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RESUMEN

En el presente trabajo presentamos los resultados de un estudio
estratigrafico y paleontoldgico de nuevas localidades fosiliferas
encontradas en el sustrato de las calderas La Reforma y EI Aguajito,
ubicadas aproximadamente a 30 km al norte de la poblaciéon de
Santa Rosalia, Baja California Sur, México. La sucesion sedimentaria
estudiada se correlaciona con la Formacién Tirabuzén del Plioceno
de la cuenca de Santa Rosalia y forma parte del sustrato sedimentario
de las calderas pleistocénicas. Una de las secciones mas completas se
encuentra expuesta en el cafion El Alamo y consiste en una sucesion
de arenisca limosa de color naranja, conglomerado con abundantes
fosiles de dientes de tiburdn y rayas, un depdsito volcanico basal y
limolita de color amarillo ocre, las cuales en este trabajo se agruparon
en tres unidades: 1) arenisca-limolita naranja, 2) dep6sito volcanico
basal y 3) limolita Cimarr6n. El material fésil estudiado consiste en 500
ejemplares de dientes individuales de elasmobranquios (macrodientes)
que se extrajeron in situ. Para la localidad de El Alamo reportamos
19 taxa de tiburones y siete de rayas, siendo asi el primer reporte
de una fauna de Batoideos para la Formacion Tirabuzén. La misma
sucesion litologica y fosil fue encontrada en otras cinco localidades:
Corkscrew Hill, Santa Maria, Cueva Amarilla, E1 Morro Prieto y
El Gringo, en donde reportamos la presencia de Hemipristis Serra,
asi como Otodus megalodon y Parotodus benedeni para la localidad
de Corkscrew Hill. Sobreyaciendo discordantemente a la unidad
limolita Cimarrén se encuentra la ignimbrita Cueva Amarilla de la
Formacién Infierno fechada en 2.4 Ma. Estas nuevas localidades son
una herramienta para poder correlacionar la Formacién Tirabuzén
hasta la porcion noroccidental de la Caldera El Aguajito. El ensamblaje
faunistico reportado corresponde a un ambiente marino somero
de plataforma continental de aguas tropicales de edad Plioceno
medio-superior.

Palabras clave: Nedgeno; Elasmobranquios; Formacién Tirabuzon;
cuenca de Santa Rosalia; Baja California Sur; México.

ABSTRACT

In this paper we present the results of a stratigraphic and paleon-
tological study of new fossil localities found in the La Reforma and El
Aguajito Calderas, Baja California Sur, Mexico, approximately 30 km
north of the town of Santa Rosalia. The studied sedimentary succession
is part of the substrate of the Pleistocene Calderas and is related to the
Tirabuzén Formation (Pliocene) of the Santa Rosalia basin. During the
Pliocene-Pleistocene the boundary of the Santa Rosalia basin extended
beyond these volcanic structures and therefore the El Alamo canyon site
recorded stratigraphic and paleontological evidences of the Tirabuzon
Formation with abundant shark teeth and ray fossils and interbedded
volcanic deposits. Shark fauna had previously been reported for the
Tirabuzon Formation, to the south of the study area, but not at the El
Alamo canyon. The same lithology and fossil assemblage was found in
other locations: Corkscrew Hill, Santa Maria, Cueva Amarilla, El Morro
Prieto and El Gringo. The studied material consists of 500 individual
specimens of elasmobranch fossil teeth (macroteeth). We report 17 species
and two genera of sharks, one species, and six genera of rays and, for the
first time, a Batoid fauna for the Tirabuzén Formation. Discordantly
on top of the Cimarrén siltstone appears the 2.4 Ma Cueva Amarilla
ignimbrite of the Inferno Formation. The faunal assembly corresponds
to a shallow and warm marine environment, similar to the current fauna
of the Eastern Tropical Pacific.

Key words: Neogene; Elasmobranch; Tirabuzén Formation; Santa Rosalia
basin; Baja California Sur; Mexico.

INTRODUCCION

El proceso de apertura del Golfo de California, ocurrido a partir
del Mioceno tardio (Oskin y Stock, 2003; Bennett et al., 2013), origind
una serie de cuencas sedimentarias de tipo “pull-apart” y extensionales
que son el resultado de la etapa de “rifting” temprano y de fallamiento
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normal dextral oblicuo en direccion NNW (Dorsey y Umhoefer, 2012).
Las cuencas que se ubican en el borde oeste del Golfo de California
son de tipo marginal donde domina el fallamiento transtensional,
siendo las mds importantes las de San José del Cabo, Loreto y Santa
Rosalia (Dorsey y Umhoefer, 2012). La cuenca de Santa Rosalia (SR)
esta localizada en la region centro oriental de la Peninsula de Baja
California, tiene una extensién aproximada de 60 km y se extiende
desde la localidad de San Bruno hasta el borde sur de la Caldera la
Reforma (Figura 1a). Esta cuenca comprende mds de 500 metros de
espesor de sedimentos marinos y continentales (Ochoa-Landin et
al., 2000). Las secuencias sedimentarias que rellenan la cuenca de SR
fueron descritas y estudiadas por Wilson (1948) en los alrededores
del poblado de Santa Rosalia y del distrito minero del Boleo. Wilson
(1948), describi6 discordancias y megafauna marina con base en la cual
dividi6 la secuencia en cuatro formaciones que, de la mds antigua ala
mas joven son: Formacién Boleo, Formacion La Gloria (actualmente
Formacién Tirabuzén), Formacién Infierno y Formacion Santa Rosalia.
La extension de las formaciones mencionadas no esta bien definida
hacia las calderas de El Aguajito y La Reforma, ya que el limite norte
dela cuenca de SR no estd bien establecido. Algunos autores extienden
la cuenca hasta la Caldera de La Reforma (Ortlieb y Colletta, 1984) y
por debajo del campo volcanico Tres Virgenes (Gardufio-Monroy et
al., 1993) dado que estas formaciones fueron descritas en los pozos
perforados por la Comisién Federal de Electricidad entre los 500 y
900 m de profundidad (Verma et al., 2006; Viggiano-Guerra ef al.,
2009). A pesar de estas menciones no se habia realizado un estudio
estratigrafico ni paleontoldgico detallado de las secuencias marinas en
las calderas de El Aguajito y La Reforma que permitiera su correlacién
con las formaciones de la cuenca de SR. Esta falta de informacién no

