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RESUMEN

En las cercanias de San Juan de la Costa, Baja
California Sur, se extrajo un barreno (B187)
cuyos estratos geologicos corresponden a la
Formacion El Cien. El fechamiento por el
método U-Pb en Zircones indic6 que las rocas
que conforman dicho barreno se depositaron
hace aproximadamente 27.5 millones de afos
(Oligoceno superior). El estudio paleopalino-
logico del B187 mostrd que en estos estratos
se conservan microf6siles (palinomorfos) de
origen continental (polen y esporas) y marinos
(quistes de dinoflagelados), los cuales fueron
cuantificados e identificados. El conjunto total
de palinomorfos tuvo una riqueza de 248 taxo-
nes, 230 correspondientes a formas continentales
y 18 a dinoflagelados. El indice de diversidad a
de especies del conjunto total fue de /= 3.3,
con una uniformidad de 7'=0.6; los valores
de diversidad para el conjunto continental y el de
dinoflagelados fueron de H'= 3.6, 7'=0.7 y
H'= 1.8, 7'=0.6, respectivamente. Un ana-
lisis de agrupamiento CONISS definié tres
palinozonas en la columna estratigrafica del
barreno: 1) la palinozona A, que se caracterizo
por una pobre riqueza de polen-esporas y din-
oflagelados; 2) la palinozona B, que sobresalio
por concentrar la mayor riqueza y diversidad
de palinomorfos continentales y dinoflagelados,
y 3) la palinozona C, que se distinguié por ser
la menos productiva en cuanto palinomorfos.
Los taxones que dominaron el conjunto conti-
nental se asociaron con la presencia de bosque
tropical caducifolio tales como Chenopodipollis
(Amaranthaceae-Chenopodiaceae), Graminidites
(Poaceae), Psilatricolpites (Leguminosae), Liliacidi-
tes (Liliaceae, Bromeliaceae y Palmae) y el tipo
Stercualiaceae. Por otro lado, algunos otros
taxones se consideraron como elementos
aloctonos representantes del bosque mesofilo de
montana, como el polen de Eucommia, Fraxinoi-
pollenites (Fraxinus), Betulaceae, Jungladaceae, y
diversas esporas entre las que destacd Lusatisporis
dettmannae (Selaginella oregana). En el conjunto de
dinoflagelados sobresalieron por su abundancia
los géneros de Operculodinium vy Spiniferites ramosus.

Palabras clave: palinomorfos continen-
tales y marinos, diversidad de especies,
bosque tropical caducifolio, bosque
meséfilo de montafia, comparaciones
palinofloristicas.

ABSTRACT

Borehole (B187) near San Juan de la Costa, Baja
California Sws; was collected. The strata of this
borehole consists of the El Cien Formation. Dat-
ing by U-Pb method in Zircons indicated that the
sediments were deposited 27.5 mallion years ago
(upper Oligocene). The B187 paleopalynological
research shows that in these strata, palynomorphs
of both continental (pollen and spores) and marine
(dinoflagellate cysts) origin are preserved, which
were quantified and identified. The palyno-
morphs’ richness consists of 248 taxa, 230 were
continental and 18 dinoflagellates. The a diversity
index of total palinomorphs was H’> = 3.3, with
ungformaty = 0.6. Values of a diwersity for
continental and dinoflagellates groups were H> =
3.6, 7= 0.7 and H> = 1.8, J'= 0.6, respec-
twely. The CONISS cluster analysis defined three
palynozones throughout the borehole stratigraphic
column: palynozone A, distinguished by a poor
richness of both, pollen-spores and dinoflagellates;
wn contrast, palynozone B concentrated the highest
richness and diersity of continental palinomorphs
and dinoflagellates; and palynozone C., had the
lowest palinomorphs richness. The assemblage of
continental microfossils were dominated by Che-
nopodipollis  (Amaranthaceae-Chenopodiaceae),
Graminadites (Poaceae), Psilatricolpites (Legu-
minosae), Liliacidites (Liliaceae, Bromeliaceae y
Palmae) and the Stercualiaceae type, all of which
are currently associated with the presence of trop-
wal deciduous forest. On the other hand, pollen
of  Eucommia, Fraxinoipollenites (Fraxinus),
Betulaceae, fungladaceae, are all allochthonous
elements belonging to tropical mountain cloud
Jorests, and diverse spores highlighted by Lusatis-
ports_dettmannae (Selaginella_oregana). In the
dinoflagellates assemblage, both Operculodinium
and Spiniferites ramosus abundance.

Keywords: continental and marine
palynomorphs, alpha diversity,
tropical deciduous forest, tropical
mountain cloud forests, palynomor-
phic comparisons.

RESUMEN

o
B
x
)
=
_
s
w0
8
c
1S
£
©
(9}
o
8
(]
~
o
c
)
(9]
o
2
e
c
2
O
w
c
9
]
(o]
£
1
(=]
(g
=
)
o
(%]
)
c
]
[v]
s
N
c
)
Ko
o
o]
1
o
o
[=]
e
c
9
£
©
<
[]
4
>
8
(=]
L
(]
=
©
(=X
o
9
©
o




INTRODUCCION

o
=
X
N
=
—
=]
v
8
f=
b=
[}
=
©
(9}
3,
3}
(~'a]
~
=)
=
(]
(9}
o
2
e
(=
=
9}
w
=
:©
(9}
(1}
£
=
(=}
L
&
U
o
(7}
[V}
<
o
(%)
S
N
<
v
Ke]
T
>
—
[}
o
=)
o
=
2
S
[}
=
v
[
Y=
>
A
(=)
i)
o
=
©
Q
o
&
S
o

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM

2020v72n2a300819 Articulo A300819

e | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana [ 72 (2) / 2020

1. Introduccion

En el Cretacico (hace 66 millones de anos —Ma—)
la posiciéon del extremo sur de la peninsula de
Baja California se encontraba en Cabo Corrien-
tes, cerca de Puerto Vallarta, Jalisco (Smith, 1991;
Ledesma-Vazquez y Carreno, 2010). Los datos
paleontolégicos y estratigraficos indican que esta
condiciéon se mantuvo durante el Oligoceno al
Mioceno (hace 33.9 a 5.3 Ma) (Aranda-Gomez
et al., 2000; Carrefio y Helenes, 2002). De esta
manera, durante el Pale6geno/Neogeno (66 a
2.6 Ma), gran parte de Baja California Sur (BCS)
estuvo cubierto por un mar somero en el cual se
depositaron mas de 4000 m de sedimentos (Alato-
rre, 1988). Esto origin6 una secuencia estratigra-
fica de sedimentos en la region, que dieron origen
a las formaciones geoldgicas: Tepetate (Paleo-
ceno-Eoceno), San Gregorio (en el area de La
Purisima) (Oligoceno superior-Mioceno inferior),
El Cien (en el area de San Juan de la Costa) (Oli-
goceno superior), San Isidro (Mioceno inferior o
medio), Comondu (Oligoceno superior-Mioceno
medio) y La Salada (Plioceno) (Hausback, 1984;
Applegate, 1986; Alatorre, 1988; Iischer et al.,
1995; Carreno y Smith, 2007) (Figura 1).

