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RESUMEN 

La presencia de radiolarios en los estratos diatomíticos de la subunidad C de la formación 
Trinidad (McCloy, 1984), en Baja California Sur, México, es analizada mediante un modelo gráfico 
multivariado, para definir un marco bioestratigráfico e inferir eventos paleoceanográficos. Aunque 
sólo Stichocoqu peregrina y Didymocyrtis penultimus se presentan en dichas diatomitas como 
especies índices, la composición faunística total señala que el depósito de éstas fue promovido 
principalmente por procesos de surgencias que ocurrieron hace aproximadamente entre 8 y 5 millones 
de anos, es decir, durante el mioceno más tardío. En este estadio, conforme transcurrió el tiempo, la 
corriente de California se intensificó, hasta hacerse muy evidente en la protoboca del golfo de 
California, La edad de las diatomitas de la formación Trinidad indica que el océano Pacífico invadió 
la región de la boca del golfo antes de que se establecieran los procesos tectónicos (acumulacion de 
nuevo magma y dispersión del piso oceánico) que han dado lugar a la apertura y configuración 
morfológica del actual golfo de California; en consecuencia, puede denominarse protoboca a la 
cuenca que albergó dicha invasión 

Palabras clave: bioestratigrafia, golfo de California, paleoceanografía. 

ABSTRACT 

The presente of radiolarians in the diatomitic strata of subunit C of the Trinidad Formation 
(McCloy, 1984) in Baja California Sur, Mexico, is analyzed with a graphic-multivariate model in 
order to define a biostratigraphic frame and infer paleoceanographic events. Stichocotys peregrina 
and Didymocyrtis penultimus are the only index species present in the diatomites. Nevertheless, the 
total faunistic composition indicates that their deposition was principally promoted by upwelling 
processes which occurred approximately 8 to 5 million years ago, i.e., during the latest Miocene. As 
time elapsed in this stage, the California Current intensitied until it was very evident in the 
protomouth of the Gulf of California. The age of the Trinidad Formation diatomites indicates that the 
Pacific Otean invaded the gulf-mouth region before the tectonic processes (sea-floor accretion and 
spreading) were established, processes that have opened and outlmed the present morphology of the 
Gulf of California; consequently, the basin which harbored said invasion can be called protomouth. 

Key words: biostratigraphy, Gulf of California, paleoceanography. 
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INTRODUCCION 

El origen del golfo de California ha sido ob- 
jeto de estudio desde hace varias décadas. Una 
de las primeras hipótesis sobre su origen con- 
sideró al golfo como una depresión, producto 
del hundimiento de bloques continentales, me- 
diante fallas normales ordenadas en un sistema 
graben (Shepard, 1950); sin embargo, la acepta- 
ción general de la teoría de placas tectónicas, 
apoyada por datos de paleomagnetismo, geo- 
química y micropaleontología derivados del 
Programa de Perforación Marina Profunda 
(DSDP, Deep-Sea Drilling Project), ha condu- 
cido a la conclusión de que el origen y evolu- 
ción geomorfológica del golfo de California se 
deben a la separación de la península de Baja 
California de la parte continental que hoy co- 
rresponde a México, a causa de procesos de 
ruptura continental. dispersión del piso oceáni- 
co y la consecuente deriva continental (Moore y 
Curray, 1982; Hagstrum et al., 1987). 

Aunque dicha conclusión es “unánime- 
mente” aceptada. uno de los temas aún en deba- 
te es la existencia o no de un pre o protogolfo, 
previo al inicio del proceso de ruptura conti- 
nental y dispersión oceánica iniciado hace cerca 
de 5.5 millones de años (Hagstrum et al., 1987). 
Una de las mayores discrepancias surge, no por- 
que se haya situado la boca del protogolfo en la 
misma región en que se ubica la boca del golfo 
actual, sino porque se le atribuyen al protogolfo 
dimensiones similares o mayores que las del 
presente golfo de California (Smith, 1991). Si 
existió un protogolfo con dichas características, 
el determinar cual fue su origen, así como sus 
pasos de evolución geomorfológica, representa 
por sí mismo un reto digno de enfrentar. No 
obstante, por carecer de elementos de estudio 
provenientes de todo el contorno del golfo, este 
estudio se limita a determinar si existió o no una 
invasión del océano Pacífico tierra adentro, en 
lo que es hoy la región de la boca del golfo de 
California. En particular, se contribuye a deter- 
minar el tiempo durante el cual se establecieron 
condiciones oceánicas cn la boca del golfo, 
como consecuencia de una comunicación clara- 
mente abierta con el oceano Pacífico. Esto últi- 
mo se relaciona con el modelo tectónico pro- 

INTRODUCTION 

The origin of the Gulf of California has 
been the object of study for severa1 decades. 
One of the tirst hypotheses considered this gulf 
to be a depression caused by the sinking of con- 
tinental blocks due to faults settled in a graben 
system (Shepard, 1950). Nevertheless, the gen- 
eral acceptance of the plate tectonics theory, 
supported by paleomagnetic, geochemical and 
micropaleontological data from the Deep Sea 
Drilling Project (DSDP), has led to the conclu- 
sion that the origin and geomorphologic evolu- 
tion of the Gulf of California is due to the 
separation of the Baja California Peninsula 
from the Mexican mainland through continental 
rupture, sea-floor spreading and continental 
drift (Moore and Curray, 1982; Hagstrum et al., 
1987). 

Even though the above conclusion is “un- 
animously” accepted, a topic still under debate 
is whether or not a pre or protogulf existed be- 
fore the processes of continental rupture and 
sea-t-loor spreading began about 5.5 million 
years ago (Hagstrum et al., 1987). One of the 
major discrepancies arises, not because the 
mouth of the protogulf is placed in the same re- 
gion as the mouth of the present gulf, but be- 
cause the dimensions of the protogulf are 
considered similar to or larger than those of the 
present Gulf of California (Smith, 1991). If a 
protogulf with said characteristics existed, to 
determine its origin as well as the steps of its 
geomorphologic evolution are challenges that 
must be met. Nevertheless, since it has not been 
possible to study elements from around the en- 
tire gulf, the present study is limited to deter- 
mining whether or not a Pacific Otean inland 
invasion existed in the region which is present- 
ly the mouth of the Gulf of California. In par- 
ticular, this study helps determine when oceanic 
conditions were established in the mouth of the 
gulf as a consequence of a clearly open commu- 
nication with the Pacific Otean. This last fact is 
interrelated with the tectonic model suggested 
by Moore and Curray (1982) that explains the 
formation and geomorphologic evolution of 
the Gulf of California. Furthermore, the pa- 
leoceanographic events under which said com- 
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puesto por Moore y Curray (1982) para explicar 
la formación y evolución geomorfológica del 
golfo de California. Adicionalmente, se discute 
bajo qué eventos paleoceanográficos se dio di- 
cha comunicación. Los argumentos y conclu- 
siones se basan en un análisis estadístico grtico 
multivariado, que emplea datos micropaleon- 
tológicos de radiolarios recolectados en la sub- 
unidad C de la formación Trinidad (McCloy, 
1984) que aflora en el rancho El Torote, en 
Baja California Sur, México (Fig. 1). 

Consideraciones previas 

Para los propósitos de este estudio, el ran- 

cho El Torote está convenientemente ubicado, 
ya que se sitúa prácticamente en el margen nor- 
occidental de la boca del golfo de California, y 
delimita, aunque indirectamente, la extensión 
lateral hacia el norponiente del proceso de dis- 
persión del piso oceánico, ocasionado por la 
creación de nuevo magma, en la dorsal del 
Pacífico oriental (Fig. 2). En consecuencia, con- 
siderando que las márgenes de la boca del golfo 
de California han estado sujetas al tectonismo 
de la ruptura continental y al empuje posterior 
ocasionado por la acumulación de nuevo piso 
oceánico, se explica el porqué fueron comunes, 
a lo largo de esta region, el hundimiento y 
elevación de bloques, mediante fallamiento 
(Curray et al., 1982). 

La subunidad C de la formación Trinidad, 
en el rancho El Torote, representa un bloque 
que fue elevado desde el fondo marino y está 
conformado estratigráticamente por: una sec- 
ción de 27 m de lodolitas, lutitas diatomíticas y 
diatomitas intercaladas, en su parte inferior, y 
una capa de aproximadamente 11 m de espesor 
de diatomita blanco verdoso, ligeramente lami- 
nada, en su parte superior (Fig. 3). Puesto que 
las diatomitas son ricas en contenido de fora- 
miníferos planctónicos y radiolarios, hay clara 
evidencia de que éstas fueron depositadas en 
condiciones oceanicas, sin influencia costera. 
Sin embargo, los otros horizontes litol6gicos sí 
muestran influencia de aporte terrígeno. Esto es 
explicable porque el lugar de depósito de la 
subunidad C de la formación Trinidad fue el le- 
cho de un cartón submarino (Applegate, co- 

munication was established are discussed. The 
arguments and conclusions are based on a 
graphic-multivariate analysis using micropa- 
leontological data of radiolarians collected in 
subunit C of the Trinidad Formation (McCloy, 
1984). This formation outcrops in El Torote 
Ranch in Baja California Sur, Mexico (Fig. 1). 

