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RESUMEN

En la region de La Purisima, Comondu, Baja
California Sur, se extrajo el barreno B4 de la

formaciéon San Gregorio (Oligoceno supe-

rior-Mioceno inferior), el cual contiene mi-
crofosiles de origen continental y marino. El
objetivo de esta investigacion fue estudiar los
palinomorfos recuperados del barreno y ana-
lizar su riqueza y diversidad a. Con base en
los microfésiles continentales, se proponen los
tipos de vegetacién en que pudieron desarro-
llarse estos elementos. Asi mismo, el ambiente
de deposito se interpreté con base en los mi-
crofosiles marinos. La riqueza total de taxones
fue de n = 189, mientras que la riqueza de
los conjuntos de elementos continentales y de
dinoflagelados fue n = 161 y n = 28, respec-
tivamente. La diversidad a (/) de elementos
continentales fue de 2.61 y la uniformidad (7
fue de 0.51. La diversidad /7’ del conjunto de
dinoflagelados fue de 2.33 y 7’ de 0.70. La di-
versidad /1’ del conjunto total fue de 3.02 y 7
de 0.57. El analisis de agrupamiento CON
(constrained incremental sum of squares clus-

tering), defini6 tres zonas en la columna estra-

tigrafica del barreno. La zona A, se caracterizé
por la presencia de quistes de dinoflagelados de
Operculodinium y la escasez de polen-esporas. La
zona B, se defini6é por la existencia de palino-
morfos continentales; destac6 la presencia de
polen de Chenopodipollis, Graminidites, Liliacidites
y esporas de Lusatisporis dettmannae, y los quistes
de dinoflagelados Achomosphaera, Lingulodinium
y Polysphaeridium. La zona C, se estableci6 por
el registro de polen de Tubulifloridites. Los taxo-
nes de importancia cronoestratigrafica fueron
Corsinipollenites, Ephedripites claricristatus, Momi-
pites coryloides y M. tenuipolus. El conjunto de
polen-esporas sugiere la presencia de dos pale-
comunidades vegetales: a nivel regional, el bos-
que mesoéfilo de montana en las zonas altas y, a
nivel local cerca de la paleocuenca de depésito,
el bosque tropical caducifolio. La presencia de
palinomorfos marinos en el barreno B4 sugiere
que estos depositos corresponden a un ambien-

te marino somero cercano al litoral.

Palabras clave: polen-esporas, dinofla-
gelados, diversidad, paleovegetacion,
formacién San Gregorio.

ABSTRACT

In La Purisima region, Comondi, Baja Califor-
ma Sui; the borehole B4 was extracted from the
San Gregorio formation (upper Oligocene-lower
Maocene). 1t contains continental and marine pal-

ynomorphs. The aim of this study was lo exam-

e the borehole palinomorphs and analyze their
richness and a dwersity. We propose the vegetation
lypes in which these elements could develop based
ofossils. Also the deposition
environment was inlerpreted based on the marine
mucrofossils. “The richness for pollen-spores and
dinoflagellate cy
and n = 28 respectively. The total richness was n
= 189. The a-dwersity (H’) of the pollen-spores
assemblage was 2.01 and the evenness (J°) was
0.51. The dinoflagellate cysts dwersity H’ was
2.33 and [J° was 0.70. The total diversity H’
was 3.02, and |’ was 0.57. Using CONISS
analysis (constrained incremental sum of squares

on continental mi

s assemblages was n = 161

clustering), three zones in the stratigraphic column
of the borehole were defined. Zone A, was char-
acterized by the presence of Operculodinium di-
noflagellate cysts and a scarcity of pollen-spores.
Lone B, was defined by continental palyno-
morphs, highlighting the presence of Chenopo-
dipollis, Gramamdites, Lilacidites pollen and
Lusatisporis dettmannae spores, as well as Acho-

mosphaera, Lingulodinium and Polysphaeridium

dinoflagellates cysts. Jone C, was established
by the Tubulifloridites pollen record. The chro-
nostratigraphic pointers were: Corsinipollenites,
Ephedripites claricristatus, Momapites coryloides
and M. tenuipolus. The pollen-spore assemblages
suggests the presence of two plant paleocommuni-
lies: a cloud forest in the highlands at the regional
level, and a tropical deciduous forest at the local
level near to the deposit basin. The presence of
marine palynomorphs in the sequence suggest that

these deposits correspond o a shallow marine en-
vironment near the coast.

Keywords: pollen-spores, dinofla-
gellates, diversity, paleovegetation,
San Gregorio formation.
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1. Introduccion

La determinacion de la antigiiedad y distribucion
de taxones a través del tiempo, es central para
poder comprender los origenes y la alta diversi-
dad vegetal actual en México (Rzedowski, 2006).
Patrones de riqueza de especies a gran escala res-
ponden en primera instancia a causales histori-
cos (Wiens y Donoghue, 2004; Wiens y Graham,
2005; Donoghue, 2008), por lo que conocer su his-
toria biogeografica y la vegetacion de la que for-
maban parte es central para entender los patrones
de diversidad a escalas regionales. La transicion
Paledgeno/Neogeno en particular, ha sido consi-
derada de gran importancia para la evolucion de
la flora y la vegetacion de México (Becerra, 2005;
Rzedowski, 2006; Valiente-Banuet et al., 2006).
La reconstruccion de la vegetaciéon que existio
en México durante el Paledgeno y Nebdgeno, ha
tenido grandes avances gracias a los estudios pa-
linofloristicos y palinoestratigraficos llevados a
cabo en paleocuencas continentales y marinas,
en el norte, centro y sur del pais (Langenheim
et al., 1967; Graham, 1976; Biaggi, 1978; To-
masini-Ortiz  y  Martinez-Hernandez, 1984
Quiroz-Garcia y Martinez-Hernandez, 1987,
Martinez-Hernandez, 1991, 1992a; Rosales-Lo-
meli et al., 1992; Palacios-Chavez y Rzedowski,
1993; Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga,
1996; Graham, 1999; Ramirez-Arriaga, 2005;
Ramirez-Arriaga et al., 2006; Carrasco-Velazquez
et al., 2009; Ramirez-Arriaga ¢t al., 2012b; Ra-
mirez-Arriaga ¢t al., 2014a).

Existen solo cuatro localidades en el norte de M¢é-
xico, en donde se han llevado a cabo estudios pali-
noestratigraficos. La primera de ellas en la Cuenca
de Burgos (Eoceno medio-Eoceno superior) en
los estados de Tamaulipas y Nuevo Leon (Marti-
nez-Hernandez ¢t al., 1980) en donde se registro
polen de Corsinipollenites, Ilexpollenites, Momuputes,
Nudopollis, Platycaria, entre otros. La segunda, en
el estado de Sonora, incluye material de las For-
maciones Tubutama (Mioceno inferior) y Baucarit
(Mioceno-Plioceno) (Martinez-Hernandez y To-
masini-Ortiz, 1986). En esta localidad la palinoflo-

ra esta compuesta por clementos afines a la flora
Madro-Terciaria de clima subtropical a templado
con aridez estacional que indican el inicio y evo-
lucién de comunidades adaptadas a condiciones
de sequia a partir del Mioceno inferior (Marti-
nez-Hernandez, 1992b). La tercera, se encuentra
en los depositos minerales de La Perla, Chihuahua
(Oligoceno superior-Mioceno), los cuales contie-
nen polen de Alnipollenites, Chenopodipollis, Momi-
putes,  Triatripollenites, Triporopollenites, Tubilifloridites
y Typha (Corona-Esquivel ¢t al., 2010). La cuarta
esta en la regién de La Purisima, Baja California
Sur (BCS) en donde se han realizado investigacio-
nes preliminares en la formacion San Gregorio
(I'SG) (Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga,
1996, 2006; Ramirez-Arriaga et al., 2008; Ra-
mirez-Arriaga el al., 2012a; Ramirez-Arriaga e
al., 2013; Ramirez-Arriaga y Reyes-Salas, 2014;
Ramirez-Arriaga et al., 2014b; Galvan-Escobedo
et al., 2015a; 2015b).