La geologia de la Formacién El Cien (FEC)
fue descrita y nombrada por Applegate (1986) en
los alrededores del poblado El Cien, en el muni-
cipio de La Paz, BCS. Investigaciones posteriores
llevadas a cabo por Fischer et al. (1995) determi-
naron que las rocas de la FEC afloran en dos
cinturones continuos a los lados de la Sierra La
Giganta, los cuales forman un sinclinal somero.
En el oeste, dicha Formacion aflora en el valle
del arroyo Aguajito, y en el este, a lo largo de la
costa en la localidad San Juan de la Costa. Lito-
légicamente se pueden diferenciar dos miembros
en ella: el miembro basal denominado miembro
San Juan y el superior, el miembro Cerro Colorado.

De acuerdo con la evidencia bioestrati-
grafica y radiométrica (Hausback, 1984; Kim y
Barron, 1986), la edad de la FEC es Oligoceno
superior-Mioceno inferior (28.1 a 21 Ma).De
manera general, los sedimentos depositados durante
el Oligoceno-Mioceno, en BCS, han sido poco

estudiados desde el punto de vista paleopalinologico
(Galvan-Escobedo et al., 2012; Galvan-Escobedo et
al., 2013; Galvan-Escobedo ¢t al., 2015; Galvan-Es-
cobedo et al., 2017), especialmente aquellos proce-
dentes de la FEC. La recuperacion de palinomorfos
fosiles a partir de los sedimentos correspondientes
ala FEC, puede ser de gran interés para entender
la antigiiedad y la distribucion de diferentes orga-
nismos vegetales a través del tiempo (Rzedowski,
2006). En particular, el polen foésil puede aportar
informaciéon valiosa que contribuya al estudio de
los procesos evolutivos de la flora y la vegetacion de
la region y de México.En este trabajo se presentan
los resultados paleopalinologicos obtenidos del estu-
dio del barreno 187 correspondiente a la FEC. Se
analiza la riqueza y diversidad de especies a de los
conjuntos paleopalinoldgicos, dando mayor énfasis
al conjunto de microfésiles continentales (polen y
esporas de pteridofitas) y, con base en ellos, se pro-
ponen los tipos de vegetacion que se desarrollaron
durante el Oligoceno superior en la zona de San
Juan de la Costa, BCS.
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2. Métodos AxioCam ICcl-Zeiss y el programa AxioVision

version 4.8.2.
2.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

2.3 ANALISIS DE LA INFORMACION

El barreno 187 (B187) fue extraido por el personal
de la empresa minera Roca Fosforica Mexicana
(ROFOMEX), ubicada en San Juan de la Costa,
La Paz, BCS. Las coordenadas geograficas del
punto de extraccion del B187 son 24°27°5.8” N
110°43°56.2”W (Figura 2).

2.2 MUESTREO Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

El B187 tuvo una profundidad de 103.90 m. Esta
conformado por arenisca tobacea y calcarea de
grano fino a grueso, entre la cual se encuentran
intercalaciones de lutita. En la parte media se loca-
lizan nodulos calcareos que son caracteristicos del
miembro San Juan (Figura 3).

Se observo la litologia del B187 y se tom6 una
muestra de roca cada vez que se not6 un cambio
de color y textura. La muestra Pb-10199, confor-
mada por arenisca tobdcea, se utiliz6 para fechar
el barreno por el método U-Pb (Uranio-Plomo) en
zircones (Solari et al., 2010). Los zircones los separd
la Dra. Consuelo Macias del Instituto de Geologia
de la UNAM (IG-UNAM), y el fechamiento lo
realiz6 el Dr. Luigui Solari del Laboratorio de
Estudios Isotopicos del Centro de Geociencias
de la UNAM.

Se obtuvo un total de 69 muestras (Figura
3), las cuales se llevaron al laboratorio de Paleo-
palinologia del IG-UNAM para la extraccion
de palinomorfos. Para dicho propésito se usaron
métodos estandares (acido clorhidrico, acido
fluorhidrico, acido nitrico, acetdlisis y flotacion
con politungstato de sodio). Se elaboraron lami-
nillas permanentes con hidroxiacetil celulosa y
balsamo de Canada, las cuales se depositaron en la
coleccion de polen fosil del IG-UNAM. Se revisd
una laminilla de cada muestra en un microscopio
optico Zeiss, con objetivo 100x y contraste de
fases. En cada laminilla, una sola persona conto
todos los palinomorfos; la productividad de cada
muestra vari6 entre 4 y 5914 palinomorfos.
Se tomaron fotomicrografias con una camara

Los palinomorfos registrados se agruparon en
dos conjuntos: 1) el continental, que incluye el
polen y las esporas; y 2) el marino, representado
por los quistes de dinoflagelados (referidos como
dinoflagelados), acritarcas y prasinofitas, huevos
de copépodo, escolecodontos y testas de microfo-
raminiferos. Ambos conjuntos se tomaron como
base para la aplicacion de los analisis de diversi-
dad de especies y de distribucién y agrupamiento
de los taxones (palinozonas). En los analisis efec-
tuados especificamente sobre el conjunto marino,
se excluyeron los grupos sobrerrepresentados (las
acritarcas/prasinofitas, huevos de copépodos,
escolecodontos y testas de microforaminiferos,)
quedando solamente los dinoflagelados. Posterior-
mente, con énfasis en el conjunto continental, se
llevo a cabo un analisis de los tipos de vegetacion.

2.3.1 DIVERSIDAD DE ESPECIES

Para contrastar la diversidad de taxones entre
el conjunto continental y el de dinoflagelados,
se calculd la riqueza de especies; la diversidad a
de especies, mediante el indice de diversidad de
Shannon-Wiener (/I°) con base en el logaritmo
natural; y su uniformidad (7) asociada (Pielou,
1975; Magurran, 1989). Para contrastar los valo-
res de diversidad entre muestras, dichos calculos se
realizaron de manera conjunta sobre el total de los
elementos continentales y los dinoflagelados. Los
calculos y estimaciones se realizaron con el pro-
grama Species Diversity and Richness IV (Seaby y
Henderson, 2007).

2.3.2 DISTRIBUCION DE TAXONES Y PALINOZONAS EN
LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Con la finalidad de observar la distribucién de
los taxones registrados en cada una de las mues-
tras, se elaboraron diagramas polinicos con las
frecuencias absolutas y porcentajes. Con base en
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las frecuencias absolutas, se aplicé un analisis de
agrupamiento CONISS (constrained incremental
sum of squares clustering) (Grimm, 1987) que
defini6 las palinozonas en la columna estratigrafica
del B187. Los diagramas polinicos y el CONISS
se realizaron en el programa Tilia version 1.7.16

(Grimm, 2011).
2.3.3 PALEOVEGETACION

El conjunto paleopalinologico continental aporto
informacion sobre los posibles tipos de vegetacion
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que pudieron desarrollarse durante el Oligoceno
superior en la regién de San Juan de la Costa.
Los tipos de vegetacion se definieron con base en
la frecuencia absoluta de los taxones de polen y
esporas fosiles que fueron identificados a nivel de
forma-género fosil o por su afinidad con especies
actuales; los taxones no determinados se supri-
mieron para ejecutar el analisis. Para lograr este
objetivo, se realiz6 un andlisis de agrupamiento
jerarquico usando el método Ward y una distancia
euclidiana de 120 (Johnson, 2000). Los calculos se
ejecutaron con el software PAST version 3.0.
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Pb-10191*
Pb-10192