es casual dado que la zona de estudio es muy abrupta y no presenta
rutas de acceso a ella. Con la finalidad de definir la edad de la suce-
sién sedimentaria en esta regién y su correlacién con las formaciones
sedimentarias de la cuenca, llevamos a cabo un estudio estratigrafico
y paleontoldgico detallado. En la region describimos 60 secciones
estratigraficas y su correlacion litoestratigréfica, enfocandonos en la
sucesion descrita que aflora en el cafién El Alamo (Figura 1, localidad
5), apoyandose ademads en secciones levantadas en otras cinco loca-
lidades mds que soportan esta correlacién. En la seccion del caindén
El Alamo se pueden observar las relaciones estratigraficas entre los
depdsitos volcénicos pleistocénicos, producto de la evolucion de las
calderas, y las rocas volcanosedimentarias del Plioceno-Pleistoceno
que en este sitio tienen mas de 200 m de espesor. En el presente trabajo
presentamos evidencias paleontoldgicas, litologicas y paleoambientales
que permiten correlacionar estos depdsitos sedimentarios marinos con
la Formacion Tirabuzon de la cuenca de SR.

ANTECEDENTES

En la zona de estudio se han realizado algunos trabajos sobre la
estratigrafia volcanosedimentaria y la geotermia (Garduiio-Monroy
et al., 1993, Verma et al., 2006, Viggiano-Guerra et al., 2009, Avellan
et al., 2018; Garcia-Sanchez et al., 2019, Osorio-Ocampo et al., 2019).
Gardufio-Monroy et al. (1993) estudiaron la caldera El Aguajito,
localizada al NW del cafién El Alamo, y en su trabajo mencionan
que la caldera La Reforma y el complejo volcanico Tres Virgenes
se localizan en una depresion orientada NW-SE, que representa la
prolongacion NW de la cuenca de Santa Rosalia y que es controlada
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Figura 1. Ubicacién del cafién El Alamo (Loc. 5) y otras cinco localidades fosiliferas discutidas en el texto. a) Mapa regional, donde se observa la localizacién de la
cuenca de Santa Rosalia y del Cafién El Alamo. b) Ubicacién de las localidades de Corkscrew Hill, Santa Maria, Cuevas Amarillas, cafién El Alamo, caiién El Morro
Prieto y cafién El Gringo. El cafién El Alamo (recuadro amarillo) se localiza entre las calderas La Reforma y El Aguajito; la linea roja indica el limite de la cuenca
de Santa Rosalia. Mapa realizado con base en imdgenes pancrométicas y multiespectrales SPOT6-7 (Satellite Pour I'Observation de la Terre), con resoluciones de

1.5 m y 6 m, respectivamente.
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por estructuras extensionales relacionadas con el Golfo de California.
Estos autores concluyeron que en el cafién El Alamo se observa la
relacién estratigrafica entre los depdsitos volcanicos de las calderas
La Reforma y El Aguajito, ambas estructuras emplazadas sobre depo-
sitos marinos con coquinas y areniscas probablemente del Plioceno
(Garduiio-Monroy et al., 1993). En cambio, la cuenca de SR ha sido
ampliamente estudiada por diversos autores por albergar depdsitos de
cobre de interés econdémico dentro de la Formacién Boleo. Esta cuenca
consiste de depdsitos sedimentarios marinos de edad Mioceno tardio
a Pleistoceno (Wilson 1948; Wilson y Veytia, 1949; Wilson y Rocha,
1955; Ortlieb y Colletta, 1984, Holt et al., 2000, Ochoa-Landin ef al.,
2000; Holt et al., 2000) relacionados con el proceso de apertura del
Golfo de California. Las formaciones que componen la cuenca son
Formacién Boleo (Mioceno tardio), Formacion La Gloria (Plioceno-
Pleistoceno superior), Formacién Infierno (Pleistoceno superior)
y Formacién Santa Rosalia (Pleistoceno). Wilson y Veytia (1949) y
Wilson y Rocha (1955) describieron a la Formacion Boleo como una
gruesa sucesion de conglomerados, calizas fosiliferas, capas de yeso y en
menor proporcion areniscas fosiliferas, con espesores que varian de 50
a 250 metros. Holt et al. (2000) obtuvieron una edad de 6.57-6.94 Ma
con el método “’Ar/*Ar y magnetoestratigrafia para una pequena
intercalacién de material volcanico conocido como “Cinta Colorada’,
por lo que sugieren una edad probable de 6.93-7.09 Ma para la base y
de 6.14-6.27 Ma para la cima de la formacién. La Formacion La Gloria
corresponde a una secuencia de arenisca y conglomerado del Plioceno
medio con espesor promedio de 60 m (Wilson y Rocha, 1955), que se
encuentra sobreyacida discordantemente por arenisca fosilifera y con-
glomerado de la Formacion Infierno. La Formacion Infierno tiene un
espesor promedio de 50 m y se caracteriza por ser mucho mds fosilifera
que la Formacién La Gloria, por lo tanto, el contenido f6sil puede ser
una buena herramienta para distinguir estas dos formaciones (Wilson
y Rocha, 1955). Se ha reportado que en las cercanias de la caldera La
Reforma, la Formacion Infierno se encuentra interestratificada con
capas de toba y fragmentos de pémez (Ortlieb y Colletta, 1984). La
rocas sedimentarias mds recientes corresponden a la Formacién Santa
Rosalia y consisten en un conglomerado calcareo que no sobrepasa los
15 m de espesor y que por lo general se encuentra coronando mesas.
Esta formacion presenta caracteristicas litoestratigraficas similares a
depdsitos de terrazas marinas (Ortlieb, 1981; Ortlieb y Colletta, 1984).