Los estudios de esta altima localidad documen-
tan que, aun cuando la I'SG representa depositos
marinos, contiene elementos continentales tales
como esporas de pteridofitas y briofitas, polen de
gimnospermas y angiospermas. Por esta razon, es
importante analizar con detalle la palinoflora, que
podria representar a un conjunto de taxones que
se desarrollaron en la peninsula de Baja Califor-
nia cuando atn estaba conectada al continente. El
analisis de la riqueza y diversidad de dicha pali-
noflora, puede ayudar a comprender los cambios
en el paleoambiente que influyeron en la configu-
racion de las paleocomunidades vegetales (diver-
sidad a).

La FSG se deposité durante el intervalo Oligoce-
no superior-Mioceno inferior (28.1-15.97 Ma) y
se encuentra en la region de La Purisima, munici-
pio de Comondu, BCS. En la actualidad, en esta
region existe matorral xerofilo, bosque tropical ca-
ducifolio, bosque de pino encino y encinar (Le6n
de la Luz et al., 2012). La presente investigacion
comprende el estudio de los palinomorfos recu-
perados del barreno B4 de 105.40 m de profun-
didad, extraido de dicha formacién. Se analizan
la riqueza y diversidad a de los conjuntos paleo-



Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 2017 / @

palinolégicos, dando mayor énfasis al conjunto de
microfosiles continentales. Con estos datos se su-
gieren los tipos de vegetacion que se desarrollaban
durante ese intervalo geoldgico y se interpreta el
ambiente de deposito.

2. Marco geoldgico

Durante el Cretacico, el sur de la peninsula de
Baja California se encontraba en la paleolatitud
actual de Cabo Corrientes, cerca de Puerto Vallar-
ta, Jalisco (Smith, 1991; Helenes-Escamilla y Ca-
rreno, 1999; Ledesma-Vazquez y Carrenio, 2010).
Esta condicién se mantuvo aproximadamente del
Oligoceno al Mioceno (hace 33.9 a 5.3 Ma) (Aran-
da-Goémez et al., 2000; Carrefio y Helenes, 2002)
hasta que, en el Mioceno medio-superior (12 — 6
Ma), el margen noroeste de México se acoplo a la
Placa del Pacifico y la peninsula comenz6 a migrar
gradualmente hacia el norte, lejos de la Placa de
Norte América (Galli-Olivier, 1993; Helenes-Es-
camilla y Carreno, 1999; Martin-Barajas, 2000;
Helenes-Escamilla et al., 2009; Ledesma-Vaz-
quez y Carrefio, 2010). Como resultado se creo
una depresion subcostal en el oeste de la costa de
México, la cual es conocida como “extension del
proto-Golfo”, que mas tarde, durante el Holoceno
(0.01 Ma), dio origen al actual Golfo de California
(Galli-Olivier, 1993; Helenes-Escamilla y Carre-
no, 1999; Aranda-Goémez et al., 2000; Carrenio y
Smith, 2007; Helenes-Escamilla e/ al., 2009; Le-
desma-Vazquez y Carreno, 2010).

Durante el Paledgeno/Neo6geno gran parte del es-
tado de BCS, estuvo cubierto por un mar somero
en el cual se depositaron mas de 4000 m de sedi-
mentos (Alatorre, 1988). Al norte del estado, en la
region de La Purisima (municipio de Comondu),
la secuencia estratigrafica de estos depositos con-
siste de las formaciones Tepetate (Paleoceno-Fo-
ceno), San Gregorio (Oligoceno superior-Mioceno
inferior), San Isidro (Mioceno inferior o medio),
Comondu (Oligoceno superior-Mioceno medio) y
La Salada (Plioceno) (Hausback, 1984; Applegate,

1986; Alatorre, 1988; Fischer et al., 1995; Carreno
y Smith, 2007) (Figura la).

2.1. FORMACION SAN GREGORIO

2.1.1. ESTRATIGRAFIA

La litologia de la FSG ha sido descrita en la zona
de La Purisima, en los arroyos Purisima, Cadajé,
San Raymundo (Beal, 1948) y Cadegomo, en el
rancho San Ramoén y La Ventana (Heim, 1922).
Esta formacion esta constituida por intercalacio-
nes de lutita fosfatada, lutita silificada, diatomita,
arenisca peloidal fosfatada y toba riolitica (Dar-
ton, 1921; Hausback, 1984; Kim y Barron, 1986).
También incluye lutita con diatomeas, algunas de
color café chocolate, que se caracterizan por su
alto contenido de escamas de peces, algunos de los
estratos silificados despiden un olor fétido cuando
se golpean con el martillo y las capas de diatomita
son blancas y polvosas (Beal, 1948).

2.1.2. AMBIENTE DE DEPOSITO

Los estudios de diatomeas y crustaceos, asi como
los analisis de los estratos de fosforitas, sugieren
que la FSG, se deposité en ambientes desde cos-
teros hasta neriticos externos, con profundidades
maximas de 200 m (Kim y Barron, 1986; Ga-
lli-Olivier, 1993; Grimm vy I6llmi, 1994; Schwen-
nicke, 1994, 199)5).

3. Métodos

El Consejo de Recursos Minerales (actualmente
Servicio Geolégico Mexicano) extrajo varios ba-
rrenos de exploraciéon minera en la zona de La Pu-
risima, al norte del municipio de Comondu, BCS.
Uno de esos barrenos fue el B4, localizado en las
coordenadas 26°19°03” Ny 112°06°08” O (Figura
1b, ¢, d).

El barreno B4 tiene 105.40 m de profundidad.
La litologia en la base del barreno, present6 una
roca ignea en composicion andesitica con sulfuro
en forma diseminada asociado a microfracturas
y zona de falla. El sulfuro se presenta en sus va-
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METODOS
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riedades mineraldgicas de pirita y calcopirita. En
la parte media presenta intercalaciones de capas
fosfatadas, diatomita, limolita, arenisca fosfatada,
arenisca calcarea, lutita y calcilutita. La cima del
barreno corresponde con terrazas aluviales con
fragmentos de roca volcanica (Figura 2).

El barreno se submuestre6 y se obtuvieron un total
de 40 muestras (Figura 2), las cuales se procesa-
ron por métodos estandares para la extraccion de
palinomorfos, con acido clorhidrico, acido fluor-
hidrico, acetolisis y flotacion con politungstato de
sodio. Se elaboraron laminillas permanentes con
hidroxiacetil celulosa y balsamo de Canada, las
cuales se depositaron en la coleccion de polen fosil
del Instituto de Geologia, de la Universidad Na-
cional Auténoma de México.

Se reviso una laminilla de cada muestra en un mi-
croscopio optico Zeiss, con objetivo 100x y con-
traste de fases. En cada laminilla se contaron todos
los palinomorfos continentales (polen-esporas) y
marinos (dinoflagelados, acritarcas/prasinofitas,
huevos de copépodos, escolecodontos y testas de
microforaminiferos). Se tomaron fotomicrografias
con una camara AxioCam ICcl-Zeiss y el progra-
ma AxioVision version 4.8.2.

Los datos se analizaron en tres conjuntos: 1) Con-
junto continental (polen-esporas), 2) Conjunto de
dinoflagelados y 3) Conjunto total (polen-esporas
y dinoflagelados). Para contrastar los datos de di-
versidad entre el conjunto continental y el de di-
noflagelados, se estimé la riqueza de especies, la
diversidad a de especies, mediante el indice de di-
versidad de Shannon-Wiener (/1°) con base en el
logaritmo natural y su uniformidad (7)) asociada
(Pielou, 1975; Magurran, 1989). Para contrastar
los valores de diversidad entre muestras, dichas es-
timaciones se llevaron a cabo de manera conjunta
sobre el total de los elementos continentales y los
dinoflagelados. Las estimaciones se realizaron con
el programa Species Diversity and Richness IV
(Seaby y Henderson, 2007).

Con los datos de las riquezas de palinomorfos
continentales y marinos se estimé el Indice de
Palinomorfos Marinos (/PM) modificado de Hele-
nes-Escamilla et al. (1998). El IPM asociado a la

presencia de los taxones de dinoflagelados, se us6
para interpretar el tipo de ambiente de depésito
del barreno B4. El IPM es la razon entre la riqueza
de palinomorfos marinos sobre la de palinomorfos
continentales y su expresion es la siguiente (Garri-
llo-Berumen ¢t al., 2013):

IPM = (Rm / (Rm + Re)) * 100

En donde Rm es la riqueza de palinomorfos ma-
rinos considerados como el numero de taxones
por muestra y Re es la riqueza de palinomorfos
continentales. Los valores altos del /PM indican
un ambiente marino, los valores bajos indican la
influencia de aguas salobres, ambientes paludales
costeros, estuarinos o deltaicos y los valores nulos
representan ambientes exclusivamente continen-
tales (Carrillo-Berumen et al., 2013).

