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RESUMEN

Con el uso de una técnica matemática, conocida como Análisis

de Factores, se reveló, en los sedimentos del Golfo de Cali-

fornia, un patrón de distribución de 6 conjuntos de radiola-

rios; los que a su vez reflejan las condiciones oceanógrafi-

cas más conspicuas de este Golfo: 1) la distribución geográ-

fica de la masa de agua superficial del "Golfo Central", 2)

los "centros" de surgencias,, 3) la incursión de las aguas -

del Pacífico Tropical Oriental en el Golfo, 4) la masa de a_

gua del "Canal de Ballenas", 5) la distribución geográfica -

de la masa de agua del "Golfo Sur" y 6) sistemas de frentes

oceánicos.

La variación de dichas condiciones oceanógraficas durante

los últimos 149Ü0 años es deducida a través del "comporta -

miento" de los conjuntos de radiolarios observados en cinco

núcleos, que están localizados en las porciones central, sur

y "boca" del Golfo de California. Se ha tratado de inferir

principalmente la dinámica de la boca del Golfo, debido a su

particular condición de confluencia de (por lo menos) tres -

masas de agua diferentes: la Corriente de California, el a-

gua del Pacífico Tropical Oriental y el agua oriunda del pr&

pió Golfo de California.

El control estratigráfico fue establecido analizado: 1) el -

fechado con C de dos núcleos y 2) el comportamiento de dos



especies de radiolarios. Esto fue apoyado por métodos gráfi-

cos y analíticos de correlación.

La reconstrucción paleoceanográfica del Golfo de California,

en los últimos 14900 años, indica que: 1) el frente oceánico

de la boca del Golfo de California tiende a "retirarse" ha -

cia fuera de dicha boca cuando las aguas del Pacífico Tropi-

cal incursionan. en el Golfo. 2) La penetración más reciente

de la Corriente de California en el Golfo está asociada con

intensifación de surgencias, por lo que se infiere que los -

vientos del noroeste tienden a gobernar estos dos procesos.

3) La penetración de aguas del Pacífico Tropical en el Golfo

tiende a inhibir las surgencias. 4) La intensificación de -

los procesos de surgencias tiende a fortalecer los sistemas

de frentes térmicos.



INTRODUCCIÓN

Varios autores han demostrado que muchas características

oceanógraficas son registradas en el piso marino por diferen

tes grupos de microfósiles (Arhenius, 1952; Sachs, 1973; - -

Moore y colaboradores, 1973; Molina-Cruz, 197S; Schrader y -

Baumgartner, 1983; Murray, 1982, Murray y Schrader, 1982).

Una adecuada interpretación de este registro sedimentario

puede conducir al conocimiento de las condiciones oceanógra-

ficas pasadas.

En este trabajo se deduce, en general, el comportamiento de

los fenómenos oceanógraficos que han ocurrido en la región -

del Golfo de California, en particular en su "boca" durante

el pasado reciente.

Habiéndose demostrado que las circulaciones oceánicas y atmos_

féricas, así como el clima asociado, guardan una estrecha re-

lación (Roden, 1964) , se hacen también algunas inferencias

climáticas a partir del análisis paleoceanográfico.

El Golfo de California es un área en que ha sido poco explora

do el uso de los radiolarios, como parámetro micropaleontoló-

gico aplicado a la paleoceanografía (Bandy, 1961; Benson, - -

1966; Molina-Cruz, 1980).

El análisis de Factores en su Modo Q (Imbrie y Van Andel, - -

1964; Klovan, 1966; Klovan e Imbrie, 1971) fue utilizado para

definir la distribución de conjuntos de radiolaros, así como



la composición de especies de dichos conjuntos. Luego, los

conjuntos aportados por este análisis se relacionaron con -

la distribución geográfica de distintas masas de agua en la

región.

Teniendo en cuenta dicha relación, se analizaron los cambios

ocurridos en estos conjuntos a lo largo de cinco núcleos, -

colectados en el Golfo dé California..

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

de radiolaros para un adecuado control bioestratigráfico.



MARCO OCEANÓGRAFICO REGIONAL

Circulación general i

El Golfo de California es una cuenca marginal (Askren y Badán,

1978) al noroeste de México, localizada aproximadamente entre

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

La circulación de las aguas superficiales en la parte sur del

Golfo de California está muy ligada al patrón de vientos, sien

do predominantemente hacia el sureste durante el invierno y ha

cia el noroeste en el verano. Roden (1964) , realizando una

sección entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, determinó un -

flujo oceánico superficial hacia el sureste, con velocidades

entre 10 y 15 cm/seg. de febrero a mayo, y hacia el noroeste,

con velocidades máximas de 10 cm/seg., entre junio y septiem -

bre. Haciendo un cálculo hidrodinámico, el mismo autor def¿ -,

nió una corriente superficial neta de -10 cm/seg. en febrero

y de +21 cm/seg. en agosto (el signo negativo denota salida -

y el positivo entrada).

Santiago-Mandujano (1980), usando datos de un transecto entre

Punta Arena y Altata, señaló la existencia de cuatro flujos -

alternados hacia adentro y hacia afuera del Golfo, hasta una

profundidad de 500 m. El flujo principal y más persistente -

lo sitúa en la costa oeste, cerca de Punta Arena, fluyendo ha

cia afuera del Golfo, con velocidades hasta de 50 cm/seg. - -

entre 0 y 200 m, y de 10 cm/seg. hasta los 500 m. El conside
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ra que este flujo está formado por las llamadas "aguas del -

Golfo" (Roden y Groves, 1959), con salinidades hasta de - --

35.2°/0o- Al oriente de este flujo, hay otro que corre ha-

cia dentro del Golfo, con velocidades hasta de 30 cm/seg.

entre 0 y 150 m y hasta de 25 cm/seg. hasta los 700 m de pro

fundidad. Este fujo introduce aguas de baja salinidad, -

aproximadamente de 34.8°/Oo- En la parte centro oriental y

extremo oriental se observan flujos hacia afuera y hacia - -

adentro del Golfo respectivamente, aunque no tan consisten -

tes como los antes descritos. En general, los fujos que en-

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

Se han observado en la entrada del Golfo tres tipos de aguas

superficiales^ 1) el agua de la Corriente de California, de

baja salinidad y temperatura (T< 22°C, S<34.6 % o ) , 2) el

agua calidad del Pacífico Torpical Oriental, de salinidad in

termedia (T~25 OC, 34.6 %>© < S<34.9°/oo ) y, 3) el agua -

originada en el interior del Golfo, de muy alta salinidad y -

temperatura.

La masa de agua del Pacífico Tropical Oriental, proveniente

del sureste, durante el verano, penetra muy al norte, limi -

tando posiblemente la influencia de la Corriente de Califor-

nia dentro del Golfo (Robinson, 1973; Alvarez-Borrego y -

Schwartzlose, 1979). El agua del Golfo es producto de fenó-

menos de evaporación", ejercidos sobre la masa de agua del

Pacífico Tropical Oriental (Roden y Groves, 1959).
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Subsuperficialmente, cerca de la boca del Golfo, Warsh y sus

colaboradores (1979) describen la existencia de una masa de

agua formada por la mezcla de aguas de la Corriente de Cali-

fornia y del Pacífico Subtropical Subsuperficial (13°C<T<-

20°C, 34.67oo< S<34.97oo ) , a profundidades entre 50 y 200 m.

Mundhenke (1969) reporta aguas de estas características hasta

los 29°N, dentro del Golfo.

La influencia del Golfo de California sobre el Océano Pacífi-

co es pequeña. En general, el Pacífico suministra al Golfo £

guas ricas en nutrientes, recibiendo a cambio aguas pobres en

nutrientes.



Meteorología

El Golfo de California es un mar marginal con características

muy particulares. Está situado entre dos zonas áridas: la

península de Baja California, que lo limita al occidente, y -

los estados de Sonora y Sinaloa que lo hacen al oriente. El

efecto termorregulador del Océano Pacífico sobre el clima del

Golfo está muy restringido, debido a la larga cadena montaño-

sa que corre a lo largo de la península de Baja California.

Por consiguiente, el clima del Golfo es más continental que -

oceánico; lo que explica los grandes rangos en los registros

de temperatura, tanto diurnas como anuales (Roden, 1964). La

temperatura del aire decrece hacia el interior del Golfo -

durante el invierno, mientras que en verano se incrementa.

La precipitación es más abundante sobre la costa oriental, -

donde la descarga fluvial se incrementa hacia el sur. Poca -

precipitación se registra en el margen occidental, por lo que

pocas corrientes fluviales drenan estas costas. La mayor pre_

cipitación se registra de junio a octubre cuando predominan -

los vientos del sureste. En el invierno y principios de pri-

mavera, con vientos dominantes del noroeste, el clima es seco

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

Los rangos de temperatura anual en una localidad dada, van de

6°C en Cabo Corrientes a 18°C cerca de la desembocadura del -

río Colorado. El número de días lluviosos por año, decrece -

de 60 en Cabo Corrientes a 5 en la porción central del Golfo

(Roden, 1964).
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Durante la primavera, conforme el centro de alta presión atnujs

férica del Pacífico inicia su desplazamiento hacia el norte, -

los vientos geostróficos anticiclónicos se hacen paralelos al

eje axial del Golfo; entre este centro de alta presión y el

centro de baja presión del desierto de Sonora. Tal evento pro

duce fuertes vientos regulares en el Golfo, los que transpor -

tan agua superficial al sur y generan intensas surgencias a lo

largo de la costa oriental, de febrero a abril. De junio a

octubre, los vientos del sureste producen surgencias en la cos_

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

Se ha llegado a describir, con cierto detalle, la relación en-

tre el clima oceánico, el nivel del mar y el registro de tem -

peraturas marinas anómales (Barnett, 1977; Wyrtki. 1975, 1977).