A continuacion se describe més detalladamente la Formacién La
Gloria, objeto del presente trabajo. La Formacién La Gloria corres-
ponde a secuencias de arenisca y conglomerado del Plioceno medio
con espesores mayores a 180 m (Wilson 1948; Wilson y Veytia, 1949;
Wilson y Rocha, 1955). La litologia mds caracteristica de la Formacion
La Gloria corresponde a una arenisca fosilifera con espesores que
alcanzan mas de 100 m (Wilson y Rocha, 1955). La arenisca tiende a
gradar hacia la costa del Golfo de California a limolita masiva y lutita
con vetas de yeso y se acufian tierra adentro, indicando probablemente
la antigua linea de costa (Wilson y Rocha, 1955). La arenisca de la
Formacion La Gloria contiene fosiles marinos, los cuales se pueden
encontrar bien preservados. Los fosiles mds abundantes corresponden
a pectinidos, ostreas y localmente equinodermos; con base en la fauna
marina se establecié una edad de Plioceno medio (Wilson y Rocha,
1955). Carrefio (1981) reportd una fauna de foraminiferos y ostracodos
de edad Plioceno temprano-medio para la base y de Plioceno medio-
tardio para la cima de la formacién. De acuerdo con Carrefio (1981),
la microfauna encontrada se caracteriza por ser una mezcla de aguas
célidas y frias en un ambiente de mar abierto con profundidades méxi-
mas entre 200 a 500 m, con influencia de terrigenos marginales. En este
mismo trabajo Carrefio propone cambiar el nombre de Formacién La
Gloria asignado por Wilson (1948), a Formacién Tirabuzén, nombre
que usamos en este trabajo. Applegate (1978) reportd en la cuenca de
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SR algunas localidades fosiliferas con abundantes dientes de tiburén
asociadas con los depositos de la Formacion Tirabuzoén. Este autor
estudid una fauna de tiburones colectados en la localidad de Loma de
Tirabuzén o “Corkscrew Hill” localizada a 5 km al norte de la poblacién
de Santa Rosalia, en donde identificé 29 taxones (Tabla 1), siendo los
mas representativos Carcharhinus, Sphyrna 'y Otodus. Con esta fauna
de tiburones, Applegate (1978) establecié una edad de Plioceno medio
y condiciones paleoambientales de mar abierto, con profundidades que
oscilaban de 10 a 100 m.

MATERIAL Y METODOS

El material estudiado consiste de 500 ejemplares de dientes fosiles
individuales de elasmobranquios que fueron obtenidos por tamizado y
colectados manualmente in situ en afloramientos de las localidades ca-
f6n El Alamo (Loc. 5), Corkscrew Hill, Santa Maria, Cuevas Amarillas,
Morro Prieto y Gringo (Figura 1), durante cuatro campafias de campo
realizadas entre 2016 y 2018. El material fosil se deposit6 en el Museo
de Historia Natural de la Universidad Auténoma de Baja California
Sur (MHN-UABCS) y en el Laboratorio de Analisis de Particulas y
Separacion de Minerales del Instituto de Geofisica, Unidad Michoacan,
de la Universidad Nacional Auténoma de México (IGUM-UNAM).

Para la localidad cafién El Alamo (Loc. 5) que se ubica en las
coordenadas X: 357711, Y: 3049890 se tom¢ una muestra de 10 kilos
de material sedimentario fosilifero, la cual fue tamizada y lavada en
el laboratorio. Con ese método se lograron recuperar microdientes y
denticulos dérmicos de tiburones y rayas en las fracciones de 1190 y 354
micras, para posteriormente analizase y fotografiarse con el microsco-
pio electrénico de barrido Tabletop microscope modelo TM3030 Plus
marca Hitachi. Las medidas fueron tomadas a lo largo (incluyendo la
raiz) y ancho de cada ejemplar. La clasificacion taxondmica se realizo
con base en una extensa revision bibliografica (Compagno, 1984a;
Compagno, 1984b; Compagno, 2001; Compagno et al., 2005; Cappetta,
2012) y realizando la comparacion con ejemplares actuales y fésiles de
la coleccién del MHN-UABCS.

GEOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

En esta seccién se hace una descripcion de las caracteristicas
litoldgicas y estratigréficas, asi como de los aspectos paleontologicos
relevantes de la localidad cafién El Alamo (Loc. 5) y en cuatro sec-
ciones localizadas en las calderas La Reforma (localidades de Santa
Maria y Cuevas Amarillas) y El Aguajito (localidades El Morro Prieto
y El Gringo), asi como en una seccién cercana a la poblacién de Santa
Rosalia (localidad de Corkscrew Hill) importante para poder establecer
la correlaci6n estratigrafica.

Caiién El Alamo

La zona de estudio en parte comprende un drea rectangular en
direccién NE-SO a lo largo del cafién El Alamo (Figura 1), el cual
separa morfolégicamente a las calderas de El Aguajito y La Reforma
(Gardufio-Monroy et al., 1993). La sucesion sedimentaria que aflora en
la base del cafién estd representada por una limolita de color amarillo
ocre poco fosilifera con un espesor promedio de 30 metros, la cual se
presenta en afloramientos aislados desde la linea de costa hasta el fondo
del caidn (~9 km de extension). El afloramiento mas completo de rocas
sedimentarias marinas relacionadas con la Formacién Tirabuzén se
encontré en la localidad cafién El Alamo (Loc. 5; Figura 1), en donde
selevantd una columna estratigrafica de 27 m de espesor (Figura 2). La
litologfa estd conformada de la base a la cima por arenisca, limolita are-
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Figura 2. Seccién estratigrafica compuesta de la sucesion volcanosedimentaria expuesta en el cafién El Alamo y su correlacién con la seccion estratigréfica de la
localidad 5, donde se colectd el material estudiado.
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nosa, conglomerado fosilifero, dep6sitos volcanicos, arenisca fosilifera
y limolita, las cuales se agruparon dentro de tres unidades informales
con base a sus caracteristicas litologicas y el contenido fésil: arenisca-
limolita Naranja (Ar-LiN), depdsito Volcanico Basal (DVol) y limolita
Cimarron (LiC). En general, esta sucesion se caracteriza por presentar
un conglomerado con fésiles de dientes de tiburones, rayas y de peces
6seos, fauna que han sido reportada con anterioridad en sedimentos
marinos del Plioceno medio de la Formacién Tirabuzén (Applegate,
1978). A continuacidn, se presenta una descripcion detallada de estas
unidades, desde la mds antigua a la mas reciente:

1) Arenisca-limolita naranja (Ar-LiN). Se caracteriza por presentar
en la base una limolita arenosa y en la cima un horizonte de conglome-
rado. La limolita arenosa es de color café claro a gris, con un espesor
promedio de dos metros, presenta estratificacion paralela difusa y no se

encontraron fosiles, esta sobreyacida por un conglomerado polimictico
fosilifero de 15 a 20 cm de espesor, mal seleccionado y con cementante
carbonatado. Los clastos son de origen sedimentario (limolita, arenisca
limosa), bioclastos representados principalmente por fragmentos de
erizos, quelas de cangrejo y dientes de tiburén, nédulos de fosforita,
dolomita y ankerita. En la cima se observan lentes de limolita color
café claro de hasta 3 cm de espesor. Dentro del conglomerado se co-
lectaron fdsiles de dientes de tiburén y rayas (Figura 3a-3d). También
se encontraron foraminiferos, quelas de cangrejos, moldes internos de
bivalvos, braquidpodos, dientes y vertebras de peces seos, espinas de
rayas y denticulos dérmicos de tiburones y rayas.

2) Deposito volcanico basal (DVol). Corresponde a un dep6sito
de flujo pirocléstico enriquecido en pémez de color beige a amarillo
claro con espesor de 2.5 m. En la base se presenta una capa de pémez

Figura 3. Afloramientos en la localidad cafién El Alamo (Loc. 5). a) Contacto entre las unidades depésito volcanico basal (Dvol) y limolita Cimarrén (LiC).
b) Contacto entre las unidades arenisca y limolita naranja (Ar-LiN), depésito volcanico basal (Dvol) y limolita Cimarrén (LiC). ¢) conglomerado fosilifero y diente
de C. albimarginatus. d) Diente de Carcharodon charcharias. e) Unidad deposito volcanico basal. f) En la base de la unidad LiC se encuentra una arenisca fosilifera.
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del tamano de lapilli a bloque inmersos en una matriz de ceniza. En
la seccién superior domina la alternancia de capas de ceniza con es-
tratificacion laminar marcada (Figura 3e) y capas de pémez de color
gris claro.

3) Limolita Cimarrén (LiC). Esta unidad presenta en su base una
arenisca de grano fino a limosa fosilifera con fragmentos de pectinidos
y ostras (Figura 3f). La litologia mas caracteristica es una limolita a
limolita arenosa de color amarillo ocre a café claro, con estratificacién
laminada marcada a difusa. La LiC es de grano muy fino, no se dis-
tinguen minerales a simple vista, es moderadamente deleznable y estd
fracturada, presenta un espesor de 21 m. Por lo general, la LiC es poco
fosilifera, sin embargo, se han encontrado dientes de tiburén bien pre-
servados en la base de la unidad en las localidades del cafién del Morro
Prieto y cafién El Gringo a 4.5 y 9 km al norte del cafién El Alamo.