Con la finalidad de observar la distribucién de los
taxones registrados en cada una de las muestras,
se elaboraron diagramas polinicos con las frecuen-
cias absolutas; los porcentajes se graficaron solo en
aquellas muestras cuyo total fue mayor de 45, en
el caso del conjunto continental, y mayor de 20 en
los dinoflagelados. Se definieron palinozonas en la
columna estratigrafica del barreno B4 con un ana-
lisis de agrupamiento CONISS (constrained incre-
mental sum of squares clustering) (Grimm, 1987),
para el cual se tomaron en cuenta solo los datos
de elementos continentales y de dinoflagelados
y se excluyeron los grupos sobrerrepresentados
como fueron las acritarcas/prasinofitas, huevos de
copépodos, escolecodontos y testas de microfora-
miniferos. Los diagramas polinicos y el CONISS
se realizaron en el programa Tilia version 1.7.16

(Grimm, 2011).

4. Resultados

De las 40 muestras analizadas, 30 muestras pre-
sentaron palinomorfos con un buen grado de
conservacion (Figura 2; Tabla 1). Se contaron un
total de 25470 palinomorfos. El total por muestra
fue variable: 10 tuvieron mas de 1000 palinomor-
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Tabla 1. Palinomorfos continentales y marinos registrados el barreno B4 de la formacion San Gregorio, La Purisima, Comondu,

2 7 I 7Y S

,

(%)

Baja California Sur. Los nimeros entre paréntesis indican el total de especies que se registraron en cada taxén. Los nimeros entre 8
corchetes indican los valores totales de la riqueza de especies, el indice de diversidad de especies a (H") y la uniformidad (J ) en cada P
uno de los conjuntos paleopalinolégicos. |:
7 =

v
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Pb-103:
Pb-10371
Pb-1037;
Pb-1038
Pb-10394

Esporas Triletes
cf. Camarazonosporites Pant ex Potonié 1956 emend. Klaus

1960 (1)

Cicatricosisporites Potonié & Gelletich 1933 (1) 1

Deltoidospora Miner 1935 (1) 1 1 1

Granulatisporites Tbrahim 1933 emend. Potonié and Kremp 1

1954 (1)

Leptolepidites Couper 1953 emend. Norris 1968 (1) 7

Lusatisporis d (Drug) Srivastava 1972 (1) 1 2 31 10 2 7 3 4 2
Lycopodiacidites Couper, 1953 emend. Potonié 1956 (1) 1
Stereisporites Pflug 1953 (2) 1 1

Undulatisporites Pflug 1953 (1) 1 1 1

Esporas Monoletes
Polypodiisporites Potonié 1931 in Potoni¢ & Gelletich 1933
ex Potonié 1956 (1)

Gimnospermas
Bisacados
Pinuspollenites Raatz 1938 ex Potonié¢ 1958 (1) 1 1 3 3 4 2 2 2 1 3
Poliplicados
Ephedripites Bolkhovitina 1953 (3) 1 5 1 2 2 1 2 5
Ephedripites (Di i icri ( . . . "
Krutzsch 1970 (1)
Ephedripites aff. krempii Kedves 1977 (1) 2
Angiospermas
Monocotiledéneas
Monosulcados
Liliacidites Couper 1953 (9) 1 4 3 1 1 1 13 14 32 5 7l B[O S8 3 27 1 1
Longapertites Van Hocken-Klinkenberg 1964 (1) 1 1
Tipo 1 foveolado (1) 1
Tipo 2 foveolado rugulado (1) 1
Tipo 3 psilado con patrén microrreticulado (1) 2
‘Monoporados
Graminidites Cookson 1947 ex Potonié 1960 (1) 4 1 4 1 3 20 5 5 1 1 4 13 7 2 2 1 2
Dicotiledéneas
Tricolpados
Psilatricolpites Van der Hammen ex Van der Hammen 1 2 2 1 2 1
&Wymstra 1964 (3)
Quercoidites Potonié, Thomson & Pflug ex Potonié . . .
1960 (3)
Retitricolpites (Van der Hammen) Pierce 1961 (9) 2 3 AN E 13 1
Tipo 1 foveolado suprarrugulado (1) 1
Tipo 2 microfoveolado (1) 1 1
Brevicolpados
Fraxinoipollenites Potonié 1960 (1) 6 1 1 1
Tipo 1 suprarrugulado (1) 1
Estefanocolpados
Tipo cf. Labiatae (1) 1
Tipo 1 psilado perforado (1) 1
Heterocolpados
Tipo Melastomataceae (1) 1 1 1
Tricolporoidados
Tipo 1 reticulado heterobrocado (1) 2
Tipo 2 supramicroverrugado (1) 1
Tipo 3 supramicroverrugado a rugulado (1) 1
Tipo 4 suprarugulado (1) 1 o
Tricolporoidados-Tricolporados e
Leguminosaepites Baks & Deb 1976 (10) 1 4 1 3 2 3 3 2 o
Quercoidites Potonié¢, Thomson & Pflug ex Potoni¢ o
1960 (4) 1 2 1 1 |l i dh.)
Tricolporados (&)
Foveotricolporites Pierce 1961 (7) 1 12 2 1 1 1 =
Mas Ipori . jam 1966 ex Srivastava 1969b 1 1 1 1 1 1 (5]
emend. Pocknall & Mildenhall 1984 (2) w
Myrtaceidites Cookson & Pike 1954 ex Potonié 1960 (3) 2 1 o
Pilatricolporites Van der Hammen 1956 ex Van der ’ 1 ala e N
Hammen & Wijmstra 1964 (4) o
Retitricolporites Puri 1963 (11) 1 1 6 2 1 1 1 3 2 1 2 (1]
of. Rugotricolporites Gonzalez (2) 2 1 1S
Striatricolporites Van der Hammen 1956 ex Leidelmeyer =
1 1 3 1 1 1 o
1966 (5) -
Tricolporopollenites Pflug & Thomson in Thomson &
Pflug 1]’95;(4) 1 L 2 g L 1 {—c
Tricolporopollenites cf. retimulatus (1) 1 1 1 1 [}
Tubulifloridites Cookson 1947 ex Potonié 1960 (4) 27 4 2 1 1 1 -]
Tipo Anacardiaceae (3) 2 1 1 1 3 [+
Tipo Euphorbiaceae (1) 2 ‘a
Tipo Polygonaceae (Fagopyrum ) (1) 1 3 2 AEIEEE o
Tipo Rosaceae (1) 1 3
Tipo 1 reticulado heterobrocado (1) 1 c
Tipo 2 microrreticulado (1) 1 —
Tipo 3 microrreticulado a microfoveolado (1) 3 ©
Tipo 4 suprarugulado (1) 1 o
[=]
e
©
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Tabla 1. Continuacion.
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7

78
80
84
86

0366
2
3
3|
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31

3
10397

3

3

Pb-10375

Pb-10:
Pb-10:
Pb-10:
Pb-10:

o |2 © ©
A= & &

Tetracolporados

RESULTADOS

Tipo Anacardiaceae (Rhus sp.) (1) 1
Brevicolporados
Rugulitriporites Muller 1968 (1) 1
Tipo Sterculiaceae (1) 3 4 9 1 4 4 1
Tipo Tiliaceae (1) 3 3
Tripo 1 reticulado heterobrocado (1) 1
Perisincolporados
Malpighiaceoidites Takahashi & Jux 1989 (1) 1
Diporados
Tipo Moraceae (1) 1
Triporados
Caryapollenites Raatz (1937) 1938 ex Potonié 1960 (1) 1 1
Corsinipollenites Nakoman 1965 (5) 1 1 1 1 2
Corsinipollis sp. (1) 1
Momipites Wodehouse 1933 (2) 5 1 1 1 1
Momipites coryloides Wodehouse 1933 (1) 1 4 1 1
Momipites microcoryphaeus (Potonié¢) Nichols 1973 (1) 2
Momipites tenuipolus Anderson 1960 (1) 1
Tipo Betulaceae (1) 1 1 1 1
Tipo Celtis (1) 4 1
Tipo Moraceae (1) 3
Tipo 1 psilado (2) 1 1
Tipo 2 supraverrugado-rugulado (1) 1
Tetraporados
Tipo Betulaceae (Alnus) (1) 1
Tipo Malpighiaceae (2) 1 1
Tetra-Penta-Hexaporados
Ulmipollenites Wolf 1934 (5) 1 1 7 1 1 2 1 1 1
Periporados
Chenopodipollis Krutzsch 1966 (1) 16 1 3 17 3 3 3 45 4 43 61 17 60 1 22 116 17 8 16 262 8 1 |2
Tipo Polemoniaceae (1) 1
Tipo 1 foveolado (1) 1 1
Tipo 2 suprarugulado (1) 1
Fungosporas 2 3 7 24 13 13 117 8 4 64 13 6 36 9 51 27 24 091 53 1 8 44 8
Dinoflagelados
Orden Gonyaulacales
Achomosphaera Evitt 1963 (1) 32 5 1 5 4 2 1
cf. Cleistosphaeridium Davey, Downie, Sarjeant & Williams
1966 (1)
Cordosphaeridium (Eisenack 1963) (1) 1
Hystrichokolpoma rigaudae Deflandre & Cookson 1955 (1) 1 1 1
Lingulodinium Wall 1967 (1) 2 2
Operculodinium Wall 1967 (1) 1 16 3
cf. Pilosidinium Courtinat 1989 (1)
Polysphaeridium Davey & Williams 1966 (1) 1 4 1
Spiniferites (Hafniasphaera) Hansen 1977 (1) 1 5 1
Spiniferites mirabilis (Rossignol) Sarjeant (1) 1
Spiniferites pseudofurcatus (Klumpp 1953) (1) 1 1 1
Spiniferites ramosus (Ehrenberg 1838) (1) 9 4
Tuberculodinium aff. vancampoae (Rossignol 1962) (1) 4 1
Otros dinoflagelados 9 10 4 2
Orden Peridiniales
Palaeocystodinium Alberti, 1961 (1) 1
Lejeunecysta Artzner & Dorhofer 1978 (6) 1 1 3 2 1
Lejeunecysta cinctoria Bujak in Bujak et al. 1980 (1) 2 3
Selenopemphix Benedek 1972 (1) 1
Otros dinoflagelados (5) 1 1 1 2
Otros elementos marinos
Acritarcas y Prasinofitas 75 25 33 1749 504 834 202 254 467 868 341 992 1008 378 486 288 1210 627 1772 874 956 2353 251 1327 317 159 367 646 372 56
Huevos de copépodo 1 1 17 25 72 15 41 5 118 4 31 208 8 7 53 216 47 417 23 102 1491 10 85 113 47 23 22 2
Escolecod y testas de mi inifero: 1 1 1 3 3 3 2 12 1 20 4 1 7 1 3 2 9 1 1 2
TOTAL 138 39 36 1837 571 983 252 326 599 1239 358 1190 1384 420 621 379 1582 843 2275 1022 1153 4254 264 1458 488 217 415 683 376 68
indice de Palinomorfos Marinos 57 67 97 100 97 93 8 92 8 81 9 8 90 92 8 91 91 8 97 8 97 91 100 99 90 100 98 100 99 85
Conjunto Riqueza [189] 3 7 2 12 11 18 15 10 5 40 6 22 29 11 26 15 31 15 18 16 17 31 1 9 6 4 11 5 4 2
continental y de Diversidad de especies o (H”) [3] US| 19| @7 | LG | 20 |24 |26 [ 22 | 13| 29 [ 1G | il | 21 [ LG | LG |25 28 (09| 22 |25 | 2 [ 13 15 15 1 19 12 14 07
dinoflagelados Uniformidad (/") [0.6] 07 1 07 09 08 1 09 09 08 09 07 06 07 05 09 08 03 08 09 07 04 07 08 07 08 07 1 1
Riqueza [161] 12 7 6 6 17 14 6 2 36 6 21 24 11 26 14 27 14 15 15 12 21 g 13 [0 1
Diversidad de especies a (H’) [2.6] 1.7 19 16 16 23 25 17 06 28 16 21 18 16 16 24 26 08 2 24 2 1 L1 110 0
Uniformidad (J”) [0.5] 0.7 09 09 08 1 08 08 09 07 06 07 05 09 08 03 08 09 08 03 07 1 0 1 0 1
Riqueza [28] 1 4 3 4 0 1 5 0 0 1 4 1 3 1 5 10 4 3 3 4 0
Diversidad de especies a (H’) [2.3] 1.1 0 0 1.4 12 o0 1 0 1 2.1 07 09 08 1 09 0
Uniformidad (J”) [0.7] 0 1 09 08 0 0 09 0 0O 0 09 0 09 0 06 09 05 09 07 07 06 0
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Pb-10378, Pb-10385, Pb-10387, Pb-10388, Pb-
10389, Pb-10394), y tres menos de 100 (Pb-10360,
Pb-10365, Pb-10396).

Al considerar el numero total de palinomorfos
contados, dominaron los microfésiles marinos en
92 %]los cualesincluyen dinoflagelados, acritarcas/
prasinofitas, huevos de copépodo, escolecodontos
y testas de microforaminiferos. Los elementos con-
tinentales, tales como polen y esporas, se presen-
taron en menor cantidad y constituyeron el 6 %
del total. Las fungosporas representaron el 2 %
(Figura 3).

4.1. DIVERSIDAD Y RIQUEZA

4.1.1

. CONJUNTO PALEOPALINOLOGICO

CONTINENTAL

Pb-10358
Pb-10360
Pb-10365

Pb-10386
Pb-10387
Pb-10388
Pb-10389
Pb-10390
Pb-10394
Pb-10396

& N
N4 <© ¢
1

5 47.85-50.90

El conjunto continental estuvo conformado por
polen y esporas de pteridofitas, los cuales se en-
contraron en monadas. No se registraron tétradas
o poliadas.

La riqueza de especies del conjunto continental
fue de 161 taxones. La mayor riqueza de formas
continentales por muestra fue de 36 taxones (Pb-
10372) y la menor de 1 (Ph-10365, Pb-10385 y
Pb-10390). La diversidad a de especies () para
todas las muestras que presentaron taxones con-
tinentales fue de 2.61 y por muestra oscild entre
0 (Pb-10365, Pb-10385 y Pb-10390) y 2.76 (Pb-
10372). La uniformidad (7) fue de 0.51 en total,
con valores por muestra entre 0 (Pb-10365, Pb-
10385, Ph-10388 y Pb-10390) y 1 (Pb-10387, Pb-
10394 y Pb-10396) (Figura 2; Tabla 1).

Las angiospermas representaron el 93 % del
conjunto continental, de éstas el 82 % fueron
dicotiledéneas y el 18 % monocotiledoneas. Las
angiospermas que sobresalieron por sus altas
frecuencias fueron: Chenopodipollis, Graminidites,
Liliacidites y “Tubulifloridites. Otras anglospermas re-
gistradas en un menor nimero de muestras fueron
Foveotricolporites, tipo Polygonaceae (Fagopyrum), Psi-

Conjunto marino Conjunto

3-05-8.20
20.40-23.45
23.45-25.30
25.30-26.50
29.55-32.60
32.60-35.65
35.65-38.00
38.45-38.55
38.70-41.75
41.75-44.80
44.80-47.85

50.90-53.95
53.95-57.00
57.00-60.05
60.05-63.10
63.10-66.15
63.10-66.15
66.15-69.20
69.20-72.25
69.20-72.25
75.30-78.35
75.30-78.35
78.35-78.55
78.35-78.55
78.55-84.45
84.45-87.50 4
96.65-99.90
102.75-105.40 m

' IO:)OZObOXOE)OAObOI 260 460 60‘0I 20 40 60 !

10:30 2060 30:)0I 5("0 10:30 IS:)O 20

' 100 200 300 400I 50 100 ISOI 1000 3000 5000
N=25,470

m Resumen del conjunto paleopalinoldgico total del barreno B4, formacion San Gregorio, La Purisima, Baja California Sur (BCS).
Los nimeros entre paréntesis indican el porcentaje que ocupa cada grupo con respecto al total de palinomorfos contados.

RESULTADOS

)
=
9]
o
[
L)
O
<
]
(%]
<
=
v
]
£
L
o
L=
&
[
S
o~
o
=
)
=
©
o
o
i
©
o.




