7 58 88.7-90.6 94 142.4.144.3 130 1914,2-193.1 

23 33.9-35.8 59 89.8-91,7 95 143.5-145.4 131 193.4-195.3 

24 35.0-36.9 60 90.9-92.8 % 144.6-146.5 132 194.5-196.4 

25 37.2-39.1 61 193.1-93.5 7 146.8-148.7 133 195.6-197.5 

26 38.3-40.2 62 94.2-96.1 98 147.9-149.8 134 197.8-199.7 

27 39.4-41.3 63 195.3-97.2 99 149.0-150.9 135 198,9-200.8 

28 41.6-43.5 64 97.0-98.9 100 151,2-153.1 136 200.0-201.9 

29 42.7-44.6 65 97.95-98.85 101 152,3-154.2 137 1202,2-204.1 

30 43.8-45,7 66 102.0-103.9 102 153.4-155.3 138 1203,3-205.2 

31 46.0-47.9 67 103.1-105.0 103 155.6-157.5 139 204.4-206.3 

32 47.1-49 68 104.2-106.1 104 156,7- 158.6 140 1206.6-208.5 

33 48.2-50.1 69 106.4-108.3 4105 157.8- 159.7 141 |207.7-209.6 

34 50.4-52.3 70 107.5-109.4 106 160.0-161.9 142 208.8-210.3 

35 51.5-53.4 71 108.6-110.5 107 161,4-163.3 143 211-212.5 

36 52.5-54.4 72 110.8-112,7 108 162.2-164.1 
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Capituco 3. RESULTADOS E INTERPRETACION 

ANALISIS DE IMAGENES DE LOS 

SEDIMENTOS LAMINADOS 

Mediante el andlisis de imagenes fue posible dis- 
tinguir diferentes tonalidades de grises e identifi- 
car intervalos con laminaciones bien definidas, 
as{ como diferenciar laminas de color claro y os- 
curo. Por ejemplo, en las secciones 2 y 4 del Apén- 
dice I es facil distinguir las laminaciones conti- 
nuas, mientras que en otros intervalos (secciones 
1 y 8), éstas no fueron tan evidentes. Estas obser- 

DATACIONES 

Carnsono 14 (*C-AMS) 

Mas alld del dato o del registro niimerico, estd una realidad 

compleja y caprichosa. Realidad que no pocas veces nos lleva a 

concluir que \a estad{stica es el olmo que si da peras. Una 
suerte de metdfora que congrega y concilia lo diverso. Un 

espejo que se convierte en multiples interpretaciones. 

vaciones fueron los primeros indicios de cambios 
temporales en el regimen sedimentario de la 
Cuenca Alfonso, debido probablemente a varia- 
ciones climdaticas en la regién. Esta idea se expli- 
cay se discute mds adelante. 

La radiografias se obtuvieron de las secciones o 
lajas que no se muestrearon, por lo que podria 
existir algiin pequefio desfase entre éstas y la sec- 
cién sedimetaria muestreada. 

Tabla 3.1, Edades de'*C-AMS del nicleo BAP9G]-CP. calibradas con el programa Calib 4.1 (Stuiver et 

al, 1998). Las edades calibradas corresponden a afios Antes del Presente (BP por sus siglas en inglés! ). 
  

  

  

  

  

        

Profundidad} Tipo de Muestras Clave Edad =] Error | 88C_ | Edad 
(cm) AMS PDB | Afios Cal 

(BP) 
19 Bolivina subadvena | NSRL-10411 1730 +45 0M 1349 

101 Bolivina subadvena | NSRL-10640 | 3830 +35 -1.5 (0%)| 3785 

120 Foraminiferos 4450* 
plancténicos 

210 Bolivina subadvena | NSRL-10413 7500 +50 -1.2(e9) | 8038 

212 Foraminiferos 7700* 
plancténicos           
  

* Edades proporcionadas por Robert Douglas (com. pers.).* Estimado. «* Medido 

1 Before Present, 0 cal BP-AD 1950. 

=
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Las edades obtenidas a través del método de '4C 

AMS en testas de Bolivina subadvena en tres ni- 

veles del nticleo BAP96J-CP, se muestran en la 

Tabla 3.1, asi como las edades calibradas. 

Con base en estas dataciones, se infiere que el 
nticleo BAP96J-CP incluye aproximadamente los 
dos ultimos tercios del Holoceno. Las edades 
(afios calendario) se graficaron contra la profun- 
didad (Fig. 3.1) y se calcularon dos tasas de sedi- 
mentacién del nucleo. 

Figura 3.1. Tasas de sedimentaci6n del nticleo BAP96]-CP. Se sefiala el valor de R°. 
Se observa con linea punteada la extrapolacién de la curva. 

  

    

  

     

Edad (afios cal BP) 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
6 . . . : . . : . 

“#50 Tasa de Sedimentacién 

0.34 mm/afio 
50 4 

€ 
> Tasa de Sedimentacién 

3) 0.26 mm/afio 

E 
& 1504-- > eee 

R’ = 0.9945 

200 4   

  

    

La tasa de sedimentacién estimada para el inter- 
valo entre 210 y 101 cm es de 0.26 mm/afio y 
para el intervalo entre 109 y 19 cm es de 0.34 
mm/afio. 
  

2 Calculos para obtener la tasas de sedimentacién: 
@ Enel intervalo de 19 a 101 cm: 

101-19 = 82 cm = 820mm 
3,785 -1,349 = 2,436 afios 
2,436 afios ® 820 mm 

laio ® Xmm 

Xe 0.3366 mm/afio 
@ Enel intervalo de 101 a 210 cm: 

210-101=109cm = 1090 mm 

8,038-3,785= 4,253 afios 
1,090mm ® 4,253 afios 
X mm ® | afio 

X= 0.25628 mm 

se 

De acuerdo con estos datos, la tasa de sedimen- 
tacién en la Cuenca Alfonso no ha variado 
significativamente en los ultimos 8000 afios, en 
promedio es de 0.3 + 0.04 mm/afio. Esto se hace 
més evidente al trazar la tendencia lineal y calcu- 
lar el valor R?, el cual es muy cercano a 1 (R= 
0.9945). 

Si se prolonga la linea de tendencia lineal obte- 
nida, se observa que ésta cruza el eje de las X, en 
el valor correspondiente a -450 afios; que de 
acuerdo con la tasa de sedimentacién estimada’ 

  

3 El afio ® 0.34 mm, enteonces en 450 afios ® 153 mm = 

15 cm.



corresponde a un espesor de sedimentos de ~15 
cm, los cuales probablemente se perdieron du- 
rante la recuperacién del nucleo. Cabe mencio- 
nar que, en la mayoria de los casos, la colecta de 
sedimentos marinos utilizando el nucleador tipo 
Kasten no es efectiva totalmente, ya que durante 
la manipulacién del equipo frecuentemente se 
pierde el techo del nticleo y/o se perturban los 
primeros centimetros. 

ConTEo DE LAMINAS 

Se consideraron tres secciones a lo largo del nui- 
cleo en donde la estructura laminada fue clara- 
mente distinguible: 101-121,138-152 y 156-158 

cm. En éstas se contaron el niimero de laminas 
que se definen por centimetro, determindndose 
que en promedio hay 6. A partir de este dato y 
con base en las tasas de sedimentacién obtenidas 
a través de las edades calibradas de '“C, fue posi- 
ble inferir que una l4mina representa alrededor 
de 5-7 afios*, lo cual sugiere que en este lapso 
ocurren cambios en los procesos depositacionales 
de la Bahia de la Paz. Cabe mencionar que esta 
“periodicidad” es similar a la ocurrencia del 
ENSO (Hagadorn et al, 1995). De este modo el 

paquete conformado por una ldmina clara y una 
oscura representa -12 afios, este lapso es muy 
cercano al periodo promedio de las manchas so- 
lares, las cuales tienen una ciclicidad de -11.2 
afios (Burroughs, 1992). 

Ptomo 210 (?!°Ps) 

Aunadaa la datacién de “C, el Dr. Donn Gorsline 

daté los sedimentos del nticleo BAP96J-CP con 

2Pb (Tabla 3.2); con el propdsito de corroborar 
la tasa de sedimentacién en el area. 

  

4 Considerando que tanto las ldminas claras como las oscuras 

se depositaron a la misma velocidad. 
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EI ntimero final de la actividad de exceso de plo- 
mo (Tabla 3.2) se graficé contra la profundidad, 
y los puntos se ajustaron a una curva exponencial 

(Fig, 3.2), de la forma: 

Ex — Pb-210 = Pb-210 (,) * ef pier (1) 

En donde, Ex—Pb-210 es el exceso de 2°Pb; Pb- 

210(,) es el exceso en la superficie del fondo; 1210 

es la degradacién del ?!°Pb, la cual es una cons- 
tante y es igual a 0.0311; t es el tiempo. Si, t= z/ 

s, en donde z es la profundidad y s es la tasa de 
sedimentacin, substituyendo estos valores en (1), 

entonces, 

Ex —Pb-210 = Pb-210(,) * P10? 

De la formula exponencial para la grdfica que se 
muestra en la Figura 3.2, se determina que (1210/ 
s) = 0.74, substituyendo el valor de 1, entonces, 

s= 0.0311/0.74 

s (tasa de sedimentacién) = 0.042 cm/afio = 0.4 

mmm/afio. 

Tabla 3.2. Exceso de Pb-210 del niicleo 

BAP96]-CP en 9 muestras (Todas las 

actividades son referidas al I de diciembre 
de 1999)(Gorsline com. pers.). 

23,12+ 1.39 

22.844 1.64 

5.934 1.18 

3.08+ 1.12 

2,544 1.21 

-1.89+4 1.20 

-3.29+ 1.05 

-3.73+ 0.80 

-4.59+ 0.88 

  
4
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Profundidad en el subsuelo (cm) 

Figura 3.2 Correlacién exponencial del exceso de ?!°Pb determinado de las muestras del nucleo BAP96]-CP 
versus profundidad en el subsuelo (em). 

Esta tasa de sedimentacién es ligeramente mds 
alta que la obtenida con '*C, aunque se conside- 
ra similar, para fines prdcticos. 

Dataciones De 'C y 2!°Pg. 

A continuacién se presentan varios puntos que 

argumentan el por qué las dataciones de “C efec- 
tuadas en este estudio son convenientes. Asimis- 

mo, se hace hace una consideracién acerca de la 

utilizacién del *!°Pb y sus impliaciones en el mar- 
co geocronolégico. 

1) CONTAMINACION POR AGUA INTERMEDIA DEL 
PaciFico EN LA Bania DE ta Paz. 

Dada la comunicacién de la Bahfa de la Paz con 
la parte sur del Golfo de California, podria 
esperarese que los foraminiferos benténicos for- 
maron sus conchas con carbono mis viejo, here- 
dado del Agua Intermedia del Pacffico (AIP). Sin 

embargo, de acuerdo con Monreal-Gémez et al. 
(en prensa), en la Bahfa de la Paz unicamente 

oe. 

estén presentes tres masas de agua a lo largo del 
afio: el Agua del Golfo de California, el Agua 
Superficial Ecuatorial y el Agua Subsuperficial 
Subtropical. Se infiere que el AIP no ha 
incursionado en la Bahia durante los ultimos 
8000 afios, como se discutird mas adelante, por 
lo que, la posibilidad de que las dataciones de 
4C sean més viejas debido a la sefial isotépica del 
Agua Intermedia del Pacifico es improbable. 

2) PRESENCIA DE AGUAS “VIEJAS” EN EL FONDO 

DE LA CUENCA. 

Debido a las caracteristicas oceanogréficas de la 
Cuenca Alfonso, en donde se observa que la co- 
lumna de agua generalmente presenta una clara 
estratificacién y que los procesos de mezcla ocu- 
tren preponderantemente en los primeros 100 
m (Monreal-Gémez ef al, en prensa), cabe espe- 
rar que el agua de fondo esté semi-estancada por 
la circulacién lenta y restringida y que el carbo- 
no tomado por los foraminiferos benténicos para 
formar sus conchas provenga de estas aguas mds
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“viejas”, pero, no tan “viejas” como el Agua In- 
termedia del Pacifico y que esto se refleje en las 
edades estimadas. 

3) CONTAMINACION POR EROSION Y 
TRANSPORTE. 

Por otra parte se cuestioné la posibilidad de con- 
taminacién de los sedimentos del nucleo y el 
posible retrabajo y/o transporte de los 
foraminiferos benténicos utilizados en las 
dataciones con '4C. Se sabe que el sedimento pro- 
fundo puede ser transportado por corrientes o 
flujos de fondo. Si se hubiera dado un transporte 
de sedimentos de otro lugar, se esperarfa una cla- 
sificaci6n de acuerdo con el tamafio de grano y 
la densidad durante el transporte. Esto no se ob- 
servé. Adicionalmente, se examinaron las asocia- 
ciones de foraminiferos benténicos observdndo- 
se consistencia entre éstas y el tipo de ambiente. 
Los sedimentos que se encuentran subyaciendo 
a las zonas de oxigeno minimo en diferentes re- 
giones del Pacffico, estén caracterizados por una 

baja diversidad de las faunas de foraminiferos 
benténicos y dominados por especies de Bolivina 
(Phleger & Soutar, 1973: Ingle, 1980; Resig, 
1981; Pérez-Cruz & Machain-Castillo, 1990). En 

los sedimentos del nucleo BAP96J-CP predomi- 
nan las especies de Bolivina, en particular de 
Bolivina subdavena, sobre todo en la parte media 
y en la base del nticleo. En menor niimero se 
observan especies de Uvigerina y Valvulinerta. Es 
importante mencionar que esta fauna es caracte- 
ristica de ambientes de talud y que no se encon- 
traron especimenes de ambientes de platafoma, 
indicativos de contaminacién por erosién y trans- 
porte. 

4) Erecto o& Mezcia 0& GENERACIONES. 

Oto factor que se consideré fue el “efecto de 
mezcla de generaciones”, ya que la unién de di- 
ferentes generaciones de foraminfferos 
benténicos podria alterar los valores de “C. 

Se sabe que algunos foraminiferos benténicos 
viven a unos cuantos centimetros por debajo de 
la interfase agua/sedimento (infauna), mientras 
que otros viven en la superficie (epifauna). De 

Bolivina subadvena se desconoce su hébitat espe- 
cffico; pero independientemente de su preferen- 
cia por alguin tipo de ambiente, podria ocurrir 
que los sedimentos se mezclaran verticalmente 
por procesos de bioturbacién, propiciando la 
combinacién de sedimentos recientes con otros 
mds antiguos y, por consiguiente, la mezcla de 
distintas generaciones de foraminfferos. Las 
mediciones de “C reflejarfan valores promedio y 
edades mds viejas que las reales. En particular, en 
la Cuenca Alfonso los procesos de bioturbacién 
son minimos, debido al ambiente reductor que 

prevalece en el fondo y que ha propiciado la for- 
macién de sedimentos laminados. Consecuente- 
mente, se descarta la posibilidad de mezcla de 
generaciones. 

5) Erecto pet HAsrrar 

Los foraminfferos bentdénicos, dependiendo de 
su hdbitat, forman sus conchas a partir de los car- 
bonatos disueltos en el agua de fondo, o bien en 
el agua intersticial. El contenido total de CO, 
del agua intersticial es una mezcla de: 1) el CO, 

de agua de fondo, 2) el CO,? proveniente de la 
disolucién de CaCO,, 3) el CO, derivado de la 

respiracién y, 4) de la oxidacién de la materia 

orgdnica. Se ha descrito en la literatura que el 
4C del agua intersticial es mds bajo que el del 

agua de fondo. Los datos disponibles del agua 
intersticial (McCorkle et af, 1983; Emerson et 

al., 1984) sugieren que estos efectos no son gran- 
des, dando a los foraminiferos benténicos que 

crecen en la infauna una edad mds vieja de tan 
sélo 20 afios con respecto a los que hubieran 
crecido en el agua de fondo (formas 
epibenténicas). Por lo anterior se considera que 
este es un efecto no significativo en las dataciones 
con 4C, 

=
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6) LiviTES DE RESOLUCION DE LAS TECNICAS DE 

paTacion (4C versus 71°PB). 

La precisién del Espectrémetro Acelerador de 
Masas de Carbono 14 ('4C-AMS) en muestras 

con una edad de 1000 afios es tipicamente + 50. 
La precisién basada en 2"Pb es ~1 afio y estd li- 
mitada a los sedimentos con edades de ~ 100 afios 
(Schimmelmann & Lange, 1998). El?!°Pb tiene 

una vida media de 22.3 afios, por lo que prdcti- 
camente su uso est4 limitado a sedimentosde la 
interfase agua/sedimento. muy jdévenes (Nava- 
Sdnchez, 1997). 

De acuerdo con los argumentos anteriores, el 
ambito de este estudio se inclina hacia un esce- 
nario holocénico, por lo que ser4 conveniente 
utilizar “4C en este estudio. 

7) ESTIMACION DE LA EDAD DEL RESERVORIO 

PROFUNDO 

Existe la posibilidad de estimar, en forma aproxi- 
mada, el tiempo de residencia de las aguas de fon- 
do en la Bahia de la Paz a través de las medicio- 
nes de “C, considerando las diferencias entre 
edades de '*C en foraminiferos 
benténicos y plancténicos. Los 
foraminiferos plancténicos pre- 
cipitan los iones carbonato di- 
sueltos en las masas de aguas 
superficiales para construir sus 
conchas, por lo que no son sus- 
ceptibles de tomar un carbono 
viejo que altere su edad; enton- 
ces, la diferencia entre edades 

de foraminiferos plancténicos y 
benténicos es una aproximacién 
cercana del envejecimiento de 
las aguas del reservorio profun- 
do. Para realizar esta estimacién 
es necesario considerar que el 
4C que se encuentra en el agua 

= 

de fondo como bicarbonato disuelto, depende 
principalmente de la circulacién, la cual cambia 
a través del tiempo sin indicios de un comporta- 
miento lineal. Por este motivo se asumen funcio- 
nes de tipo logaritmica. 