En el caién El Alamo se puede observar que la unidad limolita
Cimarron esta sobreyacida por rocas volcanosedimentarias relacionada
con la Formacién Infierno (Pleistoceno) y por depésitos volcanicos de
las calderas la Reforma y el Aguajito (Osorio-Ocampo et al., 2019).
La sucesién volcanosedimentaria de la Formacion Infierno tiene un
espesor de mas de 70 m (Figura 2) y estd conformada por siete unida-
des informales ignimbrita Mesa En medio, grainstone de Pectinidos
I, ignimbrita Cueva Amarilla, ignimbrita El Carrizo, grainstone de
Pectinidos II, ignimbrita EI Contrabando y lava Punta Candeleros.
Garcia-Sanchez et al. (2019) fecharon con el método de “°Ar/*Ar en
roca total las siguientes unidades: ignimbrita El carrizo en 1.89 Ma,
ignimbrita El Contrabando en 1.47 Ma y lava Punta Candeleros en
1.36 Ma, las cuales se muestran en la secciéon compuesta del cainén El
Alamo (Figura 2). Estos mismos autores obtuvieron una fecha de 2.4 Ma
mediante el método de U/Pb en circones de la ignimbrita Cueva
Amarilla, que en la localidad del mismo nombre se encuentra sobre-
yaciendo directamente a la unidad LiC.

Otras localidades

Para poder realizar la correlacion de la Formacion Tirabuzon, se
levantaron secciones estratigréficas en cinco localidades de interés geo-
légico y paleontoldgico: Corkscrew Hill, Santa Maria y Cueva Amarilla
al sur del borde caldérico de La Reforma y localidades cainén El Morro
Prieto y candn El Gringo en la caldera El Aguajito.

En la localidad de Corkscrew Hill, se levant6 una seccién estrati-
grafica de 70 m de espesor. La litologia se caracteriza por una arenisca
limosa en la base de color café claro con lentes de arenisca con fosiles
de ostras y pectinidos principalmente. Esta capa estd sobreyacida por
una arenisca de grano medio de color naranja rojizo con icnofdsiles del
tipo gyrolithes, que pueden alcanzar hasta 2 m de longitud. Le sigue una
arenisca de grano fino a medio bien seleccionada de color café claro,
muy fosilifera, y de aproximadamente 3 m de espesor. Los fésiles mas
abundantes corresponden a dientes de tiburén, rayas, peces y huesos
de mamiferos marinos (cetdceos); también se pueden presentar mol-
des internos de gasterépodos y bivalvos, vértebras de peces, espiculas
de erizo y fragmentos de espinas de rayas. Finalmente, coronando la
secuencia se presenta una limolita poco fosilifera de color amarillo
ocre a café claro que corresponde con la unidad limolita Cimarrén,
descrita en la localidad 5 del cafién El Alamo.

En las otras localidades se levantaron secciones estratigraficas de
la Formacién Tirabuzdn con espesores de 23 m en Santa Maria, 46 m
en Cuevas Amarillas, 36 m en lalocalidad de caiién El Morro Prieto y
de 21 m en el caidn El Gringo, observandose que la litologia es muy
similar, en todas las localidades. Esta se caracteriza de la base ala cima
por una secuencia de arenisca limosa de color café claro, arenisca
fosilifera de color naranja rojizo y una limolita de color amarillo ocre
a café claro hacia la cima de la secuencia (unidad LiC). Las capas fosi-
liferas presentan pectinidos, ostras, moldes internos de gasterépodos

y bivalvos, dientes de tiburén y de rayas, fragmentos y espiculas de
erizos, dientes de peces y fragmentos de huesos de ballena.

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Dentro de este apartado se realiza una breve descripcion de los
principales elasmobranquios colectados en la unidad arenisca y li-
molita naranja de la localidad cafién El Alamo (Loc. 5) (Tabla 2), los
cuales estan representados por 19 taxa de tiburones y siete de rayas.
La clasificacion taxondmica estd basada en Capetta (2012), incluyendo
los autores de las determinaciones taxondmicas.

Squaliformes Compagno, 1973
Centrophoridae Bleeker, 1859
Deania Jordan y Snyder, 1902
Deania cf. calcea (Lowe, 1839)

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICDCI1 (Figura 4a),
MHN-UABCS/SR/MICDC2 (Figura 4b), MHN-UABCS/SR/MICDH1
(Figura 4c) y MHN-UABCS/SR/MICDH?2 (Figura 4d).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/MICDCI1 corresponde a un diente
superior de alto 1.9 mm y ancho 2.05 mm, MHN-UABCS/SR/MICDC2
es un diente inferior de alto 2.1 mm y ancho 2.6 mm, MHN-UABCS/
SR/MICDHLI es un diente inferior de alto 1.8 mm y ancho 1.7 mm
y MHN-UABCS/SR/MICDH?2 corresponde a un diente inferior de
alto 2 mm y ancho de 2.5 mm. Los dientes presentan principalmente
las coronas, las raices estan incompletas. Las coronas son diagnosti-
cas en la cara labial por presentar un delantal (apron) el cual es una
prolongacion de la corona esmaltada sobre la raiz. La cara lingual se
caracteriza por presentar una uvula, la cual es una prominencia de la
corona en su parte basal.