Previous considerations 

The locality discussed in this work (El To- 
rote Ranch) is located in the northwest margin 
of the mouth of the Gulf of California and de- 
limits, although indirectly, the northwest lateral 
extension of the sea-floor spreading caused by 
accretion in the East Pacitic Rise (Fig. 2). Be- 
cause the margins in the mouth of the Gulf of 
California have undergone the tectonism of 
continental rupture and the subsequent push 
caused by the accretion of the new sea floor, it 
is possible to explain why the sinking and ris- 
ing of continental blocks, caused by faulting, 
were common throughout this region (Curray et 
al., 1982). 

Subunit C of the Trinidad Formation in El 
Torote Ranch represents a block that rose from 
the sea bottom. It is stratigraphically constituted 
of a 27 m section of intercalated mudstones, 
diatomitic shales and diatomites in its lower 
part, and an ll m layer of white-green, slightly 
laminated diatomite in its upper part (Fig. 3). 
Since diatomites are rich in planktonic forami- 
nifers and radiolarians, there is clear evidente 
that these were deposited without signiticant 
coastal influente. The other lithologic horizons, 
however, show terrigenous influente, because 
the depositional place of subunit C of the Trini- 
dad Formation was a submarine-canyon basin 
(Applegate, personal communication). The in- 
tercalation of mudstones, diatomitic shales and 
diatomites is coherent with the sedimentary dy- 
namics generally observed in a submarine can- 
yon located under an area of high biological 
productivity. The mudstones (turbiditic) repre- 
sent stages of terrigenous input; the diatomitic 
shales, stages of hemipelagic deposition; and 
the diatomites, stages of dominant pelagic in- 
put. Taphonomically, the diatomites do not 
show reworking; thus, they provide the 
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Figura 1. Localización del rancho El Torote, de los sitios 473 y 476 del Proyecto de Perforación 
Marina Profunda y otras localidades mencionadas en el texto. 
Figure 1. Location of El Torote Ranch, Deep Sea Drilling Project sites 473 and 476, and geographi- 
cal locations that are referred to in the text. 

municación personal). La intercalación de lo- opportunity to establish a biostratigraphic refer- 
dolitas, lutitas diatomíticas y diatomitas es con- ence column and, in tum, carry out paleoceano- 
gruente con la dinámica sedimentaria observada graphic studies. 
generalmente en un cañón submarino, bajo un Micropaleontological studies of the late 

Area de alta productividad, ya que las lodolitas Miocene and early Pliocene have been con- 

(turbidíticas) representan episodios de flujo ducted with marginal sediments from the mouth 
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Figura 2. Anomalías magnéticas de la boca del golfo de California (Larson et al., 1968), y localiza- 
ción del rancho El Torote. El área sombreada señala la posición del centro de dispersión del piso 
oceánico. 
Figure 2. Magnetic anomalies in the mouth of the Gulf of California (Larson et al., 1968) and loca- 
tion of El Torote Ranch. The shaded area indicates the center of the sea-floor spreading. 

terrígeno; las Imitas diatomíticas, episodios 
hemipelágicos, y las diatomitas, episodios de 
aporte dominantemente pelágico. Tafonómica- 
mente, las diatomitas no presentan signos de re- 
trabajo, por lo que brindan la oportunidad de 
llevar a cabo la estructuración de una columna 
bioestratigráfica de referencia y, en consecuen- 
cia, estudios paleoceanográficos. 

Aun cuando en las márgenes de la boca del 
golfo de California se han efectuado estudios 
micropaleontológicos del mioceno tardío y del 
plioceno temprano, principalmente en la región 

austral de la península de Baja California y en 
las islas Marías (Catreña, 1985, McCloy et al., 

1988, y sus respectivas referencias), se ha con- 
siderado poco a los radiolarios (Pérez-Guzmán, 

1985) porque la mayoría de los sedimentos 
marinos miocénicos alrededor de la boca del 
golfo representan facies someras (de litoral a 
nerítico; Smith, 1991) es decir, con influencia 
de la costa y están, por tanto, desprovistos de 

of the Gulf of California, principally from the 
austral region of the Baja California Peninsula 
and from the Tres Marías Islands (Carrefio, 
1985; McCloy et al., 1988; and referentes 
therein). In spite of these, very few radiolarian 
studies have been conducted (Perez-Guzman, 
1985) because the majority of the Miocenic 
marine sediments around the mouth of the gulf 
represent shallow facies (littoral-neritic; Smith, 
1991) which are naturally barren of open-sea 
microfossils. At present, only the marine sedi- 
ments that outcrop in Arroyo Hondo in María 
Madre Island, and those from subunit C of the 
Trinidad Formation in Baja California Sur are 
defíned as deposits of relatively deep environ- 
ments (mid-upper bathyal; McCloy, 1984; 
McCloy et al., 1988). The estimated age of the 
Arroyo Hondo sediments is between 8.2 and 
6.7 million years, approximately (McCloy et 

al., 1988), but the age of the subunit C sedi- 
ments has not been estimated yet due to the 
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microfósiles evidentemente oceánicos. En la ac- 
tualidad, sólo los afloramientos de arroyo Hon- 
do en la isla María Madre y los de la subunidad 
C de la formación Trinidad, en Baja California 
Sur, se definen como depósitos de medios rela- 
tivamente profundos (batial medio superior; 
McCloy, 1984; McCloy et al., 1988). Se estima 
una edad entre 6.7 y 8.2 millones de arIos para 
los depósitos de arroyo Hondo (McCloy et al., 
1988), pero no ha sido posible fechar conve- 
nientemente los de la subunidad C de la forma- 
ción Trinidad. por falta de: 1) elementos lito- 
génicos, para hacerlo radiométricamente, y 
2) especies indices, para hacerlo bioestratigráfi- 
camente. Por tanto. en este trabajo se ha estima- 
do la edad de dichas diatomitas mediante infe- 
rencias paleoceanográficas. 

METODOLOGIA 

La subunidad C de la formación Trinidad, 
en el rancho 1-l Torote, fue muestreada en 

sección estratigráfica, partiendo de la base y re- 
colectando aproximadamente una muestra cada 
6 m (Fig. 3). De las siete muestras obtenidas, 
tres correspondieron a horizontes de diatomitas, 
una a horizontes de lutitas diatomíticas y tres a 
lodolitas. Sólo los horizontes de diatomitas, 
muestras 1, 2 y 4. contienen foraminíferos 
planctónicos y radiolarios. 

En el laboratorio, 50 cm’ de cada muestra 
fueron disgregados, hirviéndolos con agua y 
agregándoles 75 ml de ácido clorhídrico (HCI) 
y 50 ml de peróxido (H202). Posteriormente, 
con una porción del material retenido en un ta- 
miz de 40 Pm, se prepararon dos portaobjetos 
por muestra. siguiendo la técnica desarrollada 
por Moore (1973), Molina-Cruz (1978) y Roe- 
lofs y Pisias (1986). La distribución de partícu- 
las en los portaobjetos obtenida mediante esta 
técnica es estadísticamente aleatoria y, en con- 
secuencia, permite estimar abundancias relati- 
vas de las especies presentes, con respecto a la 
población total de radiolarios, al mismo tiempo 
que se hace la identificación de especies con el 
microscopio. Considerando el listado de espe- 
cies que se muestra en la tabla 1 (marco taxo- 
nómico), fue posible identificar generalmente 
más del 80% de los especímenes, en cada por- 

lack of: 1) lithogenous elements needed to con- 
duct radiometric dating, and 2) planktonic in- 
dex species to do this biostratigraphically. 
Therefore, the age of said diatomites was esti- 
mated through paleoceanographic inferences in 
this study. 

METHODOLOGY 

Subunit C of the Trinidad Formation in El 
Torote Ranch was sampled in stratigraphic sec- 
tion, beginning at its base and taking a sample 
every 6 m, approximately (Fig. 3). From the 
seven samples obtained, three corresponded to 
diatomite layers, one to diatomitic shales and 
three to mudstones. Only the diatomite hori- 
zons, samples 1, 2 and 4, contain planktonic 
foraminifers and radiolarians. 