Las anomalías térmicas, conocidas como "El Niño" (Wyrtki, 1975),

afectan todo el Pacífico tropical oriental, tanto al norte - -

como al sur del Ecuador (Miller y Laurs, 1975), y ocurren en -

estadios de tres años o más. Rasgo sobresaliente de estos es-

tados anómales es la intensificación, en verano y otoño, de la

actividad convectiva sobre el Pacífico oriental, desarrollánd£

se en ocasiones un gran número de tormentas tropicales, huraca

nes, nubosidad y lluvias frente a las costas occidentales de -

México (Wagner, 1983; Krueger, 1983). Estos eventos de natura

leza "periódica"»han dejado un registro sedimentario biogéni -

co¿ el cual se empieza a estudiar detenidamente (Bauragartner y

colaboradores, 1979; Schrader y Baumgartmer, 1983). •
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Frentes Oceánicos

Desde el punto de vista oceanógrafico, lo que más destaca en

la boca del Golfo de California es la existencia de "frentes

oceánicos". Estos, por lo general, están localizados cerca -

de Cabo San Lucas; aunque varían considerablemente en tiempo,

espacio e intensidad.

No hay una definición precisa del término "frente" en oceano-

grafía, aunque su uso es común. Cromwell y Reíd (1956) lo de_

finen como una franja en la superficie del mar a través de la

cual la densidad cambia drásticamente. Estos cambios, sin em

bargo, están muy relacionados con variaciones en salinidad

y/o temperatura del agua. La existencia de un fuerte gradien

te horizontal de temperatura en zonas de divergencia y convejr

gencia, o el formado por el encuentro de corrientes de tempe-

ratura distinta, es lo que clásicamente se ha definido como -

frente térmico (Asieren y Badán, 1978).

Uda (1959) señala que el frente de una masa de agua está en -

la región donde son máximos los gradientes de sus propiedades.

Griffiths (1963) apunta que los frentes, a menudo, son encon-

trados dentro de las áreas surgencias, así como enmarcando a

dichas áreas.

Los frentes mejor conocidos son aquellos que ocurren entre

las aguas polares frías de baja salinidad y las aguas cálidas

subtropicales más salinas. Estos producen las convergencias
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Ártica y Antartica. Otro ejemplo de frentes son aquellos for

mados entre la contra-corriente Ecuatorial Pacífica y las co-

rrientes adyacentes el norte y sur, los que producen las Qon-

vergencias Intertropicales (Wyrtki, 1965). El frente térmico

entre la corriente del Golfo de México y la del Labrador es -

tan pronunciado (20°C en 20 km) que le llaman la "pared fría"

(Askren y Badán, 1978).

Griffiths (1963) sugirió que en la boca del Golfo de Califor_

nia pueden ser formados frentes oceánicos en los 120 m.más

superficiales, por el encuentro de dos o tres tipos de agua:

1) la del Golfo de California, 2) la de la Corriente de Cali-

fornia y 3) la del Pacífico subtropical nororiental. Warsh y

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

cuarta masa, de agua subsuperficial, producida por la mezcla -

de agua de la corriente de California y de la masa de agua

subtropical subsuperficial, entre 50 y 200 m de profundidad.

La variación en la posición geográfica de los sistemas de - -

frentes está determinado por procesos atmosféricos (Wyrtki, -

1965), por lo que la entrada del Golfo de California resulta

ser altamente "sensible" ante los cambios oceanógraficos y ajt

mosféricos regionales.

El conocimiento de la dinámica de los frentes es importante,

ya que varios autores han enfatizado la relación existente

entre las condiciones ambientales de los sistemas frontales y



los florecimientos de plancton; así como con las pesquerías -

de túnidos en varias partes del mundo (King y Hida, 1957; - -

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

La característica fisiográfica más notable del Golfo de Cali-

fornia es su "linearidad" (Figura 3). Las profundidades de -

las cuencas van de oceánicas en la parte sur (3000 m) a muy -

someras en su extremo norte (< 200 m). Fuertes pendientes se

presentan en su lado occidental, mientras que en su lado -

oriental, las planicies deltaicas esparcidas sobre las cuen -

cas, suavizan las formas. La topografía es abrupta donde el

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

Sobre bases morfológicas, Rusnak y sus colaboradores, (1968),

dividieron el Golfo en tres regiones: 1) la norte, 2) la cen-

tral y 3) la sur. La primera es considerada, en general, del

delta del Río Colorado a las Islas Tiburón y Ángel de la Guar

da. Esta región es caracterizada por sus profundidades some-

ras y por un espesor de sedimentos considerables (> 500 m)

que han cubierto las irregularidades superficiales. La parte

más profunda de esta zona es la Cuenca del Delfín.

•La región central, que se extiende en diagonal respecto al

eje del Golfo, incluye a la más larga depresión del Golfo, la

Cuenca de Guaymas, y a una gran Isla volcánica, la Isla Tortu

ga.

La región sur es caracterizada por la diversidad de formas de

las cuencas. Estas alcanzan las máximas profundidades del

Golfo ( >3000 m) y parece formar un sistema de fallas -
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en echeIon, orientadas NW-SE (Rusnak y colaboradores, 1964).

Moore (1973) señala a los rasgos fisiográficos del Golfo como

centros de dispersión del piso oceánico.
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Productividad

En muchas localidades del Golfo de California son comunes los

florecimientos de plancton, producidos por surgencias de aguas

ricas en nutrientes. Estas surgfencias están relacionadas con

el patrón de vientos estacionales (Byrne, 1960; Van Andel, - -

1964). Los vientos provenientes del sureste en verano, además

de producir lluvias en Sonora y Sinaloa, traen aparejados -

fenómenos de surgencias a lo largo de la costa occidental del

Golfo (Hasting y Turner, 1965; Roden, 1972). Durante el in -

vierno y primavera, los vientos del noroeste gobiernan los prc>

cesos de surgencias y florecimiento de plancton en las costas

orientales del Golfo (Soutar y colaboradores, 1981). Los prin

cipales centros de surgencias parecen estar en los sotaventos

de cabos, islas y puntas (Roden y Groves, 1959). Zeitzchel

(1969) sugiere que la productividad del Golfo de California -

puede ser comparada con la del Golfo de Bengala, que tiene uno

de los índices más altos del mundo.

La existencia de sedimentos laminados ("varvados") en algunas

localidades del Golfo, ha sido explicada en base a la alta pf£

ductividad primaria antes argumentada, y a la presencia de una

capa de oxígeno mínimo en la columna hidráulica, situada entre

400 y 1000 m de profundidad. Cuando esta capa de oxígeno míni^

mo intercepta la interface agua-sedimento, se dan condiciones

propicias para preservar la materia orgánica y disminuir la

bioturbación; por consiguiente, para formar en los sedimentos

estructuras "varvadas" (Van Andel, 1964; Calvert, 1966a y b; •

Schrader, 1979).
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Distribución de sedimentos

La mayoría de los sedimentos del Golfo tienen una distribu

ción de frecuencias características de poblaciones bimodales y

poliraodales (Van Andel» 1964). En consecuencia, los parame -

tros estadísticos como media, desviación estándar y sesgo, tie

nen poco significado. Los sedimentos del Golfo Norte tienen -

un patrón de distribución regional que se caracteriza por un -

cambio brusco de modos gruesos a finos, cuando se pasa de la -

costa a la zona profunda de la Cuenca Sal si Puedes. Los mo -

dos gruesos parecen estar controlados por las fuentes continen

tales de suministro de sedimentos.

Los sedimentos en el Golfo Central y Sur son predominantemente

finos, observándose que las arenas sobre las plataformas estre_

chas tienen una amplia variedad de fuentes de suministro y de

condiciones de depósito. Los modos limoso y arcilloso están -

sistemáticamente distribuidos bajo el borde de la plataforma.

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

sos pueden extenderse a mayor pfofundidad (frente a Cabo San -

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

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

la línea de costa (delta del Río Fuerte).

El material sedimentario biogéno es más abundante en la zona -

del talud, debido a que éste se produce principalmente cerca

de los márgenes del Golfo en zonas de surgencias y de mezcla.

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

condiciones para preservar el materia biógeno.

Los radiolarios en particular, muestran la siguiente distribu

ción: 1) son muy abundantes fuera del Golfo, decreciendo su -

ocurrencia hacia el interior, 2) hay mayores concentraciones

sobre los taludes que sobre el piso de las cuencas y 3) se re

duce su "porcentaje relativo" en regiones con alta tasa de

depósito (Van Andel, 1964).

La concentración de diatomeas es marcada en las porciones cen

trales y sur del Golfo, así como también sobre los taludes.

En las regiones nor-central y norte, las diatomeas ocurren en

gran número en Za fracción fina de los sedimentos.

Los foraminíferos se presentan mayormente en la fracción gru£

sa y están ampliamente distribuidos, principalmente las for -

mas bentónicas en el área del talud.
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PROCEDIMIENTOS Y TÉCNICAS

Muéstreo

La mayor parte de las muestras de sedimentos analizados para

este estudio fueron colectadas durante el crucero PALEO-I,

realizado a bordo del B/0 "El Puma" de la Universidad Nació -

nal Autónoma de México durante el verano de 1982.

Para determinar las distribuciones superficiales de conjuntos

de radiolarios, fue* muestreada una capa de un centímetro de -

espesor de la parte superior de las columnas sedimentarias, -

obtenidas mediante nucleadores de caja tipo Reineck. Además,

se agregaron muestras de las colecciones de la Institución

Scripps de Oceanografía (Tabla 1; Figura 4).