En la figura 3.3 se graficaron las “edades 
benténicas”(Fig.3.3a) y las “edades plancténicas” 
(Fig. 3.3b) verses profundidad en el subsuelo y se 
ajustaron a dos curvas logaritmicas. Para cada caso 
se obtuvieron las siguientes ecuaciones: 

y,=-23029.83 + 13378.5*log10(x) + eps 
“edades benténicas” 

y,= -23119.6 + 13259.8*log10(x) + eps 

“edades plancténicas” 

Las ecuaciones anteriores fueron evaluadas en 13 

diferentes profundidades en el subsuelo y se cdl- 
culo la diferencia entre ambas. Las diferencias 

entre las edades plancténicas y benténicas repre- 
sentan una estimacién de la edad del reservorio 

profundo en la Cuenca Alfonso, que oscila entre 
328 a 366 afios (en promedio 350 afios) (Tabla 

3.3). 

Tabla 3.3 Estimacién de la diferencia de edades entre foraminiferos 

benténicos y plancténicos en el niicleo BAP96J-CP 
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Figura 3.3, Curvas logarttmica de las edades de 4C (ahos cal BP) versus profundidad en el 

subsuelo. a) Edades calculadas mediante los foramintferos benténicos y b) edades caleuladas 
mediante foramintferos plancténicos en el nuicleo BAPIGJ-CP 
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Tabla 3.4. Especies de Radiolarios consideradas en Andlisis de Factores «modo Q» (S=Espumelarios y N=Naselarios) 
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Codigo __|Especie Cédigo _|Especie 
$1 Acrosphaera murrayana S66 Spongodiscus resurgens 

$2 Actinomma antarcticum S67 Spongodiscus americanus 

$3 Actinomma leptodermum S68 Spongodiscus biconcavus 

S4 Actinomma medianum $69 |Spongodiscus sp. 

$6 Actinosphaera cristata $70 Spongopyle osculosa 

S7 Amphiropalum ypsilon S71 Spongosphaera streptacantha 

$8 Amphitholus acanthometra $52 —_|Spongotrochus glacialis 

$10 | Circodiscus microporus $73 |Spongotrochus sp. 

S11 Cladoccocus cervicornis S74 Stylochlamydium asteriscus 

$12 Cladoccocus stalactites S75 Stylodictya aculeata 

$15 Cypassis irregularis S76 __|Stylodictya validispina 

$17 | Dictyocoryne truncatum $80 Thecosphaera sp. 

$19 Didymocyrtis tetrathalamus $81 Tetrapyle octcantha 

$22 Echinomma delicatum $82 Tholospira sp. 

$23 Echinomma sp. N1 Amphiplecta cylindrocephala 

$24 Euchitonia elegans N2 Anthocyrtidium ophirense 

$25 Euchitonia furcata N6 Calocyclas monumentum 

$26 Euchitonia trianguium N15 |Dictyophimus infabricatus 

$27 Euchitonia sp. N16 Dictyophimus tripus 

$28 Heliodiscus asteriscus N17 Dictyophimus platycephalus 

$29 Heliodiscus echiniscus N18 |Euceryphalus cervus 

$30 Heliodiscus minus N20  {Eucyrtidium hexagonatum 

$31 Heliosphaera radiata N22 |Eucyrtidium infundibulum 

$32 Hexacontium entacanthum N23 |Giraffospyris angulata 

$33 Hexacontium heterocantha N24 __ |[Helotholus histricosa 

$35 Hexacontium laevigatum N25 __|Lamprocyclas maritalis maritalis 

$36 |Hexapyle dodecantha N26 |[Lamprocyclas maritalis polypora 

$37 |Hexastylus triaxonius N27 |Lamprocycias maritalis ventricosa 

$38 Hymenisatrum euclidis N28 |Lamprocyrtis nigrinae 

S40 Larcopyle butschlii N29 |Lampromita quadricuspis 

S41 Larcopyle sp. Ay Sp B N32 __ |Lifiospyris reticulata 

S44 Larcospira quadrangula N33 [Litharachnium tentorium 

S45 Larcospira spp. N36 ___‘{Lithostrobus hexagonalis 

S46‘ |Lithelius minor N38 _|Lophospyris pentagona pentagona 

$47 __|Lithelius nautiloides N39 |[Lophophaenoma_ witjazii 

$48 Lithelius obscurus N48 {Pterocanium bicorne 

$50 Lithelius sp A N50 Pterocanium praetextum eucolpum 

$51 Octopyle stenozona N51 Pterocanium praetextum praetextum 

$53 | Phorticium pylonium N52 =| Pterocanium trilobum 

$54 Plegmosphaera spp N53 | Pterocorys hertwigii 

$55 Porodiscus sp. A N54 ‘| Pterocorys minithorax 

$56 Porodiscus sp. B N55 Pterocorys zancleus 

$57 ‘| Prunopyle antarctica N56 | Sethophormis aurelia 

$58 Pylonium sp (Benson) N57 __‘| Sethophormis pentalactis 

$59 ‘| Pylospira octopyle N62 | Theocalyptra bicornis 

S61 Sethodiscus macroccus N63 | Theocorythium trachelium trachelium 

S63 Spongaster tetras irregularis N64 Theopilium tricostatum 

S64 Spongaster tetras tetras N68 Verticillata hexacantha 

S65 Spongocore puella N69 | Zigocircus productus    



CONSIDERAGION ACERCA DE LA PRESENCIA DE 
210Pp EN EL NUCLEO BAP96J-CP 

Considerando las dataciones de “4C (realizadas 

en foraminiferos benténicos) fue posible inferir 
que al nucleo BAP96J-CP le faltan los primeros 
15 cm aproximadamente, en consecuencia que 

la edad de la parte superior del nucleo es de -450 
afios. Si a esta edad se le resta la edad promedio 
del reservorio profundo (~350 afios), se obtiene 

un valor de 100 afios. Esta edad es 
cualitativamente comparable con el exceso de 
210=Pb observado en las cuatro muestras mds so- 
meras analizadas por Gorsline (valores positivos 
en la Tabla 3.2). 

Debido a que la edad del reservorio profundo: 
~350 afios, puede o no ser aceptada en razén de 

los datos considerados (tiempo y nimero de 
muestras) y porque es muy probable que la tasa 
de sedimentacién estimada mediante 7!°Pb 
(0.4mm/afio) no esté bien determinada por no 

incluir muestras de la interfase agua/sedimento, 
se convino en utilizar como marco 

geocronolégico de referencia para la argumenta- 
cin paleoceanogrdfica, edades calibaradas de “C, 
mostradas en la Tabla 3.1. 

MICROPALENTOLOGIA 

RaDIOLARIOS 

Se examiné el contenido de 

radiolarios en los sedimentos lamina- 

dos del nuicleo BAP96J-CP conside- 

[Carituro 3. Resutranos € Iaterpreracion 
  

Fase 1) Basa RESOLUCION 

Se estudiaron 211 muestras sedimentarias' en 
total 422 portamuestras. Se determinaron 152 
taxa de radiolarios polycistinos (Apéndice III). 
Los conjuntos de radiolarios fueron definidos 
mediante un Anidlisis de Factores, “modo Q”, con 
una varianza maximizada (VARIMAX) (Klovan 

& Imbrie, 1971; Klovan & Miesch, 1976). El 

“modo Q” agrupé las muestras con base en sus 
similitudes vectoriales. El andlisis se realizé utili- 
zando la abundancia relativa de 98 especies (ta- 

bla 3.4) de radiolarios en 206 muestras. Sédlo se 

consideraron las especies que, de acuerdo con un 
andlisis de estadistica descriptiva (md4ximos, mi- 
nimos, promedios y ocurrencias) fueron las mds 
frecuentes y abundantes a lo largo del nucleo. Por 
otra parte, se eliminaron aquellas muestras que 
tuvieron menos de 100 especimenes por consi- 
derarse no representativas de la poblacién de 
radiolarios. A partir de esta matriz (98 especies 
[casos] X 206 muestras [variables]), se calcularon 

los factor loadings y los valores de los factores. 

Mediante este anilisis se definieron 3 factores, 
los cuales tienen eigenvalues mayores de 5.9 y 
explican el 78.9% de la variabilidad de los datos 
(Tabla 3.5). 

Tabla 3.5. Eigenvalues obtenidos a través del 
andlisis de factores modo “Q” (Factores) 

  

  

              

rando dos aspectos: 1) un estudio de CAR) MN Serco Ltd oa 
“baja resolucién” a lo largo de todo Factor Eigenvalues Varianza Acumulados —_Acumulados 

el nticleo y, 2) un andlisis de “alta re- 1 144.2 70.0 144.2 70.0 

solucién’” en tres intervalos definidos, 2 12.1 59 156.3 759 

diferenciando l4minas claras de ldmi- 3 59 29 162.3 78.9 

nas oscuras. 
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Los factor loadings de cada factor se grafican con 
respecto a las edades, para definir cambios a tra- 
vés del tiempo. 

Su distribucién estratigrdfica sugiere que la Ba- 
hia de la Paz ha experimentado predominante- 
mente dos escenarios oceanogrdficas en aproxi- 
madamente los ultimos 8000 afios, y algunos 

eventos climdticos perceptibles de relativamente 
corta duracién. 

Con base en la asociacién de las especies y su afi- 
nidad con pardmetros oceanogrdficos en el area, 
particularmente masas de agua y al proceso de 
afloramiento, los factores se denominaron: 1) 

“Ecuatorial”, 2) “Golfo de California” y 3) 

“Surgencias”. 

Es conveniente sefialar que varios 
paleoceandégrafos han definido dos asociaciones 
de radiolarios en el Océano Pacifico Ecuatorial 
de acuerdo con su distribucién geogréfica y su 
relacién con la salinidad, refieriéndolas como: 
“Factor Tropical” (S<34.50) y “Factor 

Subtropical” (34.50<S<35.00) (p. ej. Benson, 

1966; Molina-Cruz, 1978; Moore, 1978; Nigrini, 

1968; 1971; Pisias, 1986). Desde el punto de vista 
de oceanografia fisica estos 2 factores quedan 
comprendidos dentro del Agua Superficial Ecua- 
torial. 

Et Factor 1 (“Ecuatoriat”) 

Este factor define el 70% de la variabilidad de 
los datos; fue el predominante en la regién en el 
periodo entre ~2700 y -800 afios (Fig. 3.4); 
mostrando algunos pulsos importantes entre 
~5700 y ~6000 afios. La especie clave que domi- 
na este factor es la mds comtin a lo largo del nu- 
cleo: Tétrapyle octacantha, la cual presenta aqui 
su valor mds alto (Fig. 3.5). Otra especie que ca- 
racteriza a este factor es Theopilium tricostatum 
con valores del factor de 3.34 (Fig. 3.5). 

a 

Tetrapyle octacantha ha sido frecuentemente in- 
terpretada como un indicador de aguas 
subtropicales y ecuatoriales (Molina-Cruz, 1977; 
Pisias et al, 1896; Welling & Pisias, 1993; 
Weinheimer & Cayan, 1997), y también ha sido 

descrita como un componente importante de la 
poblacién de radiolarios en la Boca del Golfo de 
California (Molina-Cruz, 1988; 1994; Molina- 

Cruz et al., 1998; Molina-Cruz et a/., 1999). 

En particular, Welling et a/. (1992) la encontra- 

ron caracterizando el factor denominado 
“Subtropical”. Mas tarde, Welling & Pisias 
(1997) mostraron que esta especie tiene una 
mayor abundancia y flujo que cualquiera de los 
otros radiolarios subtropicales. Los mismos au- 
tores, observaron que el factor subtropical, en 
donde se encontraba T. ectacantha, mantenia fac- 
tor loadings muy altos en el ecuador, excepto du- 
rante las fases frias del ENSO. 

Welling & Pisias (1998), en un estudio en el Pa- 

cifico Ecuatorial Central utilizando trampas de 
sedimentos, corroboraron una vez mds que 7. 
octacantha es una especie clave del conjunto 
subtropical. 

En este estudio se observa la presencia de T. 
octacantha a \o largo de todo el nticleo. Su cons- 
tante presencia se puede explicar por la concu- 
rrencia de Agua Superficial Ecuatorial en la boca 
del Golfo de California y dentro de la Bahia. 

En la actualidad, la extensién del Agua Superfi- 
cial Ecuatorial (ASE) hacia el interior del Golfo 

tiene una clara sefial estacional (Torres-Orozco, 

1993), con su maxima intrusién en verano (cuan- 

do el ASE puede llegar hasta la Cuenca de 
Guaymas, durante la ocurrencia del fendmeno 

del ENSO) y la maxima retraccién en invierno, 
cuando se le encuentra solamente cerca de la boca 

del Golfo (Robinson, 1973; Molina-Cruz et 2.4, 

1999; Monreal-Gémez et a/., en prensa).
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Figura 3.5. Valores de los Factores de las especies: a) Tetrapyle octacantha y 6) Theopilium tricostatum. 

Por otra parte, en Ja literatura no se sefiala alguna 

prefencia ecoldgica acerca de Theopilium 

tricostatum, pero es un componente de los con- 

juntos de radiolarios de Ja parte sur del Golfo 
(Benson, 1966; Molina-Cruz, 1988; 1999). 

De acuerdo con lo anterior, se pueden inferir dos 
escenarios probables: a) que la incursién del ASE 

Me 

ha sido mas intensa y predominante en la Bahia 
en los tiltimos ~2700 afios y b) que el mecanis- 

mo de evaporacién, el cual induce la formacién 
del Agua del Golfo de California ha sido menor 
y, en consecuencia, el Agua Superficial Ecuato- 
rial ha predominado en la Bahia de la Paz. Am- 
bas condiciones propiciarfan el mayor flujo y 
abundancia de Tetrapyle octacantha.
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Et Factor 2 (“Goro DE CaLiFoRNia”) 

El Factor “Golfo de California” define, en gene- 
ral, el periodo entre ~7800 y ~2700 afios (Fig. 
3.4). Las especies predominantes son: Euchitonia 
sp, Tetrapyle octacantha, Spongotrochus glacialis y 
Dictyophimus infabricatus, con valores de 6.61, 
4.56, 3.91 y 1.43, respectivamente (Fig. 3.6). 

Euchitonia sp fue reportada por Benson (1966) 
como una especie caracteristica de la parte sur 

del Golfo de California. Haeckel (1887) definid 

a esta especie como cosmopolita en regiones tro- 

picales y, en general, ha sido confinada a regio- 
nes tropicales de todos los mares (Benson, 1966). 

Tetrapyle octacantha, como se mencioné, es una 
especie constante a lo largo del nticleo y sus afi- 
nidades ecoldgicas ya han sido descritas. 

Por otra parte, Spongotrochus glacialis es una es- 
pecie que ha estado definida por Welling & Pisias 
(1998) dentro de el factor Subtropical, mientras 

que Weinheimer & Cayan (1997), en un estu- 
dio realizado en la Cuenca de Santa Barbara, in- 
cluyen a S. glacialis dentro de un ambiente “In- 
termedio”, asociada con el Agua Intermedia del 
Pacifico, con salinidades >34.00, ocupando las 
aguas debajo de la termoclina. A su vez, estos 
autores confirman que esta especie tiene sus ma- 
yores flujos en afios cdlidos. 

La cuarta especie que caracteriza este factor, 
Dictyophimus infabricatus, fue definida por 
Weinheimer & Cayan (1997) como una especie 

de “transicién”. 

En sintesis, seria la primera vez que a Exchitonia 
sp se le relacionara con masas de agua de alta 
salinidad; mientras que la presencia de 
Spongotrochus gacialis y Dictyophimus infabricatus 
en este factor se podrfa explicar por su preferen- 
cia por aguas subsuperficiales asociadas con la 

termoclina. Se sugiere que las condiciones 
climatico-oceanograficas de la Bahia de la Paz 
propiciaron el desarrollo de una termoclina mds 
somera, que provocé el ascenso de las aguas 
subsuperficiales, lo cual explicaria la presencia 
significativa de estas especies. 

Al observar la Figura 3.4, se puede distinguir que 
este factor presenta sus mayores factor loadings 
entre ~ 5500 y ~7800 afios BP; lo cual es concu- 
rrente con el estadio conocido como el éptimo 
climatico del Holoceno, caracterizado por con- 
diciones de mayor calidez (Dorale et al, 1992; 
Finkl, 1997). El Holoceno medio ha sido defini- 

do como un periodo dindmico de cambio 
climatico global, en particular, se ha descrito que 
en el Ocedno Pacifico Tropical entre ~7000 a 
5000 afios BP la temperatura fue de 1 a 2° C mds 
célida que en la actualidad, con marcados cam- 
bios en los perfiles zonales de evaporacién-preci- 
pitacién (Dorale et a/., 1992). Por su parte, Dean 
et al. (1996) documenraron un incremento en la 

aridez en el Holoceno medio en el Hemisferio 
Norte y en Norte América, reconociendo dos 
periodos maximos de ~7000 a 6500 afios y de 
~6000 a ~5000 afios BP. 

Al parecer, la influencia de estas condiciones 

globales se reflej6 en la Bahia de la Paz propi- 
ciando un escenario con un clima més cdlido que 
el actual, promoviendo la intensificacién de la 

evaporacién, misma que constituye el mecanis- 

mo més importante para formar el Agua del Golfo 
de California ($335.00) (Lavin et a/., 1997) den- 

tro de la Bahia. 

No obstante lo anterior, es importante hacer no- 
tar que entre ~7800 y 8100 afios, no hay una 

definicién de este factor (ni en los otros), proba- 

blemente por una gran dilucién de organismos 
por aporte edlico o posiblemente una turbidita 
(Gorsline, com. pers.) 

*



Estuio PaLcocenocnirico Y sepiMenroGarco HoLocénco ew Baia oe La Paz, Govca o& Cauronnus | 
  

|. 

  

    
  

6 —— 

5. 
& 
a 

3 2 

- 1 2 3 
2 

- - - - a 
‘ Factores ) 

8 

& 

5 4 

a 
i: 

wy 2 
o 
8 

3 
- 1 2 3 

2 

4 b) 
Factores 

Es 

6 

& 4 

£ 
B2 
2 
8 

<4 9 CJ T T 

- 1 2 3 

2 

¢ 4 ) 
Factores 

Figura 3.6. Valores de Factores de las especies: a) Euchitonia sp., 

b) Spongotrochus glacialis y Dictypophimus infabricatus.