Fifty cm3 of each sample were disaggre- 
gated in the laboratory by boiling them in water 
and adding 75 ml of hydrochloric acid (HCI) 
and 50 ml of peroxide (H,O,). After this, two 

micropaleontological slides were prepared per 
sample with a portion of the material retained in 
a 40 pm sieve, following the settling technique 
developed by Moore (1973), Molina-Cruz 
(1978) and Roelofs and Pisias (1986). The dis- 
tribution of particles in these slides is statis- 
tically random. This allows the estimation of 
the relative abundance of the species present 
with respect to the total radiolarian population 
(percentages), and simultaneous microscopic 
identification. Using the taxonomic framework 
shown in table 1, it was possible to identify 
generally more than 80% of the specimens in 
every slide. Plates 1 a, b and 2 a, b present pho- 
tographs of the species discussed in the text and 
included in the taxonomic framework. 

It was observed in the microscopic analysis 
that index species from regions adjacent to the 
study area were rarely found in the samples, 
i. e., index species from the Eastem Tropical Pa- 
cific or from regions under the California Cur- 
rent influente. This fact was considered be- 
cause the water masses which are formed in 
such regions invade the mouth of the Gulf of 
California (Molina-Cruz, 1988). 

Due to the lack of index species, the mi- 
cropaleontological data was analyzed with a 
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Figura 3. Columna litoestratigráfica de la subunidad C de la formaciún Trinidad, de acuerdo con 
McCloy (1984). A la derecha de la columna se indica la ubicación de las muestras sedimentarias 
recolectadas. 
Figure 3. Lithostratigraphical column of subunit C of the Trinidad Formation according to McCloy 
(1984). The locations of the samples collected for this study are indicated in the right margin. 

taobjeto. Las fotografías de las especies discu- 

tidas en el estudio e incluidas en el marco taxo- 
nómico se muestran en la placas la, b y 2 a,b. 

Mediante análisis microscópico, se observó 
que en las muestras tratadas se encontraron muy 
raramente especies consideradas índices en re- 
giones adyacentes al area de estudio, es decir, 
en el Pacífico oriental tropical o regiones bajo la 
influencia de la corriente de California. Este he- 
cho fue considerado, porque las masas de agua 
formadas en dichas regiones, incursionan en 
la boca del golfo de California (Molina-Cruz, 

1988). 
La escasez de especies índices condujo, por 

consiguiente, a analizar los datos micropaleon- 
tológicos mediante una técnica gráfica multi- 
variada, ya que con este método es posible pon- 
derar la presencia de cada una de las especies en 

graphic-multivariate technique, since with this 
method it is possible to weigh the presente of 
each species in every sample and infer, by 
grouping the species, paleoenvironmental as- 
pects which in any other form would be imper- 
ceptible. The graphic analysis was carried out 
as follows. 

Initially, the relative abundance of each 
species (%) was standardized, adding their val- 
ues from all the samples and considering the to- 
tal (S) as 100%. This allowed the estimation of 
the standardized percentage of each species in 
every sample using a simple proportion rule 

(table 2). Since only three samples contain ra- 
diolarians and consequently, only these can be 
studied, it is possible to locate the standardized 
percentages of each species in a triangular 
graph (Fig. 4) following Shepard’s criteria 
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Tabla 1. Marco taxonómico. (Todas las especies anotadas aquí se buscaron en los portaobjetos, pero 
sólo las especies precedidas por dígitos están presentes en las muestras estudiadas; por tanto, solo de 
estas se muestran las estadísticas en la tabla 2.) 

Table 1. Taxonomic framework. (Al1 of the species listed here were looked for in the slides, but only 
the species preceded by digits were present in the samples studied; hence, table 2 presents these statis- 
tics only.) 

Especies Ubicación en referencias* 

Espumekiridos 

Amphirhopalum wirchowii (Haeckel) .................... ‘pl. 2, figs. 1-3; 6pl. 3, tigs. l-3 

Amphirhopalum ypsilon (Haeckel) ...................... ‘pl. 2, figs. 4-6; ‘~1. 10, figs. la-e 

1. Circodiscus microporus (Stohr) ......................... 4pl. 10, fig. 3 

Didymocyrtis antepenultimus (Riedel y Sanfilippo) 4pl. 7, figs. 2a-b; 6pl. 5, tigs. 3-5 

2. Didymocyrtispenultimus (Riedel) ....................... “pl. 7, figs. 3a-c; 6pl. 5, fígs. 1-2 

Didymocyrtis tetrathalamus (Haeckel) _, ................ ‘pl. 2, fig. 4; ‘~1. 4, tig. 7 

3. Druppatractus irregularis (Popofsky) .................. ‘~1. 2, figs. 5 

4. Druppatractuspyrijórmis (Bailey) ...................... ‘pl. 2, tigs. 6-7 

5. Euchitoniafircata (Ehrenberg) ........................ ‘pl. 3, fig. 5; 4pl. 8, tig. 1 
6. Euchitonia spp. ........................................ ‘pl. 5, fig. 4-5; 2pl. 3, fig. 7 

7. Hexacontium enthacanthum (Haeckel) .................. 4pl. 3, tigs. 2a-c; IpI. 5, tigs. la-b 

8. Hexacontium laevigatum (Haeckel) .................... ‘pl. 2, tig. 13 

9. Hymeniastrum euclidis (Haeckel) ....................... ‘pl. 3, fig. 1; ‘pl. 12, fig. 3 

10. Hymeniastrum spp. ..................................... 4p1. 8, figs. 2a-b 

ll. Larcopyle butschlii (Dreyer) ........................... 4pl. 13, fígs. la,b 

12. Larcospira moschkovskii (Kruglikova) ................. ‘pl. 13, figs. 2%b 

12. Larcospira quadrangula (Haeckel) ..................... 4pl. 13, tigs. 3a-c 

13. Lithelius minor (Jorgensen) ............................ ‘~1. 2, fig. 12; 4pl. 14, figs. la,b 

14. Lithelius spp. (grupo) .................................. 4pl. 14, figs. 3a-c 

15. Phorticiumpylonium (grupo) (Haeckel) ................. ‘pl. 7, hg. 16; 4pl. 12, figs. 2a,b 

16. Porodiscus spp ......................................... ‘PI. 14, figs. l-4 

17. Pyloniidos (grupo) ...................................... ‘pl. 2, fig. 2 

18. Pylospira octopyle (Haeckel) ........................... 4pl. 14, tig. 4; ‘pl. 17, figs. 6 b,c 

Spongaster bermingham (Campbell y Clark) ............ Ipi. 9, figs. la, b 

Sponguster peritas (Riedel y Sanfilippo) ................. 4pl. 9, fig. 2 

Spongaster tetrus (Ehrenberg) ........................... ‘~1. 3, fig. 6 

19. Spongocorepuella (Haeckel) ........................... ‘~1. 3, fig. 2 

20. Spongodiscns ambus (Sanfilippo y Riedel) .............. 4pl. 9, figs. 3a-c 

21. Spongotrochus glacialis (grupo) (Popofsky) ............ 4pl. 11, fig. 2 

2 1. Spongotrochus (?) venustum (Bailey) .................. 4pl. ll, fig. 3 

22. Stylodictya aculeata (Jorgensen) ....................... 4pl. 10, ftgs. la,b 

22. Stylodictya validispina (Jorgensen) ..................... 4pi. 10, fig. 2 

Stylochlamydium asteriscus (Haeckel) ................... 4pl. 10, fig. 4 

Tetrapyfe octacanfha (Müller) .......................... ‘PI. 16, fígs. 3ab 
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Tabla 1 (Cont.) 

Naseláridos 

26. Acrobotrys sp. cf. A.disolenia (Haeckel) .............. ‘pl. 1, tigs. 12-16 

27. Antarctissa dejlandrei (Petrushevskaya) ................ 4pl. 15, figs. 3a,b 

27. Antarctissa longa (Popofsky) ........................... 4pl. 15, figs. 4a,b 

Antarctissa strelkovi (Petrushevskaya) .................. 4pl. 15, figs. 5a-c 

28. Anthocyrtidium ehrenbergi (Sttihr) ...................... 4pl. 27, figs. 1, 2b 

29. Eotryopyle dictyocephalus (Popofsky) .................. ‘pl. 9,tig. 5; ’ pl. 1, figs. 21-26 

30. Carpocanariumpapillosum (grupo) (Ehrenberg) ........ ‘pi. 3, fig. 18; ‘~1. 21, tig. 3 

3 1. Cyrtocapsella japonica (Nakaseco) ..................... 4pl. 23, figs. 4a-c 

32. Dendrospyris spp. (Haeckel) ............................ 4pl. 16, figs. 2-3a 

Eucyrtidium calvertense (Martin) ....................... *pl. 5, fig. 4; 6pl. 2, figs. 12-14 