Observaciones. El Orden Squaliformes es un grupo muy diverso
de tiburones cosmopolitas que se pueden encontrar actualmente en
aguas tropicales y templadas frias costeras y ocednicas profundas.
El género Deania estd caracterizado por dientes inferiores menores
a 5 mm de ancho. La raiz es estrecha y tiene en su cara basal dos
orificios axiales, separados y fuera de linea con la tivula, los fordmenes
margino-labiales estdn generalmente bien desarrollados a cada lado de
la base del delantal o prolongacion de la corona (Cappetta, 2012). Los
tiburones del género Deania tipicamente se encuentra en plataforma
continental externa, pero se puede encontrar en plataformas insulares,
generalmente en el fondo o cerca de él (Compagno et al., 2005; Ebert
et al., 2016). La denticién de los especimenes en este documento,
presenta una morfologia similar a la especie Deania calcea (Lowe,
1839) como se muestra en Herman et al. (1989), la cual presenta una
amplia distribucién templada casi global, en la plataforma continental
de América del sur desde la Tierra del Fuego hasta Pert (Ebert ef al.,
2016). La especie Deania calcea no cuenta con registros en la costa del
Pacifico de Norte América. Por lo que podemos inferir que al menos
durante el Plioceno, esta especie tuvo una distribucién en el Golfo de
California.

Squalidae Bonaparte, 1834
Squalus Linnaeus, 1758
Squalus sp.

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICS1 (Figura 4e).
Localidad y edad. Cafién El Alamo, calderas El Aguajito y La Reforma,
BCS, México. Formacién Tirabuzon (Plioceno).
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Figura 4. Dientes fésiles de las familias Centrophoridae y Squalidae. a) Deania
cf. Calcea (MHN-UABCS/SR/MICDC1). Diente superior posterior, vistas
labial y lingual. b) Deania cf. calcea (MHN-UABCS/SR/MICDC2). Diente
inferior anterior, vistas lingual y labial. ¢) Deania cf. calcea (MHN-UABCS/SR/
MICDH1). Diente inferior lateral, vistas lingual y labial. d) Deania cf. calcea
(MHN-UABCS/SR/MICDH2). Diente inferior lateral, vistas lingual y labial. e)
Squalus sp. (MHN-UABCS/SR/MICS1). Diente superior lateral, vistas lingual
y labial. Escala igual a Imm.

Descripcion. MHN-UABCS/SR/MICS1 es un diente superior de
alto 1.7 mm y de ancho 3.25 mm. El diente estd comprimido labio-
lingualmente, la cuspide es triangular, desplazada marcadamente hacia
atras. El talon distal es corto pero muy alto y con una linea convexa
hacia fuera; el filo mesial es liso. La corona posee un delantal medio
labial de longitud con bordes paralelos y una tivula medio-lingual mas
o menos larga. La raiz estd comprimida y no muy alta, su cara basal es
plana o ligeramente céncava.

Observaciones. El género Squalus se conoce como f6sil solo en dientes
aislados y algunas espinas de las aletas, tienen una morfologia muy
similar en ambas mandibulas; los dientes inferiores son notablemente
mas grandes, de hasta 5 mm de ancho. El género generalmente habita
en plataformas y taludes continentales e insulares, en aguas templadas
(Compagno et al., 2005; Ebert et al., 2016). En el registro fosil el gé-
nero Squalus tiene una distribucion desde el Cretacico Superior hasta
el reciente (Cappetta, 2012). Squalus aff. blainvillei (Risso, 1826) del
Plioceno de Argens en Francia y Alba en Italia (Cappetta y Nolf, 1991;
Cappetta y Cavallo, 2006). Purdy et al. (2001) registré a Squalus sp.
del Plioceno en la Formacién Yorktown en la mina de Lee Creek en
Carolina del Norte. Kent (2018) describe dos formas dentales como
Squalus sp.1'y Squalus sp. 2, del Mioceno de la Formacién Calvert en
Virginia. Squalus acanthias Linnaeus (1758) es una especie cosmopo-
lita que se encuentra en aguas templadas, antitropicales incluyendo
la porcién occidental de la peninsula de Baja California (Compagno,
2016). La morfologia dental del espécimen de El Alamo coincide con
la dela ltima especie S. acanthias mostrada por Herman et al. (1989).
Aunque recientemente Ebert et al. (2010) resucitaron la especie Squalus
suckleyi (Girard, 1855) para la poblacién del Pacifico Norte, utilizando
datos meristicos, morfoldgicos y moleculares.

Squatiniformes Buen, 1926
Squatinidae Bonaparte, 1838
Squatina Duméril, 1806
Squatina californica Ayres, 1859

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MDS1 (Figura 5a); MHN-
UABCS/SR/MDS2 (Figura 5b).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcidn. Los ejemplares estudiados de S. californica tienen las
siguientes dimensiones: MHN-UABCS/SR/MDS1 tiene de alto 2.9 mm
y ancho 3.43 mm y MHN-UABCS/SR/MDS?2 tiene de alto 2.47 mm y
ancho 3.2 mm. Los ejemplares presentan una raiz de contorno triangu-
lar aplanada, convexa proyectdndose hacia la caralingual y una corona
con forma de cuspide triangular, delgada proyectada verticalmente la
cual es tipica de la especie del género.