Pb-10193
Pb-10194 . . . . . e
Ph10195 Arenisca tobacea de grano fino a medio, con horizontes arcillosos, escasos guijarros

Pb-10196 en la capa superficial. Este paquete sedimentario se presenta altamente diaclasado,
Pb-10197 con moderado fracturamiento

Pb-10198

Pb-10199———= Fechamiento por el método U-Pb en zircones

Pb-10200%
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Arenisca tobacea mal clasificada con horizonte arcilloso
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Pb-10216 Arenisca coquinoide (30% de testas calcareas) de grano medio
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45 Pb-10218 Arenisca compacta de grano medio

poate.  Lutita compacta estructura laminar
Po-10221 Arenisca con lentes de lutita compacta
rb-10223*  Arenisca compacta de grano medio

o= ph-10224%
sl phe10225¢

f R Pb-10226*

50

55 T . .
Arenisca limosa compacta con lentes de lutita, estructura laminar

60 s pyg007+
ke—r o 1022

Coquina compacta de color blanco lechoso

T T 11 Pb-10230%

I o e e Arenisca clacarea de grano medio a muy fino, con contenido de noédulos calcareos graduando

65 : . . Py o :
po-1231+  aarenisca calcarea gravillenta conglomeratica con restos de fragmentos bidgenos hacia la base

rolias  Coquina compacta con bioturbacion

Pb-10234*

70
7777777777777 Lutita con horizontes de limolita compacta
Pb-10235%
———] Pb-10236*

] P37

75

Pb-10238*

80 Pb-10239*

Pb-10240%

Pb-10241*
85 L . . .
Limolita compacta con contenido de nédulos calcareos

90 Pb-10242%

Pb-10243*

95

Ph-10244* Arenisca calcarea de grano medio con indicios de fosfatos

Pb-10245* Lutita compacta estructura laminar ) _
ot Arenisca oolitica fosfatada de grano medio semicompacta gradua a
Pb-10249 Pb10250¢ Pb-10251 Ph-10252 po-10253+ limolita fosfatada parcialmente silificada con bioturbacion en la base
Pb-10254  Pb-10255% Pb-10256* . -

Ph-10257° ” Lutita compacta estructura laminar

Pb-10258 - .
Pb-10239% Arenisca fosfatada de grano medio

100

105

o
o
x
)
=
Py
s
w0
8
c
1S
£
©
(9}
o
8
(]
~
o
c
)
(9]
o
2
e
c
2
O
w
c
=
]
(o]
£
1
(=]
(g
=
)
o
(%]
)
c
]
[v]
s
N
c
)
Ko
o
o]
1
o
o
[=]
e
c
9
£
©
<
[]
4
>
8
(=]
L
(]

110m-—

mcmumna estratigrafica del barreno 187, Formacion El Cien, Baja California Sur, México. *Muestras productivas.




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a300819 Articulo A300819

e | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana [ 72 (2) / 2020

o
=
X
N
=
—
=]
v
8
f=
b=
[}
=
©
(9}
5,
3}
(~'a]
~
=)
=
(]
(9}
o
2
e
(=
=
9}
w
=
:©
(9}
(1}
£
=
(=}
L
&
U
o
(7}
[V}
<
o
(%)
S
N
<
v
Ke]
T
>
—
[}
o
=)
o
=
2
S
[}
=
v
[
Y=
>
A
(=)
i)
o
=
©
Q
o
&
S
o

Los Zircones se localizaron en la cima de la
columna estratigrafica del B187 (Pb-10199). El
fechamiento arrojé una edad de 27.50 Ma +0.40
-0.70, por lo tanto se puede considerar que los
sedimentos del B187 se depositaron durante el
Oligoceno superior (Figura 4).

3.2 DIVERSIDAD DE ESPECIES

De las 69 muestras estudiadas, en 41 de ellas se
registraron palinomorfos (Tabla 1). Se contaron
un total de 64425 palinomorfos. De estos, el
95% se clasificaron dentro del conjunto marino
(dinoflagelados, acritarcas/prasinofitas, huevos de
copépodo, escolecodontos y testas de microforami-
niferos); el 4% en el conjunto continental (polen
y esporas) y el 1%, fueron fungosporas (Figura 3).

La riqueza total del conjunto paleopalino-
légico fue de 248 taxones. El mayor nimero de
taxones por muestra fue de 59 (Pb-10228) y el
menor fue de 1 (Pb-10212 y Pb-10214). La diver-
sidad a de especies () de todo el conjunto fue
de 3.3, con una variaciéon por muestra desde 0.1
(Pb-10212 y Pb-10214) y hasta 3.3 (Pb-10241),
mientras, la uniformidad (7) fue de 0.6 en total, y
por muestra oscil6 entre 0 (Pb-10212 y Pb-10214)
y 1 (Pb-10200, Pb-10206, Pb-10207, Pb-10248,
Pb-10253 y Pb-10255).

En el conjunto continental se registraron 2319
palinomorfos, de los cuales el 4% correspondieron
a esporas de pteridofitas, el 26% a gimnospermas
y 70% a angiospermas. De estas Gltimas el 85%
fueron dicotiledoneas y el 15% monocotiledoneas.

La riqueza total de formas continentales fue
de 230. La mayor riqueza de taxones por muestra
fue de 50 (Pb-10228) y la menor fue de 1 (Pb-
10212, Pb-10214, Pb-10255). La diversidad a de
especies (/1) del conjunto continental fue de 3.6,y
por muestra obtuvo valores de entre 0 (Pb-10212,
Pb-10214, Pb-10255) y 3.2 (Pb-10240, Pb-10241),
mientras que la uniformidad (7") fue de 0.7 en

8 3. Resultados total, y por muestra oscilé entre 0 (Pb-10212,
<D( ) Pb-10214, Pb-10255) y 1 (Pb-10200, Pb-10206,
= 3.1 FECHAMIENTO POR EL METODO U-PB EN Pb-10207, Pb-10231, Pb-10248, Ph-10253).

E ZIRCONES Por otro lado, en el conjunto marino, los ele-
o

mentos mejor representados fueron las acritarcas y
prasinofitas, los cuales representaron el 91% de este
conjunto; por su parte, los huevos de copépodos,
los escolecodontos y testas de microforaminiferos
el 4%, y los dinoflagelados el 5%. De este altimo
grupo se contabilizaron 2911 elementos en total.