33. Eucyrtidium cienkowskii (grupo) (Haeckel) ............. 4pl. 23, fig. 6 

34. Eucyrtidium hexagonatum (Haeckel) .................... 4pl. 23, fig. 8 

Eucyrtidium matuyami (Hays) ........................... 6pl. 3, fig. 10 

35. Eucecryphalus (?) sp. (Benson ?) ....................... ‘pl. 9, fig. 4 

Lamprocyclas maritalis (Haeckel) ...................... 4pl. 30, tigs. la, b; 6pl. 2, fig. ll 

Lamprocyrtis heteroporos (Hays) ....................... 6pl. 2, tigs. 4, 6, 7 

Lamprocyrtis neoheteroporos (Kling) .................. ‘~1. 4, fíg. 3; ‘pl. 2, tigs. 3, 5 

Lamprocyrtis nigriniae (Caulet) ......................... 2pl. 4, fig. 4; 6pl. 2, figs. 1, 2 

36. Lychnodictyum audax (?) (Riedel) ...................... 4pl. 25, fig. 1 
37. Phormospyris stabilis scaphipes (Goll) ................. *pl. 4, fíg. 10; 4pl. 19, tig. 8 

38. Phormostichoartus corbula (Harting) ................... 4pl. 3 1, tig. 4a-b 

39. Phormostichoartus sp. ................................. 9pl. 1, tig. 16; pl. 2, tig. Il 
Pterocaniumpraetextum (Ehrenberg) ................... ‘~1. 5, fig. 7; 5pl. 23, tigs. 2, 3 

Pterocanium prismatium (Riedel) ....................... 4pl. 25, fig. 2 

40. Pterocanium trilobum (Haeckel) ........................ 4pl. 25, fig. 3 

Pterocorys zancleus (Müller) ........................... *pl. 5, figs. 2, 3; 4pl. 30, tig. 3 

41. Pseudodictyophimus gracilipes (Haeckel) ............... ‘pl. 8, fig. 7; ‘pl. 2, tig. 14 

42. Spirocyrtis subscalaris (Nigrini) ....................... 4pl. 32, tigs. 7a, b 

43. Stichocorys delmontensis (?) (Campbell y Clark) ....... 4pl. 25, tig. 4; ’ pl. 1, figs. 10, 11 

44. Stichocorys peregrina (Riedel) ........................ 2pl. 1, figs. 1-4; 6pl. 1, figs. 6-8 

45. Teocalyptra bicornis (Popofsky) ........................ 4pl. 26, figs. la-c 

46. Theopilium tricostatum (Haeckel) ....................... *pl. 2, fig. 40 

Theocorythium trachelium (Ehrenberg) ................. *pl. 5, tig. 6 

Theocotythium vetulum (Nigrini) ....................... *PI. 5, fig. 5; 4pl. 30, fígs. 4a, b 

Theocorys redondoensis (Campbell y Clark) ............ 4pl. 26, fig. 4 

47. Zygocircus productus capulosus (Herhvig) ............. 4pl. 15, tigs. la, b 

*Referencias: 

‘Benson, 1983 

‘Molina-Cruz. 1982 

‘Mullmeaux y Westberg-Smith, 1986 

4Nigrini y Lombari, 1984 ‘Riedel, 197 1 
‘Nigrini y Moore, 1978 ‘Benson, 1964 

6wolfart,1981 ‘Este estudio. 
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6 

200pm 

Placa 1 (a): 

1. Larcospira quadrangula (Haeckel), 2* 8. Didymocirtis penultimus (Riedel) ?, 4. 
2. Pylospira octopyle (Haeckel) ?, 4. 9. Acrobotrys cf. A. disolenia (Haeckel), 4. sp. 
3 a 5. Phorticium pylonium (Haeckel), 1. 10 a 12. Pyloniidos, 4, 2 1, respectivamente. y 
6. Larcopyle butschlii (Dreyer), 2. 13. Pylospira octopyle (Haeckel) ?, 1. 
7. Stylodictya aculeata (Jörgensen), 1. 

*Los números remarcados corresponden a las muestras.Rhe boldfaced numbers correspond to the samples. 

cada muestra e inferir, al conformar grupos de 
especies, aspectos paleoambientales que de otra 
forma serían imperceptibles. El análisis gráfico 
se estructur6 de la manera que se explica en- 

seguida. 
Inicialmente, se estandarizaron los datos de 

abundancias relativas (%) de cada una de las es- 
pecies consideradas en este estudio, sumando su 
valor observado en cada una de las muestras y 

(1954). This process enhances the presente of 
the species which characterize each sample, and 
makes it easier to compare the faunistic com- 
position among samples. Furthermore, it is 
possible to observe in the grouping of species 
within the graph, interrelations among the spe- 
cies and consequently, make paleoecological 
inferences. It is also possible to observe differ- 
ences of relative abundance among the species, 
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28 

Placa 1 (b): 

14. Eucyrtidium punctatum (Ehrenberg), 4.* 
15. Phormostichoartus corbula (Harting), 4. 
16. Phormostichoartus sp., 4. 
17. Euchitonia fircata (Ehrenberg), 2. 
18 y 19. Zygocircus productus capulosus 

20 a 22. Botryopyle dictyocephalus (Haeckel), 4. 
23 a 25. Antarctissa longa (Popofsky), 4. 
26. Antarctissa longa (Popofsky), 1. 
27 y 28. Antarctissa dejlandrei (Petrushevskaya), 

4 y 2, respectivamente. 

(Hertwig), 1. 

*Los números remarcados corresponden a las muestra.s./The boldfaced numbers correspond to the samples. 

considerando al total (S) el 100%. Esto permi- 
tió, mediante una regla de tres simple, estimar el 
porcentaje estandarizado de cada una de las es- 
pecies para cada muestra (tabla 2). Puesto que 
sólo tres muestras contienen radiolarios y, por 
consiguiente, únicamente estas pueden ser estu- 
diadas, fue posible ubicar los porcentajes es- 
tandarizados de cada especie en un gráfico 
triangular (Fig. 4), siguiendo los criterios de 
Shepard (1954). Este proceso realza la presencia 
de las especies distintivas de cada una de las 
muestras y permite, por tanto, hacer mas fácil la 

since the statistical mean of abundance (X) is 
indicated with symbols (table 2; Fig. 4). In re- 
ferring to the graph in Fig. 4, it must be consid- 
ered that, stratigraphically speaking, sample 4 is 
below samples 2 and 1 (Fig. 3); therefore, it 
represents the most rembte time. 

RESULTS AND DISCUSSION 

Based on the criteria of the graphic- 
multivariate analysis used in this study, it is 
congruent that the radiolarian species common 
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Placa 2 (a): 

1. Hymeniastrum euclidis (Haeckel), 2.* 5 6. Stichocotys peregrina (Riedel), 1, y 
2. Lophophaena (Ehrenberg), 4. sp. 7. Spongodiscus ambus (Sanfilippo Riedel), y 2. 
3. Didytnocyrtispenultimus (Riedel), 4. 8. Spongaster (?) 2. sp., 
4. Dyctiocoryne truncatum (Ehrenberg), 2. 

‘Los números remarcados corresponden a las muestras./The boldfaced numbers correspond to the samples. 

comparación de composición faunística entre 
muestras. Asimismo, el agrupamiento de espe- 
cies dentro del gráfico permite visualizar rela- 
ciones entre especies y, en consecuencia, hacer 
inferencias paleoecológicas. Dentro del gráfico, 
se puede observar también la diferencia de 
abundancia relativa entre especies, ya que se 
senala, mediante simbología, la media estadisti- 
ca de abundancia (X, tabla 2; Fig. 4). Respecto 

to the three samples be located in the center of 
the model (Fig. 4). Nevertheless, it is important 
to note that this central grouping includes, in 
general, the most abundant species (X > 3.1%). 
This similitude among the samples, both in 
faunistic composition and lithology, points out 
that the diatomites of subunit C of the Trinidad 
Formation were deposited by the same oceano- 
graphic sedimentary dynamics. Since a signifi- 
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200pm 

7 8 

Placa 2 (b): 

9 10. Stichocorysperegrina (Riedel), l.* y 15. Phorticium pylonium (Haeckel), 2. 
ll. Phormostichoartus 4. sp., 16. Stylodictya aculeata (Jörgensen), 4. 
12 13. Anthocyrtidium ehrenbergi (Stöhr), y 1. 17. Phormospyris stubilis scaphipes (Haeckel), 1. 
14. Lithelius nautiloides (Popofsky), 1. 18. Huliometta (Haeckel), 2. sp. 