Para el estudio estratigráfico se analizaron, a lo largo, cin

co núcleos del tipo "gravedad", localizados en la parte cen -

tral y en la boca del Golfo (Tabla 2 ). Se consideró que

estos núcleos presentaban grandes posibilidades de "reflejar"

eventos oceanógraficos significantes y correlacionables en

toda esta región, incluyendo el sistema "frontal".

Sólo en núcleo BAP82-73 fue directamente submuestreado por el

autor del presente trabajo, haciéndose e'ste cada 5 cm; en el

resto de los núcleos existen irregularidades en los interva -

los de submuestreo (Tabla 3).
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Tabla 1. Relación de muestras superficiales empleadas, localiz£

ción y profundidad del mar.

Clave muestra

BAP2
BAP3
BAP5
BAP7
BAP9
BAP11
BAP13
BAP14
BAP17
BAP18
BAP21
BAP25
BAP26
BAP27
BAP28
BAP30
BAP31
BAP33
BAP37
BAP40
BAP41
BAP42
BAP52
BAP5 3
BAP54
BAP56
BAP58
BAP59
BAP60
BAP61
BAP63
BAP64
BAP65
BAP68
BAP69
BAP70
BAP72
BAP75
BAP77
BAP79
BAP80
BAP83

Lat.

29"
29°
29*
29°
30°
29"
28"
28*
27°
27°
27°
28°
28"
28°
27°
27°
27"
27"
27"
27°
27"
27°
26*
26*
26"
26*
26°
25°
25°
25*
24°
24"
24*
24"
24"
23°
23°
24°
24"
25°
25"
25°

N.

58'
58'
57'
57*
00'
00'
21'
17'
51'
56'
56'
05'
04'
01*
57'
54'
50'
46'
46'
40'
38'
51'
26'
17'
18'
19'
04'
39'
40'
41'
45'
50'
48*
44*
05'
59'
49'
32'
35'
53'
58 (

32'

Localización

Long

113"
113"
114"
114°
114°
112°
112°
112°
112°
112°
112°
111°
111°
111°
111°
111"
111°
111"
111°
111°
111°
111°
109*
110°
109°
109°
109°
109"
109°
109°
108"
108"
108°
108°
108°
108°
108*
110*
110°
111°
111*
110*

. W.

38'
47f
00'
06'
03*
58'
28'
27'
32'
23'
22*
41'
41'
40'
40'
42'
43'
44'
04'
05'
04'
43'
55'
02'
56'
46'
49'
39'
34'
31'
33'
32'
32'
33'
03'
08'
15'
15'
16'
07'
00'
42'

Prof. mar
(m)

230
364
448
380
344
348
915
897
620
848
850
356
389
477
520
608
668
804
453
607
832
647
515
745
609
406
595
653
373
163
645
212
645
860
227
600
895
741
725
256
615
620



continua Tabla 1

BAP85
BAP87
BAP88
BAP90
L-53
L-56
L-58
L-63
L-66
L-70
L-74
L-77
L-81
L-92
L-96
L-100
L-118
L-121
L-123
L-133
L-139
L-151 •
L-155
L-158
L-162
L-180
L-186
474
21P
R-27
R-34
R-46
R-60
R-81
R-191

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

16'
10'
09'
41'
44 r
34'
23'
38'
50'
04'
46'
59'
15'
32'
22'
12'
42'
38f

36"
31'
23'
03'
26'
47'
05'
10'
52'
57'
55.3 l

38'
16'
38'
20'
20'
42'

110°
109°
109"
109°
110°
110°
110"
111°
110°
110°
111°
111*
111°
111°
111°
111°
111°
112°
112°
112°
112°
112°
112°
111°
111°
112"
112°
108"
109°
108°
107°
108"
108°
110°
113°

51*
31'
31'
26'
11'
32'
S31

00'
49'
37'
25'
14'
03'
13'
29'
48'
55'
08'
18'
37'
31'
22'
07'
25'
57'
10'
05'
58'
27.4'
51'
531

38'
56'
05'
52'

670
482
850
978
910
1350
1800
1600
1610
1080
860
1820
1680
1105
1860
1393
1583
1274
692
627
750
966
670
739
460
641
1345
3023
625
2844
2331
2520
2430
2520
792
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Tabla 2. Relación y características de los núcleos estudiados

Núcleo

21P

BAP82-73

A5

E9

B28

Nucleador

N.P.

N.G.

N.K.

N.K.

N.K.

Longitud
Can)

810

165

175

180

205

Localización
Lat. N. Long.

22°
23"

26"

27"

26°

55

49

43

53

42

i

t

.4'

.2'

.5'

109°

108°

110"

111°

111°

w
27

16

07

37

24

Pr<

t

t

.0'

.2'

.5'

)£undi

625

906

705

660

712

N.P. Nucleador de Pistón

N.G. Nucleador de Gravedad

N.K. Nucleador de Gravedad tipo Kasten
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Tabla 3. Relación de n i v e l e s de muestreo (en cm.)

No. muestra Núcleo BAP82-73 Núcleo 21P Núecleo 45 Núcleo E9 Núcleo B28

01
02
03 .
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

superficie
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165

0-2
10-12
20-22
30-32
40-42
50-52
60-62
70-72
80-82
90-92
100-102
110-112
120-122
127-129
130-132
140-142
145-147
150-152
155-157
160-162
165-167
170-172
175-177
180-182
190-192
200-202
210-212
220-222
230-232
240-242
245-247
250-252
260-262
270-272
280-282
290-292
294-296
300-302
304-306
310-312
320-322
325-327
330-332
340-342
350-352
360-362
363-365
370-372

0-5
5-10
10-15
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
65-75
70-75
75-80
80-85
85-90
90-95
95-100
100-105
105-110
110-115
130-135
135-140
140-145
145-150
150-155
155-160
160-165
165-170
170-175

RETENEDOR

0-5
5-10
10-15
15-20
25-30
45-50
50-55
55-60
60-65

. 65-70
70-75
75-80
80-85
85-90
90-95
95-100

100-105
105-110
115-120
125-130
130-135
135-140
140-145
145-150
150-155
155-160
160-165
165-170
170-175
175-180

RETENEDOR

0-5
5-10
10-15
15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
55-60
60-65
65-70
70-75
75-80
80-85
85-90
90-95
95-100
100-105
105-110
110-115
115-120
120-125
125-130
130-135
135-140
140-145
145-150
150-155
155-160
160-165
165-170
170-175
175-180
180-185
185-190
190-195
195-200
200-205
RETENEDOR
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Continua Tabla 3

49 380-382
50 390-392
51 400-402
52 410-412
53 414-416
54 420-422
55 430-432
56 440-442
57 450-452
58 460-462
59 470-472
60 480-482
61 490-492
62 500-502
63 510-512
64 520-522
65 530-532
66 540-542
67 550-552
68 560-562
69 570-572
70 580-582
71 590-592
72 600-602
73 610-612
74 620-622
75 630-632
76 640-642
77 650-652
78 660-662
79 670-672
80 680-682
81 690-692
82 700-702
83 710-712
84 720-722
85 730-732
86 740-742
87 750-752
88 760-762
89 770-772
90 780-782
91 790-792
92 800-802
93 810-812
94 820-822
95 830-832
96 840-842
97 850-852
98 8S4-856
99 860-862
100 870-872
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Procesamiento de muestras sedimentarias

La técnica para "concentrar" los radiolarios es la descrita -

por Molina-Cruz (1978). De la muestra original de sedimen -

tos se submuestrean aproximadamente 2 cm , colocándolos en un

vaso de precipitacdos de 500 mi. Se agregan 40 mi de agua

destilada y 20 ral de ácido clorhídrico con el objeto de disol-

ver los carbonatos.

Posteriormente, se hace pasar esta mezcla por dos tamices -

sobrepuestos, uno de 400 y«m y otro de 62 jm. El material re_

tenido en este último se lava y vierte en otro recipiente,

quedando lista la muestra para la siguiente etapa.

Los radiolarios, ya lavados, fueron montados en portaobjetos

utilizando anillos de teflón (Molina-Cruz, 1979). El anillo

de teflón sostiene el portaobjetos mediante pequeñas muescas

y tornillos, permitiendo así colocarlo dentro de un vaso de

precipitados (Figura 5), donde se añade agua revasando amplia,

mente al anillo. Al finalizar este paso, se agrega la mues-

tra "lavada" al vaso y se agita verticalmente, buscando no

afectar a las partículas por la fuerza centrífuga, para que -

su distribución al asentarse sea uniforme y aleatoria. Pos_ -

teriormente, se sifoneá el agua con lentitud hasta abatir su

nivel por debajo del portaobjetos, donde han quedado los res-

tos de radiolarios y otras partículas sedimentarias. Sacando

el anillo del vaso se expone a la radiación de lámparas para
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o

Fig. 5 -Anillos de teflón indicando posición del portaobjetos
y agitador a la izquierda.
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que la placa se seque. Una vez seca se quita del anillo, se

le añade una gotas de bálsamo de Canadá y se le sobrepone el

cubreobjeto. Esta preparación se puede dejar en un horno - -

durante 24 hrs. a 50-60°C para secar el bálsamo.
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Conteo micropaleontológico

En base a los antecedent.es de la región (Benson, 1966; Molina

Cruz, 1980) se estableció un cuadro taxonómico incial de 53 -

especies de radiolarios (Apéndice I ): 25 espumelarios y 28 -

haselarios. Para este cuadro se determinó la abundancia reía

tiva (porcentaje) de cada especie por placa (portaobjetos),

tratando de considerar 500 especímenes en el conteo. En aque

líos casos en que la placa no contenía este número de ejempla_

res, se hicieron tantas réplicas de portaobjetos como fuera

necesario para alcanzar los 500 ejemplares, ó 100 como mínimo

en caso de que los radiolarios fueran muy escasos. En ocasio

nes se produjeron hasta cinco placas por muestra para que

ésta fuera estadísticamente representativa. Con el cuadro

establecido se pudo identificar entre el 65 y 70£ del total

de las especies presentes. Posteriormente, con el fin de -

aprovechar conteos hechos en otros trabajos (Benson, 1966),

se redujo el cuadro taxonómico a 45 especies, y con este cua-

dro se procesó la información.