Observaciones. El género Squatina es conocido generalmente por
dientes aislados en depdsitos mesozoicos y cenozoicos, aunque Cabrera
et al. (2012) describieron elementos mandibulares encontrados en la
Formacion Puerto Madryn del Mioceno de Argentina. La denticion del
género es muy estable a lo largo del tiempo y la separacion de especies
basada solo en dientes aislados por lo general es dificil debido a que
son muy similares (Capetta, 2012). Una comparacion dental morfo-
16gica de los especimenes de la localidad de El Alamo coincide en su
morfologia con los ejemplares de Squatina squatina Linnaeus, 1758
del Mar del Norte (Herman et al., 1992). Aunque como se comento
anteriormente es dificil separar las especies por la forma dental. Estos
tiburones se distribuyen ampliamente desde las frias aguas boreales del
norte hasta los tropicos, se pueden encontrar desde la zona intermareal
hasta el talud continental superior (Compagno et al., 2005). En esta
region del Pacifico Oriental Tropical se encuentra la especie Squatina
californica (Ebert et al., 2016).

Heterodontiformes Berg, 1940
Heterodontidae Gray, 1851
Heterodontus Blainville, 1816
Heterodontus francisci Girard, 1855

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICHF1 (Figura 5¢); MHN-
UABCS/SR/MICHE2 (Figura 5d); MHN-UABCS/SR/MICHF3 (Figura
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5e); MHN-UABCS/SR/MICHF4 (Figura 5f) y MHN-UABCS/SR/
MICHEFS5 (Figura 5g).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacién Tirabuzon (Plioceno).
Descripcion. Los ejemplares estudiados de H. francisci corresponden a
3 dientes anteriores y 2 posteriores, tienen las siguientes dimensiones:
MHN-UABCS/SR/MICHEF1 tiene de alto 1.8 mm y de ancho 1.7 mm.
MHN-UABCS/SR/MICHE2 tiene de alto 1.7 mm y de ancho 1.6 mm.
MHN-UABCS/SR/MICHEF3 tiene de alto 1.8 mm y de ancho 2.2 mm.
MHN-UABCS/SR/MICHF4 tiene de alto 1.9 mm y de ancho 1.8 mm.
MHN-UABCS/SR/MICHFS5 tiene de alto 14.5 mm y de ancho 4.6 mm.
Los dientes anteriores se caracterizan por ser mas pequenos que los
posteriores, conformados por una corona con tres cspides notorias, la
principal es mas alta, con la raiz mas baja, mas estrecha que la corona.
Los dientes posteriores se caracterizan por ser alargados en direccién
mesial-distal con una corona que presenta una cresta transversal y el

esmalte presenta plegamientos que le dan una textura rugosa que se
distingue claramente en los ejemplares.

Observaciones. El género Heterodontus se caracteriza por una den-
ticién heterodonta. Los dientes anteriores son pequefios, de hasta
aproximadamente 4 mm de ancho, simétricos, con una corona de
tres a 5 clspides a partir de una cuspide principal mas alta, la raiz es
mas baja y estrecha que la corona (Cappetta, 2012). Estos son tibu-
rones de habitos benténicos y por lo general viven en aguas calidas-
templadas y célidas. Suelen ser de hébito bentdnico y epibenténico,
se encuentra en la plataforma continental del Pacifico oriental con
mayor abundancia a profundidades de entre 2 a 11 m, pero se ha
observado desde la zona intermareal hasta por lo menos 150 m de
profundidad. La especie mas comun en el Pacifico Oriental Tropical es
Heterodontus francisci y la denticién es muy similar a los especimenes
delalocalidad de El Alamo (Compagno et al., 2005; Ebert et al., 2016;
Herman et al., 1993).

h)

2 -

Figura 5. Tiburones Squatiniformes, Heterodontiformes y Orectolobiformes del Cafién El Alamo (Loc. 5). a-b) Squatina californica (MHN-UABCS/SR/MDS1 y
MHN-UABCS/SR/MDS2). c-g) Heterodontus francisci (MHN-UABCS/SR/MICHF1, MHN-UABCS/SR/MICHF2, MHN-UABCS/SR/MICHF3, MHN-UABCS/
SR/MICHF4 y MHN-UABCS/SR/MICHF5). h) Rhincodon typus (MHN-UABCS/SR/MDRC1). Escala igual a Imm.
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Orectolobiformes Applegate, 1972
Rhincodontidae Miiller y Henle, 1839
Rhincodon Smith, 1829
Rhincodon typus Smith, 1829

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/MDRCI (Figura 5h).
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripciéon. MHN-UABCS/SR/MDRCI es un diente inferior que
tiene de alto 4.7 mm y de ancho 2.7 mm. Es un diente pequefio mds
largo que ancho, la corona se curva hacia la cara lingual. La cara labial
y lingual es muy convexa, separadas por el margen cortante afilado, sin
serraciones, ni denticulos laterales, la cara lingual presenta un cintu-
rén entre la base de la corona y la raiz. La raiz es tubular, curvindose
también hacia la cara lingual.