*Los números remarcados corresponden a las muestras./The boldfaced numbers correspond to tire samples. 

a la Fig. 4, considérese que estratigráficamente 
la muestra 4 está mas abajo que las muestras 2 y 
1 (Fig. 3) y, por tanto, representa al tiempo mas 
remoto. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Debido a los fundamentos de estructuración 
del análisis gráfico multivariado empleado en 
este estudio, es congruente que las especies de 
radiolarios comunes a las tres muestras se ubi- 
quen en el centro del sistema (Fig. 4). Sin em- 
bargo, es importante notar que esta agrupacibn 
central incluye, en general, a las especies mas 

cant abundance of diatoms and of the radiolarì- 
an group Pylospira (Mullineaux and West- 
berg-Smith, 1986), which includes Phorticium 
pylonium (Fig. 4, No. 15), pyloniids (Fig. 4, 
No. 17), Pylospiru octupyle (Fig. 4, No. 18) 
and Lithelius spp. (Fig. 4, No. 14) have been 
associated with upwelling events in the Gulf of 
California (Alvarez-Arellano and Molina-Cruz, 
1986), it is suggested that these oceanic pro- 
cesses were the direct promoters of the pelagic 
input which gave place to the deposition of the 
diatomites. 

The graphic-multivariate analysis, in com- 
plement, groups the species that particularly 
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Tabla 2. Estadísticas de las especies. 

Table 2. Statistics of the species. 

Especies Porcentajes S X Porcentajes 
(suma) (media) estandarizados 

Espumelaridos 

1. C. microporus 

2. D. penultimus 

3. D. irregularis 

4. D. pyriformis 

5. E. furcata 

6. Euchitonia spp. 

7. H. entacanthum 

8. H. laevigatum 

9. H. euclidis 

10. Hymeniast. spp. 

Il. L. buttschlii 

12. L. moshlquad. 

13. L. minor 

14. Lithelius spp. 

15. P. pylonium 

16. Porodiscus sp. 

17. Pyloniidos 

18. P. octopyle 

19. S. puella 

20. S. ambus 

2 1. S. glac.lvenus. 

22. S. acul.lvalidi. 

Muestras Muestras 

1 2 4 1 2 4 

0.0 0.9 0.4 

0.3 0.0 0.2 

0.1 0.9 0.4 

0.3 0.9 0.5 

1.6 1.9 1.1 

5.8 7.1 4.8 

0.1 0.0 0.0 

0.1 0.0 0.0 

0.3 1.9 0.5 

2.2 3.4 3.7 

0.9 1.3 0.0 

1.7 1.5 1.4 

0.0 0.2 0.2 

3.9 4.4 2.8 

7.6 12.2 20.0 

6.6 10.9 3.4 

Il.7 9.4 9.6 

7.2 3.8 3.7 

0.0 0.0 0.2 

0.1 1.5 2.0 

4.4 5.0 2.7 

12.9 5.9 4.4 

23. No identificados 7.4 9.7 6.8 

1.3 0.4 0.0 

0.5 0.2 61.5 

1.5 0.5 10.3 

1.8 0.6 17.3 

4.6 1.5 34.6 

17.4 5.8 33.6 

0.1 0.1 100.0 

0.1 0.1 100.0 

2.7 0.9 11.3 

9.4 3.1 23.5 

2.3 0.7 41.4 

4.7 1.6 37.2 

0.4 0.1 0.0 

11.2 3.7 35.3 

39.8 13.3 19.1 

20.9 7.0 31.7 

30.7 10.2 38.1 

14.8 4.9 48.8 

0.2 0.1 0.0 

3.6 1.2 4.1 

12.1 4.0 36.7 

23.2 7.7 55.6 

23.9 8.0 30.8 

72.5 27.5 

0.0 38.4 

65.1 24.7 

53.1 29.6 

41.9 23.5 

40.5 27.5 

0.0 0.0 

0.0 0.0 

69.4 19.3 

36.6 39.9 

58.6 0.0 

32.5 30.3 

48.7 51.3 

39.2 25.5 

30.7 50.2 

52.0 16.2 

30.5 31.4 

25.8 25.3 

0.0 100.0 

41.9 54.0 

41.1 22.1 

25.5 18.9 

40.8 28.4 

24. Total 76.0 84.0 69.0 229.0 76.3 33.1 36.7 30.1 

Naseláridos 

26. A. disolenia 0.0 0.0 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 100.0 

27. A. defan.llong. 1.7 0.9 4.8 7.5 2.5 23.1 12.6 64.2 

28. A. ehrenbergi 1.0 0.2 0.2 1.4 0.4 70.6 14.7 14.7 

29. B. dicryoceph. 0.0 0.9 5.3 6.3 2.1 0.0 15.1 84.9 

30. C. papillosum 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0 100.0 

3 1. C. japonica 0.3 0.0 0.0 0.3 0.1 100.0 0.0 0.0 

32. Dendrospyris sp. 0.5 0.6 0.9 1.9 0.6 24.3 29.5 46.1 

33. E. cienkowskii 1.4 1.3 2.3 5.1 1.7 28.3 26.1 45.6 
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Tabla 2 (Cont.) 

Especies 

34. E. hexagonatum 

35. Eucecryph. sp. 

36. L. audax 

37. P. stabilis sca. 

38. P. corbula 

39. Phormos. sp. 

40. P. trilobum 

4 1. P. gracilipes 

42. S. subscalaris 

43. S. delmontensis 

44. S. peregrina 

45. T. bicornis 

46. T. tricostatum 

47. Z. productus ca. 

48. No identificados 

49. Total 

Porcentajes 

Muestras 

1 2 4 

0.3 0.0 0.0 

0.2 1.1 0.7 

0.2 0.0 0.0 

0.1 0.4 0.7 

0.0 1.9 3.9 

0.0 0.2 0.7 

0.5 0.8 0.2 

0.3 0.0 0.5 

0.1 0.0 0.0 

0.1 0.0 0.2 

6.3 0.2 0.0 

0.3 0.0 0.2 

0.8 0.6 1.6 

3.0 3.9 4.4 

6.0 3.4 4.2 

24.0 16.0 31.0 

S 
(suma) 

0.3 

2.0 

0.2 

1.2 

5.8 

0.9 

1.4 

0.8 

0.1 

0.3 

6.5 

0.5 

3.0 

ll.3 

14.6 

71.0 

X Porcentajes 
(media) estandarizados 

Muestras 

1 2 4 

0.1 100.0 0.0 0.0 

0.7 8.0 56.7 35.3 

0.1 100.0 0.0 0.0 

0.4 12.1 30.6 57.2 

1.9 0.0 32.8 67.2 

0.3 0.0 22.2 77.7 

0.5 32.9 53.1 14.0 

0.3 36.9 0.0 63.1 

0.1 100.0 0.0 0.0 

0.1 42.8 0.0 57.1 

2.1 96.9 3.1 0.0 

0.2 60.8 0.0 39.2 

1.0 26.7 19.2 54.1 

3.8 26.8 33.7 39.4 

4.9 41.1 23.5 35.4 

23.7 33.8 22.5 43.7 

abundantes (X > 3.1%). La similitud en compo- 
sición faunística entre las muestras, así como la 
litológica, sefiala que los horizontes de diatomi- 
tas de la subunidad C de la formación Trinidad 
fueron depositados mediante una misma diná- 

mica sedimentaria del océano. Puesto que una 
abundancia significativa de diatomeas y del 
grupo de radiolarios Pylospira (Mullineaux y 
Westberg-Smith, 1986), que incluye a Phorti- 

cium pylonium (Fig. 4, No. 15), Pyloniidos 
(Fig. 4, No. 17) Pylospira octapyle (Fig. 4, 
No. 18) y Lithelius spp. (Fig. 4, No. 14) ha sido 
asociada con eventos de surgencia en el golfo 
de California (Alvarez-Arellano y Molina-Cruz, 
1986) y dadas las características del agrupa- 
miento central, es posible sugerir que las sur- 
gencias fueron promotores directos del aporte 
pelágico que dio lugar al depósito de los hori- 
zontes en cuestión. 