Para el estudio estratigráfico solo se contaron los especíme-

nes contenidos en una sola placa-muestra. En total se obtu -

vieron 236 muestras distribuidas de la manera siguiente:

Núcleo No. de muestras

21P 100

BAP82-73 34

A5 29

E9 31
B28 42
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Tratamiento matemático

Para simplificar el volumen de información generado, y definir

conjuntos de radiolarios, que asumidamente responden a caracte

rísticas oceanógraficas específicas, se emplearon los conteos

de las muestras superficiales y la técnica estadística de

variables múltiples conocida como Análisis de Factores en su

modo Q (Imbrie y Van Andel, 1964; Klovan, 1966; Klovan e Ira •

brie, 1971). Este análisis fue hecho con el programa computa-

cional "CABFAC", escrito en lenguaje FORTRAN, elaborado por -

J.E. Klovan y revisado por J. Imbrie y N.G^ Kipp.

El análisis de las muestras del subsuelo marino fue hecho con

el programa "THREAD", también en lenguaje FORTRAN, revisado -

por N.G. Pisias.

Ambos programas fueron adaptados para ser corridos en la

computadora Burroughs 6700; instalada en la Universidad Nacio-

nal Autónoma de México.

En el Análisis de Factores en su modo Q, se trata a cada mues-

tra como un vector de tantas componentes como variables (espe-

cies) se consideren. De la totalidad de muestras (vectores),

la técnica produce tantos "miembros extremos" (factores) como

se "deseen"; y entonces cada muestra es individualmente com

parada con estos vectores "extremos". Consecuentemente, la

variabilidad de cada muestra es expresada como una combinación

de vectores matemáticamente ortogonales.
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Cada factor puede a su vez considerarse como un vector de n

componentes (variables); es decir, del número de especies con

sideradas en el cuadro taxonómico. No obstante, la "carga" -

de cada variable será diferente en cada factor. La "Matriz -

F" (Apéndice III) denota esta característica, interpretándose

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

de una especies determinada, más importante es esta especie -

en el factor considerado.

La "Matriz B" (Apéndice iv ) nos indica la "carga" de cada fa£

tor en una muestra. Estos valores son contorneados en un pía

no geográfico, buscando una correlación con parámetros - -

oceanógraficos conocidos.

Los conteos de las muestras del subsuelo marino (análisis a

lo largo de los núcleos), se procesaron con el programa - -

"THREAD", el cual es alimentado con la "Matriz F" generada

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

del subsuelo marino en el modelo establecido por el programa

"CABFAC", comparando los vectores que representan a dichas -

muestras con los factores ya definidos. Así, se produce una

nueva matriz, la "B - HAT" (Apéndice v )» que nos expresa que'

"carga" de cada factor constituye a esa muestra. Con esta in

formación podemos inferir, para una localidad, como han varia

do los "factores" en el tiempo.



Correlaciones y_ Bioestratigrafía

Contando con el fechado radiómetrico de los núcleos AS y E9,

realizado por M. Stuvier de la Universidad de Washington,

con la técnica de radiocargono (C ), se facilitó el estable

cimiento de correlaciones (Tabla 4). Con esto como base, se

observó que los perfiles de variación en la abundancia de

Druppatractus pyriformis, durante los últimos 3000 años, (FJL

gura 6), proporcionan buen control bioestratigráfico, por lo

menos para las regiones central y sur del. Golfo. El número

de "picos" entre los datüms radiométricos observados en un -

núcleo, son coherentes con los que ocurren en otros núcleos.

Aunque en la región de la boca del Golfo no se contó con nin

gún núcleo fechado mediante radiometría, aparentemente los -

perfiles de abundancia de Botriostrobus aquilonaris propor -

cionan un buen control bioestratigráfico en esa región (Figu

ra 7); además de señalar la influencia de la Corriente de

California en el interior del Golfo.

Las correlaciones estipuladas anteriormente fueron apoyadas

por el método gráfico propuesto por Shaw (1964), usando los

puntos de mínima y máxima abundancia en lugar de apariciones

y extinciones, (Figura 8). Asimismo, se hicieron correlacio

nes analíticas y ajuste de curvas por regresión » emple

ando como parámetro de comparación las profundidades de los

puntos seleccionados. Con las curvas de ajuste resultante,

se extrapolaron edades de los núcleos fechados a los no fe -

chados (Figuras 8 a la 12).
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TABLA k.

Relación de niveles fechados en los núcleos E9 y A5

con el método de radio-arbono (C )

Núcleo

Nivel
Ccm.)

15-25

55-65

115-130

175-185

A5

Fechado
Caños)

1Q3O±15

1350*20

2350*20

2930*20

Núcleo

Nivel
Ccm.)

15-25

35-45

110-125

180-190

£9

Fechado
Caños)

950±80

1000+80

1680±90

2100±80
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Fig. 6 .Correlación de los núcleos B28, E9, A5, usando
porcentajes de abundancia de Druppatractus pyriformis
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7 . Correlación de los núcleos 21P y BAP82-73 usando

porcentajes de abundancia de Botryostrobus

aquilonaris
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Fig. 8 Correlación de núcleos B28 y E9 con el método gráfico
de Shaw (1964) y con el coeficiente analítico (r) - -
usando máximos y mínimos porcentajes de abundancia de
*̂ PYrif°rin:'-s- Se hace, además, extrapolación de eda
cíes ajustándose a la curva de correlación,
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Núcleo A5

2350
A.P.

100

1350
A.P.

1030
.P.

r = 0.995

20 60 100 140 ""•

Núcleo B28

Fig. 9 Correlación de núcleos A5 y B28 con el método gráfico
de Shaw (1964) y con el coeficiente analítico (r) - -
usando máximos y mínimos porcentajes de abundancia -
de D. pyriformis. Se hace, además, extrapolación de
edades ajustándose a la curva de correlación.
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Fig.10 Correlación de núcleos A5 y E9 con el método gráfico
de Shaw (1964) y con el coeficiente analítico (r)
usando máximos y mínimos porcentajes de abundancia -
de D. pyriformis. Se hace, además, extrapolación de
eda3es ajustándose a la curva de correlación.
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Fig. 11 Correlación de núcleos 21P y A5 con el método gráfico
de Shaw (1964) y con el coeficiente analítico (r) - -
usando máximos y mínimos porcentajes de abundancia -
de D. pyriforrois. Se hace, además, extrapolación de
edades ajustándose a la curva de correlación.*
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Fig. 12 Correlación de núcleos 21P y BAP82-73 con el método -
gráfico de Shaw (1964) y cen el coeficiente analítico
(r) usando máximos y mínimos porcentajes de abundan -
cia de B. aquilonaris• Se hace, además, extrapola
ción de las edades calculadas para el núcleo 21P al -
núcleo GC73.



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Ana 1 i sis des los conjuntos de radiolarios

De acuerdo a la tasa de sedimentación observada y calculada en

los núcleos utilizados en este estudio (véase Análisis de los

núcleos), se puede suponer que el primer centímetro del subsue

lo marino, partiendo de la interfase agua-sedimento, se ha

acumulado, en promedio, durante los últimos 20 años. En conse

cuencia, se puede asumir que la distribución de los conjuntos

de radiolarios contenidos en ese intervalo nos refleja un mode-

lo oceanógrafico regional actual. Casey (1971) ha encontrado

que la temperatura y salinidad son los parámetros que más - -

directamente intervienen en el patrón de distribución geográ-

fica de estos organismos planctónicos, aunque la profundidad

suele ser en algunas especies un factor ecológico importante.

Molina-Cruz (1975) , demostró la relación existente entre -

agrupamientos de radiolarios y masas de agua bien definidas.

Aplicando el análisis de factores en su modo Q (ver métodos),

en el Golfo de California se definieron 6 conjuntos de radiola

ríos. Este modelo, considerando un cuadro taxonómico de 45 es_

pecies, explica el 91.01% de la variabilidad de las muestras.

La distribución de los 6 conjuntos (factores) es particular-

mente coherente con condiciones oceanógraficas observadas en

determinadas regiones del Golfo de California. Por lo tanto,

cada uno de los factores será denominado de acuerdo con el -

rasgo oceanógrafico al cual está relacionado.



El primer factor (Figura 13) explica el 32.4% de la variabili.

dad de las muestras y se encuentra bien influenciado por lo

que algunos autores han llamado masa de agua del "Golfo Cen -

tral" (Round, 1967; Molina-Cruz, en prensa). Es interesante

notar que la configuración de este factor es muy similar a la

distribución de las isotermas en esta región para el mes de

febrero, y muy coherente con el flujo geostrófico calculado -

para la misma estación (Figura 14). Este -

hecho nos sugiere que en los últimos años las condiciones

"invernales" han experimentado poco cambio en la región (vien

tos del noroeste y escasa precipitación). La distribución - -

clara de este conjunto va aproximadamente de los 296N a los -

26°30'N. Las especies características en este factor son: -

Lithomelissa hystrix, L. thoracites y Pseudocubus obeliscus.

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

cies para la región.

La distribución de L. hystrix (Figura 15) es muy similar a la

del factor "Golfo Central", por lo que, en una'primera aproxî

mación, se puede simplificar la observancia de este factor

considerando el comportamiento de dicha especie.