En particular, la riqueza total del conjunto
de dinoflagelados fue de 18 taxones, mientras que
por muestra se registraron desde 1 (Pb-10250,
Pb-10253, Pb-10255 y Pb-10257) hasta 9 taxo-
nes (Pb-10228). La diversidad a de especies (/)
del conjunto de dinoflagelados fue de 1.8, y por
muestra obtuvo valores de entre 0 (Pb-10191,
Pb-10200, Pb-10205, Pb-10206, Pb-10207,
Pb-10212, Pb-10214, Pb-10223, Pb-10234,
Pb-10247, Pb-10248, Pb-10250,  Pb-10253,
Pb-10255 y Pb-10257) y 1.5 (Pb-10256). Por otro
lado, la uniformidad (7)) fue de 0.6 en total, y
por muestra vari6 entre 0 (Pb-10191, Pb-10200,
Pb-10205, Pb-10206, Pb-10207, Pb-10212,
Pb-10214, Pb-10223, Pb-10234, Pb-10247,
Pb-10248, Pb-10250, Pb-10253, Pb-10255 vy
Pb-10257)y 1 (Pb-10220).

i
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23

Resultados del fechamiento del barreno 187 por
el método U-Pb en Zircones. Edad = 27-50 +0.40 -0.70 Ma.
Confiabilidad del 96.9 % basado en un grupo coherente de 18
zircones.
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Los valores de los analisis de diversidad de especies
del conjunto total, asi como de manera indepen-
diente de los elementos continentales y los dinofla-
gelados, pueden observarse en la Figura 6.

3.3 DISTRIBUCION DE TAXONES Y PALINOZONAS EN
LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA

El conjunto paleopalinologico del B187 estuvo
caracterizado por la presencia de formas con-
tinentales como Ephedripites, Ephedra claricristatus,
Pinuspollenites, Graminmidites, Liliacidites, Corsinipolleni-
tes, Chenopodipollis, Fucommia, Fraxinoypollenites, Psi-
latricolpites, Retitricolpites, Tricolporopollenites y los
tipos Anacardiaceae y Sterculiaceae; asi como
por la presencia de dinoflagelados, tales como
Lingulodinium, Oligosphaeridium, Operculodinium, Polys-
phaendium, Spiniferites, S. pseudofurcatus, S. ramosus
v Lewenecysta. La distribucion de las frecuencias
absolutas y porcentajes de cada uno de los taxones
registrados se presentan en las Figuras 7 y 8. Algu-
nos de los palinomorfos registrados se muestran en
la Figura 9.

Por otro lado, el analisis de agrupamiento
CONISS defini6 tres palinozonas a lo largo de la
columna estratigrafica del B187 (Figuras 7y 8), las
cuales fueron nombradas como palinozonas A, B

y Gt

La palinozona A comprende la parte basal
del barreno de las muestras Pb-10241 a la
Pb-10259. En dicha palinozona se registraron,
en general, bajas frecuencias de elementos
continentales y marinos. En el conjunto conti-
nental, los elementos que mejor se encontraron
representados fueron Pinuspollenites, Ephedripites,
Liliacidites, Graminidites, Eucommia, Chenopodipollis,
y los tipos Leguminosae y Sterculiaceae; mien-
tras que en el conjunto de dinoflagelados sobre-
salieron: Achomosphaera, Lingulodinium, Spiniferites
-y Leugenecysta.

2. La palinozona B abarca la parte intermedia

del B187, de las muestras Pb-10220 a la
Pb-10240. En esta palinozona se concentro la
mayor riqueza de taxones continentales y de
dinoflagelados. Los taxones continentales que

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a300819

registraron las mayores frecuencias fueron:
Deltoidospora, Lusatisporis dettmannae, Ephedripites,
Ephedra  claricristatus,  Pinuspollenites,  Graminidi-
tes, Liliacidites,  Corsinipollenites,  Chenopodipollis
Eucommua,  Fraxinoipollenites, — Pseudousmodingium,
Psilatricolpites,  Retitricolpites,  Iricolporopollenites
y los tipos Anacardiaceae, Euphorbiaceae,
Leguminosae y Sterculiaceae. Por otro lado,
la mayoria de los taxones de dinoflagelados se
registraron en esta palinozona, entre ellos se
encontraron Achomosphaera, Homotriblium, Hys-
trichokolpoma, Hystrichosphaeridium, Lingulodinium,
Oligosphaeridium, Operculodinium, Polysphaeridium,
Spiniferites pseudofurcatus, S. ramosus, Leujenecysta y
Selenopemphix.

Finalmente, la palizona C esta localizada en la
cima del barreno y comprende de las muestras
Pb-10191 a Pb-10240. En esta palinozona casi
no se registraron palinomorfos. Los tnicos taxo-
nes continentales existentes se encontraron en
bajas frecuencias y fueron Ephedripites, Psilatricol-
putes, Fraxinoipollenites, tipo Leguminosae, Psilatri-
colporites, Rumex, tipo Betulaceae, Corsinipollenites,
Momiapites, Alnipollenites y Liquidambar. No se regis-
traron dinoflagelados en esta palinozona.

3.4 PALEOVEGETACION

En el dendrograma de la Figura 10 se observa
que el andlisis de agrupamiento jerarquico de los
elementos continentales diferenci6 dos grupos prin-
cipales, el Ay el B.

El grupo A estuvo conformado por los taxo-
nes mas abundantes del conjunto: Chenopodipollis
(n=593) y Pinupollenites (n=470) (Figura 10).

El grupo B se dividi6 en tres subgrupos defi-
nidos como Bl, B2, y B3. El subgrupo Bl estuvo
constituido por dos taxones que también mostraron
altas frecuencias: Gaminidites (n=147) y Eucommia
(n=106) (Figura 10). El subgrupo B2 fue el grupo
con la mayor cantidad de taxones, pero con fre-
cuencias mas bajas por taxones (n=1 a 25). Treinta
y dos de los taxones del subgrupo B2 son elementos
que actualmente se encuentran en el bosque meso-
filo de montania, 22 de ellos se desarrollan en el
bosque tropical caducifolio y cuatro son elementos
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que pueden vivir en ambos tipos de vegetacion. En
el subgrupo B3 destaco la presencia de elementos del
bosque tropical caducifolio como Ephedripites (n=77),
Ephedra claricristatus (n=63), Psilatricolpites (n=77), Lilia-
cidites (n=60) y Sterculiaceae (n=37) (Figura 10).

4. Discusion

4.1 DIVERSIDAD DE ESPECIES

El referente mas proximo para comparar la diver-
sidad de especies registradas en el B187 de la For-
macién El Cien (Oligoceno superior) son los datos
obtenidos del barreno B4 de la Formaciéon San
Gregorio (Oligoceno superior-Mioceno inferior)
(Galvan-Escobedo ¢t al., 2017), localizado al norte
de Baja California Sur.

El B187 fue muy productivo desde el punto
de vista paleopalinologico. Se registraron en
total 64425 palinomorfos, mientras que en el B4

Comunin maran 959

se contaron 25470. Sin embargo, la proporcion
de los conjuntos paleopalinologicos continental
y marino fue muy similar en los dos barrenos, ya
que en ambos el conjunto marino conformé mas
del 90%, mientras que el continental fue menor al
10%.

La riqueza total de taxones fue considerable-
mente mas alta en el B187 (248), en comparacion
con la riqueza total del B4 (189). Ademas, es de
destacar que la riqueza de las formas continenta-
les en el B187 fue mayor (230) en contraste con
la del B4 (161). De manera inversa ocurrié en el
caso del conjunto de dinoflagelados, ya que el B4
registré 28 taxones, mientras que en el B187 solo
se encontraron 18.