El análisis gráfico multivariado, en comple- 
mento, agrupa hacia los vértices del modelo a 

differentiate one sample from the others around 
the model vertices (Fig. 4). The oldest sample, 
sample 4, groups in first term: Antarctissa de- 
flandrei (27), Botropyle dictyocephalus (29), 
Phormostichoartus corbula (38) and Phormos- 
tichoartus sp. (39). These species, as well as 
Acrobotrys sp. (26) and Carpocanarium papil- 
losum (30) (located in the vertex because they 
only appear in this sample) are present in the 

radiolarian group Lophophaena (Mullineaux 
and Westberg-Smith, 1986) in the Monterey 
Formation of Los Angeles, California, USA 
(Fig. 1). There, the group Lophophaena domi- 
nated (X > 70%) during the middle Miocene, 
but presented a marked decline during the 
middle of the late Miocene when the upwelling 
events were re-established along the westem 
coast of North America, giving way to the 
dominance of the group Pylospira. Consequent- 
ly, it is probable that the faunistic composition 
of sample 4 represents a deposit accumulated 

455 



Ciencias Marinas, Vol. 20, No. 4, 1994 

Figura 4. Triangulo utilizado en este estudio para realizar el análisis gráfico multivariado (modo R). 
En este análisis se ha modificado pertinentemente el criterio de Shepard (1954). La localización en el 
triangulo de las especies consideradas en la tabla 2 es sefíalada mediante símbolos numerados. Estos 
símbolos, a su vez, expresan el rango medio estipulado en el extremo superior derecho de la figura, 
tanto para espumelaridos como para naseláridos. Las flechas en los vértices del triángulo, indican que 
el análisis fue efectuado de la muestra mas antigua (4) a la más joven (1). 
Figure 4. Triangle used in this study to carry out the graphic-multivariate analysis (R-mode). She- 
pard’s criterion (1954) has been pertinently modified in this analysis. Within the triangle, the corre- 
sponding locations of the species included in table 2 are indicated by the numbered symbols. These 
symbols, in tum, express the values of the mean-rank which is stipulated in the upper-right par-t of 
the figure, both for the spumellarians as for the nassellarians. The arrows in the vertices of the 
triangle indicate that the analysis was carried out from the oldest sample (4) to the youngest one (1). 

las especies que diferencian particularmente una after the decline in the group Lophophaena, but 
muestra de las otras (Fig. 4). La muestra 4, que before the definition of the Stichocorys pere- 
por estar estratigráficamente mas abajo (Fig. 3) grina biozone (Riedel and Sanfilippo, 1978) 
representa el tiempo mb remoto, agrupa en which is clearly present farther up in sample 1 
primer término a Antarctissa defandrei (27), (Fig. 4). 
Bottyopyle dic@ocephalus (29), Phormosti- Because the maximum decline of the group 
choartus corbula (38) y Phormostichoartus sp. Lophophaena was defined around 8 million 
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(39). Estas especies, así como Acrobotrys sp. 
(26) y Carpocanariumpapillosum (30), que por 
estar sólo en esta muestra se ubican puntual- 
mente en el vértice (Fig. 4), concurren en el 
grupo Lophophaena (Mullineaux y Westberg- 
Smith, 1986) de la formación Monterey de Los 
Angeles, California, EUA (Fig. 1). Ahi, el gru- 
po Lophophaena predominó (X > 70%) durante 
el mioceno medio, pero declinó marcadamente 
su abundancia (X < 10%) durante la parte media 
del mioceno tardío, al restablecerse los eventos 
de surgencias sobre las costas occidentales de 
América del Norte y, en consecuencia, dar lugar 
al predominio del grupo Pylospira. Consecuen- 
temente, la abundancia de este grupo en la 
muestra 4 representa un depósito acumulado 
después del declive del grupo Lophophaena; 
pero antes de la definición de la biozona Sticho- 
cotys peregrina (Riedel y Santilippo, 1978) 
que se manifiesta claramente más arriba, en el 
estrato que representa la muestra 1 (Fig. 4). 

Debido a que el máximo declive del grupo 
Lophophaena se definió alrededor de hace 8 
millones de anos (Mullineaux y Westberg- 
Smith, 1986) y la base de la zona Stichocotys 
peregrina, hace aproximadamente 6.5 millones 
de anos (Theyer et al., 1978; Weaver et al., 
1981) se puede estimar que la edad de la mues- 
tra 4 es aproximadamente 7.5 millones de años. 
Tal edad colocaria a esta muestra dentro de la 

biozona Didytnocyrtis penultimus (Riedel y 
Santilippo, 1978; Wolfart, 1981) por lo que la 
presencia de Didymocyrtis penultimus (2) en di- 
cha muestra (tabla 2) es congruente. 

Del conjunto de especies ubicadas entre las 
muestras 2 y 4, en el gráfico de la Fig. 4, sobre- 
sale la presencia de Spongodiscus ambus (20) 
porque esta especie restringe su registro bioes- 
tratigráfico del mioceno más tardio al plioceno 
más temprano, donde se presentó por última vez 
(Nigrini y Lombari, 1984). Si se observa que la 
presencia de S. ambus decrece de la muestra 4 a 
la 1 y se acepta la estimación de edad hecha 
antes para la muestra 4 (7.5 millones de anos), 
es posible asumir que esta especie alcanzó su 
climax en el mioceno tardío. 

Las afinidades ambientales de los espu- 
melaridos que distinguen a la muestra 2: Circo- 
discus microporus (1) Druppatractus irregu- 

years ago (Mullineaux and Westberg-Smith, 
1986) and the base of the Stichocorys peregrina 
biozone approximately 6.5 million years ago 
(Theyer et al., 1978; Weaver et al., 1981), it is 
estimated that sample 4 is approximately 7.5 
million years old. This age places sample 4 
within the Didymocyrtis penultimus biozone 
(Riedel and Sanfilippo, 1978; Wolfart, 1981). 
Therefore, the presente of Didymocyrtis penul- 
timus (2) in this sample is coherent (table 2). 

The radiolarian assemblage detined in the 
graph (Fig. 4) between samples 4 and 2 con- 
tains Spongodiscus ambus (20). This species is 
considered with particular attention because it 
was generally more abundant during the latest 
Miocene than during the earliest Pliocene when 
it last occurred (Nigrini and Lombari, 1978). If 
a decrease in the presente of .S. ambus is ob- 
served from sample 4 to 1, and the previously 
estimated age of sample 4 (7.5 million years) is 
accepted, it is possible to assume that this spe- 
cies reached its climax in the late Miocene. 

The environmental aftinities of the spu- 
mellarians which distinguish sample 2: Circo- 
discus microporus (I), Druppatractus irregu- 
laris (3) and Hymeniastrum sp. (9) have not 
been determined; nevertheless, it is observed 
that these still inhabit, with common abun- 
dance, the southern end of the California Cur- 
rent, where this mixes with the Eastem 

Subtropical Pacitic water (Nigrini and Lombari, 
1984; Molina-Cruz, 1986, 1988). 

In the triangle shown in Fig. 4 between the 
zones which define samples 2 and 1, Porodis- 
tus spp. (16) and Stylodictya aculeata- 
validispina (22) stand out because of their high 
relative abundance (X > 7%). The first species 
is relatively abundar-n in the waters of the East 
Pacific (Nigrini and Moore, 1978), but the se- 
cond one is apparently more abundant in tem- 
perate waters than in subtropical ones (Ro- 
bertson, 1975); thus, its presente in the mouth 
of the Gulf of California has probably been fa- 
vorably influenced by the California Current 
which became significantly evident in sample 
1. Thus, the species tends to be located near the 
zone of sample 1 (Fig. 4). 

The large abundance of Stichocorys per- 
egrina (44) in sample 1 (> 6%; table 2) evident- 
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laris (3) e Hymeniastrum sp. (9), no han sido 
del todo determinadas, pero se observa que 
éstos aún habitan y presentan abundancia 
común en el extremo sur de la corriente de 
California, donde ésta se mezcla con el agua 
subtropical del Pacífico oriental (Nigrini y 
Lombari, 1984; Molina-Cruz, 1986, 1988). 

En el gráfico de la Fig. 4, entre las zonas 
que definen a las muestras 2 y 1, sobresalen por 
su abundancia relativa (X > 7%): Porodiscus 
spp. (16) y Stylodictya aculeata-validispina 
(22). La primera es relativamente abundante en 
las aguas subtropicales del Pacífico oriental 
(Nigrini y Moore, 1978) pero la segunda es 
aparentemente más abundante en aguas tem- 
pladas que en aguas subtropicales (Robertson, 
1975); por tanto, su presencia en la boca del 
golfo de California probablemente ha sido favo- 
recida por el aporte de agua de la corriente de 
California, que se manifestó significativamente 
en la muestra 1. De aquí, la tendendencia de la 
especie a colocarse muy cerca de la zona de la 
muestra 1 (Fig. 4). 