El segundo factor (Figura 16) es denominado factor de "Surgen

cias", por estar señalando las zonas donde éstas ocurren en -

el Golfo de California. Este factor explica el 32.71 de la -

variabilidad de las muestras. Varios autores (Roden y Groves,

1959; Roden, I9dk; Van Andel, 1964) han mencionado reiterada-
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Fig. 14. Flujo geostrófico calculado para "invierno" (A)
y "verano" (B) (Alvarez-Borrego, no publicado)
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Fig. 15 .Distribuciñn de Lithomelissa hvstrix mostrando
porcentajes en relación a la población total de
radiolarios



Fig.16 .Factor 2: "Surgencias" (cargas de factor xlO)



mente la intensidad de estos fenómenos en el Golfo y su reía

ción con la geomorfología y el patrón de vientos, Consecuen

teniente, es posible notar la concordancia geográfica entre •

los centros de surgencias marcados por la distribución del -

factor de "Surgencias", y las regiones sugeridas por Byrne y

Emery (1960) Roden y Groves (1959) (Figura 17). Aquellas -

áreas "no vistas" por el análisis sedimentario, se explican

argumentando que no contaron con un muestreo adecuado. Las

especies características de este factor son: Euchitonia -

furcata, Phorticium pylqnium clevei y Druppatractus pyrifor-

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

dancia de D. pyriformis en áreas de surgencias costeras.

La distribución de P. pylonium elevei (Figura 18) y D. - -

pyriformis presentan una gran similitud con la configuración

del factor.de "Surgencias", por tanto, pueden ser usados

para simplificar el estudio de este factor.

El tercer factor (Figura 19) explica el 11.61 de la varia -

ción de las muestras, y está en relación con las aguas del -

Pacífico Tropical Oriental. Es notoria su penetración al -

Golfo por la parte central de la boca, donde empieza a per_ -

der su identidad. Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979) su-

gieren en base a diagramas T-S, que las aguas superficiales

del Pacífico Tropical Oriental y el agua subsuperficial sub-

tropical, en condiciones "invernales" (invierno y principios

de primavera) llegan sólo a la región de la boca del Golfo,



50

Fig.17 . A.- Áreas de surgencias (seguñ ROden y Groves,1959)

B.~ Áreas de explosiones de plancton (según Byrne y
Emery, 1960)
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Fig.18 .Distribución de Phorticium pylonium clevei
mostrando porcentajes en relación a la po-
blación total de radiolarios
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Fig. 19 .Factor 3; "Agua Tropical del Pacífico Oriental1

(cargas de factor xlO)

TEES
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mientras que en condiciones de "verano" [finales de primavera,

verano y otoño), invaden hasta lo que aquí hemos llamado "Gol-

fo Central"; es decir, hasta el sur de las islas Ángel de la -

Guarda y Tiburón. Las especies más importantes en el factor -

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

Pteroocorys zancleus.

T. octacantha es señalada por Renz. (1973), Molina-Cruz (1975)

y Wenkam (1976) como una especie característica de aguas cáli-

das subtropicales; por tanto, en coincidencia con lo estipula-

do en este estudio. Benson (1966) hace notar la abundancia de

esta especie en la boca del Golfo y su decrecimiento hacia el

interior. La distribución geográfica de esta especie (Figura

20) señala su gran relación con el factor "Pacífico Tropical -

Oriental".

El cuarto factor (Figura 21) explica el 3.61 de la variación -

de las muestras y está distribuido muy particularmente sobre -

la zona del "Canal de Ballenas". De este canal, Roden (1964)

marca como rasgos hidrográficos sobresalientes las relativamen

te altas temperaturas, salinidades y concentraciones de oxíge-

no a profundidad. Comparando salinidad y temperatura a 1000 m

con otras zonas, las diferencias llegan a ser de 6°C y 0.4 %>o

respectivamente. Dicha peculiaridad es debida a la intensa

mezcla provocada por corrientes de marea. Alvarez-Borrego y -

colaboradores (1978) señalan que la distribución vertical de -

nutrientes en este canal es única, reportando concentraciones



Fig. 20 .Distribución de Tetrapyle ootacantha mostrando
porcentajes en relación a la población total, -
de radiolaráos
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Fig. 21 .Factor 4: "Canal de Ballenas" (cargas
factor xlO).



de 3.0ÍIM de fosfato 30*W de nitrato y 70«M de silicato a ISOO

ra de profundidad. Los valores superficiales de nutrientes

muestran, en lo general» la tendencia a aumentar de la boca -

del Golfo hacia su interior, con máximos en el Canal de Balle_

ñas (Tabla 5).

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

Hexcacontium entacanthum, Eucyrtidum acuminatum y Peridium •

longispinum. La distribución geográfica de la primera espe_ -

cié es la más similar a la configuración de este factor (Fi -

gura 22).

El quinto factor (Figura 23) explica el 7.0% de la variación

de las muestras, y su distribución coincide aproximadamente -

con la masa de agua del "Golfo Sur" (Round, 1967). Durante

el verano, las isotermas en esta zona son aproximadamente - -

paralelas al eje axial del Golfo, mientras que durante el in-

vierno son casi perpendiculares a dicho eje (Robinson, 1973).

No obstante, Roden (1964) caracteriza a esta región por la

existencia de una termoclina bien desarrollada durante todo -

el año, y por ser la única en el Golfo que, generalmente, - -

está invadida por aguas del Pacífico Tropical. Tal caracteri

zación califica a la masa de agua del "Golfo Sur" como agua

del Pacífico Tropical, ligeramente alterada por evaporación.

Una especie importante en el factor "Golfo Sur" es Peridium -

longispinum, cuya distribución es muy similar a la configura-

ción de este factor (Figura 24).
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TABLA 5 .

Concentración de nutrieites en el Golfo de california (segün
Alvarez-Borrego y colaboradores, 1978). Número superior corres-
ponde a los meses de abril-mayo y el inferior al mes de octubre.

Parte Sur Parte Central C. Ballenas Parte Nte,

PO4 UM 0.6 UQ 1.7-2.0 0.8-1.0

NO3 UM

0.4

0 . 6
0 . 1

0 . 0
0.01

1.0

0 . 5

1.9
0 . 3

. 0 9

.01

0.0-5.0

0

1

0 .

.9-1.5

13.0
.0-7.5

0.31
13-0.45

29.0

0.7-1.0

0.2-4.0
0.0-0.2

0.02-0.2
0.0-0.09

11.0-18.0SÍ02 UM
2.4 2.9 6.6-19.6 6.1-10.2



Pig.22 .Distribución de Hexaconthium entacanthum
mostrando porcentajes en relación a la
población total de radiolarios
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Fig. 23 .Factor 5s "Golfo Sur" (cargas de factor
xlO).
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Fig. 24 .Distribución de Peridium longispinum mostrando
porcentajes en relación a la población total de
rediolarios.
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El sexto factor explica el 3.6% de la variación de las mues_ -

tras. Dado el objeto de este trabajo, su distribución resul-

ta de gran interés, ya que parece reflejar la zona de un fren

te oceánico (Figura 25). En la parte sur, representa el en -

cuentr.o entre las aguas frías de la Corriente de California y

las aguas cálidas tanto del Golfo como del Pacífico Tropical.

El frente así formado resulta altamente complejo, ya que sus

desplazamientos responderán a la dinámica de la atmósfera,

que es la que gobierna en general, la disposición y alcance -

de las masas de agua superficiales mencionadas.

La zona marcada por el factor "Frente Oceánico" en la región

media del Golfo, coincide con el margen externo de un impor; -

tante centro de surgencias (Figuras 16 y 17). En esta zona,

este fenómeno crea un frente de naturaleza un poco distinta a

la antes descrita. Aquí, las aguas emergidas, relativamente

más frías que las adyacentes, contribuyen a originar un fren-

te térmico.

Las especies de radiolarios más importantes de este factor

son: Theocaliptra davisiana, Druppatractus pyriformis y - -

Botryostrobus aquilonaris. J?. Davisiana y B. aquilonaris son

importantes en el conjunto de las aguas de la Corriente de

California según Wenkam (1976). Molina-Cruz (1983) sugiere -

que T. davisiana se desarrolla "abundantemente" en zonas don-

de se crean frentes oceánicos; y que posiblemente el grupo

E. auritus/australis también respnda a estas circunstancias.
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Pig. 25 .Factor 6: "Frente oceánico"(cargas de factor
xlO).
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Theocaliptra davisiana en especial ha llamado la atención por

el valor estratigráfico y paleoceanográfico que puede represen

tar (Hays y colaboradores, 1976; Moorley, 1979 y 1981; Molina-

Cruz, 1983). Este estudio apoya las sugerencias deque T. - -

davisiana, en general, habita frentes oceánicos y "enmarca"

los centros de surgencias. Las mayores abundancias de T. - -

davisiana se encontraron en la parte sur y central del Golfo -

(Figura 26), concordando con las zonas marcadas por el factor

"Frente oceánico".

Griffiths (1965) describió, en el sur de Cabo San Lucas, el

frente más estable, de mayor gradiente y de más fácil estudio

en el Golfo de California, señalando que éste es formado en la

frontera de las aguas de la Corriente de California y del Gol-

fo mismo. Durante el mes de mayo, aunque identificable, este

frente no está tan bien desarrollado como en abril, lo que se

explica por el debilitamiento de la Corriente de California.

La preservación y "claridad" de este frente, puede deberse a -

la protección que el continente da a la superficie del agua de

los vientos prevalecientes del Noroeste, durante esta época.

En localidades no protegidas, el frente puede existir subsuper

ficialmente, como es posiblemente el caso de la zona al sur -

del Golfo, marcada por el factor "Frente oceánico'". Este fren

te aparentemente es persistente y tiene pocas modificaciones.