ICapituto 3. Resutrapos €& INteRpReracion 
  

Factor 3 (“SuRGENCIAS”) 

El Factor “Surgencias”, al parecer define eventos 

de poca duracién; particularmente a ~6700, 
~6100, 3600, 3000 y 1400 afios (Fig. 3.4). Se 
encuentra caracterizado por tres especies: 
Hexacontium enthacanthum, Pylospira octopyle y 
Didymocyrtis tetrathalamus. Los valores de éstas 
en el Factor son 4.52, 2.3 y 1.16, respectivamen- 
te (Fig. 3.7). 

Hexacontium enthacanthum ha sido encontrada 

asociada con aguas relativamente frias, con una 
salinidad >34.50 (Weinheimer & Cayan, 1997). 

Por otra parte, Benson (1966) sugiriéd que 
Pylospira octopyle est& asociada con procesos de 
alta productividad, como surgencias en el Golfo 
de California y al Sistema de la Corriente de 
California. Asi mismo, Alvarez-Arellano y 
Molina-Cruz (1986) asocian a esta especie con 

eventos de surgencias en el Golfo. Weinheimer 
& Cayan (1997) la definieron dentro de los taxa 

asociados con aguas relativamente frias. 

Moore (1978) sefial6 que Didymocyrtis 
tetrathalamus tiende a concentrarse en las regio- 
nes de contraflujo, entre las corrientes ecuatoria- 
les inducidas por los vientos en el Pacifico Tropi- 

cal Ecuatorial. 

Owns autores incluyen a D. tetrathalamus, tanto 
en las asociaciones tropicales como subtropicales, 
o en ambas ( p. ej. Nigrini, 1967; 1970; 
Robertson, 1975; Renz, 1976; Molina-Cruz, 

1978; Johnson, Nigrini, 1980; 1982). Boltovskoy 
& Jankilevich (1985) sugieren que D. 

tetrathalamus es més tolerante a condiciones ad- 
versas que la mayoria de las especies. Observa- 
ciones en el campo y en el laboratorio sugieren 
que esta especie exhibe un amplio rango de tole- 
rancia fisica y que mds que la temperatura, los 
factores tréficos pueden limitar su distribucién 
y abundancia (Anderson e¢ al, 1990). 

D. tetrathalamus fue reportada por Welling & 
Pisias (1998) dentro del factor denominado Pa- 

cifico Occidental; el factor estaba asociado con 

la fase fria del ENSO. 

En este estudio, el Factor “Surgencias” sugiere que 
han ocurrido eventos frfos repentinos que propi- 
ciaron el “florecimiento” de estas tres especies. 
Durante dichos periodos, de relativa poca dura- 

cién, probablemente los vientos provenientes del 
noroeste (“Coyas”) fueron mds intensos, propi- 
ciando que la afluencia del agua a través del sur 
de la Boca Grande se incrementara, saliendo por 

la parte norte, generando una circulacién 
ciclénica en la Cuenca Alfonso y una pequefia 
corriente anticiclénica en la parte noroeste de la 
Bahia de la Paz (Monreal-Gémez e¢ al, en pren- 

sa). La circulacién ciclénica pudo haber causado 
fuertes divergencias, mucho més evidentes que 
las que ocurren actualmente. Bajo este escenario 

las aguas subsuperficiales ricas en nutrientes as- 
cendieron a la superficie (surgencia), lo cual ex- 

plica la dominancia de Hexacontium 
enthacanthum y Pylospira octopyle, asi como la 
presencia de Didymocyrtis tetrathalamus, que en 
este caso puede estar asociada a la mayor dispo- 
nibilidad de nutrientes inducidos por las 
surgencias o bien a su adaptacién a abruptos cam- 
bios climéticos. 

Las variaciones en la intensidad de las surgencias 
en el Golfo de California estan directamente re- 
lacionadas con las fluctuaciones de los vientos 
alisios del Pacifico norte. Juillet-Leclerc & 

Schrader (1987) indicaron que en los ultimos 

3000 afios en el Golfo de California los vientos 
del noroeste se intensificaron, teniendo su maxi- 
ma intensidad entre 1500 y 2000 afios. Este in- 
cremento en la intensidad de las surgencias en 
estos periodos es apoyado también por las obser- 
vaciones de Soutar & Isaacs (1969), quienes esti- 
maron que hace 1500 afios la intensificacién de 
los vientos alisios a lo largo de la costa de 

~|
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California produjo una productividad 4 a 5 ve- 
ces més alta que las de los pasados 200 afios. Por 
otra parte, van Geel e¢ a/. (1996) reportan un 

evento frfo particular que parece haber ocurrido 
en muchas partes del mundo, alrededor de los 
2600 afios BP. Dorale et al. (1992), también des- 

criben un evento frio alrededor de 2600 afios , 
junto con otros dos a ~3800 y ~8200 afios BP. 

Por lo anterior, es posible inferir que los eventos 
de ~3600, -3000 y ~1400 aficos que se eviden- 
cian por el factor 3, pueden correlacionarse con 
eventos globales en donde las condiciones 
climaticas fueron més frias y en donde Ja intensi- 
ficacién de los patrones de vientos alisios produ- 
jeron surgencias intensas. 

Los otros dos picos en la grdfica del factor 3 que 
se distinguen son a ~6100 y ~6700 afios, los cua- 
les al parecer no se correlacionan con otros even- 
tos a nivel global; sin embargo, por las caracteris- 

ticas de los dos primeros, es factible que sean pe- 
riodos con condiciones muy similares. 

  

[Carituto 3. Resuctapos € INTERPRETACION 
  

Cabe mencionar que Nava-Sanchez y Cruz- 
Orozco (1989) reportan que el nivel del mar en 
la Bahia disminuyé drdsticamente hace 6000 

afios, probablemente por la ocurrencia de un 
evento frio. 

Fase 2. ALTA RESOLUCION 

ABUNDANCIA Y DIVERSIDAD DE RADIOLARIOS 

Al comparar las especies de radiolarios de las lé- 
minas claras contra las de las ldminas oscuras, fue 
posible determinar algunas diferencias, tanto en 
la abundancia como en diversidad de especies. El 
contenido especffico de las ldminas claras fue de 
49 taxa, mientras que en las oscuras sélo se de- 
terminaron 35 especies (Tabla 3.6). 

A su vez, las laminas claras contuvieron mds 
especimenes por gramo de sedimento, en pro- 
medio 44 rad./g, mientras que las laminas oscu- 
ras presentaron solamente 21 rad./g. 

Tabla 3.6. Abundancia de radiolarios 13 laminas claras y 13 laminas oscuras 

  

L. claras Rad/muestra Peso (g)__ Rad/g L.oscuras  Rad/muestra Peso (g)_ Rad/g 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

Ci 197 115 171 Ol 29 1,30 22 

C2 49 0.61 80 02 41 0.66 62 

C3 54 0.86 63 03 34 1.05 32 

C4 64 0.55 117 04 116 2.75 42 

C5 30 0.71 43 O5 40 0.52 77 

C6 30 3.02 10 O6 34 1,00 34 

C7 42 0.52 81 O7 4 1.19 3 

C8 31 1.34 23 O8 4 1,33 3 

co 10 1.49 7 o9 2 1.26 2 

C10 20 1.30 15 O10 5 1,75 3 

cil 16 1.48 ul Oll 12 1,52 8 

C12 27 1.15 23 O12 12 0.98 12 

C13 20 1.40 14 O13 ll 1,11 10           
  

Ey
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Al hacer una andlisis de la ocurrencia de especies, 
se pudo observar que tres especies predominaron 
en las ldminas claras: Acrosphaera murrayana, 
Exuchitonia triangulum y Pylospira octopyle. Mien- 

tras que, en las ldminas oscuras predominaron 
taxa como: Heliodiscus asteriscus, Porodiscus sp B 
y Tetrapyle octacantha., (Tabla 3.7). 

Tabla 3.7. Abundancias relativas promedio de las especies mds significativas en las ldminas claras y oscuras. 
Para calcular estos promedios, se eliminaron los valores extremos (mdximos y minimos). 

  

Especies en las ldminas claras Acrosphaera Euchitonia Pylospira 
[13 muestras] murrayana triangulum octopyle 

5.2% 6.8% 7.1% 

Especies en las ldminas oscuras Heliodiscus Porodiscus Tetrapyle 
[13 muestras] asteriscus sp B octacantha 

7.0% 12.7% 11.8% 

Molina-Cruz (1977) consideré a Acrosphaera 

murrayana dentro de un factor asociado a proce- 
sos de surgencias y alta productividad en las cos- 
tas de Peri. Mas tarde, el mismo autor la define 
como una especie indicadora de surgencias en el 
Golfo de Tehuantepec (Molina-Cruz, 1984; 
Molina-Cruz & Martinez-Lépez, 1994). Pylospira 
octopyle ha sido asociada también con surgencias 
en el Golfo de California (Benson, 1966) y a 

masas de agua relativamente frias (Weinheimer 
& Cayan, 1997). 

Por su parte, Tetrapyle octacanta, como ya se dijo 
anteriormente en este capitulo, es una especie 

indicadora de aguas subtropicales. Benson (1966) 
describe a Heliodiscus asteriscus como una espe- 
cie abundante de la parte sur del Golfo y Nigrini 
(1970) la define como parte de un conjunto tro- 

pical. Asf mismo, Porodiscus sp B ha sido defini- 

da dentro de factores subtropicales (Robertson, 
1975; Nigrini & Moore, 1979; Molina-Cruz e¢ 
al., 1999). 

|e 

De acuerdo con lo anterior, se deduce que las 
especies de radiolarios polycistinos encontradas 
en la Bahia de la Paz estan asociadas principal- 
mente con ambientes subtropicales, esto también 
es evidenciado por las especies dominates de 
diatomeas (ver Apéndice V). Asimismo, la pro- 
ductividad, inferida a través del nimero de 
radiolarios por gramo, es relativamente baja com- 

parada con otras dreas del Golfo de California 
(Molina-Cruz et al., 1999). Sin embargo, cam- 

bios en la hidrodindmica, como cuando la 
termoclina se encuentra més cerca de la superfi- 
cie y, consecuentemente en la zona eufética (-20 

m de profundidad) (Molina-Cruz et ai., en pren- 

sa), pueden eventualmente promover el enrique- 
cimiento de nutrientes y propiciar un aumento 

en la productividad, dando origen a la forma- 
cién de l4minas claras. 

Se puede decir que los sedimentos de la Bahia de 
la Paz registran blooms episédicos mds que reflejar 
una variabilidad anual o interanual, ya que cada 
l4mina representa alrededor de 5—7 afios (vedse 
inciso acerca de dataciones de este capitulo).
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Geoauimica (ALTA Resotucion) 

MicROANALISIS POR DiSPERSION DE Rayos X 

A continuacién se presentan los resultados del 
andlisis de la composicién elemental de 34 mues- 
tras (18 ldminas claras y 16 oscuras) del niicleo 

BAP96J-CP, llevado a cabo mediante el Sistema 
de Energia Dispersiva de Rayos X. 

Se generaron tres espectros por cada muestra, asi 
como la identificacién y cuantificacién de los ele- 
mentos mayores, mediante el programa ZAF- 
EDAX-98, incluido en el Sistema de 
Microandlisis (Apéndice IV). 

Este microandlisis se llevé a cabo con dos propé- 
sitos: a) definir la composicién quimica de los 
sedimentos laminados de la Bahia de la Paz y, b) 

a partir de esto, diferenciar el origen de las ldmi- 
nas claras y oscuras. 

Tabla 3.8. Concentracién normalizada al 100% de los elementos 
mayores de los sedimentos laminados del nticleo BAP96]-CP 
  

  

  

  

  

  

  

  

Color de la 

Lamina Intervalo Si Al cl Na Ca Fe K Mg Ss 

Clara 7.2-7.5 12.93 5.73 20.61 17.06 4.24 2.03 2.03 2.66 1.85 
Oscura 7.5-7.8 23.39 8.25 3.87 4.71 3.17 3.03 2.78 2.84 0.59 

Clara 23.4-23.7 20.20 8.33 1.26 2.56 9,33 3.51 3.09 3.12 0.72 

Oscura 23.7-24.0 23.64 8.84 1.83 2.78 5.59 5.24 3.70 3.40 0.66 

Clara 38.4-38.6 15.20 5.95 20.49 15.40 3.62 3.40 1.91 2.25 1.03 

Oscura 38.6-39.0 21.15 8.47 2.52 3.48 7.09 4.00 3.49 3.24 0.81 

Clara 47.7-48.0 26.12 9.79 2.45 3.18 3.48 6.20 4.18 3.48 0.76 
  

Oscura 48.0-48.2 15.64 5.77 20.88 18.37 2.17 2.06 1.71 2.32 1.01 
  

Oscura 62.7-62.9 35.93 5.70 6.09 4.48 2.03 2.31 2.13 2.04 0.70 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Clara 63.0-63.3 23,47 9.67 L91 2.88 3.90 4.08 3.76 3.79 1.07 

Clara 66.7-66.9 11.48 4.59 26.47 22.23 3.59 1.50 1.48 1,85 2.11 

Oscura 67.0-67.2 12.41 5.03 27.08 20.86 3.24 2.13 1.85 1.97 1.77 

Oscura 76.5-76.7 32.24 6.24 2.99 2.91 5.37 241 2.38 2.26 1,08 

Clara 76.9-77.2 19.90 8.39 1.22 2.31 10.29 4.14 3.52 3.05 0.75 

Oscura 93.1-93.3 22.65 9.22 1.53 2.63 6.47 4.76 3.76 3.22 1.16 

Clara 93.3-93.7 10.20 4.28 24.75 22.78 4.09 1,32 1.39 1.89 2.65 

Oscura 108.9-109.1_|17.89 7.37 2.11 2.91 11.50 3.48 2.90 3.06 1.10 

Clara 109.15-109.3 |18.99 7.72 1.39 2.46 9.76 3.62 2.86 3.55 1.04 

Oscura 109.5-109.8 [19.67 8.16 2.91 3.80 8.31 2.92 2.83 3.26 1.08 

Clara 109.8-110.1 [12.75 4.80 27.97 18.98 3.1 2.20 1.74 1.86 1.85 

Clara 121,7-121.9 [23.69 7.38 5.39 4.04 7.57 3.11 2.95 2.74 1.40 
  

Oscura 122.2-122.5 _|12.99 5.67 14.06 11.34 8.74 2.39 2.07 2.38 3.57 
  

Oscura 145.5-145.8 [18.36 8.11 6.10 6.04 6.58 4.84 3.01 3.30 1.35 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              
Clara 152.8-153.1 [21.25 9.48 1.24 2.57 5.95 3.76 3.25 3.18 0.76 

Clara 160.1-160.3 [24.38 9.61 1.26 2.56 6.37 4.73 3.92 3.17 0.69 

Oscura 160.65-160.9 {23.78 10.03 2.53 3.23 5.47 448 4.07 3.58 0.00 

Clara 161.6-162 19.55 8.24 1.28 2.38 11.91 4.67 3.56 2.96 0.98 

Oscura 170.1-170.4 {24.11 9.82 1.50 2.88 6.17 5.20 3.92 3.13 0.00 

Clara 170.7-171 21.91 9.69 2.13 2.74 8.02 8.23 4.39 2.97 0,74 

Clara 181.1-181.5 [27.38 8.19 1.72 2.45 7.24 5.02 3.45 2.76 0.46 

Oscura 181.7-182 23.09 10.11 1,92 3.03 4.36 5.47 3.58 3.12 0.97 

Clara 192.6-192.9 [19.75 9.11 2.52 3.37 7.21 3.54 2.88 3.71 0,80 

Oscura 201.5-201.8 [19.64 8.41 1.60 2.41 10.66 4.78 3.52 3.13 0.90 

Clara 207.1-207.5 _|18.28 7.90 1.08 2.33 12.46 3.94 3.03 3.15 0.00 

Promedio 20.41 7.77 7.20 6.71 6.44 3.78 2.97 2.89 1,07           
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Figura 3.8. Elementos presentes en las laminas claras y oscuras del nticlee BAP9G]-CP 

Se determiné la composicién quimica en 18 l4- 
minas claras y 16 ldminas oscuras, evaluando el 
contenido de 9 elementos mayores presentes en 

las muestras: Al, Ca, Cl, Fe, K, Mg, Na, S, y Si. 

Para la interpretacién del andlisis se consideré el 
origen de estos elementos de acuerdo con la si- 
guiente clasificacién (Seibold & Berger, 1993): 
1) los elementos terrigenos o litogenéticos son 
productos detriticos de desintegracién de rocas 
pre-existentes (fgneas, metamérficas, 
sedimentarias, cenizas volcdnicas), los cuales son 

transportados por el viento o descargas fluviales 
y redistribuidos por el oleaje y las corrientes; 2) 
los biogenéticos son restos de organismos, 
pricipalmente carbonatos (calcita y aragonita), 
dpalo (silice hidratado) y fosfato de calcio (dien- 

tes, huesos, etc.). Se acumulan en los sedimentos 

por precipitacién in situ (organismos benténicos) 
o via columna de agua (peldgicos) y, 3) los 

hidrogénicos precipitados desde el agua marina 
o del agua intersticial (p. ej., las sales como la 
halita). También pueden ser producidos por las 
alteraciones durante las reacciones quimicas tem- 
pranas dentro de los sedimentos depositados mas 
recientemente, 

a 

En las 34 laminas los elementos mas abundantes 
fueron el Siy el Al, como se puede observar en la 
Tabla 3.8 y en la Figura 3.8. 

El aluminio esta esencialmente asociado con 
material detrital terrigeno (Bostrém, 1970; 
Emelyanov, 1977) y puede provenir de arcillas y 
micas (Mutterlose & Ruffel, 1999). Si se compa- 

ra la abundancia de otros elementos con Ia del Al 
(Fig. 3.9), se observa que existe una alta correla- 
cién> (Spearman) con el hierro, el potasio y el 
magnesio, con valores entre 0.75 y 0.92, lo cual 
indica también el origen terrigeno de esos ele- 

mentos. 

En el caso particular del silice, éste puede tener 
origen terrigeno, proveniente del cuarzo, arcillas, 
micas y feldespatos; o bien, puede ser biogenético 
a partir de diatomeas y/o radiolarios (Mutterlose 

& Ruffel, 1999). Se infiere que, en la Cuenca 
Alfonso, el mayor aporte de sflice es de origen 
terrigeno. Esta aseveracién estd apoyada en los 

siguientes argumentos: 

  

5. Correlacién no paramétrica.



  

Alvs. Mg 
Comlaciba: Re 5p <005 
  

      

Als. Fe 
Corelacidn: R= 84 p<00S 
  

      
a5 8.0 65 a0 as 11.0 

|Carituso 3. Resulragas & INTERPRETACION 
  

    

Alw.K 
Comelaciéa: Re 92 p<005 
  

      
Alva Si 

Comelacida: R=.64 p<005 
  

      
Figura 3,9. Correlacién no paramétrica (Spearman R) del alumnio (Al) con el hierro (Fe), potasio (K) y stlice (Si). 