La diversidad a de especies del conjunto total
en el B187 (H'=3.3) fue ligeramente mayor que
el caso del B4 (/4'=3.02), mientras que la unifor-
midad no tuvo diferencias significativas en ambos
barrenos (B187, 7=0.6; B4, 7=0.57). La diver-
sidad a de especies del conjunto de microfosiles

Comjunio corfmenial 4% Fergaspars 1%
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continentales del B187 (H'=3.6) fue sobresaliente
en comparaciéon con la del B4 (H'=2.61), mien-
tras que la uniformidad en la distribuciéon de
los taxones fue muy similar en los dos barrenos
(B187, 7=0.6; B4, 7°=0.51). En el caso del con-
junto de dinoflagelados, los valores de la diver-
sidad a de especies y la uniformidad en el B187
(H'=1.58; 7'=0.6) fueron relativamente bajos
en comparacion con el B4 (H'=2.33; 7°=0.70).

En ambos barrenos los valores de diversi-
dad indican que la distribucién de los individuos
dentro de su respectiva especie es relativamente
heterogénea, dado que ésta corresponde a una
acumulacién de especies a través del tiempo.

Por otro lado, los valores de la uniformidad (7"

RIQUEZ A DE TAKA

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a300819

indican que ambos barrenos son relativamente
heterogéneos en dicha distribucion.

En general, en el BI87 se puede obser-
var una tendencia hacia un registro mayor
de palinomorfos continentales y menor de los
dinoflagelados. Esto puede ser el resultado de
la localizacion geografica del B187, cerca de la
costa este de Baja California Sur, la cual se
encontraba unida al continente durante el
Oligoceno superior-Mioceno inferior. Esta
condiciéon pudo haber favorecido el aporte
de elementos continentales provenientes de
tierra adentro, como podria ser el territorio
que ocupan actualmente los estados de Sina-
loa, Nayarit y Jalisco.
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m Valores del analisis de diversidad de especies de los conjuntos continental, dinoflagelados y total del barreno 187, San Juan
de la Costa, Baja California Sur.

o
o
x
)
=
Py
s
w0
8
c
1S
£
©
(9}
o
8
(]
~
o
c
)
(9]
o
2
e
c
2
O
w
c
9
]
(o]
£
1
(=]
(g
=
)
o
(%]
)
c
]
[v]
s
N
c
)
Ko
o
o]
1
o
o
[=]
e
c
9
£
©
<
[]
4
>
8
(=]
L
(]
=
©
(=X
o
9
©
o




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a300819 Articulo A300819

e | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana [ 72 (2) / 2020

4.2 DISTRIBUCION DE TAXONES Y PALINOZONAS EN dominancia se registraron Chenopodipollis y Pinuspo-

LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA llenztes, en el grupo A; Graminidites y Eucommia, en el

DISCUSION
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La distribucion de los taxones, de acuerdo a las
profundidades de las muestras en la columna
estratigrafica del B187, sigui6 un patréon que fue
identificado claramente por el andlisis CONISS.
Dicho patrén se caracterizé por una presencia
moderada de palinomorfos continentales y din-
oflagelados en la base del barreno (Palinozona
A = Pb-10241 a Pb-10259); una concentraciéon
maxima de riqueza y abundancia de palinomorfos
en la parte media del barreno (Palinozona B =
Pb-10220 a Pb-10240); y una pobre representa-
ci6on de taxones hacia la cima (Palinozona C =
Pb-10191-Pb-10214).

Esta variacion en la distribucion de los taxo-
nes en la columna estratigrafica puede explicarse
por la influencia de diversos factores relacionados
con la produccion y dispersion del polen vy las
esporas de cada especie, asi como con aspectos
de sedimentacion y tafonomia de los palinomor-
fos tanto continentales como marinos (Traverse,
2008). La cantidad de palinomorfos continentales
en los estratos geolégicos estd estrechamente
relacionada con el aporte edlico, fluvial y la esco-
rrentia; mientras que la cantidad de palinomorfos
marinos se vincula con la productividad marina
en las zonas costeras y su transporte desde las
partes someras de la cuenca a las mas profundas

(Palafox-Silva, 2013).

4.3 PALEOVEGETACION

Algunos de los microfésiles continentales registra-
dos en el analisis del B187 tienen afinidad botanica
con familias, géneros o especies vivientes. Con
base en las afinidades botanicas es posible inferir
los requerimientos ecologicos de cada taxon y, por
lo tanto, sugerir los tipos de vegetacion en que
pudieron desarrollarse.

El analisis de agrupamiento jerarquico por el
método de Ward y una distancia euclidiana de 120
destaco tres grupos: A, Bl y B3 (Figura 10). En
ellos se concentraron los taxones que dominaron
el conjunto palinologico continental. En orden de

grupo Bl; y Retitricolpites, Ephedripites, Psilatricolpites,
Fraxioipollenites,  Ephedra  claricristatus,  Liliacidites,
Lusatisporis dettmannae, Tricolporopollenites y el tipo
Stercualiaceae, en el grupo B3.

De algunos de éstos se conocen las formas
vivientes que son afines a ellos, y la gran mayoria
corresponden con elementos que se registran en
los estudios floristicos del bosque tropical caduci-
folio (BTC) (Rzedowski y Calderon de Rzedowski,
1987; Becerra, 2005; Rzedowski, 2006). Dichos
taxones fueron: del grupo A, Chenopodipollis que se
relaciona con miembros de la familia Amarantha-
ceae-Chenopodiaceae; y del grupo B1, Graminidites,
que se vincula con géneros actuales de la familia
Poaceae. En el grupo B3, el BTC esta represen-
tado por el tipo Sterculiaceae; Ephedripites y Ephedra
claricristatus ambas afines al género Ephedra; Lilia-
cladiles que se asocia con géneros de las familias
Liliaceae, Bromeliaceae y Palmae; y Psilatricolpites
que es afin a miembros de las leguminosas.

Asimismo, en el grupo B2 se registraron
bajas frecuencias de una combinaciéon de polen
y esporas que se asocian tanto con el BTC como
con el bosque mesoéfilo de montania (BMM). Entre
los elementos que se pueden mencionar, y que
estan estrechamente relacionados con el BTC, se
encontraron Pseudousmodingium, los tipos Labiatae,
Meliaceae, Fabaceace, Phytolaccaceae, Anacar-
diaceae, Leguminosae, FEuphorbiaceae, Polygo-
naceae (Fagopyrum y Rumex), Bursera, Malvacipollis
que se vincula con la familia Malvaceae, Tubuliflo-
ridites relacionado con Asteraceae, Margocolporites
asociado a Caesalpiniaceae y Corsinipollenites que
es afin a Onagraceae. Actualmente el BTC es
un tipo de vegetacion caracteristico de zonas con
clima semiseco y calido (Aw, Bs y Cw), en donde
las temperaturas promedio anuales van de 20 a
29 °C, con precipitaciéon promedio anual de 300
a 1200 mm y con una temporada de secas que
dura alrededor de cinco a ocho meses, por lo que
casi todas las especies pierden sus hojas durante
esta temporada (Miranda y Hernandez-X., 1963;
Rzedowski y Calderon de Rzedowski, 1987; Rze-
dowski, 2006; Challenger y Soberén, 2008).
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Por otro lado, el bosque mesofilo de montafia
(BMM) estuvo representado por elementos que
se encontraron en el grupo Bl como FEucommia,
en el B3, Fraxinoipollenites que se relaciona con el
género actual de Fraxinus, y Lusatisporis dettmannae,
que tiene afinidad botanica con Selaginella oregana
(Srivastava, 1972). Gabe destacar que en el grupo
B2 se registré la mayor riqueza de elementos que
se asocian con el BMM, como los tipos Junglada-
ceae, Sapindaceae, Rutaceae, Betulaceae, Cupres-
saceae/ Taxodiaceae, Moraceae, Cyperaceae,
Melastomataceae, Heliocarpus, Hedyosmum, Podo-
carpus, Liquidambar y "Tilliaepollenites, que se vincula
con miembros de la familia Tiliaceae; Momapites,
M. tenuwpolis, M. microcoryphaeus y M. corylovdes, que
se relacionan con los géneros Engelhardtia, Alfaroa
v Oreomunea; Alnipollenites, asociado con  Alnus;
Mpyrtaceidites, que tiene afinidad con la familia
Myrtaceae; Ulmipollenites con Ulmaceae; asi como
las esporas de Cicatricosisporites, relacionadas con
los géneros Anemia y Mohria; Deltoidospora, asociado
a Cyatheaceae, Dicksoniaceae y Schizaeaceae;
Undulatisporites, vinculado con Ophioglossaceae,
Polypodiaceae, Lygodium, cf. Ctenopteris y Stereispo-
rites, que es un género {osil que incluye esporas de
briofitas.