RESULTADOS

latricolpites, Psilatricolporites, Quercoudites, Retitricolpori-
les, tipo Sterculiaceae y Ulmipollenites (Figuras 4, 5a
y 6).

Las gimnospermas ocuparon el 3 % del conjunto
continental y estuvieron representadas por los ta-
xones Lphedripites, Ephedripites claricristatus, Ephedri-
pites aff. krempii y Pinuspollenites (Figuras 4, Sa 'y 6).
Las esporas de pteridofitas y briofitas representa-
ron el 4 % del conjunto. Entre éstas destacd Lusa-
tisporis dettmannae (Figuras 4, 5a y 6). La Tabla 2,
muestra los principales caracteres morfologicos de
los granos de polen que presentaron mayor fre-
cuencia en los grupos de esporas, angiospermas y
gimnospermas, dentro del conjunto paleopalino-
logico continental.

Aunque se registraron en un nimero pequeno de
muestras, se encontraron cuatro taxones de impor-
tancia cronoestratigrafica, uno a nivel de género:
Corsintpollenites; y tres a nivel de especie: Ephedripites
claricristatus, Momupules coryloides y Momapites tenuipolus
(Figuras 4, 5a 'y 6).

4.1.2. CONJUNTO PALEOPALINOLOGICO DE
DINOFLAGELADOS

El conjunto de palinomorfos marinos, en general,
estuvo dominado por acritarcas/prasinofitas y
huevos de copépodo. La presencia de dinoflage-
lados de los 6rdenes Gonyaulacales y Peridiniales

(Figuras 4, 5b y 7), represent6 el 1 % del conjunto
(Figura 3; Tabla 1).
La riqueza de especies de los dinoflagelados fue
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de 28 taxones. El mayor nimero de taxones por
muestra fue de 10 (Pb-10384) y el menor de 1
(Pb-10358, Pb-10365, Pb-10368, Pb-10369,
Pb-10374, Pb-10378, Pb-10380, Pb-10382, Pb-
10385). La diversidad a de especies (H’) estima-
da para el total del conjunto de quistes fue de
2.33, cuyos valores por muestra oscilaron entre
0 (Pb-10358, Pb-10360, Pb-10365, Pb-10368,
Pb-10369, Pb-10373, Pb-10374, Pb-10376, Pb-
10377, Pb-10378, Pb-10380, Pb-10382, Ph-
10385, Pb-10394, Pb-10396) y 2.06 (Pb-10384);
mientras que la uniformidad (7) para todo el ba-
rreno fue de 0.70 y vari6 entre 0 y 1 (Pb-10370)
(Figura 2; Tabla 1).

Los taxones que dominaron el conjunto total de
dinoflagelados fueron: Achomosphaera, Lingulodinium,
Operculodinium y Polysphaeridium (Figuras 4, 5b y 7).

4.1.3. CONJUNTO PALEOPALINOLOGICO
CONTINENTAL Y DE DINOFLAGELADOS

Al considerar los datos del conjunto continental y
de dinoflagelados, la riqueza total de especies en
el barreno fue de 189 taxones. El mayor ntme-
ro de taxones por muestra fue de 40 (Pb-10372) y
la menor fue de 1 (Pb-10385). La diversidad a de
especies (H”) de todo el barreno fue de 3.02 con
una variacioén entre muestras desde 0 (Pb-10385) y
hasta 2.89 (Pb-10372), mientras que la uniformi-
dad (7’) fue de 0.57 en total y por muestra oscilé
entre 0 (Pb-10385) y 1 (Pb-10365, Pb-10394 y Pb-
10396) (Figura 2; Tabla 1).

E)

Frecuencias Absolutas

LEDES C T e O SR E TR
=292 Suma de cuadrados total

m Palinozonas definidas en la columna estratigrafica del barreno B4 de la formacion San Gregorio, La Purisima, Baja California
Sur, de acuerdo al andlisis CONISS efectuado con base en las frecuencias absolutas de los conjuntos continental y de dinoflagelados.
Los nimeros entre paréntesis indican el total de especies que se agrupa en cada taxoén.
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Porcentajes

Ma) Porcentajes de los taxones continentales con frecuencias absolutas mayores a 45; b) porcentajes de los taxones de

dinoflagelados con frecuencias absolutas mayores a 20. Las barras seiialadas con un punto negro corresponden a porcentajes
menores a 1. Los nimeros entre paréntesis indican el total de especies que se encontraron en cada taxon.

Ademas de estos taxones, en la Figura 4 se
4.2. PALINOZONAS DE LA COLUMNA puede observar que en esta zona se registra-

ESTRATIGRAFICA DEL BARRENO B4 ron la mayoria de los elementos del conjunto

continental y de dinoflagelados.

El analisis CONISS defini6 tres palinozonas a lo 3) La zona C (Pb-10360-Pb-10358) sobresalio Ti-

largo de la columna estratigrafica del barreno B4 bulifloridites, y hay baja frecuencia de polen de

(Figura 4): Chenopodipollis, esporas de Leptolepidites y dino-
1) La zona A (Pb-10396 a Pb-10385), se carac- flagelados del género Polysphaeridium (Figura
terizd por un predominio de dinoflagelados 4).

de Operculodinium, y bajas frecuencias de cf.

)

Cleistosphaeridium ¢ Hystrichokolpoma  rigaudae, 4.3, INDICE DE PALINOMORFOS MARINOS (IPM) E
y por la presencia restringida de elementos g’
continentales, entre los que se encontraron La zona A del barreno presento los mayores IPM; L:’
Chenopodipollis, Gramanidites, Fraxinoipollenites, sobresalen las muestras Pb-10394, Pb-10390 y Pb- &
Liliacidites,  Margocolporites, Momuputes  corylor- 10385, con valores de 100 en cada una de ellas. :E
Quercoudites, Retutricolputes, cf. Rugutricol- En la zona B, se observé un comportamiento ci- 2
porites, tipo Sterculiaceae, Striatricolporites 'y clico del IPM con valores que oscilaron entre 80 y g
Tubulifloridites. 99, el maximo valor fue en la muestra Ph-10397 y =
2) La zona B (Pb-10384 a 10365) se defini6 por la el minimo en las muestras Pb-10380, Pb-10377 y g
presencia de los taxones continentales domi- Pb-10371. La zona C se caracterizo por que pre- o
nantes: Chenopodipollis, Gramimidites, Liliacidites sent6 los valores del IPM mas bajos, en las mues- 3
y Lusatisporis dettmannae y los dinoflagelados tras Pb-10358 que obtuvo un valor de 56, y en la _g
Achomosphaera, Lingulodinium y Polysphaeridium. Pb-10360 con un indice de 67. Tg_
8
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RESULTADOS

m Palinomorfos continentales del barreno B4, formacion San Gregorio, La Purisima, Baja California Sur. 1) Deltoidospora sp.,
Pb-10377; 2) Lusatisporis dettmannae, Pb-10368; 3) Lycopodiacidites sp., Pb-10384; 4) Polypodiisporites sp., Pb-10375; 5) Ephedripites
claricristatus, Pb-10382; 6) Pinuspollenites sp., Pb-10372; 7) Liliacidites sp. 3, Pb-10366; 8) Momipites tenuipolus, Pb-10375; 9)
Graminidites sp., Pb-10366; 10) Chenopodipollis sp., Pb-10372; 11) Striatricolporites sp. 5, Pb-10384; 12) Rugulitriporites sp., Pb-10377;
13) Retitricolporites sp. 6, Pb-10372; 14) Retitricolpites sp. 2, Pb-10382; 15) Tipo Melastomataceae, Pb-10369; 16) Retitricolporites sp.
5, Pb-10379; 17) Momipites coryloides, Pb-10369; 18) Retitricolpites sp. 1, Pb-10368; 19) Estefanocolpado perforado, Pb-10369; 20)
Momipites microcoryphaeus, Pb-10379; 21) Psilatricolporites sp. 3, Pb-10376; 22) Myrtaceidites sp. 3, Pb-10378; 23) Quercoidites sp. 1,
Pb-10366; 24) Psilatricolporites sp. 4, Pb-10372; 25) Fraxinoipollenites sp., Pb-10372; 26) Tipo Betulaceae, Pb-10372; 27) Myrtaceidites
sp. 1, Pb-10360; 28) Caryapollenites sp., Pb-10369; 29) Tipo Polygonaceae (Fagopyrum), Pb-10368; 30) Corsinipollis sp., Pb-10377; 31)
Corsinipollenites sp. 1, Pb-10374; 32) Ulmipollenites sp. 3, Pb-10372; 33) Tipo Betulaceae (Alnus), Pb-10358.
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5. Discusion

5.1. RIQUEZA, DIVERSIDAD DE ESPECIES Y
PALINOZONAS

El ntimero de taxones continentales en la 'SG fue
mayor que el de los marinos. Sin embargo, al com-
parar la riqueza total (n = 189) con los resultados
paleopalinologicos obtenidos en otras formaciones
geoldgicas del Oligoceno-Mioceno, se observo que
la FSG es particularmente rica. Por ejemplo, en
muestras de la formacion Weaverville, que aflo-
ra en el noreste de California, EEUU, se identi-
ficaron 151 taxones, 63 % fueron angiospermas,

1) y 2) Lejeunecysta sp., Pb-10384 y Pb-10372; 3) testa de microforaminifero, Pb-10383; 4) Lingulodinium sp., Pb-10397; 5)
Tuberculodinium aff. vancampoae, Pb-10383.