En general, se observa un patrón de circulación en el que el a

gua "cálida", oriunda del Golfo, es transportada al oeste, cer

ca de la costa, y el agua "fría", de la Corriente de Califor -

nia, al este, fuera de la costa (Griffiths, 1965).



Fig. 26 .Distribución de Theocaliptra davisiana
ilustrando porcentajes en relación a la
población total de radiolarios.
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Los sistemas frontales no sólo se generan en los límites de di

ferentes masas de agua, sino que también pueden formarse por -

surgencias (Griffiths, 1963). Por consiguiente, es posible

explicar la distribución del factor "Frente oceánico" en la

porción del Golfo Central, donde precisamente hay intensas sur

gencias en verano.
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Análisis Paleoceanográfico a. ̂ 5. larg° j.e los núcleos

Núcleo 21P.

De acuerdo al modelo superficial propuesto este núcleo fue toma_

do en una región bajo la influencia de ün centro de surgencias

y de las aguas del Pacífico Tropical. Su cronoestratigrafía

fue determinada extrapo lando el fechado del núcleo A5, una vez -

hecha una correlación estratigráfica en la que se empleo el poi*

centaje de abundancia de Druppatractus pyriformis, y los datos

de velocidades de sedimentación reportados por van Andel (1564),

Schrader (1982) y M. Stuviver (Figura 27; Tabla 6:).

El núcleo 21P es el de mayor longitud de los núcleos estudia -

dos, con 870 cm de largo. De acuerdo con las correlaciones he-

chas y la extrapolación de fechado, se le calculó una velocidad

de sedimentación promedio de 0.067 cm/año y una edad aproxinm -

da de 14900 años A.P. en la base del núcleo. El intervalo del

submuestreo y la longitud del núcleo permiten observar eventos

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

De acuerdo a los perfiles de los diferentes factores (Figura

28), se deduce que: los últimos 1350 años han sido de predomjL -

nio del conjunto asociado a las aguas del Pacífico Tropical,

salvo un intervalo alrededor de los 1200 años A.P., donde se -

nota un mínimo en su abundancia. El intervalo que va del año -

7600 al 1400 A.P. es, en general, de poca influencia de estas -

aguas, volviendo a ser dominantes del año 9100 al 7600 A.P.;
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2 T3

O

Fig. 27 -Velocidades de sedimentación usando barras en
escala convencional 1 nun = 1 cm/ 10 años. Ver
Tabla 6 para descripción de muestreo.
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No. Núcleo

1 .
2 .
3 .
4 .
5 .
6.
7 .
8 .
9 .

1 0 .
1 1 .
1 2 .
1 3 .
1 4 .
1 5 .
1 6 .

4 8 0
4 7 9

E9
. -A5

R-82
R-85
R-47

BAP82-73
474-76

2 1 P
R-79

B28
4 7 7
4 7 8
4 8 1

L-190

TABLA &

Velocidad de sedimentación
en cm/ 103 años.

53
2 8

140
80

100
84
4 6
30

6
67
60

200
18

125
245
273

Re

**
**

* * *
* * *

*
*
*

* * * *
**

* * * *
*

* * * *
**
**
**

*

* Van Andel (1964)
** Schrader, H., (1982)

*** Stuivier, M. Universidad de Washington»
**** Calculadas en este trabajo a partir de correlaciones.
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antes, solo en el intervalo 14900-13000 A.P. se aprecia un 11̂

gero aumento de la presencia de estas aguas.

El factor 2, relacionado con centros de surgencias, señala un

incremento en este proceso hacia los 1200 años A.P., estadio

característico observable en todos los núcleos. Hacia el año

3100 A.P. y durante los años 7600 a 4000 A.P. vuelven a inten

sificarse las surgencias, y antes, de los años 14900 a 9400 -

A.P., se observa el intervalo de mayor activación de este - -

fenómeno, con un máximo hacia los años 10300-9400 A.P.

El factor 6, indicador de los frentes oceánicos, señala que -

en la región de la boca del Golfo persistió una notable acti-

vidad frontal casi sostenida de los años 3700 a los 1500 A.P.

Antes, hay tres incrementos de este factor hacia los años - -

14600, 12400 y 9400 A.P. Cabe hacer notar la relación inver-

sa entre el fortalecimiento del frente oceánico y la presen -

cia de las aguas del Pacífico Tropical, lo que confirma el

planteamiento del "retiro" del frente de la boca del Golfo en

estadios de invasión de aguas tropicales.

El factor 1, asociado a las aguas del "Golfo Central", manti£

ne cargas pequeñas a lo largo del núcleo, sin embargo se pue-

de notar una buena correspondencia con la curva del factor de

"surgencias" a todo lo largo del núcleo.

El factor 5, relacionado con las aguas superficiales del

fo Sur", aunque mantiene cargas muy bajas en esta localidad,
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observa una relación directa con la curva del conjunto asociéi

do a las aguas del Pacífico Tropical, por lo que se refuerza

la idea de que las aguas del "Golfo Sur" son aguas tropicales

ligeramente modificadas por evaporación.

La curva del conjunto asociado al "Canal de Ballenas" tiene -

muy bajos valores, pero son identificables dos aumentos en

las cargas de este factor alrededor de los años 4500 y 3100 -

A.P.; coincidiendo con dos importantes momentos de intensifi-

cación de surgencias. Esta tendencia, sin embargo no se man-

tiene a lo largo del núcleo.

Núcleo BAP82-73

Este núcleo fue extraido de una zona limítrofe entre un cen -

tro de surgencias y las aguas del Pacífico Tropical, en la

parte oriental de la boca del Golfo, de ahí que las cargas de

los factores asociados a esas aguas sean las más altas (Figu-

ra 29). Se le calculó una velocidad de sedimentación de 0.03

cm/año, en base a la extrapolación de edades del núcleo 21P,

después de haber hecho una correlación estratigráfica empleaii

do los perfiles de abundancia de Botriostrobus aquilonaris -

(Figura 7).

Este núcleo tiene una longitud de 165 cm y de acuerdo a la VÍÍ

locidad de sedimentación calculada, se le asigna una edad máx_i

.ha de 58S0 años en la base. El submuestreo se hizo cada 5 cm. il
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El factor relacionado con las aguas del Pacífico Tropical in-

dica una persistencia de estas aguas sobre la localidad en

todo lo largo del núcleo, siendo notorio un descenso de esta

influencia hacia el año 1200 A.P. La posición geográfica de

esta localidad explica su diferencia ambiental con respecto a

la localidad del núcleo 21P. La localidad del núcleo BAP82-73

es dominada por las aguas del Pacífico Tropical, mientras que

la localidad del núcleo 21P es más sensible a las aguas de la

Corriente de California por su cercanía.

El factor relacionado con los centros de surgencias marca un

estadio de intensificación hacia los 1200 años A.P. y un -. -

decremento del año 4000 al año 3200 A.P. , que también se ob_ -

serva en el núcleo 21P. Hay señales de reactivación de este

fenómeno en el año 5800 A.P., que es el límite inferior del -

núcleo.

El factor 6, asociado a los "frentes térmicos", señala un - -

notorio aumento en el intervalo 3700-1800 A.P., al igual que

en el núcleo 21P; por lo tanto, se puede sugerir que se trata

del mismo evento de fortalecimiento del frente oceánico rela-

cionado con la Corriente de California.

El conjunto relacionado con las aguas superficiales del "Gol-

fo Sur" sigue un comportamiento similar al de las aguas del -

Pacífico Tropical, siendo particularmente notorio un aumento

de su influencia en el intervalo del año 5200 al año 3400 A.P.
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El factor en relación con el "Canal de Ballenas", al igual que

el anterior, tiene cargas muy bajas, sin embargo se nota una -

relación directa con el conjunto de surgencias.

Habib y colaboradores (1970) y Sirkin y Gordon ( 198*f ) es-

tudiando grupos de palinomorfos en el occidente de México en -

sedimentos oceánicos profundos y costeros respectivamente, ll£

gan a concluir que alrededor del año 3300 A.P., el clima fue -

cálido y seco prosiguiendo a éste un estadio húmedo, hasta - -

aproximadamente el año 1750 A.P. Tal descripción no tiene una

total coincidencia con el registro climático sugerido por el -

grupo de radiolarios definidos en este trabajo. No obstante,

si es posible deducir que hay un aumento de humedad y calor

con predominancia de los vientos del sureste, y un descenso, -

de temperatura y lluvias escasas con los vientos dominantes

del noroeste.

Núcleo A5

De acuerdo al modelo superficial propuesto, este núcleo fue t£

mado en una región bajo la influencia de la masa de agua del -

"Golfo Central" y de un centro de surgencias. El núcleo fue -

fechado mediante el método del Carbono radiactivo 14 (C ) ,

registrando en su base una edad aproximada de 2930 años, y una

velocidad de sedimentación promedio de 0.08 cm/año.

Debido al procesamiento de muestreo, hay una porción de aprox¿

madamente 20 cm perdida en la parte superior del núcleo A5 (Fi

gura 8). No obstante, es posible observar que la fauna de
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radiolarios en dicha localidad ha sido dominada por el conjun-

to de la masa de agua del "Golfo Central", (Figura 30); parti-

cularmente, del año 2900 al año 1700 A.P. Alrededor del año -

1230 A.P., se observa un descenso en abundancia de este factor,

relacionado con el aumento más notorio del conjunto caracterís^

tico de los centros de surgencias. Esta relación inversa - -

sugiere que la-intensificación del proceso de surgencia despl¿

za las aguas del Golfo Central en esta localidad.