El BMM crece en zonas con un clima
templado y humedo (Cf; Af; Am, Aw y Cw) (Rze-
dowski, 2006; Challenger y Soberén, 2008), con
temperatura media anual que varia de 12 a 23 °C,
donde la precipitacion es de 1500 hasta 3000 mm
anuales, y con frecuentes neblinas y alta humedad
atmosférica (Rzedowski, 2006; Lopez-Mata et al.,
2012). Se le puede encontrar en altitudes que van
desde los 400 hasta los 2700 m (Rzedowski, 2006),
pero estan mejor representados entre los 1500 y
2500 m (Challenger y Soberoén, 2008; Lopez-Mata
etal., 2012).

Los dos tipos de vegetacion (BTC y BMM)
que representaron los palinomorfos continentales
del B187 se desarrollan actualmente en diferentes
zonas México. El BTC se distribuye principal-
mente en la vertiente pacifica de México, desde
Sonora hasta Yucatan, en el Bajio, en la cuenca
del Balsas y en la cuenca del Papaloapan (Miranda

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a300819

y Hernandez-X., 1963; Rzedowski y Calderén de
Rzedowski, 1987; Rzedowski, 2006; Challenger
y Soberén, 2008). Por otro lado, el BMM tiene
una distribucion limitada y fragmentaria, pero
de acuerdo con Rzedowski (1996), pudo haber
tenido una distribucién mas amplia en el Paleo-
geno-Neogeno, por lo que los manchones que se
localizan en los estados de Oaxaca, Chiapas e
Hidalgo (Alvarez-Zufiiga et al., 2012), asi como en
Tamaulipas, San Luis Potosi, Puebla, Veracruz,
Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan y Guerrero
(Rzedowski, 2006; Baab et al., 2010) son conside-
rados como relictos de este tipo de bosque.

Actualmente en Baja California Sur no existe
registro del BMM. Este no es el caso del BTC.
Este Gltimo se encuentra en las partes inferiores y
medias de las sierras de La Laguna y La Giganta
(Rzedowski, 2006; Leon de la Luz et al., 2012). Los
registros paleopalinologicos en varias localidades
del centro de México (Martinez-Hernandez vy
Ramirez-Arriaga, 1999; Ramirez-Arriaga, 2005;
Martinez-Hernandez y Ramirez-Arriaga, 2006),
asi como los estudios sobre el origen, diversifica-
cién y cambios espaciales, particularmente del
género Bursera (Becerra, 2005), indican la presen-
cia del BTC durante el Palebgeno-Neogeno, desde
hace aproximadamente 30 a 20 millones de anos,
principalmente en el oeste del pais, incluyendo
a la peninsula de Baja California, de donde pos-
teriormente se expandi6 hacia el sur y oeste del
territorio.

5. Conclusiones

Los estratos geoldgicos del B187 de la Formacion El
Cien, en la zona de San Juan de la Costa, fueron
depositados durante el Oligoceno superior. Dicho
barreno fue altamente productivo desde el punto
de vista palinologico, registr6 palinomorfos de
origen continental y marino. Aunque los micro-
fosiles marinos dominaron el total del conjunto
paleopalinolégico, los microfosiles continentales
presentaron los valores mas altos de riqueza y
diversidad de especies.

DISCUSION / CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Polen, esporas y dinoflagelados encontrados en el barreno B187, Formacion El Cien, San Juan de la Costa, Baja California
Sur. La barra de escala representa 10 pym. Taxones (nimero de muestra: coordenadas). a) Cicatricosisporites (Pb-10228: 105.5/13.2);
b) Deltoidospora (Pb-10230: 105.4/5.2); ¢) Lusatisporis dettmannae (Pb-10236:111.7/5.6); d) Polypodiacidites (Pb-10238: 110.2/14.4); e)
Gimnosperma (Pb-10225:101.2/4.4); f) Pinuspollenites (Pb-10237: 96.4/5.8); g) Podocarpites (Pb-10229: 102.4/15.5); h) Cupressacites/
Taxodiacidites (Pb-10191: 97.9/11.4); i) Ephedra claricristatus (Pb-10229: 90.5/3.2); j) Cyperacidites (Pb-10228: 104.9/16.3); k) Liliacidites
(Pb-10236: 104.6/12.6); 1) Graminidites (Pb-10257: 98.9/5.2); m) Eucommiadites (Pb-10229: 85.4/9.6); n) Chenopodipollis (Pb-10247:
83.7/8.7); i) Phytolaccaceae (Pb-10225: 104.4/22.5); o) Psilatricolpites (Pb-10205: 102.3/7.2); p) Myrtaceidites (Pb-10212: 90.0/4.4); q) tipo
Labiatae (Pb-10220: 101.6/9.3); r) Fraxinoipollenites (Pb-10241: 98.3/19.4); s) Ulmipollenites (Pb-10237: 101.4/21.6); t) Heterocolpado psilado
(Pb-10228:100.8/8.2); u) Malpighiaceoidites (Pb-10229: 93.1/3.4); v) Operculodinium (Pb-10225: 102.7/7.3); x) Lingulodinium (Pb-10225:
90.9/8.7).
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En la columna estratigrafica del B187 se lograron
distinguir tres palinozonas de acuerdo a la profun-
didad de cada muestra obtenida y a la distribucion
de los taxones en éstas. La palinozona B presento
la mayor riqueza y diversidad de especies de ele-
mentos continentales y de dinoflagelados, mientras
que las palinozonas A y C se caracterizaron por la
escasez de polen, esporas y dinoflagelados.

Los taxones que dominaron el espectro del
conjunto continental fueron: Chenopodipollis (Ama-
ranthaceae-Chenopodiaceae), — Pinuspollenites — (Pinus),
Graminidites  (Poaceae) y FEucommia, Relitricolpites,
Ephedripites  (Ephedra), Psilatricolpites  (Leguminosae),
Fraxinotpollenites  (Fraxinus),  Ephedra  claricristatus
(Ephedra), Liliacidites (Liliaceae, Bromeliaceae y Palmae),
Lusatisporis dettmannae (Selaginella oregana), Tricolporo-
pollenites y el tipo Stercualiaceae. En contraparte,
en el conjunto de dinoflagelados destacaron por
su abundancia Operculodinium 'y Spiniferites ramosus.