11 % gimnospermas, 13 % esporas de pteridofitas
y 11 % algas, acritarcas y dinoflagelados (Barnett,
1982).

En la formaciéon Rancho Berlin del Oligoceno
inferior en Chiapas, se encontraron 35 taxones
de palinomorfos continentales y marinos (To-
masini-Ortiz vy Martinez-Hernandez, 1984) vy
en la formacion La Quinta del Oligoceno supe-
rior-Mioceno inferior, Biaggi (1978) se registraron
210 taxones; Tomasini-Ortiz y Martinez-Hernan-
dez (1984) encontraron 60 y Graham (1999) 29
taxones.

En los depositos minerales de La Perla del Oligo-
ceno superior-Mioceno, en Chihuahua, se regis-
traron 18 taxones (Corona-Esquivel et al., 2010).
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Tabla 2. Caracteristicas morfolégicas del polen-esporas mas abundantes en el conjunto paleopalinolégico continental.

~% Eje E(::::;OHHI Eje Polar (um) Abertura Estructura Ornamentacion
tg Esporas
Lusatisporis dettmannae (Drug) Srivastava 1972 28.61-4.98 - - - - Granular
O
%] Gimnospermas
o Cue : :
rpo central:  Cuerpo central:
Cuerpo central: Columelar
42.26-49.62 38.83-52.11
Pinuspollenites Raatz 1938 ex Potonié¢ 1958 - - Monosulcado Tectada Patron microrreticulado
Sacos aéreos: Sacos aéreos: Sacos aéreos: alveolar
24.64-29.61 36.83-43.76 sa
Ephedripites Bolkhovitina 1953 16.89-48.32 12.31-19.5 Pseudosulcado Tectada Granular Psilado
Ephedripites (Distachyapites) claricristatus Pseudosulcado con .
(Shakmundes) Krutzsch 1970 32.29-48.16 16.17-21.0 ramificacionos Tectada Granular Psilado
Pseudosulcads
Ephedripites aff. krempii Kedves 1977 242313 13.01-15.79 S seuchIneact Tectada Granular Psilado
sin ramificaciones
Angiospermas
Monocotiledoneas
Mi icul icul;
Liliacidites Couper 1953 19.46-41.15 - Monosulcado Suctectada Columelar wron;::;‘()ﬁch:::cu s
Graminidites Cookson 1947 ex Potonié 1960 18.29-35.66 19.0-33.67 Monoporado Tectada Granular Psilado
Dicotiledoneas
Chenopodipollis Krutzsch 1966 16.49-26.86 17.78-27.77 Periporado Tectado Columelar Psilado
Tricolpado/
Tubulifloridites Cookson 1947 ex Potonié 1960 12.85-20.21 15.5-34.56 ricolpaco Tectado Columelar Equinado
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Los datos muestran que las formaciones San Gre-
gorio, Weaverville y La Quinta, sobresalen por su
elevada riqueza de especies, las cuales registraron
valores superiores a 100 taxones. Esto puede de-
berse a que dichas formaciones se encuentran en
paleocuencas marinas, en las cuales uno de los
factores tafonémicos comprende el proceso de de-
posito de palinomorfos que incluye tanto el aporte
de elementos terrestres, como marinos; mientras
que en las paleocuencas continentales solo inclu-
yen los taxones continentales. Palafox-Silva (2013)
menciona que la cantidad de palinomorfos con-
tinentales esta determinada por el aporte edlico,
fluvial y la escorrentia; mientras que la cantidad
de palinomorfos marinos se vincula con la produc-
tividad marina en las zonas costeras y su transpor-
te desde las partes someras de la cuenca a las mas
profundas.

La diversidad de especies a (/1) y la uniformidad
(7)) del conjunto continental en cada una de las
muestras del barreno B4 (Tabla 1), presentaron
valores menores que aquellos registrados en otras
paleocuencas continentales del Cenozoico de Mé-
xico. Tal es el caso de la formacion Tehuacan del
Mioceno medio (Ramirez-Arriaga et al., 2014a),
localizada en Puebla, en la cual la diversidad de

Tricolporado

especies a (M) vari6 entre 1.3 a 2.8 en cada una
de las muestras, pero se mantiene mas o menos
constante entre 2 y 2.8. Ademas, la distribucion de
individuos dentro de cada taxén () fue casi ho-
mogénea en la mayoria de las muestras entre 0.8 a
uno. Sin embargo, si se revisa la diversidad de es-
pecies a (H”) del conjunto total del barreno B4, se
observa que los valores mas altos de diversidad de
especies son muy semejantes a los de la formacion
Tehuacan, entre 2.8 y 2.9, pero son mas variables
ya que van de 0 a 2.9 con una uniformidad de
entre Oy 1.

De las tres palinozonas definidas en el barreno B4,
la zona B presenté mayor riqueza de taxones (Pb-
10384 a Pb-10365) (Figura 4). Como consecuen-
cla, en este intervalo se encuentran las muestras
que tuvieron la diversidad a (/°) mas alta (> 2) del
conjunto de continental (Pb-10368, Pb-10369, Pb-
10372, Pb-10374, Pb-10378, Ph-10379, Ph-10381
y Pb-10382) (Figura 2).

Los analisis de diversidad de especies a (H”) y uni-
formidad (7), son medidas que en conjunto per-
miten definir el nimero de especies presentes en
cada muestra y, ademas, como se reparten los pa-
linomorfos dentro de cada especie. Los valores de
los indices obtenidos en las muestras del barreno
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B4 son importantes, ya que permitiran hacer com-
paraciones con resultados palinofloristicos que se
obtengan en estudios posteriores de la FSG, o en
otras paleocuencas que correspondan al Oligoce-
no superior-Mioceno inferior en México.

5.2. AFINIDADES BIOLOGICAS

Algunos de los elementos continentales del barre-
no B4, tienen afinidad botanica con familias, gé-
neros o especies actuales.

De los taxones que dominaron el conjunto conti-
nental en la zona B, Chenopodipollis se relaciona con
miembros de las familias Amaranthaceae-Che-
nopodiaceae. Graminidiles, se vincula con géneros
actuales de la familia Poaceae y Liliacidites con las
familias Liliaceae, Bromeliaceae y Arecaceae. Lu-
satisporis dettmannae es una espora de pteridofitas
que tiene afinidad botanica con Selaginella oregana
(Srivastava, 1972).

Los taxones registrados en menor cantidad en la
zona B, presentan afinidad botanica en los casos
de: Corsinipollenites que se relaciona con miembros
actuales de la familia Onagraceae y Corsinipollis
que tiene afinidad botanica con el género Ludwi-
gia (Onagraceae), el cual tiene varias especies que
se desarrollan principalmente en lugares hiumedos
(Ramirez-Arriaga e al., 2014b). En la actualidad,
la familia Onagraceae esta bien representada en el
norte y sur de América, y en particular en México,
en donde presenta un alto porcentaje de endemis-
mos (Miguel-Vazquez y Cerros-Tlatilpa, 2013).
Otras formas-géneros registradas en el barreno
B4 se asocian con géneros y familias actuales,
por ejemplo: Ephedripites (Ephedra), Rugulitriporites
(Bursera), Momupiles coryloides y M. tenuipolus (Engel-
hardtia, Alfaroa y Oreomunnea), Caryapollenites (Carya)
Quercoidites (Quercus), Pinuspollenites (Pinus), Ulmipo-
llenites (Ulmus/ Zelkova), Fraxinotpollenites (Fraxinus),
Leguminosaepites,  Psilatricolpites v Psilatricolporites
(Leguminosae), Margocolporites (Caesalpiniaceae),
Malpighiaceoidites (Malpighiaceae), Striatricolporites
y Retitricolporites (Anacardiaceae), cf. Camarazonos-
porites 'y Lycopodiacidites (Lycopodium), Cicatricosispo-
rites (Anemia y Mohria), Deltoidospora (Cyatheaceae,
Dicksoniaceae y Schizaeaceae), Undulatisporites

(Ophioglossaceace), Polypodiisporites (Polypodiaceac)
y Stereisporites (briofitas).