1) La Bahia de la Paz esta rodeada de material 

rico en silicoaluminatos (tobas volcdnicas y 

andesitas) (Hausback, 1984), por lo que el 
aporte a la Cuenca Alfonso est4 constituido 
principalemente por este tipo de materiales 
y, como se puede observar en la Tabla 3.8 y 
en la Figura 3.8, el Al y el Si predominan, 
siendo los elementos que componen 
significativamente los sedimentos. El Si y el 
Al tienen, relativamente, buena correlacién 
(0.64) (Fig. 3.9). 

2) Las variaciones en el contenido de silice con 

respecto al aluminio y al hierro han sido uti- 
lizadas para caracterizar fases no-biogénicas 
de los sedimentos (Rangin e¢ a/, 1981; 

Machhour er al, 1994). En este estudio en 
particular, se observa que el Si y el Al tienen 
una variacién similar en los sedimentos la- 

3) 

minados a lo largo del nucleo BAP96]-CP 

(Fig. 3.10), lo cual también apoyarfa la idea 

de un origen predominantemente no 
biogénico. 

Los porcentajes de silice biogénico determi- 
nados por De Diego (1998) en los sedimen- 

tos laminados del nucleo BAP9GJ-CP, mos- 

traron valores entre 0.5 y 4.5% (Fig. 3.10), 

los cuales son muy bajos comparados con 
valores observados en otras zonas de alta pro- 

ductividad del Golfo de California. P. ej.: 

Thunell et af, (1994) determinaron, en un 

nticleo en la Cuenca de Guaymas, concen- 
tractones de dpalo en el intervalo de 26.5% a 
34.7% (en promedio -30%) y, ~ 10% (entre 
9.3% y 12.5%) en otro nucleo en la Cuenca 

del Carmen. 

=|
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Figura 3.11. Porcentaje de dpalo biogénico en los sedimentos del nucleo BAP96]-CP (Modificado de De Diego, 1998). 
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Cabe destacar que la tendencia del épalo 
biogénico en el nucleo es de disminuir al aumen- 
tar la profundidad, ya que se infiere que es dilui- 
do por los carbonatos. Esto es apoyado por las 
estimaciones de carbonatos realizadas por De 
Diego (1998), en donde las mayores concentra- 

ciones se observan en la parte media e inferior 
del nuicleo BAP9GJ-CP. 
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El calcio es uno de los elementos importantes en 
los sedimentos l4minados, el cual se considera 
biogenético (Seibold & Berger, 1993) y que en 
este caso deriva principalmente de organismos 
carbonatados como foraminiferos y 

cocolitoféridos. Ademds su correlacién con los 
minerales terrigenos es muy baja (r=-.015, Fig. 
3.12) haciendo més evidente su origen biogénico. 

Conelicién: R=-.015 p >.1 
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Figura 3.12. Correlacién del calcio con los elementos terrigenos. 

LAminas CLARAS Y OSCURAS: DIFERENCIAS EN 

COMPOSICION QU/MICA ELEMENTAL. 

Con el propésito de determinar si exis- 
tian diferencias en la proporcién de 
algunos elementos en la J4minas cla- 
ras y oscuras, y de esta manera deter- 
minar su posible origen, se llevé a cabo 
un Andlisis de Factores modo “Q”. 
Para este andlisis se consideraron los 
porcentajes del peso de los siguientes 
elementos: Al, Ca, Fe, Mg, K, S y Si 
(Tabla. 3.8). El Na y el Cl se excluye- STs 

ron debido a que estos elementos 

tacién de la sal (NaCl) durante el secado de los 

sedimentos en en laboratorio. 

Mediante el andlisis se definieron 2 factores que 
explican el 98.8 % de la variabilidad de los datos 
(Tabla 3.9). Por la asociacién de elementos mos- 

trados en los valores de los factores (Fig. 3.18) se 

denominan: 1) Terrigeno y 2) Biogénico. 

Tabla 3.9 Eigenvalues obtenidos a través del andlisis 
de factores modo “Q” (Factores) 

% total TOT cand % 
FLL ELLIE MCT CCs OS ATTIC Oxy 

  

  

          1.0 2.8 33.6 98.8 
  podrian ser el resultado de la precipi- 2 
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Con los factor loadings de los factores y conside- 
rando el color de las laminas, se hizo una grdfica 
del factor 1 versus el factor 2, con el propdsito de 
inferir agrupaciones de las |4minas claras con res- 
pecto a las oscuras (Fig.3.13). Aunque se observa 

que hay un sobrelapamiento en la parte central 
del gr4fico, se muestra que la tendencia general 
es que las laminas oscuras estén ralacionadas con 
el factor 1, y las lAminas claras con el factor 2. 
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Figura. 3.13, Gréfica de los factor loadings: Factor I versus 
Factor 2, ? laminas claras y ? ldminas oscuras. 

El factor 1 “Terrigeno” esta caracterizado por el 
silice litogénico, el cual presenta un valor de 2.1 
y también por el aluminio, que aunque observa 
un valor bajo (0.3) es mds significativo que en el 
factor 2 (Fig. 3.14). Esta asociacién de elemen- 

tos litogenéticos define que el factor | est4 deter- 
minado principalmente por la entrada de mine- 
rales terrigenos, ¢ induce la formacién de ldmi- 
nas oscuras. El hecho de que el factor 1 represen- 
te una varianza del 96%, indica que los minera- 
les terrigenos son la principal fuente de aporte 
sedimentario a la cuenca. Esto es concurrente con 
el hecho de que la Bahia de la Paz estd rodeada de 

Pe 

rocas con alto contenido de silicoaluminatos 

(Hausback, 1984). 

Por otra parte, el factor 2 “Biogénico” esta defi- 
nido predominantemente por el Ca (1.8) y por 
el Si, pero éste es menos significativo que en el 
factor 1. Ademés, los valores del factor de ele- 
mentos terrigenos como: Fe, Mg y K, son opues- 
tos (Fig. 3.14), por lo que se asume que este fac- 
tor estd caracterizado por un aporte de material 
biogénico que da lugar a la formacién de lémi- 
nas claras. Estos resultados coinciden con los re- 
sultados del andlisis de los radiolarios en las l4- 
minas en este estudio, en donde se determind 
que las l4minas claras presentaban una relativa 
mayor abundancia de organismos que en las 14- 
minas oscuras. La tonalidad clara de los sedimen- 
tos al parecer esté dada por la presencia de restos 
de organismos de carbonato de calcio (CaCO,), 

principalmente de foraminiferos y nanoplancton 
calcdreo. Locke & Thunell (1988) mencionan 

que los patrones CaCO, reflejan cambios en la 
productividad o dilucién por entrada de 
terrigenos y sugieren un incremento en la pro- 

ductividad de las aguas superficiales en el 

Holoceno. 

En teoria, la circulacién ciclénica que ocurre en la 

Bahfa de la Paz podria promover la productividad 
y, en consecuecia, un incremento en el aporte de 
material biogénico a los sedimentos. No obstante, 
de acuerdo con el porcentaje de la variabilidad de 
los datos del Factor 2 (~3 %), se infiere que el 

aporte biogénico es bajo en comparacién al apor- 
te de terrigenos. Esto concuerda con los porcenta- 
jes relativamente bajos de épalo biogénico descri- 
tos en los sedimentos del nticleo (De Diego, 1988). 

Algunos autores han sugerido que el silice opalino 
es el mejor proxy para determinar la productividad 
primaria en el Golfo de California (Thunell, 1998; 
Pride et al, 1998). Con base en esta idea se dedu- 

ce que la productividad de la Bahia de la Paz es 
baja al compararla con otras dreas del Golfo. La



causa de una pobre productividad puede ser el de- 
sarrollo de una termoclina muy marcada que 
inhibe la mezcla vertical. Esto conduce a un bajo 
contenido de oxigeno en el fondo (<0.2 ml/l)° ya 
que la renovacién de nutrientes sea m{nima 

(Molina-Cruz et a/., en prensa). Aunado a esto, se 
infiere que el aporte de nutrientes que provienen 
del continente es escaso debido a que 
practicamente no existen descargas fluviales. Sin 
embargo, la productividad mejora en la Bahia 
cuando se debilita la termoclina, se hace mds so- 
mera y alcanza la zona eufética, permitiendo el 
ascenso de nutrientes (por ejemplo: las condicio- 
nes de verano descritas por Monreal-Gémez et al., 
en prensa),. 
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Figura 3.14. Valores de los dos factores. a) Factor 1, el cual 

representa el 96% de la variabilidad de los datos y, b) Factor 

2, que representa el 3%. 
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MATERIA ORGANICA 

El estudio de la materia orgdnica en los sedimen- 
tos proporcioné indicadores, 0 proxies, que pue- 

den utilizarse para reconstruir registros de 
paleoambientes y paleoclimas, considerando que 
los cambios ambientales afectan tanto la produc- 
cién de materia orgdnica como su preservacién 
(Meyers, 1997). 

Las muestras de los sedimentos tuvieron concen- 
traciones de TOC mayores de 4%. El contenido 
de TOC en las laminas claras fue entre 4.2 y 5.9%, 
con promedio de 5.8%, mientras que en las l4- 
minas oscuras, el promedio fue de 6.9% y los 
valores oscilaron entre 5.2 y 7.2% (Fig. 3.15). 

El mayor contenido de TOC en las ldminas os- 
curas probablemente contribuye al oscurecimien- 
to de estas ldminas. 

El incremento del contenido de carbono orgéni- 

co en los sedimentos ha sido atribuido a tres fac- 
tores principales(Geraga e¢ a/., 2000): (i) incre- 

mento del aporte de materia orgdnica marina y/ 
o terrestre (ii) decremento en la ventilacién de 

las aguas de fondo y (iii) incremento en las tasas 

de sedimentacién. En el caso particular de la Ba- 
hia de la Paz, se sugiere que la ocurrencia de un 
mayor contenido de TOC en las ldminas oscuras 
puede ser el resultado mds que a un aumento en 
la productividad a condiciones de mejor preser- 
vacién, como se explica a continuacién. 

Cuando las condiciones oceanogréficas definen 
una termoclina profunda estable y una marcada 
estratificacién de la columna de agua, el oxigeno 
en el agua de fondo se debe agotar muy rapida- 
mente, y por lo tanto, la materia orgdnica que 
fluya hacia el fondo, aunque no sea mucha se 
conserva con mayor facilidad. Si a esto se une 

6 Los sedimentos laminados del nucleo BAP96J-CP son ricos en conjuntos de pequefios bolivinidos, particularmente de 

Bolivina subadvena, Murray (1995) sugirié que éstos representan periodos en donde la circulacién del fondo es lenta y 

el oxfgeno es reducido. 
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una tasa de sedimentacién mayor’ y probable- 
mente una menor porosidad del sedimento por 
ser éste mds arcilloso -menos biogénico- enton- 
ces, el oxigeno en las aguas intersticiales proba- 
blemente se agota muy rdpido, incluso aunque 

exista un poco en el agua de fondo, ya que al ser 
el sedimento poco poroso y muy poco permeable, 
el oxigeno no se renueva desde la superficie por- 
que hay muy poca circulacién de aguas 
intersticiales en los primeros centimetros de la 
capa del sedimento. Esta situaci6n puede ser muy 
diferente cuando el sedimento es mds biogénico, 
es decir hay diatomesa, radiolarios, foraminiferos 
y cocolitoféridos, entonces, el sedimento es mds 
poroso y permeable y hay mds aguas intersticiales 
desde el fondo, esto harfa mas facil la oxidacién 

de la materia orgdnica dentro del sedimento. 

Por otra parte, los valores medidos del {ndice de 
Hidrégeno (HI, por sus siglas en inglés) en las 
l4minas claras y oscuras del nticleo oscilan entre 
240 y 307 mgHC/gmC (Fig. 3.16). Al parecer 
no muestran alguna diferencia significativa entre 
unas y otras, pero estos valores sugieren una 
predominancia, general, de materia orgdnica de 
origen marino (Cowie et a/., 1999). Particular- 

mente, los registros de TOC y del HI reflejan 
que los sedimentos laminados del nucleo 
BPA9G6J-CP contienen materia orgdnica bien 
preservada. Hay que recordar que el HI es tam- 
bién una estimacién de la c4lidad quimica de la 
materia orgdnica (Ariztegui et a/., 2000). Carac- 
teristicas similares se han observado en otros nu- 
cleos en condiciones anaerdébicas-disaerdbicas 
(Machhour et al, 1994). 
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Figura 3.15. Concentraciones de TOC (%) en las laminas claras (lc) y oscuras (lo) del nucleo BAP9GJ-CP. 

  

7 Sila sedimentacidn es més rdpida, entonces la material orgdnica queda enterrada mds r4pidamente con lo que hay menos 

tiempo para que pueda ser oxidada en las capas superiores por debajo de la interfase sedimento-agua. 
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Figura 3.16. Indice de Hidrégeno en las ldminas claras y oscuras del nucleo BAP9GJ-CP en la Bahia de la Paz. 

De acuerdo con los escenarios paleoclimaticos del 
Holoceno, definidos a través de los conjuntos de 
radiolarios en el estudio de baja resolucién, se 
reconocen dos estadios: uno entre ~ 800 y 2700 

afios, en donde predomina el Agua Superficial 
Ecuatorial en la Bahia, y otro entre ~ 2700 y 7800 
afios, cdlido y drido, en donde le Agua del Golfo 
de California es mds evidente. Las mayores con- 
centraciones de épalo biogénico (Fig. 3.11) y de 
carbono orgdnico (Fig. 3.17) se muestran en la 
parte superior del nucleo BAP96]-CP (desde hace 
- 2500 afios), estos registros se pueden 
correlacionar con el primer estadio. Algunos au- 

tores ha propuesto que los patrones de vientos 
en el Golfo de California se han intensificado 
durante los ultimos 3000 afios (Soutar & Isaacs, 

1969; Juillet-Leclerc & Schrader, 1987). Se su- 

giere que estas condiciones se reflejaron en la 
Bahfa y propiciaron el aumento del flujo de ma- 
terial terrigeno por via edlica Esto explicaria el 
aumento en el contenido de carbono orgdnico, 

proveniente de materia orgdnica terrestre, y con- 
secuentemente una tasa de sedimentacién relati- 
vamente mayor (0.34 mm/afio versus 0.26 mm/ 
afio). 

=



Esruoto eateocenocnirco ¥ seoentovcico Hovocénico eM Bana u Paz, Goro of Causoe | 
  

| 

TOC (% en peso) 

0 \ 
6 7 8 

‘ b 
  

1000 - 

2000 - 

3000 + 

4000 + 

5000 + 

6000 - 

7000 + 

Ed
ad
 

(A
fi

os
 

ca
l 

BP
) 

  

  

    8000 

Figura 3.17. Contenido de TOC (%) a lo largo del nticleo BAP9GJ-CP. La linea punteada describe su tendencia lineal. 

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA 

Bava RESOLUCION 

Los registros de susceptibilidad magnética de 
campo bajo fueron graficados en funcién del 
tiempo (Fig. 3.4). En esta grafica se observan di- 
ferentes patrones de variacién, siendo més alta 
en la parte superior del nucleo. Los valores mds 
bajos se muestran en el periodo entre ~2800 y 
2100 afios BP en donde se presume que el flujo 
biogénico fue mayor (posiblemente por la inten- 
sificacién de las surgencias) y diluyé los minera- 
les ferromagnesianos. Es posible distinguir 4 pi- 
cos sobresalientes a -7900, 5700, 3600, y 1400 
afios; se sugiere que éstos estan asociados con 

mayor aporte de material terrigeno a la cuenca, 
resultado del transporte edlico o bien de interva- 
los en donde la precipitacién fue significativa. 

Se observé que los valores de susceptibilidad 
magnética de alta y baja frecuencia, HF y LE 
respectivamente, mostraron un comportamien- 
to similar; no obstante, se pueden distinguir va- 
rios intervalos en donde estas sefiales se separan: 

on 

entre ~-8070 y 7100 afios, a -6800, 6200, 5900, 

5500, 3600, 3200 y 3000 afios. Estos 
desfasamientos podrian indicar la presencia de 
minerales magnéticos ultrafinos provenientes del 
continente. Se sugiere que tales minerales podrian 
haber sido transportados, principalmente, por via 
edlica. Paticularmente, en la base del niicleo, 
donde este desfasamiento es mds evidente, se 
observé que el material biogénico fue muy esca- 
so y que hubo un predominio de terrigenos. 

Atta RESOLUCION 

Los loops de histéresis fueron medidos en 43 l4- 
minas claras y oscuras. Se determinaron los 
pardmetros magnéticos que se muestran en la 
Tabla 3.10. Se analizaron los valores de la 
Magnetizacién de Saturacién (Ms) y se observa- 

ron diferencias entre las laminas claras y oscuras. 
En general, los valores fueron mayores en las l4- 
minas oscuras (Fig. 3.18). Con base en estos datos 

se infirié que éstas representan intervalos en don- 
de el aporte de material terrigeno es mds eviden- 
te. Esto puede ser el resultado de variables como 
son, el incremento en fa intensificacién de los
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vientos que induce un mayor transporte de ma- ras. Estas condiciones puedieron variar a lo largo 

terial terrfgeno a la cuenca y a su vez, una au- del tiempo y es por ello que en algunos interva- 

mento en la tasa de sedimentacién, mayor que la los no se observan estas sefiales tan claramente. 

que ocurre durante la formacién de ldminas cla- 

Tabla 3.10. Pardmetros magnéticos medidos en los sedimentos laminados del nucleo BAP96J-CP 
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Figura 3.18. Grafica de la Magnetizacién de Saturacién versus profundidad en 15 ldminas claras y 
13 laminas oscuras del nucleo BAP9G]-CP. 