Juillet y sus colaboradores (1983) realizaron estratigráfica_ -

18mente mediciones de 0 en el núcleo Al (cercano al A5). La

"curva" resultante, aparentemente es correlacionable con el rê

gistro del conjunto indicador de surgencias en el núcleo A5

(Figura 31). En esta correlación, sobresale un aumento de tem

peratura a 10 cm de profundidad del núcleo Al» que corresponde

al intervalo de disminución en la intensidad de las surgencias

deducido para el año 9S0 A,P., en el' núcleo A5. De la misma -

forma, la diminución de temperatura a los 45 cm de profundidad

del núcleo Al corresponde a una intensificación de surgencias

ocurrida hace aproximadamente 1200 años.

El factor 3 (Figura 30), característico de las aguas del Pací

fico Tropical, señala una gran incursión de estas aguas al Gol_

fo de los años 2.870 a los años 2300 A.P.

El conjunto de radiolarios asociado a la masa de agua del "Ca-

nal de Ballenas" reporta cargas muy bajas, notando su corTe¿ -

pondencia con el factor de surgencias; en particular, en el
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Núcleo A5
Factor: "Surgencias"

Núcleo Al
Medición

50

Fig. 31 . Correlación del perfil del factor
"Surgencias" del núcleo A5 con el
perfil de 6 O ° del núcleo Al
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período alrededor de los años 1200 A.P., donde ambos factores

tienen sus valores más altos.

El factor asociado con las aguas del "Golfo Sur" muestra un in

cremento en el estadio comprendido entre los años 1600 y 1300

A.P., proseguido de una disminución que se extiende hasta -

aproximadamente el año 1100 A.P.

El factor 6, 'relacionado con la formación de frentes oceánicos»

muestra muy poca variación del año 2930 al año 1200 A.P. D u -

rante el año 1200 A.P, se nota la mayor intensificación del

frente oceánico en esta localidad.

Núcleo E9

El área en donde fue tomado este núcleo subyace aguas del "Gol_

fo Central", por consiguiente, el conjunto de radiolarios do-

minante en su parte superior es el factor 1 (Figura 32). Los

demás factores influyen poco en su composición faunística. El

fechado de este núcleo registra edades máximas de 2100 años y

un promedio de velocidad de sedimentación de 0.14 cm/año.

Como en el núcleo A5 y también en el B2B, destaca la inter-rela

ción de los conjuntos: "Golfo Central", "Centros de surgencias"

y "Pacífico Tropical Oriental"; por lo tanto, confirmado la -

dinámica oceánica antes propuesta para el núcleo A5.

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

un intervalo, del año 1500 al año 1300 A.P., de gran influen -



79

3•M
U

O)
•P
C

£

u
0
4J
0
(0
fc.

<0
0»
H
3 O

03
2

o
00

ESTA



80

cia de estas aguas en esta localidad, inhibiendo inclusive la

ocurrencia de surgencias. Durante los últimos 1150 años, se

observa una disminución considerable de este factor.

El factor relacionado con las aguas del "Canal de Ballenas" -

señala activación hacia los años 1800 y 1200 A.P. Al igual -

que en el núcleo A5, estos períodos coinciden con intensifica.

ciones de los procesos de surgencias, lo que verifica que los

vientos del norte-oeste tienden a "estimular'1 el desarrollo -

de estos dos conjuntos de radiolarios.

El factor correspondiente a la masa de agua del "Golfo Sur" -

no refleja oscilaciones importantes; no obstante, es observa-

ble que el aumento en su influencia es provocada por la incur_

sión de aguas tropicales en el interior del Golfo, particular

mente, en el intervalo comprendido de los años 1500 a los - -

1300 A.P.

El conjunto que caracteriza a los frentes oceánicos muestra un

comportamiento similar al observado en el núcleo A5, es decir,

con un mínimo en abundancia hace 950 años. Se puede notar, -

en general, que la intensificación de las surgencias contribu

yen a desarrollar un sistema frontal en esta localidad.

Es interesante notar que el comportamiento estratigráfico de

Botriostrobus aquilonaris en esta localidad es correlaciona -

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

sobre todo en el intervalo que va del año 1300 al año 950 - -
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2100 A.P.

NÚCLEO BAP82-73

Fíg, 33. Correlación entre los núcleos E9 y BAP 82-73 empleando

porcentajes relativos de abundancia de la especie

Botri ostrobus aqutlonaris.
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A.P. (Figura 33). Tal hecho por consiguiente, se puede aso -

ciar a una emersión de las aguas de la Corriente de Califor -

nia hasta, al menosy esta localidad.

Núcleo B28

Este núcleo también fue extraido del área donde el conjunto -

del "Golfo Central" es dominante. Las edades indicadas para

el núcleo B28 han sido extrapolados del núcleo E9, basados en

la gran similitud y correlación entre las curvas de abundan -

cia de Druppatractus pyriformis (Figuras 6 y 9).

En este núcleo el comportamiento de los diferentes conjuntos

de radiolarios considerados (Figura 34) es muy similar al - -

observado en los núcleos A5 y E9 (compare con Figuras 30 y 32).

Sin embargo, en esta localidad es posible observar el mejor -

desarrollo del conjunto característico del sistema frontal

oceánico (Factores 6). Las curvas del registro de este fa£ -

tor denotan en, el intervalo de los años 1300 a 980 A.P. un es

tadio de intensificación y en el estadio comprendido entre

1900 y 1380 años A.P. ' un debilitamiento notorio. Esto últi-

mo fue' probablemente debido a la invasión de aguas tropicales

ocurrida aproximadamente en el mismo período.
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CONCLUSIONES

1. Para las porciones central y sur del Golfo de California

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

riación de abundancia de Druppatractus pyriformis para -

realizar correlaciones estratigráficas, por lo menos du

rante los últimos 3000 años.

2. Para la región de la boca del Golfo se sugiere emplear -

el perfil de variación de abundancia de Botriostrobus -

aquilonaris para realizar correlaciones estratigráficas.

Un aumento considerable de esta especie se nota a pa£

tir de los últimos 4000 años, y llegando a aparecer aún

en el núcleo E9 colocado en la porción central del Golfo.

Tal hecho indica la presencia de aguas de la corriente -

de California, emergiendo en esta región.

3. Las variaciones en la influencia de las aguas del Pacffi

co Tropical Oriental, medidas a través de su registro

micropaleontológico, pueden ser usadas con buena aproxi-

mación en la inferencia de paleoclimas en la región del

Golfo de California y la vertiente del nor-pacífico mexi.

cano, ya que sus grandes incursiones hacen prevalecer

climas húmedos y cálidos. La variación de la influencia

de estas aguas es más clara sobre la porción occidental

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

do presumiblemente a su intercalación en ocurrencia con

las aguas de la Corriente de California en el extremo

sur de la península de Baja California.
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4. Los últimos 1350 años han sido, en general, de predominio

de aguas tropicales del Pacífico Oriental, excepto alredjs

dor de los 1200 años A.P., cuando se nota un aumento en -

las surgencias en toda la zona del Golfo. Otros estadios

en que las aguas del Pacífico Tropical fueron importan -

tes son los comprendidos entre los años 14900 a 13000 y -

9100 a 7600 A.P.

5. El frente oceánico formado en la boca del Golfo experimen

to' fortalecimiento durante los años 3700 a 1500 A.P., y -

alrededor de los años 14600, 12400 y 9400 A.P.; notándose

en general, una relación inversa entre el fortalecimiento

del frente oceánico y la presencia de las aguas del Pací-

fico Tropical. El frente en la boca se "retira" en perío_

dos de incursión de aguas tropicales en el Golfo.

6. Los procesos de surgencias se han intensificado durante -

los intervalos 14900-9400, 7600-1400 y alrededor del año

1200 A.P. Las surgencias, en general, desarrollan fren -

tes muy notorios.

7. Los conjuntos de radiolarios asociados a las aguas del

"Golfo Central" y a las del "Canal de Ballenas" muestran

correlación positiva con el conjunto de radiolarios -

característico de las surgencias, sugiriendo que los vien

tos dominantes del noroeste juegan un papel importante en

estos tres procesos.



86

La Corriente de California incursionó notoriamente en el

Golfo alrededor del año 1200 A.P., coincidiendo con una -

intensificación mayor de los procesos de stírgencias y la

formación de un gran frente oceánico en la boca del Golfo,
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Lista de especies identificadas. Se señalan con * las que final-

mente no fueron utilizadas en el Anáfisis de Factores.

S1 Anomalacantha dentata

*S2 Cenosphaera spp

S3 Pictyocoríne truncatum

Sk Oiscopyle s£

55 Druppatractus irregularis

56 D. cf. pyríformis

57 Euchi tonia furcata
s^ ^ iodiscus asteriscus

S9 Hexacontium entacanthum

S10 JjL laev iga tum

^ ^ Hexastyius t r iaxonius

512 Hymeniastrum eucí idís

513 Larcopyie butschli i

S1k Li thellus mi ñor

515 Ornatartus tetrataiamus

516 Phorticium pylonium elevei

517 Polysolenia murrayana

518 Porodíscus sp B1

*S19 Porodiscus j>£ B2_

S20 Spongopyle oscujosa

S21 Spongotrochus glacialis

*S22 S. venestum

*S23 Styloclamidium asteriscus

S2¿f Stylodictia val idispina

S25 Tetrapyle octacantha
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N1 Botryostrobus aquilonar Is
N2 JL* auri tus/ austral ¡s

N3 B. cf cornutella

N4 CoracaJiptra cervus

N5 Cornuteila profunda

N6 Díctyoceras acanthícum

N7 Dictyophimus gracilipes

*N8 D. infabricatus

N9 D. platicephalus

N10 D. cf tripus

N11 Eucyrtídium acutnínatum

*N12 E. hexagonatum

N13 Helotholus hístr i cosa

N14 Lamprocyrtis nígrinae

NI5 tithomelissa cf. gaieata

NI6 J_. hystríx

NI 7 _U toracites •

NI8 Lophophaena cf. capíto

N19 Per id ium longispinum

N20 P. sp.