Los taxones representados en el conjunto
continental permitieron identificar dos tipos de
vegetacion predominantes durante el Oligoceno
superior en los alrededores de San Juan de la
Costa: el bosque tropical caducifolio y el bosque
mesoéfilo de montafa. Los datos sugieren que el
bosque tropical caducifolio se desarrollaba en las
cercanias a la zona de dep6sito del B187; mientras
que el bosque mesoéfilo de montana pudo estar
presente en las partes altas y himedas de los alre-
dedores de la zona de contacto de la peninsula de
Baja California con los estados de Sinaloa, Nayarit
y Jalisco, cuando la peninsula se encontraba unida
al continente (hace 27.5 Ma).

Agradecimientos

Al Proyecto  PAPII'T-IN114914-3-DGAPA-
UNAM. Al CONACyT, por la beca de posgrado
asignada a la primera autora. Al personal de
ROFOMEX: Ingenieros Carlos Salcido, Moisés
Martinez, Rodrigo Diez y William Gonzalez, por
la donacién del barreno B187, por la informa-
ci6n proporcionada y por su generosa atencion y
ayuda dentro de su empresa y en los recorridos de
campo en la zona de San Juan de la Costa, BCS.

Articulo A300819

@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana [ 72 (2) / 2020

La revision critica de la Dra. Maria del Carmen
Zamaloa y el Dr. Luis Palazzesi, mejoraron sus-
tancialmente el manuscrito. Al Dr. Lauro Lépez
Mata, Dr. Enrique Martinez Hernandez y Dr.
Javier Helenes Escamilla por sus valiosos comen-
tarios y sugerencias al manuscrito. Al personal del
laboratorio de paleopalinologia del IG-UNAM y
del Posgrado en Botanica del Colegio de Postgra-
duados, por las facilidades otorgadas para realiza-
cion de este trabajo.

Referencias

Alatorre, A.E., 1988, Stratigraphy and depositional
environments of the phosphorite-bearing
Monterrey Formation in Baja California Sur:
Economic Geology, 83(8), 1918-1930. https://
doi.org/10.2113/gsecongeo.83.8.1918

Alvarez-Zuﬁiga, E., Sanchez-Gonzéalez, A.,
Lopez-Mata, L., Tejero-Diez, J.D., 2012,
Composicion y abundancia de las pteridofitas
en ¢l bosque meséfilo de montafia del
municipio de Tlanchinol, Hidalgo, México:
Botanical Sciences, 90(2), 163-177. https://
doi.org/10.17129/botsci.481

Applegate, S.P, 1986, The El Cien lormation:
Strata of Oligocene and early Miocene age
in Baja California Sur: Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Geologia,
Revista, 6(2), 145-162.

Aranda-Gomez, J.J., Henry, C.D., Luhr, J.F, 2000,
Evolucion tectonomagmatica post-paleocénica
de la Sierra Madre Occidental y de la porcion
meridional de la provincia tecténica de Cuencas
y Sierras, México: Boletin de la Sociedad
Geologica Mexicana, 53(1), 59-71. https://doi.
org/10.18268/bsgm2000v53n1a3

Baab, K., Blanco y Correa, M., Gonzalez Flores,
B.E., Navarrete Carrillo, J.A., Téllez Valdés,
O., Vega-Avina, R., 2010, Serranias de
Nayarit, en Toledo-Aceves, T. (ed.), El bosque
meso6filo de montania en México: Amenazas y
oportunidades para su conservacion y manejo
sostenible: México, Comision Nacional para
el conocimiento y uso de la biodiversidad,

50-59.



Articulo A300819

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 72 (2) / 2020 / @

Becerra, J.X., 2005, Timing the origin and
expansion of the Mexican tropical dry forest
(resumen) in Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of
America: United States of America, National
Academy of Sciences of the United States of
America, 102(31), 10919-10923. https://doi.
org/10.1073/pnas.0409127102

Carreno, A.L., Helenes, J., 2002, Geology an Ages of the
Islands, in Case, 'LJ., Cody, M. L., Ezcurra, E. (eds.),
A new Island Biogeography of the Sea of Cortes:
New York, US.A., Oxford University Press, 14-40

Carreno, A.L., Smith, J.'T:, 2007, Stratigraphy and
correlation for the ancient Gulf of California
and Baja California Peninsula, México: Bulletin
of American Paleontology, 371, 1-146.

Challenger, A., Soberén, J., 2008, Los Ecosistemas
Terrestres, en Soberoén, J., Halffter; G., Llorente-
Bosques, J. (eds.), Capital Natural de México:
Conocimiento actual de la diversidad, Vol.I:
Meéxico, CONABIO, 87-108.

Fischer, R., Galli-Olivier, C., Gidde, A., Schwennicke,
T, 1995, The El Cien Formation of southern
Baja  California, Mexico:  Stratigraphic
precisions,  Newsletters on  Stratigraphy,
32(3), 137-161.  https://doi.org/10.1127/
nos/32/1995/137

Galvan-Escobedo, 1.G., Ramirez-Arriaga, L.,
Uscanga-Mortera, E., Valiente-Banuet,
A., Garcia-Moya, E., Kohashi-Shibata, ]J.,
Martinez-Hernandez, E., 2012, Registro
Paleopalinol6gico Preliminar del Barreno B4 de
la Formacion San Gregorio en Comondu, Baja
California Sur, México (resumen en extenso),
en Memorias de la Convencion Nacional
Geolégica 2012 [En linea]: World Trade
Center, Ciudad de México, Sociedad Geoldgica
Mexicana, A.C. http://sociedadgeologica.org,
mx/galeria_convencion_2012.html [Fecha de
consulta: 26 de mayo de 2013].

Galvan-Escobedo, 1.G., Ramirez-Arriaga, E.,
Valiente-Banuet, A., Helenes-Escamilla, J.,
2013, Paleopalynological comparison of San
Gregorio Formation and El Cien ormation,
Baja California Sur, Mexico: a preliminary
analysis (resumen), ;mn AASP-Tps 46th Annual

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a300819

Meeting, San Irancisco, California, US.A.,
American  Association  of  Stratigraphic
Palynologists (AASP), 83-89.

Galvan-Escobedo, I.G., Ramirez-Arriaga, E., Reyes-
Salas, M., Martinez-Hernandez, E., Angeles—
Garcia, S., Garcia-Moya, E., 2015, Descriptions
and botanical affinittes of Tubulifloridites
Cookson 1947 ex Potoni¢ 1960 pollen grains
from the San Gregorio Formation, Baja
California Sur; Mexico: Acta Microscopica,
24(1),  7-15.  http://actamicroscopica.ivic.
gobve/V24_1_2015/Art%C3°%ADculos_
V240115/240115-07.pdf

Galvan-Escobedo, 1.G., Ramirez-Arriaga, E.,
Valiente-Banuet, A., Uscanga-Mortera, E.,
Garcia-Moya, E., Kohashi-Shibata, J., 2017,
Registro paleopalinolégico de la formacion
San Gregorio (Barreno B4), Baja California
Sur; México: Boletin de la Sociedad Geologica
Mexicana,  69(1),  35-58.  https://doi
org/10.18268/bsgm2017v69n1a3

Grimm, E.C., 1987, CONISS: a FORTRAN 77
program for stratigraphically —constrained
cluster —analysis by the method of
incremental sum of squares: Computer
& Geosciences, 13(1),  13-35. https://doi.
org/10.1016/0098-3004(87)90022-7

Grimm, E.C., 2011, Tilia Software. Version 1.7.16,
ed. Springfield, IL.: Illinois State Museum.