ANALISIS ESPECTRAL 

Los datos de susceptibilidad magnatica fueron 
analizados por el método de Fourier utilizando 

un programa desarrollado por Arciniega (1997) 
para procesar sefiales s{smicas. Este método asu- 

me que las series de tiempo son estacionarias e 
infinitamente repetitivas. Se realizaron dos and- 
lisis empleando 128 y 256 datos, con igual 
espaciamiento. Estas series igualmente-espaciadas 
se determinaron a partir de la serie original que 
conté con 136 datos empleando una subrutina 
de splines. Los periodos principales estimados del 
andlisis concuerdan para la interpolacién y 
extrapolacién. 

= 

Fue posible reconocer tres ciclos principales a 
~2000, -1500 y -570 afios, que pueden estar 
asociados con la actividad solar. 

Damon & Sonett (1991) y Hood & Jirikowickz 

(1990) mostraron que cambios dramdticos en la 
actividad solar ocurren en un espacio de ~ 2000 
afios (2000-2400). Algunos autores sugieren que 
no sélo la variabilidad solar sino una serie de fe- 
némenos naturales (Solares-Terrestres [ST]), po- 

drian contribuir a los cambios climdticos; p. ¢j., 
variable solar, actividad geomagnética y volcani- 
ca , cambios en el campo magnético de la Tierra, 
cambios en la posicién relativa de la Tierra con 
respecto al sol (Cress & Schénwiese, 1990; 
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Figura 3.19. Loops de histéresis de 6 laminas del niicleo BAP9GJ-CP de la Bahia de la Paz. Los loops corresponden a tres limi- 

nas oscuras (a, d, ¢) y tres laminas claras (6, ¢, f) de los siguientes intervalos: a) 93.1-93.3 cm, b) 93.3-93.7 cm, ¢) 109.15- 

109.3 em, d) 109.5-109.8 cm, ¢) 170-1-170.4 cm. y f) 170.7-171 em. 
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Sonert, 1991). Sonett (1991) resumié los resul- 

tados de los fenémenos expresados en registros 
naturales (p. ej., actividad solar reflejada en el “C 
de los anillos de los Arboles, circulacién profun- 
da expresada en los sedimentos ocednicos, etc.). 
El mostré que dos ciclos prominentes han sido 
encontrados en todos estos fendmenos Solares- 
Terrestres, el ciclo de - 200 (170-210) afios y el 

ciclo de ~ 2000 (2000-2400) afios, ambos ciclos 

estén presentes permanentemente. 

De los otros dos ciclos no se encontré alguna re- 
lacién directa pero es probable que también esten 
realcioandos con este tipo de fenédmenos (ST). 

MoDELO DEL AMBIENTE DEPOSITACIONAL 

DE LAS LAMINAS CLARAS Y OBSCURAS EN 

LA BAHIA DE LA Paz. 

Los proxies paleoceanogrdficos y geoquimicos 
utilizados en este estudio, ayudaron al entendi- 
miento de los mecanismos que controlan la for- 
macién de sedimentos laminados en la Bahia de 
la Paz. Esta informacién sugiere que cambios en 
el clima causaron variaciones en la circulacién, 
posicién de la termoclina, temperatura superfi- 
cial, salinidad y productividad. El flujo de sedi- 
mentos es fundamentalmente de origen terrigeno, 
con un aporte biogénico menos evidente. Se pro- 
pone que las l4minas oscuras son el resultado de 
una depositacién proporcionalmente mayor de 
material terrrigeno que biogénico. Se infiere que 
estén asociadas a condiciones climéaticas cdlidas- 
templadas en la Bahia, en donde concurre prin- 
cipalmente el Agua Superficial Ecuatorial. Se ha 
observado que bajo condiciones oceanograficas 
andlogas (invierno), la termoclina (picnoclina) 

es muy marcadas y se encuentra por debajo de la 
zona eufética. Bajo estas condiciones se inhibe la 

a 

mezcla vertical y la renovacién de nutrientes y 
las aguas de fondo contienen muy poco oxigeno 
(<0.2 ml/l) (Monreal et ai, en prensa). En la 

medida en que estas condiciones se mantienen 
hay muy poca productividad y por lo tanto una 
tasa baja de acumulacién de plancton sfliceo y 
cdlcareo en el fondo, al tiempo en que se forman 
las l4minas oscuras. 

Una productividad superficial menor, por lo ge- 
neral, induce tasas menores de acumulacidén de 
carbono orgdnico; sin embargo, en los sedimen- 
tos laminados de la Bahia se observa lo contra- 
rio. Las laminas oscuras consistentemente pre- 
sentan valores promedio de carbono orgdnico 
total mds alto (6.2%) que las claras (5%). Esta 

aparente contradiccién puede ser explicada en 
términos de una mejor preservacién. 

Se sugiere que las ldminas claras son el resultado 
de condiciones climdticas cdlidas y dridas que 
inducen el ascenso de la termoclina hasta la zona 
eufética. Esto propicia la renovacién de nucrientes 
y mejora la productividad, que a su vez favorece 
el desarrollo de las comunidades plancténicas 
(diatomeas, radiolarios, foraminiferos y 
cocolitoféridos). Las lamins claras se caracteri- 

zan por una mayor abundancia y diversidad de 
radiolarios, especfficamente de especies 
indicadoras de alta productividad, asi como de 
una mayor abundancia de plancton calcdreo. Las 
proporciones de Ca, provenientes del CaCO, de 
las testas de microfésiles tienen mayor significa- 
do en estas ldminas. 

Este régimen climatico cdlido, andlogo a las con- 
diciones de la Bahfa en verano, promovié una 
mayor evaporacién, la cual propicié que la 
salinidad promedio de las aguas superficiales au- 
mentara (S>35) dando lugar a la formacién de 

Agua del Golfo de California.



  

Capituco 4. CONCLUSIONES 

BAJA RESOLUCION 

De acuerdo con las dataciones de '‘*C-AMS, los 
sedimentos l4minados del nucleo BAP96J-CP, co- 

lectado en la Cuenca Alfonso dentro de la Bahia 
de la Paz, registran escenarios climdticos y 
oceanogréficos del los ultimos 8,000 afios BP. La 
tasa de sedimentacién estimada a partir de las 
edades de '4C es en promedio de 0.3 mm/afio + 
0.04, similar a la calculada con *Pb. 

Se definieron tres asociaciones de radiolarios, a 
través de un Analisis de Factores modo “Q”. Su 

distribucién estratigrdfica sugiere que la Bahia de 
la Paz ha experimentado dos cambios climdticos 
conspicuos, y algunos eventos climdticos de cor- 

ta duracién. 

Con base en las asociaciones de especies y su 
afininidad con pardmetros oceanogrdficos, par- 
ticularmente masas de agua y el proceso de aflo- 
ramiento, los factores se denominaron: 1) “Ecua- 

torial”, 2) “Golfo de California’, y 3) 

“Surgencias”. 

El Factor “Ecuatorial” define fundamental- 
mente el periodo entre ~2700 y 450 aiios BP, 
y estd caracterizado por dos especies de 
radiolarios: Tetrapyle octacantha y Theophilium 
tricostatum. Este factor indica que el clima de 
la Bahfa ha sido célido y que la incursion del 
Agua Superficial Ecuatorial (ASE) ha predo- 

minado en los ultimos 2,700 afios. 

EI Factor “Golfo de California” se encuentra 

definido entre ~7800 y 2,700 afios BP. Se su- 

giere que este periodo se distinguid por pre- 

sentar condiciones dridas con intensa evapo- 
racién, lo cual propicio la formacién de el 
Agua del Golfo de California (S=35). Las es- 

pecies dominantes en este factor son: 

Euchitonia sp, Tetrapyle octacantha, 
Spongotrochus glacialis y Dictyophimus 
infabricatus. Este factor posiblemente tiene 
afinidad con masas de agua de alta salinidad 
(>35) y esta asociado a la definicién de la 

termoclina en la zona eufética. Sobresale den- 
tro de este factor el periodo entre ~5500 y 
7800 afios BP, el cual coincide con el estadio 
del dptimo climdtico del Holoceno. 

EI Factor “Surgencias” defiene eventos relati- 
vamente frfos de corta duracién, en donde 
los vientos del noroeste (“Coyas”) se intensi- 

ficaron. Esto acentuo la cortiente ciclénica 
que se define en la Cuenca Alfonso, causan- 
do divergencias (mds evidentes que las actua- 
les) y el ascenso de aguas subsuperficiales ri- 
cas en nutrientes (surgencias), lo cual explica 
la dominancia de Hexacontium 
enthacanthum, Pylospira octopyle y 
Didymocyrtis tetrathalamus; esta Ultima pare- 
ce estar asociada a la mayor disponibilidad 
de nutrientes. Los eventos mds importantes 

se registran a -6100, ~3600, ~3000 y ~1400 
aflos. 

A través de los porcentajes de radiolarios en los 
sedimentos laminados se infiere que la que la pro- 
ductividad en la Bahia de la Paz es baja al compa- 
rarla con otras regiones del Golfo de California. 

S
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Esto es concurrente con los datos de sflice épalino, 
utilizados como proxy para determinar la 
paleoproductividad. 

Con base en los registros de susceptibilidad mag- 
nética de alta y baja frecuencia, se infiere que hubo 
un mayor aporte de terrigenos a ~-7900, 5700, 

3600, 1700 y 1400 afios BP. Ademds, se pueden 
distinguir varios intervalos en donde estas sefia- 
les se separan: entre ~8070 y 7100 afios, a -6800, 
6200, 5900, 5500, 3600, 3200 y 3000 afios. Es- 

tos desfasamientos podrian indicar la presencia 
de minerales magnéticos ultrafinos provenientes 
del continente. Se sugiere que tales minerales 
podrfan haber sido transportados, principalmen- 
te, por via edlica. 

De acuerdo con las series de tiempo, se determi- 
né un ciclo de cambio climdtico de ~2000 afios, 

el cual estd asociado con cambios en la actividad 

solar. También se infieren dos ciclos de menor 

escala: a ~1500 y 570 afios. 

ALTA RESOLUCION 

El flujo biogénico en la Bahia de la Paz es relati- 
vamente bajo, respecto al resto del Golfo. No 
obstante, cuando éste no es diluido 
significativamente por el aporte terrigeno, éste 
es suficiente para aclarar el color de los sedimen- 
tos. Se infiere que variaciones episddicas de los 
procesos oceanogrdficos pueden producir una 
alternancia de laminaciones claras y oscuras, con- 
formando una columna de sedimentos lamina- 
dos. 

Durante periodos dridos en la Bahia de la Paz, se 
observa, ademas de una alta evaporacién, una 
termoclina somera (~20-60 m). Su posicién en 

la zona eufética propicia condiciones para incre- 
mentar la productividad primaria y consecuen- 

temente el flujo bidgenos. Estas condiciones se 

ve 

ven reflejadas en el registro de microfésiles ya que 
la abundancia y diversidad de radiolarios es ma- 
yor en las laminas claras que en las l4minas oscu- 
ras y contienen especies que son indicadoras de 
alta productividad (Acrosphaera murrayana y 
Pylospira octopyle). Asi mismo, aumenta la pro- 
porcidn de calcio proveniente del CaCO, de las 
testas de microfésiles. El aporte de material 
bidgeno tiende a aclarar la coloracién de las 
laminaciones. 

En contraste, durante estadios en donde la 
termoclina es mas profunda, hay precipitacién 
(la cual es rara en la actualidad) o se intensifican 

los vientos, predomina el flujo de terrigenos (Si 
y Al) y por consiguiente la formacién de 
ldminaciones oscuras. Estas presentan, en gene- 
ral, valores mayores de magnetizacidn de satura- 
cién, lo que apoya su origen terrigeno. El conte- 
nido de carbono orgdnico total (TOC) es mayor 

en las l4minas oscuras que en las l4minas claras; 
en aparente contrariedad con el aporte biogénico. 
Se sugiere que pueden ser el resultado de una 
mejor preservacién, mds que a un aumento en la 
productividad. 

Las l4minas claras y obscuras son preservadas en 
el fondo de la Bahia de la Paz debido a las condi- 
ciones de poca bioturbacién en condiciones 
anaerdbicas-disaerdbicas. Estas condiciones en el 
fondo son promovidas por la ineficiente mezcla 
vertical de las aguas (al predominar una 
termoclina muy marcada), y por ser una cuenca 
semiaislada del Golfo de California. 

Los sedimentos laminados del nucleo BAP96J- 

CP de la Bahfa de la Paz, son un ejemplo de un 
sistema depositacional dominado por sedimen- 
tacién terrigena pero en el cual el flujo biogénico 
episédico se hace evidente. La naturaleza de los 
cambios del flujo sedimentario es de aproxima- 
damente cada 5 a 7 afios.
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CARBONO 14 

El método de carbono 14 ('4C) ha sido utilizado 

en diferentes campos como: la hidrobiologia, las 
ciencias atmosféricas, la oceanografia, la geolo- 
gia, la paleoclimatologia, la arqueologia y la 
biomedicina. 

EL MEtopo be 4%C 

Existen tres principales isétopos de carbono que 
ocurren naturalmente: carbono 12 (?C) y car- 

bono 13 (3C) -ambos estables- y 'C -inestable o 

radiométrico-. Estos isétopos estan presentes en 
las siguientes proporciones: "C=98.89%, 
38C=1.11% y “C=0.00000000010%. De aquf 

que un dtomo de '4C existe en a naturaleza por 
cada 10" de 4tomos de C en el material vivo. 
El método de radiocarbono esta basado en la tasa 
de degradacién radioactiva del isétopo inestable 
de carbono 14 (4C), el cual se forma en la at- 

mésfera superior por el efecto de neutrones de 
rayos césmicos sobre el nitrégeno 14. La reac- 

cidn es : 

MN +n PMC + p, 

en donde n es un neutrén y p es un protén. 

EI “C formado se oxida a “CO, y entra en todas 
las formas de vida de plantas y animales terres- 
tres, a través de la fotosintesis y de la cadena ali- 

menticia. La rapidez de dispersién del *C en la 
atmésfera ha sido demostrada por mediciones de 
carbono radioactivo producido a partir de una 
prueba de una bomba termonuclear. El “C tam- 

bién entra en los océanos de la Tierra en un in- 

tercambio atmésfera-hidrésfera y, una vez en el 

océano, se encuentra como carbonato disuelto 
(el inventario total de ''C se denomina 
“Reservorio de Intercambio de Carbono” 
(Aitken, 1990). Las plantas y animales utilizan 
carbono en las cadenas alimenticias y toman el 
4C durante su vida. Se da un equilibrio con las 
concentraciones de'4C de la atmésfera, as{ que el 
numero de dtomos de “C y los 4tomos de carbo- 
no no radioactivos permenecen aproximadamen- 

te iguales a lo largo del tiempo. Tan pronto como 
las plantas y los animales mueren, cesan su fun- 
cién metabdélica de incorporar carbono y ya no 
hay renovacién de carbono radioactivo, sdlo de- 
gradacién. 

Libby, Anderson y Arnold (1949) fueron los pri- 
meros en descubrir que esta degradacién ocurre 
en una tasa constante. Encontraron que, después 
de 5568 afios, la mitad del '4C en la muestra ori- 
ginal se habria degradado y después de otros 5568 
afios, la mitad del material restante se habria de- 
gradado sucesivamente. La vida media (t¥2) es el 

nombre que se le da a este valor, el cual Libby 

midié en 5568 +30 afios, conocido como la Vida 

Media de Libby. Después de 10 vidas medias hay 
muy poca cantidad de carbono radioactivo pre- 
sente en las muestras . Entre aproximadamente 
50-G0000 aiios es alcanzado el limite de la técni- 
ca; a partir de esta frontera deben ser utilizadas 
otras técnicas radiométricas. 

Cabe mencionar que mediciones posteriores de 
la Vida Media de Libby indicaron un dato mds 
preciso, siendo la vida media de 5730230 aiios.



Esta es conocida como la vida media de 

Cambridge’. 

Cualquier material que esté compuesto por car- 
bono puede ser fechado, por ejemplo: madera, 
huesos, conchas marinas, turba, polen, corales, 
foramin(feros, etc. En esto descansa la verdadera 
ventaja del método de radiocarbono, ya que es 
posible que sea aplicado uniformemente en todo 
el mundo. Los principales desarrollos del méto- 
do de radiocarbono en la actualidad involucran 
mejoras en las técnicas de medicién y alcance de 
las dataciones de diferentes materiales. En los 
tiltimos afios, el interés principal es el desarrollo 
de la Espectrometria de Aceleraci6n de Masa 
(AMS), que es un método de conteo directo del 

isétopo de “C. La ventaja crucial del método 
AMS es el tamafio pequefio de la muestra reque- 
tida para la dataciédn, que es del orden de 
miligramos. 

CALIBRACION 

Las mediciones de radiocarbono se reportan siem- 
pre en términos de afios antes del presente (Before 
Present: BP), Este dato est4 directamente basado 

en la proporcién de radiocarbono encontrado en 
la muestra, el cual se calcula asumiendo que la 
concentracién de radiocarbono en la atmédsfera 
ha sido siempre la misma como lo fue en 1950 y 
que la vida media del radiocrbono es de 5568 
afios. 

Para este propésito, “presente” se refiere a 1950, 
de tal manera que no se tiene que saber el afio en 
que se hizo la medicién. Por dar un ejemplo: si 
una muestra contiene exactamente la mitad de la 

  

1 para convertir una vida media de Libby a una edad de 
vida media de Cambridge, sélo se debe multiplicar por 
1.03). 

io 

concentracién de radiocarbono en comparacién 
aun material que fue “moderno” en 1950 (fecha 
de referencia de Libby en el reporte de dataciones 
convencionales), la medicién de radiocarbono 

reportarfa 5568 afios BP. Por dos importantes 
razones, esto no significa que la muestra proven- 
ga de 3619 afios antes de Cristo (Before Christ: 
BC). ( Aqui se debe tener en cuenta que en la 
escala BC no se tiene el afio cero y pasa de 1BCa 
1AD [Anno Domini)). 

> La proporcidn de radiocarbono en la atmés- 
fera ha variado por unos cuantos porcentajes 
a través del tiempo. 

>» La verdadera vida media del radiocarbono es 

de 5,730 afios, no la medicién original de 
5.568 afios. 