N21 Phormospyris stabiT is s-caphipes

N22 Pseudocubus obeliscus

N23 Pterocanium sp.

Pterocorys miníthorax

_P- zancieus

*N26 Theocaliptra bicorni s

N27 J^ davisiana

M28 Theopilium tricostatum
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NOTAS TAXONÓMICAS

Subclase Radioiaria Muí 1er.1858

Orden Polycystina Ehrenberg 1838, corr. Riedel 1967

Suborden Spumeiiaría Ehrenberg 1875

Familia Actínomidae Haeckel, corr. Riedel 1967

Género Anomaiacantha Loebllch y Tappan, 1961

Anomaiacantha dentata (Mast)

Nigrini y Moore, 1978. Lám. kt fíg. k

Género Cenosphaera Ehrenberg

Cenosphaera sp.

Nigrini y Moore, 1978, Lám, k, figs. 3a, d.

Género Druppatractus Haeckel

Druppatractus irregularis Popofsky

Benson, R.N., 1966. Lám. 7, figs. Z-Í1

Druppatractus pvriformis (Bailey)

Benson, R.N., 1966. Lám. 7, figs. 2-6

Género Hexacontíum Haeckel

Hexacontíum entacanthum Jorgensen

Benson, R.N., 1966. Lám. 3, figs. 13-1^

Hexacontíum Taevíqatum Haeckel

Benson, R.N. 1966. Lám. k, figs. ̂ -5

Género Hexastvlus Haeckel

Hexastvlus triaxqnius Haeckel

Benson, R.N.. 1966. Lám. 3, figs. 6-7
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Subfamilia Artiscinae Haeckel 1881, corr. Riedel, 1967

Género Ommatartus Haeckel 1881, corr. Riedel T971.

Ommatartus tetrataTamus (Haeckel)

Nigrini y Moore, 1978, Lám. 6, figs. 1a,d.

Familia Collosphaerídae Muíler 1858

Género PoWsoienía Ehrenberq. corr. Nigrini, 1967

Poivsoienia murravana (Haeckel)

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 2, figs. 4a,b

Familia Litheliidae Haeckel 1862

Género Larcopyle ^reyer 1889

Larcopyle butschli i Dreyer

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

Género Lithelíus Haeckel 1862

Li thel iu.s minor Jorgensen

Benson, R.N. 1966. Lám. 17, figs. 9-10. Lám. 18, figs. 1-4

Familia Phacodisctdae Haeckel T881

Género Heliodíscus Haeckel 1862, corr. Nigrini 1967

He!iodiscus ásteriscus Haeckel

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 9, figs. 1-2

Familia Pylodiscídae Haeckel, 1887

Género Discopvie Haeckel

Discopyle sp.

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

Familia Pyloniidae Haeckel 1881

Género Tetrapyle Muíler 1858

Tetrapyle octacantha Muller

Benson, R.N., 1966. Lám. 15, figs. 3-10
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Familia Spongodiscidae Haeckel 1862, corr. Riedel, 1967.

Género Dictvocorvne Ehrenberg 1860

Dictvocorvne truncatum (Ehrenberg)

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 12, fígs. 2a,b.

Género Euchitenía Ehrenberg 1860, corr. Nigríní 1967

Euchiton i a furcata Ehrenberg

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 11, Fígs. 2a,b.

Género Hymeniastrum Ehremberg 1847

Hymeníastrum euclIdis Haeckel

Benson, R.N. 1966. Lám. 12, figs. 1-3

Género Phorticium Haeckel

Phortícium py.lonium eleve?

Benson, R.N., 1966; Lám. 16, figs. 5-9

Género Porodiscus HaeckeT 1881, corr. Kozlova 1972

Porodiscus sp_. B1

Nigrini y Moore, 1978. Lám¡ 14, figs. 1-2a,b.

Poro discus SP. B2

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 14, figs. 3-4

Género SponooPY1e Dreyer

Spongopvie osculosa Dreyer

Nigríni y Moore, 1978. Lám. 15, fíg. 1

Género Spongotrochus Haeckel 1860

Spongotrochus glacial is Popofsky

Nigríni y Moore, 1978. Lám. 15, figs 2a,d.

Sponaotrochus venestum (Ba i 1ey)

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 15, figs. 3a,b.

Género Stylochiamidium Haeckel 1887.

Stvlochiamídium asteríscus Haeckel

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 14, fíg. 5
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Género StvTodictva Ehrenberg 1847

StvTodictva validispina Jorgensen

Nigríní y Moore, 1978. Lám. 13, figs. 5a,b.

Suborden Nasseilaria Ehrenberg 1875

Superfamília Acanthodesníacea Hertwig 1879

Género Pseudocubus Haeckel 1887

Pseudocubus obel¡scus Haeckel

Benson, R.N. 1966. Lám. 22, figs. 3-6

Familia Artostrobiidae Riedel 1967, corr. Foreman 1973

Género Botrvostrobus Haeckel 1887, corr. Nigriní 1977.

Botryostrpbus aquílonarís (Bailey)

Nigrini y Moore, 1978. Lám, 27, fíg. 1

Botrvostrobus auritus/australis {Ehrenberg) grupo

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 27, figs, 2a,d.

Botryostrobus cf. cornutella

Benson, R.N., 1966. Lám, 35, figs, 14-17

Familia Plagoniidae Haeckel 1881, corr. Riedel 1967.

Género Helotholus Jorgensen 1905

Helotholus hfstricosa Jorgensen

Benson, R.N., 1966; Lám. 31, figs. 4-8

Género Lithomelissa Ehrenberg 1847

Lithomelissa hvstrix Jorgensen

Benson, R.N. 1966. Lám; 24, figs; 6-9

Lithomelissa thoracites Haeckel

Benson, R.N. 1966. Lám. 24, figs. 10-13

issa cf. oaieata (Ehrenberg)

Benson, R.N. 1966; Lám. 24, figs. 16-18
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Género Per Id ium Haeckel 1882

Per idium lonqispJnum Jorgensen

Bens9n, R.N. 1966. Lám,, 23, fig. 27

Peridium SP.

Benson, R.N. 1966. Lám. 24, figs. k-5

Familia Pterocoryidae Haeckel 1881, corrí Rfedel 1967,

Género Lamprocvrtis Kl¡ng 1973

Lamprocyrtis niq.rinae (Cauíet)

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 25, fig» 7

Género Dvctvoceras Haeckel 1862

Dyctyoceras acanthipum Jorgensen

Benson, R.N. 1966. Lám. 28, figs. 8-10

Género Pterpcorys Haeckel 1881

Pterocorvs fHinithorax (Nigrini)

Nigrini y Moore, 1978. Lám^ 25, fig. 10

Pterpcorys zancieus (Muller)

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 25, figs. 11a,b

Familia Theoperidae Haeckel 1881, corr. Riedel 1967.

Género Dictyophimus Ehrenberg 1847, corr, Nigrini 1968.

Dictvophimus gracil.ipes Bai 1 ey

Benson, R.N. 1966. Lám. 25, fígs¡ 4-6

Dictvophimus iqfabrícatus Migrínl

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 22, fig¡ 5

Dictvophimus piatvcephalus Haeckel

Benson, R.N. 1966. Lám. 25, Figs; 7-9

Dictvophimus t.ripus Ehrenberg

Benson, R.N. 1966. Lám, 25, figs. 2-3

Género Pte.rocan, i um Ehrenberg 1847



Pterocantum sp.

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 23» figs, 6a,b.

Género Lophophaena Ehrenberg 1847

Lophophaena cap i to Ehrenberg

Benson, R.N. 1966. Lám. 24, figs, 22-23

Género Theocaivotra Haeckel 1887

Theocaivptra b í corn1s (Popofsky)

Nigrini y Moore, 1978, Lám. 24, fíg, 1

TheocaTvPtra davísiana (Ehrenberg)

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 24, figs. 2a,b.

Género Theopi1ium Haeckel 1882

Theopilium trieostatum Haeckel

Benson R.N., 1966. Lám. 30, figs. 1-2

Género Coracalyptra Haeckel 1887

Coracaiyptra cervus (Ehrenberg)

Benson, R.N., 1966. Lám. 3k, fig. 3

Género Cornutella Ehrenberg 1838, corr. Nigrini 1967

Cornutella profunda Ehrenberg

Benson, R.N., \$66. Lám. 29, figs. 7-9

Género Coracalvptra Haeckel 1887.

Coracalvptra cervus (Ehrenberg)

Benson, R.N., 1966, Lám. 3^, fig. 3.

Género Eucvrtidium Ehrenberg 1847, corr. Nigrini 1967.

Eucvrtidium acuminatum (Ehrenberg)

NJgríní y Moore, 1978. U m . 24, figs. 3a,b.

Eucvrtidium hexaaonatum Haeckel

Nigrini y Moore, 1978. Lám. 24, figs. 4a,b.
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Familia Trissocyclidae Haeckel 1881, corr. Gol 1 1968.

Género PhormosPvris Haeckel 1881, corr. Gol! 1977.

Phormospvris stabílis (Goll) scaphipes {Haeckel)

NigrinF y Moore, 1978, Lám, 20, figs. 2a,d.
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APÉNDICE II. Porcentajes relativos de las especies

de radiolarios en las muestras super-

ficiales.
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APÉNDICE V. Matrices B-HAT de los núcleos

A5, B28, E9, BAP82-73 y 21P.
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