La gran abundancia de Stichocorys peregri- 
na (44) en la muestra 1 (> 6%, tabla 2) sitúa in- 
variablemente a esta muestra, dentro de la bio- 
zona del mismo nombre. Esta biozona repre- 
senta al mioceno más tardío (menor de 6 millo- 
nes de años; Riedel y Santilippo, 1978) aunque 
algunos autores muestran que transgrede el plio- 

ceno temprano (Wolfart, 1981) porque la tílti- 
ma presencia de la especie en el Pacífico fue 
hace aproximadamente 2.5 millones de años 
(Theyer et al., 1978). No obstante, en este estu- 
dio se considera que la muestra 1 representa al 
mioceno más tardío, porque no hay presencia de 
Lamprocyrtis heteroporos ni de Amphirhopa- 
lum wirchowii-ypsillon y Didymocyrtis tetrarha- 
lamus. La primera especie marca el comienzo 
del plioceno en regiones bajo la corriente de 
California (Kling, 1973; Weaver et al., 1981) 
mientras que las otras dos se encuentran en 
sedimentos pliocénicos tempranos de los sitios 
473 y 476 del DSDP (Wolfart, 1981; Molina- 
Cruz, 1982) cercanos al rancho Et Torote 
(Fig. 1). Por ello, se estima que la edad de la 
muestra I y, en consecuencia, de la parte mas 
alta de la subunidad C de la formación Trinidad 
(Fig. 3), es de 6 a 5 millones de atios. La última 
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ly places this sample within the biozone by the 
same name. This biozone represents the latest 
Miocene (younger than 6 million years; Riedel 
and Sanfilippo, 1978) even though some au- 
thors have suggested that this transgresses into 
the earliest Pliocene (e.g., Wolfart, 1981), be- 
cause S. peregrina last occurred in the Pacitic 
2.5 million years ago (Theyer et al., í978). 
Nevertheless, it is considered in this study that 
sample 1 represents the latest Miocene because 
neither Lamprocyrtis heteroporos, Amphirho- 
palum wirchowii-ypsilon nor Didymocyrtis te- 
trathalamus are present. The tirst species marks 
the onset of the Pliocene in regions influenced 
by the California Current (Kling, 1973; Weaver 
et al., 1981), while the other two species occur 
in early Pliocene sediments of the DSDP sites 
473 and 476 (Wolfart, 1981; Molina-Cruz, 
1982) which are close to El Torote Ranch (Fig. 
1). Thus, it is estimated that the age of sample 1 
and consequently, the upper part of subunit C 
of the Trinidad Formation is between 6 and 5 
million years. The presente of Anthocyrtidium 
ehrenbergii (28), which last occurred about 5.5 
million years ago (Weaver et al., 1981), is con- 
sequently congruent with sample 1. 

Stichocqs peregrina was endemic to the 
California Current waters (Weaver et al., 1981); 
therefore, sample 1 represents a late Miocene 
interval in which the California Current con- 

tributed significantly to the protomouth of the 
Gulf of California. This event coincides with 
the intensification of the California Current re- 
corded in the Monterey Formation in Califor- 
nia, USA (Mullineaux and Westberg-Smith, 
1986). 

The determined age of the stratigraphically 
lower diatomites of the Trinidad Formation in 
El Torote Ranch is approximately 2.5 million 
years older than the base of the DSDP sites 474 
to 476 (Aubry et al., 1982) which is coherent 
with the sea-floor spreading model suggested 
for the mouth of the Gulf of California (Fig. 2; 
Larson et al., 1968). Because the deposit of 
these diatomites represents a Pacific Otean in- 
land invasion prior to the detinition of magnetic 
anomalies (Fig. 2) i.e., to the sea-floor ac- 
cretion-spreading process which continues to 
morphologically shape the gulf, it is justifiable 
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presencia de Anthocyrtidium ehrenbergii (28), 
de hace 5.5 millones de años (Weaver et al., 
1981), es, por consiguiente, congruente con la 
muestra 1. 

to use the name protomouth to refer to the basin 
which harbored such an invasion. 

Stichocorys peregrina fue endémica de la 
corriente de California (Weaver et al., 1981); en 
consecuencia, la muestra 1 representa un inter- 
valo miocénico tardío, en el que la corriente de 
California tuvo un aporte significativo en la 
protoboca del golfo de California. Este evento 
coincide con la intensificación de la corriente de 
California registrada en la formación Monterey 
de California (Mullineaux y Westberg-Smith, 
1986). 

But why protomouth and not protogulf as 
proposed by other authors (e.g., Smith, 1991)? 
In the first place, because the protogulf of Cali- 
fornia concept has been used to refer to a Pacif- 
ic Otean inland invasion with an extension as 
large or even larger than the actual Gulf of 
California; even though, as mentioned earlier, 
this characteristic has not been unanimously ac- 
cepted due to the lack of elements of judgment 
from the entire Gulf of California region. 

La edad determinada para las diatomitas 
colocadas estratigráficamente más abajo en la 
formación Trinidad, en el rancho El Torote, es 
aproximadamente 2.5 millones de anos mayor 
que la del basamento de los sitios 474 a 476 
del DSDP (Aubry et al., 1982), lo que es con- 
gruente con el esquema de dispersión del piso 
oceánico propuesto para la boca del golfo de 
California (Fig. 2; Larson et al., 1968). No obs- 
tante, puesto que el depósito de dichas diatomi- 
tas representa una invasión del océano Pacífico, 
tierra adentro, previa a la definición de anoma- 
lías magnéticas (Fig. 2), es decir, al proceso de 
acumulación de nuevo magma y dispersión 
oceánica que aún da lugar a la configuración 
morfológica del golfo, es justificable emplear el 

término protoboca para referirse a la cuenca que 
albergó dicha invasión. 

Pero, Lpor qué denominarla protoboca y 
no protogolfo, como proponen otros autores? 
(por ejemplo, Smith, 1991). En primer lugar, 
porque el concepto protogolfo de California ha 
sido utilizado para referirse a una invasión del 
océano Pacífico a la parte continental conocida 
hoy como México, que tuvo una extensión tan 
grande o mayor que la del golfo actual, aunque, 
como se mencionó anteriormente, esta carac- 
terística no ha sido unánimemente aceptada, 
porque se carece de elementos de juicio prove- 
nientes de todo el contorno del golfo de Califor- 

nia actual. 
En la costa noroeste del golfo de California, 

puntualmente en el área de San Felipe, Baja 
California, y al sur de la parte norte del golfo, 
en isla Tiburón, hay afloramientos marinos del 

In the northwest coast of the Gulf of Cali- 
fornia, within the area of San Felipe, Baja Cali- 
fornia, and in the southem part of the northem 
region of the gulf, in Tiburón Island, there are 
Miocenic marine outcrops. It has been inferred 
that the San Felipe deposits correspond to ba- 
thymetric depths which are equal to or greater 
than the ones depicted by the upper bathyal 
environment (> 150 m), because they contain 
pelagic microfossils, particularly radiolarians 
(Pérez-Guzmán, 1985). In turn, the Tiburón Is- 
land sediments represent very shallow deposits 
that correspond to the littoral-neritic environ- 
ment (Stump, 1981). In general, the origin of 
the deposits discussed above has been related to 
the existence of the protogulf of California 
(e.g., Pérez-Guzmán, 1985; Smith, 1991). Nev- 
ertheless, it is considered in this study that in 

order to explain the origin of the San Felipe 
outcrops, we must not restrict ourselves to this 
option only, Le., to the existence of a basin 
more than 1000 km long and communicated 
with the Pacitic Otean exclusively at its south- 
em extreme. It is possible to propose other 
places of water incursion from the Pacitic 
Otean towards the San Felipe location; e.g., 
from the northwest, although this has not been 
explored. This route of incursion, as well as 
other possible routes must be considered, be- 
cause so far there is not sufficient evidente to 
show that the San Felipe radiolarians invaded 
through the argued protogulf. On the contrary, 
the Miocenic marine deposits of Tiburón Island 
suggest a barrier that impedes the passing of ra- 
diolarians through the South-north route. Since 
they correspond to a very shallow environment 
(littoral-neritic), the coastal influente which in- 
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mioceno. Se ha inferido que los depósitos de 
San Felipe corresponden a profundidades igua- 

les o mayores que las descritas para el ambiente 
banal superior (> 150 m), porque contienen mi- 
crofósiles pelágicos oceánicos, en particular ra- 
diolarios (Pérez-Guzmán, 1985). Los depósitos 
de isla Tiburón, a su vez, representan profundi- 
dades muy someras, pertenecientes a un am- 
biente de nerítico a litoral (Stump, 1981). El 
origen de dichos depósitos, en general, ha sido 
relacionado con la existencia del protogolfo de 
California (por ejemplo, Pérez-Guzman, 1985; 
Smith, 1991). No obstante, en este estudio, se 
considera que, para explicar el depósito de los 
afloramientos marinos del mioceno de San Fe- 
lipe, no debemos restringirnos únicamente a 
esta opción, es decir, a la existencia de una 
cuenca alargada en más de 1000 km y comuni- 
cada con el océano Pacífico exclusivamente en 
su extremo sur. Es posible proponer otros lu- 
gares de incursión de las aguas del océano 
Pacifico hacia esta localidad; por ejemplo, hacia 
el noroeste, aunque esto no ha sido explorado. 
Esta vía de incursión, así como otras posibles, 
necesitan ser consideradas porque hasta la fecha 
no hay evidencias suficientes de que los radiola- 
rios de San Felipe hayan incursionado a través 
del protogolfo argumentado. Los depósitos 
marinos miocénicos de isla Tiburón sugieren, 
por el contrario, una barrera al paso de los 

radiolarios por la vía sur-norte, ya que, por ser 
ambientes muy someros (de litoral a nerítico), 
hacen evidente la influencia terrígena costera, 
que inhibe la ocurrencia de radiolarios signiti- 
cativamente. Dadas estas consideraciones, se 
propone la siguiente interpretación: 