Para saber qué significa una determinacién de 
radicarbono en términos de una “edad verdade- 
ra” se tiene que saber cémo ha cambiado la con- 
centracién atmosférica con el tiempo. Se han uti- 
lizado los anillos de crecimiento de los drboles 
como un aval del registro de radiocarbono. Mu- 
chos tipos de drboles confiablemente generan 1 
anillo cada afio. La madera generada en estos 
anillo permanece sin cambio durante la vida del 
drbol, siendo ésta muy util como registro de 4C 
en el pasado, de manera que si se tiene un arbol 
con una edad de 500 afios, se puede medir la 
concentracién de 4C en los 500 anillos y ver que 
concentracién corresponde a cada afio calenda- 
rio. Utilizando 4rboles muy viejos; por ejemplo, 
pinos de Bristlecone en Estados Unidos es posible 
hacer mediciones varios miles de afios atrds. Para 
extender alin mds este método se debe tomar en 
cuenta el hecho de que la anchura de los anillos 
varia afio con afio, segtin los patrones climaticos. 
Al observar estas anchuras, es posible comparar 
los anillos de un Arbol muerto de aquellos de un 
Arbol que continua creciendo, en la misma re- 

gion. 

 



Al utilizar arboles muertos con edades diferentes 
pero sobrelapadas se puede generar una bibliote- 
ca de anillos de drboles de diferentes edades ca- 
lendario. Esto se ha hecho con pinos de Bristlecone 
en Estados Unidos y troncos de robles conserva- 
dos en agua en Irlanda y Alemania para proveer 
registros que se extienden 11,000 afios atrds. 

La calibraciédn de las determinaciones de 
radiocarbono es un principio muy simple. Si se 
tiene la medicién de radiocarbono de una mues- 
tra, se puede tratar de encontrar un anillo de dr- 
bol con la misma proporcién de radiocarbono. 
Si la edad calendario de los anillos de los 4rboles 
es conocida, entonces se puede saber la edad de 
la muestra. 

En la prdctica, esto es complicado por dos facto- 

res: 

> Las mediciones, tanto en los anillos como en 

las muestras, tienen un limite de precisién, 

por lo que habré un intervalo de posibilida- 
des en afios calendario. 

> Dado la forma en que ha variado la concen- 
tracién de radiocarbono atmosférico, serfan 
varios intervalos posibles. 

Las edades de radiocarbono siempre deben de 
reportarse como “porcentajes modernos” o en 
afios BP. Las primeras indican la proporcién de 
d4tomos de radiocarbono en la muestra compara- 
da con las muestras “modernas” en 1950. La se- 
gunda se deriva directamente de ésta, asumiendo 
que la vida media del radiocarbono es de 5568 
afios y que la cantidad de radiocarbono en la at- 
mésfera ha sido constante. 

Una vez calibrado un dato de radiocarbono debe 

ser expresado en términos de CalBC, CalAD o 
CalBP. El prefijo Cal indica que los datos son el 
resultado de una calibracién de radiocarbono 

utilizando datos de anillos de 4rboles. Estos valo- 

res deben corresponder exactamente con los afios 
histéricos normales BC y AD (Anno Domini, in 
the year of our Lord, after the birth of Chist). El 

término CalBP significa el ntimero de afios antes 
de 1950 y puede ser directamente comparado con 
afios calendario. 

PROGRAMAS DE CALIBRACION 

Hay distintos programas de calibracién disponi- 
bles incluyendo los programas Windows OxCal 
y CALIB, los cuales corren en varias plataformas 
incluyendo una versién online. 

En particular, el programa de calibracién de edad 
CALIB (Stuvier & Reimer, 1986) est4 disponi- 

ble desde1986 y se ha ido modificando 
subsecuentemente. El programa de 1993, ade- 
més de ser més refinado, incorpora nuevos datos 
de calibracién, abarcando cerca de 22000 afios 
calendario (~18,400 'C afios).



  

APENDICE 3. 

RapIoLarios (POLYCISTINOS) 
DE LA BAHIA DE LA Paz



  

RaDIOLARIOS POLYCISTINOS DEL NUCLEO BAP96J-CP 

La intencién de este apéndice, mas que presentar un apartado de Sistemdtica formal, es dar a conocer 

las especies que se encontraron en los sedimentos del nucleo BAP96J-CP, ordendndolas dentro de un 

esquema de clasificacin conocido (Nigrini 8& Moore, 1979; Nigrini & Lombardi, 1984). Cada una de 

las especies es antecedida por una clave que inica con S para el caso de los espumelarios y N para los 

naselarios. 

Para cada especie se incluye una o dos referencias y, en algunos casos, observaciones de rasgos morfoldgicos 

que fueron importantes para su determinacién. Se incluye un glosario de las estructuras mencionadas 

en las descripciones. 

GLosario 

Abdomen. El tercer segmento en las tecas de naselarios multisegmentados. 

Brazos. Proyecciones elongadas, alargadas, (generalmente 3) radiadas de un disco central subcircular en 

las tecas de algunos Spondodiscidae. Los brazos pueden consistir de una masa esponjosa sin estructura, 

o una masa esponjosa con anillos mds o menos visibles. 

C4mara central. Estructura central esférica de las tecas de varios Spongodiscidae. 

Cdmara con arreglo espiral. Anillos segmentados en espiral mds o menos visibles. 

Céfalis. El primer segmento de las tecas, el cual puede ser 0 no dividido en Iébulos 0 cdmaras. El céfalis 

puede diferenciarse del térax o puede estar parcial o totalmente imerso en él. 

Cinturén. Placas perforadas de la teca en forma circular 0 elipsoidal arregladas en tres planos mutualmente 

independientes los cuales forman la teca de los Pyloniidae. 

Coronillas polares. Crecimiento adicional a la teca en forma de ctipula que se presentan en ambos 

extremos. 

Cuerno apical. Extensién externa de la espina apical. 

Espinas. Caualquier barra o aguja interna o externa con final libre. Pueden ser tridngulares con marge- 

nes finos o aserrados, cilindricas, rectas 0 curvadas. Las espinas radiales son aquellas que se proyectan 

del centro a la periferia de la teca. La espina apical se localiza en la parte cafélica interna.



Haces. Barras finas siliceas que unen las estructuras de la teca contigua. 

Masa. Combinacion de barras anastomosadas y barras en el plano paralelo que forman la teca silfcea de 
los polycistinos. 

Masa eponjosa. Similar a una esponja (opuesto a reticular) masa silicea de paquetes de barras delgadas, 
irregulares mds o menos densa, principalemente en las familias de Espumelarios 

Patagium. Delicada masa esponjosa en algunos Spongodiscidae, la cual difiere de la teca principal por- 
que su estructura es difusa. 

Peristoma. Orilla o margen diferenciado en la boca del ultimo segmento. 

Plano ecuatorial. Plano de maxima superficie de la teca. 

Poros. Perforaciones en las tecas de los polycistinos. 

Pyloma. Abertura en el extremo de la teca externa de algunos Espumelarios, se extiende en un tubo 0 
puede estar rodeada de espinas grandes. 

Reticula. Plano perforado de la teca. 

Segmento. Una de las secciones de la cual est4 compuesta la teca de los Naselarios. 

Subteca interna. La teca mds interna del conjunto de esféras internas. 

Teca cortical. La teca mds externa perforada de los Espumelarios. 

Teca lentieliptica. En forma de disco biconvexo. 

Térax. Segundo segmento de los naselarios multisegmentados. 

i



Taxa DETERMINADOS 

Susc_aseE RADIOLARIA Motter 1858 

Orpen POLYCYSTINA EHRENBERG 1838, EMEND. RIEDEL 19678 

SuBorDEN SPUMELLARIA Exrensernc 1875 

Familia COLLOSPHAERIDAE Mutter 1858 

$1 

$6 

$9 

$13 

Acrosphaera murrayana Haeckel 

Acrosphaera murrayana (Haeckel), Benson 1966, p. 120, tam. 2, fig. 3. 

Presenta poros muy grandes rodeados por una corona de espinas cortas. 

Actinosphaera cristata (Haeckel) 

Actinosphaera cristata (Haeckel), Benson 1966, p. 127, lam. 2, figs. 8-10. 
Teca esférica simple y relativamente grande, constituida por una teca cortical esférica, en algunos 
especimenes se observa una pequefia subteca interna polihédrica de pared delgada. La superficie cortical 
es lisa o dspera, los poros son irregulares en arreglo y forma. 

Anomatacantha dentata (Mast) 

Heteracantha dentata Mast, Benson 1966, p. 170, ldm. 5, figs. 10-11. 
Teca pequefia, esférica, reticulada, de la cual se originan de 8-12 espinas radiales muy !argas (con tres 
filos), con un arreglo regular. Los poros de la teca son circulares de igual tamafio, de 5 a 6 en el eje 

ecuatorial, rodeados por marcos hexagonales bien definidos. 

Collosphaera tuberosa Haeckel 
Collosphaera tuberosa Haeckel, Nigrini 1970, p. 166, lam. 1, fig. 1. 

Famitta ACTINOMMIDAE Haeckec 1862, EMEND. SANNFILIPPO AND Riepet 1980 

$2 

$3 

S4 

$5 

S11 

$12 

Actinomma antarcticum (Haeckel) 

Actinomma antarticum (Haeckel) Nigrini 1967, p. 26, lm. 2, figs. la-d. 

Actinomma leptodermum (Jorgensen) 

Actinomma leptodermum (Jorgensen), Nigrini & Moore 1979, p.S35, lam. 3, fig. 5. 

Actinomma medianum Nigrini 

Actinomma medianum Nigrini 1967, p. 27, lam. 2, figs. 2a-b. 

Actinomma sp Benson 

Actinomma sp Benson 1964, ldm. 1, fig, 16. 
La estructura de la teca es generalmente delicada y presenta numerosas espinas muy cortas. 

Cladococcus cervicornis Haeckel 

Cladococcus cervicornis Haeckel, Benson 1966, p. 173, lam. 6, fig. 1. 

Cladococcus stalactites Haeckel 
Cladococcus stalactites Haeckel, Benson 1966, p. 173, lam. 6, figs. 2-3.



$20 

$21 

$22 

$23 

$32 

$33 

$34 

$35 

$37 

$54 

Doryconthidium sp cf D. hexactis 
Doryconthidium sp of D. hexactis (Vinassa de Regny) Benson 1966, p. 146, lam. 3, fig. 12. 

Druppatractus variabilis Dumitrica 
Druppatractus variabilis Dumitricd 1972, p. 883, lam. 6, fig. 4, lam. 20, figs. 6-7. 

Echinomma delicatum (Dogiel) 

Echinomma delicatum (Dogiel), Benson 1966, p. 166, lam. 5, figs. 3-4; Moore 1974, p. 5, lam. 2, fig. 5. 

Echinomma spp 

Hexacontium enthacanthum Jorgensen 

Hexacontium enthacanthum Jorgensen, Nigrini & Moore 1979, p. S45, lam. 5, figs. la-b. 
Presenta tres tecas. La teca cortical generalmente es esférica, puede tener una superficie lisa o presentar 
pequefias espinas cénicas; poros casi del mismo tamafio de foma subpoligonal, subelipticos 0 subcirculares 

con arreglo de subregular (hexagonal) a irregular, con o sin marcos poligonales. Generalemente se pue- 

den contar de 8 a 9 en el eje ecuatorial. Se caracteriza por presentar seis espinas mutualmente perpendi- 

culares que se originan en las esquinas de la teca interna suboctahedral, todas ellas con casi la misma 
longitud y grosor. 

Hexacontium heterocantha (Popofsky) 

Hexacontium heterocantha (Popofsky), Benson 1966, p. 156, lam. 4, figs. 6-7. 
Similar a H. enthacanthum, sin embargo en H. heterocantha los poros generalmente son mas grandes, por 

lo que en el eje ecuatorial se pueden distinguir de 5 a 6 tinicamente; ademés, la estructura de la teca 

cortical es un poco mds robusta en esta especie. 

Hexacontium heracliti (Haeckel) 

Hexacontium heracliti (Haeckel), Benson 1966, p.158, l4m.4, figs. 8-10. 

Similar a H. heterocantha, pero presenta una estructura general mucho mds robusta y con espinas mds 
cortas. Poros muy grande e irregulares, en el eje ecuatorial se pueden observar de 5 a 6 de diferentes 

tamafios. 

Hexacontium laevigatum Haeckel 
Hexacontium laevigatum Haeckel, Benson 1966, p. 153, ldm.4, figs. 4 y 15; Nigrini & Moore 1979, p. 

$47, lam. 5, figs. 2a-b. 
Esta especie, en comparacién con H. enthacanthum se caracteriza porque la superficie de la teca cortical 
es generalmente mas lisa y su didmetro es menor; ademds, en la teca cortical presenta numerosos poros 

pequefios casi circulares (regulares en tamafio y forma). 

Hexastylus triaxonius Haeckel 
Hexastylus triaxonius Haeckel, Benson 1966, p. 139, lim. 3, figs. 6-7. 

Plegmosphaera pachyplegma Haeckel 
Plegmosphaera pachyplegma Haeckel, Boltovskoy 1997, fig. 15.53. 

La superficie de la teca estd cubierta por una malla esponjosa que es mds densa en la periferfa que en parte 

central.



S57 Prunopyle antarctica Dreyer 
Prunopyle antarctica Dreyer, Riedel 1958, p. 225, lam. 1, figs. 7 y 8. 

S71 Spongosphaera streptacantha Haeckel 

Spongosphaera streptacantha Haeckel, Boltovskoy 1997, fig. 15-59. 

$76 = Stylacontarium bispiculum Popofsky 

Stylacontarium bispiculum Popofsky, Benson 1966, p. 141, ldm. 3, figs. 8-11. 

S79 Styptosphaera spumacea Haeckel 
Styptosphaera spumacea Flaeckel, Boltovskoy 1997, fig. 15.50. 
La teca es una masa irregular esponjosa, sin cavidad central. 

$80 Thecosphaera spp 
Thecosphaera spp, Benson 1966, p. 132, lam. 2, figs. 11-13. 

$83 Xiphatractus cronos (Haeckel) 

Xiphatractus cronos (Haeckel), Benson 1966, p. 182, lam. 7, figs. 12-13. 

$84 — Xiphatractus pluto (Haeckel) 

Xiphatractus pluto (Haeckel), Benson 1966, p. 184, ldm. 7, figs. 14-17. 

Famiuia COCCODISCIDAE Haecke 1862, EMEND. SANFILIPPO & RIEDEL 1980 

S15 Cypassis irregularis Nigrini 
Cypassis irregularis Nigrini 1968, p. 53, lam. 1, figs. 2a-c. 

Es parecida a Didymocyrtis tetrathalamus, pero la teca cortical es mucho mds abierta y la malla o reticula 
es irregular. Los especimenes completamente desarrollados presentan manto. 

$19 Didymocyrtis tetrathalamus (Haeckel) 

Ommatrartus tetrathalamus (Haeckel), Riedel & Sanfilippo, 1971, p. 1588, lam. IC, figs. 5-7. 
Teca cortical de cilfndrica a elipsoidal, dividida por una constriccién ecuatorial conspicua. Poros 
subcirculares a subangulares sin un arreglo definido. La superficie es rugosa y espinosa. Algunas veces se 
pueden observar “coronillas polares” hemisféricas o cénicas, soportadas por 12 espinas. Las “coronillas” 
son, generalmente, mds delicadas que la teca cortical con poros mds pequefios y una superficie mds lisa. 

En este estudio fue complicado distinguir los diferentes géneros de la familia LITHELIIDAE, debido a su simi- 
licud en la estructura general, por lo que se hizo una breve sintesis de los rasgos mds importantes que se conside- 
raron para su determinacién taxonémica (Cuadro 1).



Cuadro 1. Caractertsticas morfoldgicas de 4 géneros de la familia Litheliidae consideradas 
para su determinacién taxondmica en este estudio. 

   

Teca reticular 

elipsoidal distinguible, 

menos alargada que en 
el género Larcospira 

is) 2 
  

  

    it pane 010SD GS 
  

Teca reticular 

elipsoidal alargada. o ligeramente 

elipsoidal. 

Teca reticular similar 

ala del género 

Pylospira. 

  

Espiral cerrada que 
hace que el centro 
tenga una apariencia 

Espiral abierta que se 
abre hacia la periferia. 

Espiral abierta. v Espiral abierta. 

  

  
més densa. 
Contorno por lo Contorno Contorno accidentado | Contorno accidentado 
general liso o con generalmente con espinas de con espinas de 
espinas cortas. diferentes tamafios, se 

diferencia de Pylospira 
por ser més delicada. 

accidentado con diferentes tamafios. 

espinas largas.           
Famitia LITHELIIDAE Haecket 1862 

Teca reticular elipsoidal, esférica o lenticular. Presenta un arreglo espiral, parcial o total. 

S40 — Larcopyle biitschlii Dreyer 
Larcopyle biitschlii Dreyer, Nigrini & Lombardi 1984, p. S89, lam 13, figs. 1a-b. 

Teca grande elipsodal con un contorno irregular; la superficie presenta espinas cénicas cortas continuas 

hacia el interior como haces. La estructura interna es una espiral. Los poros son desiguales en forma ¢ 
irregulares en tamafio. Se puede observar en uno de los polos un grupo de espinas cortas (pyloma). 

S41 Larcopyle sp A 
Esta especie presenta una estructura espiral muy similar a L. biitschlii pero sin pyloma. Benson (1966), la 

ubica como Phorticium pylonium (ldm. 17, fig. 2). 

$42 Larcopyle sp B 

$43 — Larcopyle sp. 

S44 — Larcospira quadrangula Haeckel 

is 

Larcospira quadrangula Haeckel, Benson 1966, p. 266, lam. 18, figs. 7-8. Molina-Cruz 1977, p. 335; 

lam.3, fig. 3. 
La teca cortical presenta una superficie “accidentada”. El perimetro del plano lateral es ligeramente cua- 

drangular con cuatro esquinas redondeadas. Se caracteriza por dos espirales abiertas que tienen el mismo 

origen. Los poros de la reticula de la teca pueden ser iguales o desiguales, de forma subpoligonal separa- 

dos por finas barras. Las espinas son cortas, cénicas y finas y se encuentran dispersas en la superficie de la 

teca.



$45 

S46 

S47 

$48 

S49 

S50 

$59 

$60 

S62 

S82 

Larcospira spp 

Lithelius minor Jorgensen 
Lithelius minor Jorgensen, Nigrini & Moore 1979, p. $135, lam. 17, figs. 3,4a-b. 