Hausback, B.P, 1984, Cenozoic Volcanic and
Tectonic Evolution of Baja California Sur
Meéxico, in Frizzell, 1. (ed.), Geology of the Baja
California Peninsula: Los Angeles, California,
US.A., Pacific Section, Society of Economic
Paleontologists and Mineralogists, 219-236.

Johnson, D.E., 2000, Métodos multivariados aplicados
al analisis de datos: México, International
Thomson Editores, 566 p.

Kim, WH, Barron, JA., 1986, Diatom
biostratigraphy of the upper Oligocene
to lowermost Miocene San  Gregorio
Formation, Baja California Sur, Mexico:
Diatom Research, 1(2), 169-187. https://doi.
org/10.1080/0269249x.1986.9704967

Ledesma-Vazquez, J., Carreno, A.L., 2010, Origin, age,
and geological evolution of the Gulf of California,

REFERENCIAS

o
W2
X
NV
=
-
=]
wv
~
f=
1
[}
=
©
(9}
5,
5}
(~'a]
~
o
f=
(]
19}
(©)
2
e
=
i
(9}
w
o
0
v
(v}
S
1S
(=}
L
&
v
©
(7}
()
=
o
1%}
B
N
(=
v
Ke)
Lr
=2
1S
o
Q
=]
e
f=
2
£
©
=
v
[
Y
>
A
(=]
L)
o
=
©
Q
[}
&
o
o




REFERENCIAS

o
=
X
N
=
—
=]
v
8
f=
b=
[}
=
©
(9}
3,
3}
(~'a]
~
=)
=
(]
(9}
o
2
e
(=
=
9}
w
=
:©
(9}
(1}
£
=
(=}
L
&
U
o
(7}
[V}
<
o
(%)
S
N
<
v
Ke]
T
>
—
[}
o
=)
o
=
2
S
[}
=
v
[
Y=
>
A
(=)
i)
o
=
©
Q
o
&
S
o

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n2a300819

in Brusca, R. C. (ed.), The Gulf of California.
Biodiversity and conservation: Arizona, US.A.,
The University of Arizona Press and The Arizona-
Sonora Desert Museum, 7-23.

Leon de la Luz, J.L., Dominguez-Cadena, R.,
Mendel-Narvaez, N., 2012, Floristica de la
Selva Baja Caducifolia de la Peninsula de
Baja California, México: Botanical Sciences,
90(2), 143-162. https://doi.org/10.17129/
botsci.480

Lopez-Mata, L., Villasenor, ].L.., Cruz-Cardenas, G.,
Ortiz, E., Ortiz-Solorio, C., 2012, Predictores
ambientales de la riqueza de especies de
plantas del Bosque Humedo de Montafia
de México: Botanical Sciences, 90(1), 27-36.
https://doi.org/10.17129/botsc1.383

Magurran, A.E., 1989, Diversidad ecologica y su
medicion: Barcelona, Espana, Vedra, 200 p.

Martinez-Hernandez, E., Ramirez-Arriaga, E.,
1999, Palinoestratigrafia de la region de Tepexi
de Rodriguez, Puebla, México. Implicaciones
Cronoestratigraficas: ~ Revista ~ Mexicana
de Ciencias Geologicas, 16(2), 187-207.
https://www.uv.mx/personal/tcarmona/
files/2010/08/Martinez-y-Ramirez-1999.
pdf

Martinez-Hernandez, E., Ramirez-Arriaga, E.,
2006, Tertiary Palynofloristic correlations
between  Mexican ~ Formations  with
emphasis in dating the Balsas Group, in
Vega, I, Nyborg, T. G., Perrilliat, M. C.,
Montellano-Ballesteros, M., Cevallos-Ferriz,
S., Quiroz-Barroso, S.A. (eds.), Studies on
Mexican Paleontology: Dordrecht, The
Netherlands, Springer, 19-45. https://doi.
org/10.1007/1-4020-3985-9_2

Miranda, F., Hernandez-X., E., 1963, Los tipos
de vegetacién de México y su clasificacion:
Boletin de la Sociedad Botanica de México,
28, 29-179. http://dx.doi.org/10.17129/
botsci. 1084

Palafox-Silva, L.H., 2013, Registro palinolégico
en sedimentos laminados de la cuenca
La Paz, Baja California Sur y su relaciéon
con  cambios  paleoceanograficos vy
paleoclimaticos: Ensenada, BC, México,

Articulo A300819

@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana [ 72 (2) / 2020

Centro de Investigaciéon Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Tesis de
maestria, 80 p.

Piclou, E.C, 1975, Ecological Diversity: New York,
Wiley InterScience, 165 p.

Ramirez-Arriaga, E., 2005, Reconstruccion
Paleofloristica de la Formaciéon Cuayuca
con base en analisis palinoestratigrafico e
implicaciones paleogeograficas:  México,
Universidad Nacional Autbnoma de México,
Tesis doctoral, 231 p.

Rzedowski, J., 1996, Andlisis preliminar de la flora
vascular de los bosques mesoéfilos de montana
de Meéxico: Acta Botanica Mexicana,
35,  25-44.  https://doi.org/10.21829/
abm35.1996.955

Rzedowski, J. 2006, Vegetacion de México: México,
Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad, 504 p.

Rzedowski, J., Calderon de Rzedowski, G., 1987,
El bosque tropical caducifolio de la region
mexicana del Bajio: Trace, 12, 12-21.

Seaby, R.M.H., Henderson, PA.;, 2007, Species
diversity and richness IV: Lymington,
Hampshire, Pisces Conservation Ltd., 132 p.

Smith, J.T., 1991, Cenozoic marine mMollusks
and paleogeography of the Gulf of
California, in Dauphin, J.P., Simoneit, B.R.'T.
(eds.), The Gulf and peninsular province of
the Californias: Oklahoma, USA, American
Association of Petroleum Geologists in Tulsa,
637-666.

Solari, L.A., Gomez-Tuena, A., Bernal, J.P,
Pérez-Arvizu, O., Tanner, M., 2010,
U-Pb  zircon geochronology with an
integrated ~ LA-ICP-MS  microanalytical
workstation: Achievements in Precision and
Accuracy: Geostandards and Geoanalytical
Research, 34, 5-18. https://dot.
org/10.1111/35.1751-908x.2009.00027 .x

Srivastava, S.K., 1972, Systematic description of
some spores from The Edmonton Formation
( Maestrichtian),  Alberta, Canada:
Palacontographica, B, 139, 1-46.

Traverse, A., 2008, Paleopalynology: Netherlands,
Springer, 813 p.