Si se retorna hipotéticamente la península 
de Baja California a su posición de prerruptura 
continental (Moore y Curray, 1982), se notará 
que sólo en la región de la boca del golfo de 
California se configuran geomorfológicamente 
huecos (Fig. 5). Por tanto, es posible asumir que 
un proceso tectónico, independiente del de dis- 
persión del piso oceánico actual (Larson el al., 
1968), afecto particularmente esta región, sobre 
todo si se considera que el paleotectonismo de 
Baja California (norte) no tuvo mucha interrela- 
ción con el de Baja California Sur (Dokka y 
Merrian, 1979). 

hibits radiolarian occurrence is evident. Given 
the above considerations, the following inter- 
pretation is proposed: 

If the Baja California Peninsula is hypo- 
thetically returned to its continental prerupture 
position (Moore and Curray, l982), gaps are 
observed only in the region of the mouth of the 
Gulf of California (Fig. 5). Thus, it is possible 
to assume that a tectonic process, independent 
of the present sea-floor spreading (Larson et al., 
1968) particularly affected this region, espe- 
cially if it is considered that the ancient tecton- 
ism of Baja California (Norte) was not 
interrelated with that of Baja California Sur 
(Dokka and Merrian, 1979). 

The fact that the region within the mouth of 
the gulf experienced a tectonic process indepen- 
dent from the actual one can be accepted or not, 
but it is not possible to deny that the gaps in 
this region are geomorphologically detined 
whenever the blocks are returned to their conti- 
nental prerupture position using drift models 
(Fig. 5). This fact has paleogeographic rele- 
vance, since the formation of such gaps propiti- 
ates the bathymetric conditions needed to 
harbor a Pacitic Otean inland invasion. Fur- 
thermore, this restricted the water incursion to 
the geographical extension of the gaps and 
therefore, this inland invasion had smaller pro- 
portions than those attributed to the protogulf 

(Smith, 1991). 
Since the basin which harbored the 

oceanic invasion under consideration refers to 
dimensions considerably smaller than those of 
the protogulf, the term protomouth is proposed, 
and that this protomouth has evolved to form 
the Gulf of California. This alternate interpreta- 
tion agrees with that of Mammerickx (1980) 
differing only in the age estimated for the open- 
ing of the protomouth, and consequently, that 
of the Pacitic Otean invasion. This study pro- 
poses that such aperture and invasion occurred 
8 million years ago, while Mammerickx pro- 
posed 6 million years ago. 

Also, a paleogeography that considers a Pa- 
citic Otean invasion only in the gaps (Fig. 6) is 
not incongruent with the paleontological and 
lithologic evidentes manifested in Punta Mita, 
Puerto Vallarta, Rancho El Refugio, San José 
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Figura 5. Paleogeografia conceptual del noroeste de México durante el mioceno tardío. En ella, la 
península de Baja California se ha regresado a su posición de prerruptura continental, a través de la 
orientación de las fallas, de acuerdo con Moore y Curray (1982). Esta reconstrucción cierra práctica- 
mente el golfo de California; no obstante, si se considera a la isobata de los 1000 m como la orilla 
continental, se observará que hay huecos en la región de la boca del golfo. 
Figure 5. Conceptual paleogeography of northwestem Mexico for the late Miocene. In this recon- 
struction, the Baja California Peninsula has been retumed to its continental prerupture position fol- 
lowing the fault outlines and according to Moore and Curray (1982). This reconstruction practically 
closes the Gulf of California; nevertheless, if the 1000 m isobath is considered as the continental 
edge, gaps will be observed in the mouth of the gulf. 
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Figura 6. Reconstrucción paleogeográfica conceptuada en este estudio, para la región de la boca del 
golfo de California, hace aproximadamente 5.5 millones de años. 
Figure 6. Paleogeographic reconstruction conceived in this study for the mouth of the Gulf of Cali- 
fornia, approximately 5.5 million years ago. 

El que en la región de la boca del golfo se 
haya presentado en el pasado un tectonismo in- 
dependiente del actual puede ser aceptado o no, 
pero es innegable que en esta región se configu- 
ran geomorfológicamente huecos al plantear el 
retorno de los bloques en cuestión a su posición 
de prerruptura continental, mediante modelos de 
deriva tectónica (Fig. 5). Este hecho tiene rele- 
vancia paleogeográfica, ya que la formación de 
dichos huecos propicia las condiciones ba- 
timétricas necesarias para albergar una invasión 
del océano Pacifico, tierra adentro. Ademas, 
cabe asumir que esta invasión debío de res- 
tringirse a la extensión geográfica propia de los 

del Cabo, Santa Rosalía and the Tres Marías Is- 
lands. (Smith, 1991 and referentes therein). 

CONCLUSIONS 

Subunit C of the Trinidad Formation (Mc- 

Cloy, 1984) is constituted of intercalated layers 
of turbiditic mudstones, diatomitic shales and 
diatomites. Nevertheless, only the diatomite 
layers, given their pelagic character, show the 
accumulation of oceanic-planktonic organisms, 
particularly radiolarians. The occurrence of the 
radiolarian group Pylospira in the subunit C di- 
atomites indicates that their deposition was 
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huecos y que, por tanto, debió de tener propor- 
ciones menores que las atribuidas al protogolfo 
(Smith, 1991). 

Puesto que la cuenca que albergó la inva- 
sión oceánica en discusión refiere dimensiones. 
considerablemente menores que las del pro- 
puesto protogolfo, se le denomina aquí proto- 

boca y se propone, ademas, que a partir de ella 
se ha formado el actual golfo de California. Esta 
propuesta alterna está de acuerdo, en general, 
con la de Mammerickx (1980), de la que difiere 
sólo en la asignación de la edad estimada para la 
apertura de la protoboca y, en consecuencia, en 
la de la invasión del océano Pacífico, tierra 
adentro. En este trabajo se propone que dicha 
apertura e incursión ocurrieron hace 8 millones 

de años, mientras que él propuso 6 millones de 
anos. 

Adicionalmente, una paleogeografía que 
considere sólo los huecos en cuestión (Fig. 6) 
no es incongruente con las evidencias paleon- 
tológicas y litológicas manifiestas en punta 
Mita, puerto Vallarta., rancho El Refugio, San 
José del Cabo, Santa Rosalía e islas Marías 
(Smith, 1991, y referencias ahí citadas). 

CONCLUSIONES 

La subunidad C de la formación Trinidad 
(McCloy, 1984) está constituida por estratos ín- 
tercalados de lodolitas turbidíticas, lutitas 
diatomíticas (hemipelágicas) y diatomitas; no 
obstante, sólo los horizontes de diatomitas, 
dado su carácter netamente pelágico, muestran 
acumulación de organismos planctónicos, en 
particular de radiolarios. La presencia del grupo 
de radiolarios Pylospira en las diatomitas de la 
subunidad C indica que el depósito de éstas 
fue promovido principalmente por eventos de 
surgencias, ocurridos hace 8 a 5 millones de 
años. Durante este estadio de surgencias, con- 
forme transcurrió el tiempo, se incrementó el 
aporte del agua de la corriente de California en 
la boca del golfo y, por eso se encuentra Ia es- 
pecie índice Stichocorys peregrina muy conspi- 
cuamente al final del mioceno, es decir, hace un 
poco menos de 5 millones de ailos. 

La presencia de radiolarios en las diatomi- 
tas, así como su edad, hacen evidente que el 

principally promoted by upwelling events 
which occurred approximately between 8 and 5 
million years ago. As time progressed in this 
stage of upwelling events, the contribution of 
water from the California Current increased in 
the protomouth of the Gulf of California, and 
consequently, gave rise to a conspicuous occur- 
rente of Stichocotys peregrina at the end of the 
Miocene, i.e., a little before 5 million years ago. 

The radiolarian presente in the diatomites, 
as well as their age proves that the Pacifíc 
Otean waters invaded the gulf-mouth region 
before the onset of the sea-floor accretion- 
spreading process which formed the present 
Gulf of California. Therefore, it is justifiable to 
precede the name of the basin which harbored 

said invasion with the pretix proto. In this case 
protomouth, because the Pacific Otean inland 
invasion was less extensive than the present 
Gulf of California. 
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English translation by the author. 

océano Pacífico invadió la región de la boca, 
antes de que se originara el proceso de acumula- 
ción de nuevo material magmático y dispersión 
oceánica que ha dado lugar a la formación del 
golfo de California. Por consiguiente, es justifi- 
cable anteceder al nombre de la cuenca que al- 

bergó dicha invasión con el prefijo proto. En 
este caso, se propone el término protoboca, por- 
que dicha incursión oceánica tuvo dimensiones 
menores que las del golfo de California actual. 
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