Teca de elipsoidal a esférica con arreglo regular a subregular, subcircular a subpoligonal. Hay general- 
mente, menos de cuatro enrrollamientos (espirales o subtecas). En la superficie se pueden observar nu- 

merosas espinas radiales muy finas. 

Lithelius nautiloides Popofsky 
Lithelius nautiloides Popofsky, Nigrini 8& Lombardi 1984, p. $97, l4m14, figs. 2a-b. 
Teca subesférica con superficie espinosa. Los enrollamientos de la espiral se incrementan en amplitud 
hacia la parte externa y estén penetrados por numerosas barras radiales, las cuales se extienden como 
espinas radiales sobre la superficie de la teca. 

Lithelius obscurus Popofsky 
Lithelius obscurus Popofsky, Moore 1974, p. 13, lam. 6, figs. 4.6 
Los enrrollamientos en la espiral al parecer son més cerrados, por lo que el centro es mds denso. 

Lithelius solaris Haeckel 
Lithelius solaris Haeckel, Moore 1974, p. 13, ldm. 5, fig. 7 
Se diferencia de L. nautiloides porque las espirales son més abiertas. 

Lithelius sp A 

Equivalente a Lithelius sp A en Moore (1974). 

Pylospira octopyle Haeckel 
Pylospira octopyle Haeckel, Moore 1974, p. 14, $27, ldm. 15, figs 8-10. 

Teca con periferia elipsoidal con superficie espinosa, compuesta por una serie de c4maras con arreglo 

espiral soportadas por numerosos haces radiales, los cuales se extienden hacia el margen externo de la 

teca. Presenta poros subcirculares irregulares en tamajfio forma y dsitribucién. 

Pylospira spp 

Spirema melonia Haeckel 
Spirema melonia Haeckel, Moore 1974, p. 14, $28, lim. 5, fig. 11. 

Tholospira spp 
Teca cortical simple con un arreglo espiral. 

Familia SPONGODISCIDAE Haccket 1862, EMEND. RIEDEL 19678 

87 

S10 

Amphiropalum ypsilon Haeckel. 
Amphiropalum ypsilon Haeckel, Nigrini 1967, p. 35, lam. 3, figs. 3 a-d. 

Circodiscus microporus (Stohr) 

Circodiscus microporus (Stohr), Nigrini & Lombardi 1984, p.S73, lam. 10, fig. 3.



S16 

$17 

$18 

$24 

$25 

$26 

$27 

$38 

$39 

pis 

Dictyocoryne profunda Ehrenberg 
Dictyocoryne profunda Ehrenberg, Nigrini & Moore 1979, p. S87, 1m.12, fig. 1. 
Brazos de aproximadamente el mismo tamajfio y equidistantes en forma de trébol. 

Dictyocoryne truncatum (Ehrenberg) 

Dictyocoryne trancatum (Ehrenberg), Nigrini & Moore 1979, p.S89, l4m12, figs. 2a-b. 
Teca con tres brazos amplios esponjosos, dispuestos bilateralmente, general mente presentan un patagium 
esponjoso entre ellos. Los brazos son angostos proximalmente, haciéndose mds amplios y mds gruesos y 
elfpticos distalmente. En especimenes sin patagium los brazos tienen un margen definido, en aquellos 
con patagium el margen es indefinido, frecuentemente aparecen sumergidos en él, algunas veces los 
brazos aparecen sdlo como 4reas oscuras triangulares. 

Dictyocoryne sp Benson 
Dictyocoryne sp Benson 1964, lam. 6, fig.2. 

Euchitonia elegans (Eherenberg) 

Euchitonia elegans (Eherenberg), Benson 1966, p. 230, lim. 14, fig. 1; Nigrini & Moore 1979, p. $83, 

lam. 11, figs. la-b. 

Similar a Euchitonia furcata, pero difiere en la forma de su brazos. En E. elegans los brazos son angostos, 

haciéndose gradualmente més finos distalmente y algunas veces se observan 1 6 2 espinas cortas termina- 
les. El dngulo entre el par de brazos de E. elegans generalmente es mds pequefio que en E. furcaza. El 

patagium puede estar o no presente. 

Euchitonia furcata Ehrenberg 
Euchitonia furcata Ehrenberg, Nigrini & Moore 1979, p. S85, lam 11, figs. 2a-b. 

Teca con tres brazos de aproximadamente igual longitud. Los brazos se incrementan en amplitud hacia la 

parte distal y presentan una terminacién irregulamente redondeada o chata, algunas veces con 1 a 3 

espinas terminales. Los brazos pares forman el Angulo mds pequefio opuesto al brazo impar y frecuente- 

mente ligeramente curvados hacia otro. El patagium puede estar 0 no presente. 

Euchitonia triangulum (Ehrenberg) 
Euchitonia triangulum (Ehrenberg) Benson 1966, p. 226, l4m.12, fig. 7. 

Esta especie es muy similar a D. Truncatum. Se diferencia de ésta porque los brazos no son equidistantes, 

son amplios proximalmente con terminaciones gruesas, caracteristicamente con | a 5 o mds espinas 

terminales cénicas o piramidales bien desarrolladas. 

Euchitonia sp 
Euchitonia miilleri Haeckel, Benson 1966, p. 232, ldm. 14, figs. 3-4. 

Hymeniastrum euclidis Haeckel ( 

Hymeniastrum euclidis Haeckel, Nigrini 1970, p. 168, lam. 2, fig. 4. 

Teca con tres brazos de aproximadamente igual tamaiio y forma, separados por dngulos iguales. Los 

brazos son muy angostos, proximalmente aumentando su grosor gradualmente hasta terminar en estruc- 

turas similares a bulbos, ocacionalmente con espinas terminales. 

Hlymeniastram spp 

Hymeniastrum spp, Nigrini & Lombardi 1984, p. S61, ldm. 8, figs. 2a-b.



$55 

$56 

$63 

$64 

S65 

S67 

S68 

S69 

$70 

Porodiscus sp A 
Porodiscus sp A., Nigrini & Moore 1979, p. S107, lam. 14, figs. 1, 2a-b. 
La teca es un disco engrosado en la parte central y consecuentemente opaco. Los anillos (segundo y 

tercero) son claramente distinguibles. Frecuentemente las c4maras tienen una disposicién en espiral mds 

que en anillos concéntricos. Los poros son de aproximadamente las mismas dimensiones. Las c4maras no 
se amplian hacia la periferia. Espinas en forma de agujas parecen extenderse desde el margen de la teca. 

Porodiscus (2) sp B 

Ommatodiscus sp, Benson 1966, p. 210, lam. 10, fig. 4; Nigrini & Moore 1979, p. $109, lam. 14, figs. 3-4. 
Esta especie es similar a Porodiscus sp A, pero se diferencia porque las cdmaras concéntricas son irregu- 
lares y tienen una apariencia discontinua y anillos ondulados. Presenta numerosos poros subcirculares 

que se hacen mds pequefios hacia el margen de la teca. 

Spongaster tetras Ehrenberg irregulares Nigrini 
Spongaster tetras Ehrenberg irregulares Nigrini, Nigrini & Moore 1979, p. $95, lam. 13, fig. 2. 

Teca aproximadamente rectangular, irregular, esponjosa. Bdsicamente similar a S. tetras tetras, excepto 

porque la teca es menos regular, los 4ngulos entre los brazos son desiguales, el contorno es un rectdngulo 
alargado mds que un cuadrado. 

Spongaster tetras tetras Ehrenberg 
Spongaster tetras tetras Ehrenberg, Nigrini & Moore 1979, p. $93, lam. 13, fig. 1. 

El contorno de la teca es rectangular con esquinas redondeadas, una maila esponjosa densa define cuatro 
brazos equidistantes en forma de pera que se originan desde el centro. 

Spongocore puella Haeckel 
Spongocore puella Haeckel, Nigrini 1970, p. 168, ldm. 2, fig. 3. 

Teca esponjosa cilindrica con o sin espinas proyectadas y manto, frecuentemente presenta dos ligeras 
constricciones. 

$66 Spongodiscus resurgens Ehrenberg 
Spongodiscus resurgens Ehrenberg, Boltovskoy 1997, fig. 15.64 
Teca en forma de disco con una estructura no discernible. Sin espinas en los margenes o en la superficie 

del disco. 

Spongodiscus americanus Kozlova 

Spongodiscus americanus Kozlova, Sanfilippo & Riedel 1980, p. 524,, lm. 11, figs. 9-13. 

Spongodiscus biconcavus (Haeckel) 
Spongodiscus biconcavus (Haeckel), Benson, 1964, l4m. 1, fig. 42. 

Spongodiscus sp 

Spongopyle osculosa Dreyer 

Spongopyle osculosa Dreyer, Benson 1966, p. 215, lam. 11, figs. 2-3; Nigrini & Moore 1979, p. $115, 
lam. 15, fig. 1. 
Similar a S. resurgens, excepto por la presencia de un pyloma tubular sobre el margen.



$72 

$73 

$74 

$75 

$77 

$78 

Spongotrochus glacialis Popofsky 
Spongotrochus glacialis Popofsky, Nigrini & Lombardi 1984, p. $79, lam. 11, fig. 2. 

Teca discoidal biconvexa conformada por un disco espinoso de estructura esponjosa. Presenta numerosas 
espinas aciculares o agudas de diferentes longitudes alrededor de su circunferencia y sobre la superficie en 
la mayorfa de los especimenes. La teca tiene una superficie irregular con poros circulares de tamafio 
variable. 

Spongotrochus sp 

Spongurus sp Petrushevskaya 
Spongurus sp Petrushevskaya, Nigrini & Moore 1979, p. $67, lam. 8, fig. 4. 

Stylochlamydium asteriscus Haeckel 
Stylochlamydium asteriscus Haeckel, Nigrini & Moore 1979, p. S113, lam. 14, fig. 5. 
La teca es un disco biconvexo. Presenta anillos concéntricos que rodean una c4mara central, separando la 
teca de un sistema de 4 a 7 bandas porosas que incrementan su amplitud hacia el margen de ésta. Los 
poros son subcirculares, uniformemente espaciados y aproximadamente del mismo tamafio. Presenta 
espinas radiales caracteristicas, similares a agujas La estructura central puede ser claramente visible u 
opacada por una malla esponjosa. 

Stylodictya aculeata Jorgensen 
Stylodictya aculeata Jérgensen, Nigrini & Lombardi 1984, p. $69, l4m. 10, figs. 1a-b. 

La estructura de la teca es muy irregular. Es un disco aplanado y no engrosado en la parte central, con 

anillos concéntricos claramente definidos que en la parte mds interna tienen forma de roseta. 

Stylodictya validispina Jérgensen 
Stylodictya validispina Jorgensen, Nigrini & Lombardi 1984, p. $71, lam. 10, fig. 2. 

Similar a S. aculeata, excepto que todos los anillos son circulares a subcirculares. El centro puede ser 

engrosado (obscuro) y generalmente presenta espinas matginales. 

Famiuia PHACODISCIDAE Haecket 1881 

$28 

$29 

S30 

$31 

S61 

Ls 

Heliodiscus asteriscus Haeckel 
Heliodiscus asteriscus Haeckel, Benson 1966, p. 200, lam. 9, fig. 3. 

Teca externa lenticular con poros circulares arreglados regularmente. De 8 a 15 espinas radiales en el 

plano ecuatorial. 

Heliodiscus echiniscus Haeckel 
Heliodiscus echiniscus Haeckel, Benson, 1966, p. 200, lam. 9, fig. 4. 

Heliodiscus minus 

Heliosphaera radiata Popofsky 
Heliosphaera radiata Popofsky, Benson 1966, p. 160, ldm. 5, figs. 1-2. 

Sethodiscus macrococcus Haeckel 
Sethodiscus macrococcus Haeckel, Boltovskoy 1997, fig.15.79. 
Similar a Heliodiscus asterircus, pero sin espinas radiales.



Famitia PYLONIIDAE Haecxe 1881 

$36 

$51 

$52 

$53 

$58 

S28 

$81 

Hexapyle dodecantha Haeckel 
Hexapyle dodecantha Haeckel, Benson 1966, p. 275, lam. 18, figs. 14-16 

Octopyle stenozona Haeckel 
Octopyle stenozona Haeckel, Benson 1966, p. 251, lam. 16, figs. 3-4. 

Phorticium clevei (Jérgensen) 

Phorticium clevei (Jérgensen) 

Phorticium pylonium Haeckel 
Phorticium pylonium Haeckel, Benson 1966, p. 252, lam. 17, fig. 1. 

Pylonium sp 

Pylonium sp, Benson 1966, p. 250, lém. 16, fig. 12. 

Tetrapyle octacantha Haeckel 
Tetrapyle octacantha Haeckel, Benson 1966, p. 245, lam. 15, figs. 3-10. 
Teca elipsoidal conformada por el arreglo de tres sistemas de cinturones reticulados, aproximadamente 
concéntricos. El contorno de la teca generalmente es elipsoidal pero varia de subcircular a subcuadrado. 

Los sistemas de cinturones est4n unidos entre sf por varias barras de aproximadamente igual longitud. La 

mayoria de las tecas se observan incompletas, presentando por lo general sdlo el cinturén tranversal 

interno. Los poros de los cinturones con desiguales en tamafio, con arreglo irregular a subregular y de 

diferentes formas (subcirculares 0 subpoliginales). 

Famitia THOLONIIDAE Hatcket 1887 

$8 

$14 

Amphitholus acanthometra Haeckel 

Amphitholus acanthometra Haeckel, Benson 1966, p. 258, lam. 17, figs. 4-7. 

Cubotholus regularis Haeckel 

Cubotholus regularis Haeckel, Benson 1966, p. 260, lam. 17, fig. 8 

Susporpen NASSELARIA Exrenserc 1875 

Famitia PTEROCORYTHIDAE Haecket 1881 emenn. RIEDEL 1967 B, EMEND. Moore 1972 

N85 

N87 

Anthocyrtidium ophirense (Ehrenberg) 

Anthocyrtidium opbirense (Ehrenberg), Benson 1966, p. 472, lam. 32, figs. 6-9; Nigrini & Moore 1979, 

p. N67, lam. 25, fig. 1 

Anthocrtidium zanguebaricum (Ehrenberg) 

Anthocrtidium zanguebaricum (Ehrenberg) Nigrini & Moore 1979, NG9, ldm 25, fig. 2.



N108 Lamprocyclas maritalis maritalis Haeckel 
Lamprocyclas maritalis maritalis Haeckel, Nigrini & Moore 1979, p. N75, lam. 25, fig. 4. 

N109 Lamprocyclas maritalis Haeckel polypora Nigrini 
Lamprocyclas maritalis Haeckel polypora Nigrini, Nigrini & Moore 1979, p. N77, lam. 25, fig. 5 
Esta especie tiene un peristoma bien definido a diferencia de L. maritalis maritalis. 

N110 Lamprocyclas maritalis Haeckel ventricosa Nigrini 
Lamprocyclas maritalis Haeckel ventricosa Nigrini, Nigrini & Moore 1979, p. N79, ldm. 25, fig. 6. 

N 111 Lamprocyrtis nigrinae (Caulet) 

Lamprocyrtis nigrinae (Caulet), Nigrini & Moore 1979, p. N81, 4m. 25, fig. 7. 

N136 Prerocorys hertwigit (Haeckel) 

Prerocorys hertwigit (Haeckel), Nigtini & Moore 1979, p. N85, lam 25, fig. 9. 

N137 Pterocorys minithorax (Nigrini) 

Prerocorys minythorax (Nigrini), Nigrini & Moore 1979, p. N87, l4m. 25, fig. 10. 

N138 Prerocorys zancleus (Miller) 

Prerocorys zancleus (Miiller), Nigrini & Moore 1979, p. N89, lam. 25, figs. 11a-b. 

N144 Stichopilium bicorne Haeckel 
Stichopilium bicorne Haeckel, Benson 1966, p. 422, lim. 29, figs. 1-2; Nigrini & Moore 1979, p. N91, 

lm. 26, figs. la-b. 

N146 Theocorythium trachelium trachelium (Ehrenberg) 

Theocorythium trachelium trachelium (Ehrenberg), Nigrini & Moore 1979, p. N93, lam. 26, fig. 2. 

Famitta ARTOSTROBIIDAE Rievet 1967a, EMEND. FOREMAN 1973. 

N89 — Botryostrobus auritus-australis (Ehrenberg) 

Botryostrobus auritus-australis (Ehrenberg), Nigrini & Moore 1979, p. 101, ldm. 27, figs. 2a-d. 

Teca cilindrica multisegmentada. Céfalis hemisférico con poros semicirculares pequefios. Se distingue 

por presentar un tubo apical bien desarrollado (formando un Angulo de 45 °) y una espina apical 

semejante a un cuerno. 

N142 Spirocyrtis gyroscalaris Nigrini 
Spirocyrtis gyroscalaris Nigrini, Benson 1966, p. 523, lam 35, figs. 14-15 

Teca cénica o subcénica multisegmentada (6 a 7 segmentos). La porcién central es cilindrica. Presenta 

una espina apical corta y recta. Poros subredondeados. 

N143  Spirocyrtis scalaris Haeckel 
Spirocyrtis scalaris Haeckel, Benson 1966, p. 523, lam. 35, figs. 16-17. 

Esta especie se diferencia de S. gyroscalaris por presentar poros cuadrados o rectangulares arreglados en 

lineas transversales. 

we



Famitia PLAGONIIDAE Haecket 1887 Emend. Rieper 19678 

N85 

N88 

N90 

N107 

N112 

N117 

N118 

N122 

N124 

N125 

N129 

N139 

N140 

N141 

Amphiplecta cylindrocephala Dumitrica 

Amphiplecta cylindrocephala Dumitric4 1972, p. 836, lim. 24, figs. 4-5. 
Se distingue claramente el céfalis y el térax. El céfalis es largo y cilindrico. 

Arachnocorys umbellifera Haeckel 
Arachnocorys umbellifera Haeckel, Benson 1966, p. 375, lam. 24, figs. 20-21. 

Calocyclas monumentum Haeckel 
Calocyclas monumentun Haeckel, Benson 1966, p. 457, ldm. 31, figs. 2-3. 