El género Tubulifloridites sobresali6 principalmente
en la zona C del barreno (Pb-10360-Pb-10358)
(Figura 4). Se identificaron cuatro tipos de Tubuli-
Sloridites, los cuales se diferenciaron entre ellos por
el tamano y namero de las espinas. Su morfologia
los relaciona con miembros de la familia Astera-
ceae, en especial, con las tribus Astereae, FEupa-
torieae and Heliantheae (Galvan-Escobedo et al.,
2015a). Graham (1996), se refiere al polen fosil de
Asteraceae como tipo AHH ¢t al., en el cual inclu-
ye polen f6sil similares a los de las tribus Astereac,
Heliantheae y Heleniae.

5.3. PALEOVEGETACION

Los requerimientos ecologicos de los taxones cuya
afinidad biolégica se corresponde a los elementos
continentales registrados en el barreno B4, permi-
ten sugerir el tipo de vegetacion en el que pudie-
ron estar presentes dichos elementos. Los tipos de
vegetacion que se sugieren, son de acuerdo a la
clasificacién propuesta por Rzedowski (2006).

El elemento mas abundante en el barreno B4,
Chenopodipollis (Amaranthaceae-Chenopodiaceac)
se asocia con condiciones semisecas. Es probable
que debido al incremento de las temperaturas que
se registro en el Oligoceno superior (Zachos ¢t al.,
2001), este taxén haya llegado a convertirse en
un clemento comun en la regiéon de La Purisima.
El abrupto descenso de la temperatura a finales
del Oligoceno superior (Zachos et al., 2001) pudo
haber sido desfavorable para este taxon, ya que en
paleocuencas del Neogeno del centro de México,
se registra en frecuencias mas bajas que en la FSG
(Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999;
Ramirez-Arriaga et al., 2006; Ramirez-Arriaga et
al., 2014a).

Las formas-géneros que son afines a Amaran-
thaceac-Chenopodiaceae,  Anacardiaceae  —
Rhus—, Arecaceae, Asteraceae, Bromeliaceae,
Caesalpiniaceae, Euphorbiaceae, Leguminosae,
Liliaceae, Malpighiaceae, Moraceae, Onagraceac,
Poaceae, Polemoniaceae, Sterculiaceae, Bursera,
Celtis, y Ephedra, son familias o géneros que coe-
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xisten y son elementos importantes en el bosque
tropical caducifolio (BTC), caracterizado por
una ¢poca de seca larga (Rzedowski y Calderén
de Rzedowski, 1987; Becerra, 2005; Rzedowski,
2006; Miranda y Hernandez-X., 2014).

La distribucién actual del BTC se advierte en la
vertiente pacifica de México, desde Sonora hasta
Yucatan, en el Bajio, en la cuenca del Balsas y en
la cuenca del Papaloapan, entre los 0 y 1700 m
de altitud, en zonas con clima caliente subhtime-
do con lluvias en verano (Aw), templado subhu-
medo con lluvias en verano (Gw) y seco (Bs), con
temperaturas promedio anual de 20 a 29° C, con
precipitacion promedio anual de 300 a 1200 mm
y con una temporada de secas que dura alrededor
de cinco a ocho meses, por lo que la gran mayo-
ria de las especies pierden sus hojas durante esta
temporada (Rzedowski y Calderéon de Rzedowski,
1987; Rzedowski, 2006; Challenger y Soberén,
2008; Miranda y Hernandez-X., 2014).

El BTC en Baja California Sur, se encuentra en
la actualidad en las partes inferiores y medias de
las sierras de La Laguna y La Giganta (Rzedows-
ki, 2006; Le6n de la Luz et al., 2012). Este eco-
sistema ha sido reconocido en varias localidades
del Pale6geno/Nedgeno en el centro de México
(Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 1999;
Ramirez-Arriaga, 2005; Martinez-Hernandez y
Ramirez-Arriaga, 2006). Los estudios sobre el ori-
gen y expansion del BTC, con base en la diver-
sificacién y cambios espaciales del género Bursera
(Becerra, 2003), indican que este bosque se esta-
blecié hace 30 a 20 millones de afios, primero en
el oeste del pais, incluyendo a la peninsula de Baja
California, y después se expandio hacia el sur y
oeste del territorio, y tenia una distribuciéon mucho
mas amplia de la que tiene en la actualidad.

Por otro lado, Momipites (Engelhardtia, Alfaroa vy
Oreomunnea) y algunos taxones de polen fosil re-
gistrados en el barreno B4, se corresponden con
elementos floristicos actuales que coexisten en el
bosque mesoéfilo de montana (BMM) (Puig et al.,
1987; Graham y Dilcher, 1995; Sanchez-Rodri-
guez ¢t al., 2003; Rzedowski, 2006; Challenger y
Soberén, 2008; Baab et al., 2010; Alvarez-Zuiiiga

et al., 2012). Tales elementos corresponden a gé-
neros como Alnus, Carya, Fraxinus, Quercus, Ulmus/
Lelkova, y algunos otros a las familias Betulaceae,
Leguminosae, Melastomataceae, Salicaceae y Ti-
liaceae, asi como la presencia las diferentes esporas
de afinidad con Anemia, Lycopodium, Mohria, Selag:-
nella, Cyatheaceae, Dicksoniaceace y Schizaeaceae,
Ophioglossaceae, Polypodiaceae y briofitas.

Es notorio mencionar que la gran mayoria de los
granos de polen mencionados en el parrafo an-
terior son géneros o familias de afinidad boreal
(excepto Leguminosae y Melastomataceae) y, que
ademds, son elementos arboreos y fisionomica-
mente importantes que en la actualidad coexisten
como componentes del BMM (Challenger, 1998).
Los elementos encontrados pertenecientes a las
familias Leguminosae y Melastomataceae son de
afinidad neotropical y son componentes del estra-
to arbustivo en el sotobosque del BMM (Challen-
ger, 1998).

Al BMM de Mé¢xico se le localiza sobre los siste-
mas montanosos del pais con elevada humedad
atmosférica. Este bosque se distribuye sobre una
angosta franja altitudinal donde prevalecen con-
centraciones de nubes y neblina (Hamilton et al.,
1995), copiosa precipitacion pluvial conjuntamen-
te con elevada condensacion de agua y bajas tasas
de evapotranspiracion de la vegetacion (Bruijnzeel
et al., 1993). A lo largo de la distribucion natural
del BMM prevalecen los climas templado hiime-
do con lluvias todo el ano (Cf), caliente htimedo
con lluvias todo el afio (Af), caliente hiimedo con
lluvias en verano (Am), caliente subhtmedo con
lluvias en verano (Aw) y templado subhtimedo con
lluvias en verano (Cw), con temperatura media
anual entre 12 y 23° C y precipitaciones que
fluctian entre 1000 y 5800 mm anuales, siendo
la norma de aproximadamente 2000 mm anua-
les. La distribucién actual del BMM en México es
discontinua, a manera de un archipiélago de frag-
mentos de bosque sobre las principales cadenas
montanosas entre los 1500 y 2500 msnm (Cha-
llenger y Soberén, 2008; Lopez-Mata et al., 2012),
pero se le puede localizar ocasionalmente a los 400
m de altitud (Rzedowski, 2006).
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Rzedowski (1996) menciona que el BMM pudo
haber tenido una distribucién mas amplia en el Pa-
le6geno/Neodgeno, por lo que los fragmentos que
se localizan en los estados de Oaxaca, Chiapas ¢
Hidalgo (Alvarez-Zuifiiga et al., 2012), Tamaulipas,
San Luis Potosi, Puebla, Veracruz, Sinaloa, Na-
yarit, Jalisco, Michoacan y Guerrero (Rzedowski,
2006; Baab et al., 2010), son considerados como
relictos de este tipo de bosque.