Helotholus histricosa Jorgensen 
Helotholus histricosa Jorgensen, Benson 1966, p. 459, l4m. 31, figs. 4-8. 
Teca en forma de red con base redondeada. Se diferencia de L. quadricuspis por presentar poros muy 

gtandes. 

Lampromitra quadricuspis Haeckel 
Lampromitra quadricuspis Haeckel, Benson 1966, p. 455, lam. 30, fig. 11, lm. 31, fig. 1 

Teca en forma de red. Céfalis monocornis y térax muy abierto. Los poros distalmente se hacen mas 

grandes. 

Lithomelissa hystrix Jorgensen 
Lithomelissa hystrix Jorgensen, Benson 1966, p. 363, lam. 24, figs. 6-9. 

Lithomelissa thoracites Haeckel 
Lithomelissa thoracites Haeckel, Benson 1966, p. 366, lam. 24, figs. 10-12 

Lophophaenoma sp. aff. L. witjazii Petrushevskaya 
Lophophaenoma sp. aff. L. witjazii Petrushevskaya, Benson 1966, p. 373, lam. 24, fig. 19. 

Se caracteriza por presentar varios cuernos en el céfalis. El cuello es conspicuo y separa el céfalis del térax. 

Este es amplio y liso. 

Peridium longispinum Jorgensen 

Peridium sp, Benson 1966, p. 362, lam. 24, figs. 4-5. 

La diferencia entre esta especie y P spinites es que los poros del céfalis de P longispinum son largos y 

circulares, mientras que en P spinites son rudimentarios ¢ irregulares. 

Peridium spinites Haeckel 
Peridium spinites Haeckel, Benson 1966, p. 359, lam. 23, fig. 27, kam. 24, figs. 1-3. 

Psilomelissa sp cf. P. galatea Ehrenberg 
Psilomelissa sp cf. P galatea Ehrenberg, Benson 1966, p. 371, lam. 24, figs. 16-17. 

Sethophormis aurelia Boltovskoy, 1997. 

Sethophormis pentalactis Haeckel 
Sethophormis pentalactis Haeckel, Renz 1974, p. 795, lam. 18, figs. 18a-b. 

Sethophormis sp



Familia TRISSOCYCLIDAE Hacecket 1881, emend. Goi 1968. 

N92 

N94 

N106 

N115 

N121 

N123 

N126 

N127 

N128 

N148 

N149 

N150 

N152 

Ceratospyris perforata 

Clathocircus stapedius Haeckel 
Clathocircus stapedius Haeckel, Benson 1966, p. 307, lam. 21, figs. 11-13. 

Gyraffospyris angulata (Haeckel) 
Gyraffospyris angulata (Haeckel), Nigrini & Moore 1979, p. N11, ldm. 19, figs. 2a-d, 3a-b. 

Teca dividida en dos por una barra 0 anillo sagital. 

Liriospiris reticulata (Ehrenberg) 
Liriospiris reticulata (Ehrenberg), Nigrini & Moore 1979, p. N13, l4m. 19, figs. 4a-b. 

Lophospyris pentagona pentagona (Ehrenberg) emend. Goll 

Lophospyris pentagona pentagona (Ehrenberg) emend. Goll, Nigrini & Moore 1979, p.N15, l4m. 19, fig. 5 
Se distingue por presentar grandes poros de forma poligonal. 

Nephrodictyum renilla (Haeckel) 
Nephrodictyum renilla (Haeckel), Renz 1974, p. 794, lam. 19, fig. 6. 

Phormospyris stabilis (Goll) capoi Goll 
Phormospyris stabilis (Goll) capoi Goll 1976, p. 392, lam. 5, figs. 1-2. 
Céfalis bilobulado. Poros reticulares, subcirculares e iguales en tamafio. Presenta una espina apical y un 
par de espinas simétricamente bilaterales. 
Phormospyris stabilis (Goll) scaphipes (Haeckel) 

Phormospyris stabilis (Goll) scaphipes (Haeckel), Nigrini & Moore 1979, p. N19, lam. 20, figs. 2a-d. 

Phormospyris stabilis stabilis (Goll) 
Phormospyris stabilis stabilis (Goll), Goll 1976, p. 390, lams. 1 y 2, figs. 7-14. 
A diferencia de P stabilis capoi, esta especie no presenta espinas y el térax es cénico. 

Tholospyris devexa Goll 

Tholospyris devexa Goll 1969, p. 326, lam. 57, figs 9,10, 13, 14. 

Tholospyris kantiana (Haeckel) 
Tholospyris kantiana (Haeckel), Benson, 1966, p. 366, lam 23, figs. 10-12. 

Tholospyris procera 
Tholospyris procera Goll, Nigrini & Moore 1979, p. 21, lam. 20, figs. 3a-b. 

Zigocircus productus (Hertwig) 
Zigocircus productus (Hertwig), Benson 1966, p. 288, lam. 19, figs. 14-15. 

Teca en forma de anillo. El contorno es ovoide y se pueden observar espinas.



  

Familia THEOPERIDAE Haecket 1881, EMeND. RieveL 19678 

N91 

N97 

N93 

N96 

N95 

N98 

N100 

N99 

N101 

N102 

N103 

N104 

N105 

N113, 

N114 

Callimitra emmae Haeckel 
Callimitra emmae Haeckel, Benson 1966, p. 390, ldm. 25, fig. 12. 

Cornutella profunda Ehrenberg 

Cornutella profunda Ehrenberg, Benson 1966, p. 430, lim. 29, figs. 7-8. 

Cladosecenium sp cf. C. tricolpum (Haeckel) 

Cladosecenium sp cf. C. tricolpum (Haeckel), Benson 1966, p. 387, lam. 25, figs. 10-11. 

Clathrocanium sp cf. C. coronatum Popofsky 
Clathrocanium sp cf. C. coronatum Popofsky, Benson 1966, p. 394, lam. 26, figs. 1-2 

Clathrocorys murrayi Haeckel 
Clathrocorys murrayi Haeckel, Benson 1966, p. 391, lim. 25, figs. 13-15. 

Dictyophimus infabricatus Nigrini 
Dictyophimus infabricatus Nigrini, Nigrini &¢ Moore 1979, p. N37, lim. 22, fig. 5. 

Dictyophimus platycephalus Haeckel 

Dictyophimus platycephalus Haeckel, Benson 1966, p. 385, lam. 25, figs. 7-9. 

Dictyophimus sp cf: D. tripus, Haeckel 
Dictyophimus sp cf. D. tripus, Haeckel, Benson 1966, p. 380, lam. 25, figs. 2-3. 

Euceryphalus cervus (Ehrenberg) 

Euceryphalus cervus (Ehrenberg), Benson 1966, p. 447, lam. 30, figs. 3-5. 

Euceryphalus sp Benson 
Euceryphalus sp, Benson 1966, p. 450, lm. 30, figs.6-7. 

Eucyrtidium hexagonatum Haeckel 

Eucyrtidium hexagonatum Haeckel, Nigrini & Moore 1979, p. N63, lam. 24, figs. 4a-b. 

Eucyrtidium hexastichum (Haeckel) 

Eucyrtidium hexastichum (Haeckel), Renz 1974, p. 792, lam. 16, fig. 6. 

Eucyrtidium infundibulum (Haeckel) 

Eucyrtidium infundibulum (Haeckel), Benson 1966, p. 502, lim. 34, figs. 10-12. 

Lipmanella dictyoceras (Haeckel) 

Lipmanella dictyoceras (Haeckel), Benson 1966, p. 417, lam.28, figs. 8-10. 

Lipmanella tribranchiata DumitricA 

Lipmanella tribranchiata Dumitricd 1972, p. 840, lam. 25, figs. 3-5. 

 



N116 

N119 

N120 

N130 

N131 

N132 

N133 

N134 

N135 

N145 

N147 

NI151 

Litharachnium tentorium Haeckel 
Litharachnium tentorium Haeckel, Benson 1966, p. 427, lam. 29, figs. 5-6. 

Lithostrobus hexagonalis Haeckel 
Lithostrobus hexagonalis Haeckel, Benson 1966, p. 508, lam. 35, figs. 1-2. 

Teca cénica o cilindrica. El céfalis es pequefio y presenta dos cuernos. Los poros del térax son subcirculares. 
Se distingue por presentar espinas que se proyectan desde el contorno de cada segmento. 

Lophocorys polycantha Popofsky 
Lophocorys polycantha Popofsky, Benson 1966, p. 494, lam. 34, figs. 1-3. 

Pseudodyctiophimus gracilipes (Bailey) 
Pseudodyctiophimus gracilipes (Bailey), Benson 1966, p. 382, lam. 25, figs. 4-6. 

Prerocanium bicorne Haeckel 
Pterocanium bicorne Haeckel, Renz 1974, p. 795, lam. 17, fig. 6. 
Céfalis con dos espinas largas separado del térax por un cambio en el contorno. El térax es subpiramidal 
con poros subpoligonales. Se diferencia de Dictyophimus infabricatus porque tiene un peristoma bien 
definido. 

Pterocanium cf. elegans (Haeckel) 

Prerocanium cf. elegans (Haeckel), Benson 1966, p. 403, lam. 27, figs. 1-2. 

Pterocanium praetextum (Ehrenberg) eucolpum Haeckel 

Pterocanium praetextum (Ehrenberg) eucolpum Haeckel, Nigrini & Moore 1979, p. N43, lam. 23, fig. 3. 

Pterocanium praetextum praetextum (Ehrenberg) 

Pterocanium praetextum praetextum (Ehrenberg), Nigrini & Moore 1979, p. N41, lam. 23, fig. 2. 
Esta especie se distingue de P praetextum eucolpum porque los pies son paralelos al térax. 

Pterocanium trilobum (Haeckel) 

Prterocanium trilobum (Haeckel), Nigrini & Moore 1979, p. N45, lam. 23, figs. 4a-c. 

Se caracteriza por presentar una espina apical que es al menos tres veces el tamajfio del céfalis. 

Theocalyptra bicornis (Popofsky) 
Theocalyptra bicornis (Popofsky), Nigrini & Moore 1979, p. N. 53, lam. 24, fig. 1 

Theopilium tricostatum Haeckel 

Theopilium tricostatum Haeckel, Benson 1966, p. 444, lam. 30, figs. 1-2. 

Verticillata hexacantha Popofsky 
Verticillata hexacantha Popofsky, Benson 1966, p. 397, lam. 26, fig. 3.



Familia Collosphaeridae 

  

Anomatacantha dentata 100X 

  
Anomatacantha dentata 400X



Familia Actinommidae 

  

Echinomma delicatum 370X 

  

Hexacontium laevigatum 390X 

  

  

Hexacontium enthacanthum 360X 

  

  

Prunopyle antarctica 440X 

 



  

  

Stylacontarium bispicultum 350X 

  

  

Thecosphaera sp 

 



Familia Coccodiscidae 

  

  

Didymocyrtis tetrathalamus 320X



Familia Litheliidae 

 
 

 
 

  
  

 
 

Larcospira sp 370X Larcopyle butschlii 330X 

 
 

 
   

Pylospira sp 340X Pylospira octopyle 500X



  

  

  
  

Euchitonia furcata 145X 

  
Euchitonia triangulum 200X 

  
  

 



  

  

      
  

Porodiscus sp B 240X 

  

  

    

Spongaster tetras tetras 190X 

  
 



  

  

  

  

Spongotrochus glacialis 310X 

  

Stylodictya aculeata 310X 

   



Familia Phacodiscidae 

  
Heliosphaera radiata 360X 

 



Familia Pylonidae 

  

  

Tetrapyle octacantha 320X 

  

Tetrapyle octacantha 300X 

  
 



  

    

Familia Pterocorythidaedae 

  

    

  

Lamprocyclas maritalis maritalis 350X Lamprocyrtis nigrinae 310X 

  

Stichopilium bicorne 390X Stichopilium bicorne 300X 

 



  

Familia Plagoniidae 

Amphiplecta cylindrocephala 410X Helotholus histricosa 270X 

  

Lampromitra quadricuspis 240X 

 



  

Familia Trissocyclidae 

  

  

  

  

  

  

Gyraffospyris angulata 360X Liriospiris reticulata 200X 

  

Lophospyris pentagona pentagona 400X Zigocircus productus 290X 

 



  

Theoperidae 

Dictyphimus infabricatus 

Lithostrobus hexagonalis 220X Pterocanium trilobum 300X 

  

Dictyophimus infabricatus 250X 

 



  

  

Pterocanium trilobum 200X 

  

Theopilium tricostatum 1000X 

Theopilium tricostatum 300X 

   



  

Pterocanium triloburm 200X 

  

Theopilium tricostatum 1000X 

Theopilium tricostatum 300X 

 



  

APENDICE 4. 

ESPECTROS DE LOS MICROANALISIS POR RAYOS X, 

DE LA COMPOSICION ELEMENTAL DE LOS SEDIMENTOS 

LAMINADOS DEL NUCLEO BAP96J-CP 
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BAP96J - CP13-76.5-76.7 

  

BAP96J - CP14-76.9-77.2 

  

BAP96J - CP15-93.1-93.3 

7.00 

BAP96J - CP16-93.3-93.7 
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BAP96J - CP26-160.65-160.9 

  

BAP96J - CP27-161.6-162 

  

1.00 200 3.00 4.00 © 5,00 
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BAP96J - CP32-192.6-192.9 

‘SIK 

BAP9EJ - CP33-201.5-201.8 

  

  

BAP96J - CP35-207.1-207.5 
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APENDICE 5. 

DIATOMEAS DEL NUCLEO BAP96J-CP
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DIATOMEAS 

Este apéndice contiene el andlisis de las diatomeas 
llevado a cabo por el El Dr. John Barron, investi- 
gador del U.S. Geological Survey en Menlo Park 
California. él estudid las diatomeas del nucleo 
BAP96J-CP en el intervalo de 114 a 140 cm, en 
total 27 muestras cada centimetro. 

Los resultados, aunque puntuales, se incluyen en 
este trabajo porque se consideran como un apo- 
yo a la interpretacién realizada con base en los 
radiolarios polycistinos, acerca de las condicio- 
nes ambientales de la Bahia duarnte el Holoceno 
medio. 

Las muestras sedimentarias fueron tratadas qui- 
micamente con HCl y H,O, para eliminar la 
materia orgdnica y el CaCO, Posteriormente, 
las muestras fueron neutralizadas mediante suce- 
sivos lavados con agua bidestilada. E] montaje se 
realizé por decantacién al azar para obtener una 
distribucién homogénea de Ja muestra sobre el 
portaobjetos. En la mayorfa de las muestras se 
contaron las diatomeas en 10 transectos de 22 
mm de longitud, aunque, en algunos casos, si el 
numero de diatomeas era mayor de 300, se con- 
taron menos transectos. El nimero de aumentos 
empleado fue de 500x.. 

Los resultados se comparan con los registros de 
algunas especies de radiolarios en los mismos 

intervalos. 

Los taxa encontradas se muestran en la Tabla Al. 
La especie mds abundante y consistente en este 

intervalo fue Azpeitia nodulifer (en promedio 
38%) y en menor proporcién se encontraron: 

Cyclotela stylorum (11%), Paralia sulcata (9%) y 
Chaetoceros spp. (6%). A. nodulifer fue descrita 
por Round (1967) como una especie abundante 

en la regién sur del Golfo de California, asocida 
con aguas del Pacifico Ecuatorial, asf como, 
Guillard & Kilham (1977). La dominancia de 

esta especie se explica porque es una especie aso- 

ciada dentro del conjunto de diatomeas, asi como 
lo es el radiolario Tetrapyle ocatacantha indica la 
presencia del Agua Superficial Ecuatorial en la 
Bahia de fa Paz. Al graficar los porcentajes de es- 
tas dos especies se observa que su comportamiento 
es concurrente o bien que son complementarias 
(Fig. 4.10). 

Por otra parte, la presencia de esporas de 
Chaetoceros spp. y P. sulcata indican condiciones 
de alta productividad y zonas de surgencias 
(Donegan & Schrader, 1982; Barcena & 

Abrantes, 1998). Se graficaron sus abundancias 

relativas y se compararon con los porcentajes de 
dos especies de radiolarios indicadores de alta 
productividad: Hexaconthium enthacanthum y 
Pylospira octopyle; se mostraron similitudes en al- 
gunos eventos como se observa en la figura A.1. 

En sintesis, se pude decir que la dominancia de 
especimenes de Azpettia nodulifer hace mas evi- 
dente la presencia de masas de agua subtropicales 
a la Bahia de la Paz, como son el Agua Superfi- 
cial Ecuatorial y el Agua del Golfo de California. 

=



  

  

  

  

Edad Prof. Abundancia Relativa Abundancia Relativa 

(aiios cal. BP) (cm) ° 2 4 6 8 10 12 14 16 Q 10 20 30 40 50 60 70 

4292 114 { 1 + + t 4 , 

4367 116 
4442 118 

4517 120 
4592 12 
4667 124 

4742 126 

4817 128 
4992 130 

4967 432 
5042 1M 

5117 136 
5192 Le 
5267 1 

o 1 2 3 4 5 6 7 0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 
4292 114 4 4 4 4 4 1 4 4 . . . . . 4 1 + 

4367 116 

4442 118 

4517 120 
4592 122 
4667 124 

4742 126 
4817 128 
4992 130 
4967 132 

5042 134 
5117 136 

5192 138 OO 
5267 140 

0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 «15 20 25 830 35 

4292 114 + + ttt a 
4367 116 

4442 118 

4517 120 

4592 122 
4667 124 

4742 126 
4817 128 

4892 130 
4967 132 

5042 134 

5117 136 
5192 138 Sal 
5267 140   

Figura A.l Abundancia relativa de las especies de microfésiles siliceos contra la edad (afios BP) y la profundid (cm), en el nticleo 

BAP9IGJ-CP. Especies relacionadas con ambientes subtropicales: a) Tetrapyle octacantha* y b) Azpeitia nodulifer**. Especies 

asociadas a condiciones dealata productividad: c) Pylospira octopyle*, d) Chaetoceros** (esporas), ¢) Hexacontium 

enthacanthum* y, f) Paralia sulcata**. Notacién :*radiolarios, **diatomeas. 
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Tabla A.1.Abundancias relativas de las especies de diatomeas en el nticleo BAP9GJ-CP en el intervalo entre 114 y 140 cm 
(Barron, com. pers.) Especies plancténicas (*), especies benténicas (-) y especie ticoplancténica (+). 
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