Aunque en la actualidad no existe registro de la
presencia de BMM en la peninsula de Baja Ca-
lifornia, los palinomorfos registrados en el barre-
no B4 de la presente investigacion, sugieren que
durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior,
algunos elementos importantes con afinidad bo-
tanica a los del actual BMM, pudieron haberse
desarrollado en regiones adyacentes a la zona de
deposito del barreno B4. Cabe recordar que, du-
rante el Oligoceno superior-Mioceno inferior, la
peninsula de Baja California se encontraba unida
al continente haciendo contacto con los estados de
Sinaloa, Nayarit y Jalisco, a la altura de Cabo Co-
rrientes (20°24°32” N y 105°41°40” O) en donde
el BMM se encontraba ampliamente distribuido
(Rzedowski, 1996).

En el barreno B4, se registr6 polen con afinidad
botanica a Quercus y Pinus en muy bajas frecuencias
(Quercoidites < 1-10 %0y Pinuspollenites 2—16 °0). Los
bosques de Quercus y Pinus, existen en la actuali-
dad en la peninsulas de Baja California y casi en
todo el pais, excepto en la peninsula de Yucatan
(Rzedowski, 2006). Los estudios de lluvia de polen
actual en bosques de Pinus, indican que este géne-
ro suele registrarse en porcentajes muy elevados,
entre 34 y 57, mientras que el polen de Quercus,
esta presente hasta en un 25 % (Ortega-Rosas
et al., 2008; Velazquez-Silva, 2008). En la lluvia de
polen del BMM, Pinus se encuentra en porcentajes
muy bajos (6.1 %), al igual que el de Quercus (7.6 %)
(Palacios-Chavez y Rzedowski, 1993). De acuerdo
con esta informacion, es posible que los registros
de Quercoidites y Pinuspollenites del barreno B4, mas
que representar un bosque de Quercus y Pinus, po-
drian haber formado parte del BMM, tal y como

se ha encontrado en este tipo de vegetacion actual-
mente (Luna-Vega et al., 1994; Rzedowski, 2006).

5.4. AMBIENTE DE DEPOSITO

El indice de palinomorfos marinos, aporté infor-
macion sobre las condiciones paleoecologicas y
paleoclimaticas en el que tuvo lugar el proceso de
sedimentacioén del barreno B4.

La presencia de palinomorfos marinos tales como
dinoflagelados,  microforaminiferos, escoleco-
dontos y algas, se asocia con ambientes marinos
neriticos cercanos a la costa (Tomasini-Ortiz y
Martinez-Hernandez, 1984). En ambientes de de-
posito transicionales a neriticos, la diversidad de
dinoflagelados se incrementa al ascender el nivel
del mar y disminuye en los estadios regresivos
(Narvaez y Helenes-Escamilla, 2003). Asi mismo,
se ha detectado una relacion directa entre altos va-
lores de diversidad de dinoflagelados y estabilidad
ambiental en el océano (Palafox-Silva, 2013).

La riqueza de dinoflagelados Gonyaulacales en
el barreno B4, fue igual que la de los Peridinia-
les. Sin embargo, las frecuencias de individuos en
cada género, fue mayor en los del orden Gonyau-
lacales (n = 272) que en los del orden Peridiniales
(n = 20). Esto puede deberse a que los primeros
suelen registrarse de manera mas abundante en
zonas tropicales (Narvaez y Helenes-Escamilla,
2003; Helenes-Escamilla, 2004) como es el caso
de nuestro sitio de estudio pero, ademas, a que el
tratamiento con acetolisis de las muestras pudo
influir en la eliminacién de dinoflagelados Peridi-
niales (Kodrans-Nsiah ez al., 2008; Zonneveld et al.,
2008), por lo que es probable que el conjunto de
estos organismos no esté representado a cabalidad.
Una mayor diversidad de dinoflagelados con
predominio de taxones Gonyaulacales (los cua-
les en su mayoria son autotréficos), se relaciona
con aguas oceanicas calidas y con facies marinas
someras (Martinez-Hernandez et al., 1980; He-
lenes-Escamilla, 2004; Ramirez-Arriaga et al.,
2012a; Palafox-Silva, 2013). En este sentido, los
géneros Polysphaeridium y Tuberculodinium registra-
dos en el barreno B4, son considerados taxones
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caracteristicos de ambientes transicionales, como
por ejemplo estuarios, lagunas costeras o escorren-
tias (Martinez-Hernandez y Hernandez-Campos,
1991; Pross y Brinkhuis, 2005), Cleistosphaeridium,
Lingulodinium, Operculodinium y Spiniferites, son taxo-
nes que suelen desarrollarse en ambientes marinos
neriticos cercanos a la costa (Pross y Brinkhuis,
2005; Sluijs et al., 2005).

6. Conclusiones

Los registros de elementos continentales sugieren
que durante el Oligoceno superior — Mioceno in-
ferior, se pudicron desarrollar tipos de vegetacion
con requerimientos ecologicos semejantes a los
que tienen el bosque tropical caducifolio y el bos-
que mesofilo de montana en la actualidad.

Los elementos continentales que sobresalieron por
su abundancia en el barreno B4 (Chenopodipollis,
Gramunidites, Liliacidites y Tubulifloridites), y otros ta-
xones que se registraron con menores frecuencias
(Corsinipollenites, Corsinipollis, Ephedripites, Malpighia-
ceoudites, Margocolporites, Psilatricolpites, Psilatricolpo-
rites, Rugulitriporites, tipos Anacardiaceae —Rhus—,
Euphorbiaceae, Moraceae, Polemoniaceae, Ster-
culiaceae y Celtis), son afines a elementos que coe-
xisten hoy en dia en el bosque tropical caducifolio.
Los taxones tales como Alnus, Caryapollenites, Fra-
xinotpollenites, Momapites, Quercoidites, Ulmipollenites,
tipos Leguminosae, Melastomataceae, Salicaceae
y Tiliaceae, asi como la presencia las diferentes
esporas de afinidad con Anemia, Lycopodium, Mo-
hria,  Selaginella, Cyatheaceae, Dicksoniaceae vy
Schizacaceae, Ophioglossaceae, Polypodiaceae y
briofitas, se relacionan con elementos floristicos
actuales que cohabitan en el bosque mesoéfilo de
montana.

Es posible que, a nivel local, en la zona de deposi-
to del barreno B4, durante el Oligoceno superior
— Mioceno, predominara un clima semiseco y ca-
lido, el cual favoreci6 el crecimiento de formas ve-
getales afines a los elementos floristicos del bosque
tropical caducifolio. A nivel regional, en las zonas
de mayor altitud, es probable que se hubiera de-

sarrollado un bosque meséfilo de montafa, sobre
todo si se considera la cercania de la peninsula de
Baja California con los territorios de los estados
de Sinaloa, Nayarit y Jalisco, en donde este bos-
que estaba bien representado en las zonas altas y
himedas.

El Indice de Palinomorfos Marinos, asi como el
registro de los elementos continentales y los dino-
flagelados de los géneros Cleistosphaeridium, Lingu-
lodinium, Operculodinium, Polysphaeridium, Spiniferites y
Tuberculodinium, corroboran que el barreno B4 se
deposité en un ambiente transicional a neritico,
relativamente cercano a la costa.

Las formas de polen con importancia cronoestra-
tigrafica: Corsinipollenites (Onagraceae) (Maastri-
chtiano-Mioceno medio), Ephedripites claricristatus
(Ephedraceae) (Eoceno medio — Oligoceno tardio/
Oligoceno temprano — Mioceno medio), Momupites
corploides (Paleoceno temprano — Mioceno medio)
y M. tenuipolis (Paleoceno temprano-Oligoceno
temprano), se presentaron en bajas frecuencias, lo
que dificulta hacer inferencias sobre su significado
cronoestratigrafico en el barreno B4. Los interva-
los estratigraficos de los dinoflagelados Zuberculo-
dinwum aff. vancampoae (Oligoceno superior — hasta
la actualidad) y Spiniferites pseudofurcatus (Maastrich-
tiano — Mioceno medio), indican que los estratos
del barreno B4 debieron haberse depositado entre
el Oligoceno superior y el Mioceno medio, sin po-
derse asignar una edad con mayor resolucion.
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