Observaciones. Los dientes son pequenos de hasta aproximadamente
5 mm de alto y mds largos que anchos, la cuspide perpendicular al
plano basal del diente es delgada y tiene bordes de corte laterales,
estd ligeramente doblada lingualmente (Capetta, 2012). Las caras
linguales y labiales son muy convexas. El ejemplar aqui presentado
corresponderia al primer registro formal de Rhincodon typus para
el Plioceno de México. Este reporte se agrega a los ya conocidos
del Plioceno de Costa Rica en el Alto Guayacan, Formacion Uscari,
de donde se ilustran varios dientes (Laurito-Mora, 1999); el de las
Formaciones Pungo River del Mioceno medio de la localidad de la
mina de Lee Creek en Carolina del Norte (Purdy et al., 2001). También
del Mioceno medio de Francia, en la regién de Montpellier (Cappetta,
1970) y en Plioceno-Pleistoceno de Japén (Kuga, 1985, en Cappetta,
2012). Actualmente, el tiburén ballena habita mares templados
calidos y tropicales, con una profundidad generalmente de 0 a 70 m.
Este tiburdn prefiere aguas con temperaturas mayores a 26 °C en el
Golfo de California, estas condiciones pueden ser éptimas para la
produccién de plancton y organismos necténicos (Compagno et al.,
2005; Ebert et al., 2016). El género es extremadamente raro como

fosil, los fosiles del Oligoceno al Plioceno son muy similares a los
dientes recientes (Cappetta, 2012). La denticion de la especie actual
es ilustrada en Herman et al. (1992), lo cual permite comparar las
caracteristicas descritas y asignar el espécimen de El Alamo a un diente
inferior.

Lamniformes Berg, 1958
Lamnidae Miiller y Henle 1838
Carcharodon Smith, 1838
Carcharodon carcharias Linnaeus, 1758

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/CC3 (Figura 6a); MHN-
UABCS/SR/CC4 (Figura 6b); MHN-UABCS/SR/CC1 (Figura 6c);
UABCS/SR/CC2 (Figura 6d).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/CC3, diente superior que tiene de alto
3.5 cmydeancho 3.5 cm. MHN-UABCS/SR/CC4, diente inferior que
tiene de alto 2.4 cm y de ancho 2.3 cm. MHN-UABCS/SR/CCI, diente
superior que tiene de alto 2.3 cm y ancho de 1.8 cm. DMHN-UABCS/
SR/CC2 diente superior que tiene de alto 1.4 cm y de ancho de 1 cm.
Los ejemplares son de corona triangular, donde se aprecia la cara labial
plana y la cara lingual ligeramente convexa. Los bordes de todos los
ejemplares presentan sierras irregulares.

Observaciones. La denticion es heterodonta en la mayoria de los casos.
Los lamniformes son en general peldgicos, aunque algunos géneros
frecuentan aguas poco profundas cerca de la costa (Cappetta, 2012).
El género Carcharodon se caracteriza por tener dientes de hasta 6 cm
de altura, comprimidos labio-lingualmente. La corona es triangular,
ancha cerca de la base, la cara labial es plana, la lingual ligeramente
convexa y plana en zona media (Cappetta, 2012). Este tiburén puede
habitar desde la zona costera hasta mar abierto en las plataformas
continentales e insulares, en mares templados. El tiburén blanco con
frecuencia se encuentra cerca de la costa hasta la zona de rompiente

Figura 6. Lamniformes del Caién El Alamo (Loc. 5). a-d) Carcharodon carcharias (MHN-UABCS/SR/CC3, MHN-UABCS/SR/CC4, MHN-UABCS/SR/CC1 y
UABCS/SR/CC2), todos los ejemplares se presentan en vista labial y lingual. Escala igual a 1cm.
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e incluso se llega a introducir en bahias poco profundas, estuarios y
zonas intermareales (Compagno ef al., 2005; Ebert et al., 2016).

Carcharhiniformes Compagno, 1973
Triakidae Gray, 1851
Triakinae Gray, 1851

Triakis Miiller y Henle, 1838

Triakis cf. semifasciata Girard, 1855

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICCT1 (Figura 7a) y
MHN-UABCS/SR/MICCT?2 (Figura 7b).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. Los dientes anteriores inferiores tienen una cuspide
central, triangular, robusta y corta, inclinada hacia la comisura y una
cuspide distal de pequena altura. La cara labial presenta los pliegues
verticales caracteristicos en la base de la corona, la cual sobresale de
la raiz, como delantal. La raiz esta erosionada en ambos especimenes
y no es posible observar caracteres diagndsticos.

Los dientes anteriores superiores tienen una ctispide principal triangu-
lar erecta con una ctspide distal y dos cuspides mesiales. La cara labial
es ligeramente convexa y tiene algunos pliegues verticales y paralelos,
su base sobresale de la raiz, pero sin formar un abultamiento real.
Los dientes laterales son casi simétricos con un solo par de ctspides
laterales ligeramente divergentes. La raiz es bastante gruesa con una
cara basal plana dividida por un surco profundo donde se abre un
foramen central grande. La ctspide distal se vuelve baja y ancha en
mas dientes laterales.

Observaciones. El género Triakis se caracteriza por dientes pequefios
que pueden ser menores de 1.5 mm de alto (Cappetta, 2012). En el
registro f6sil estd restringido del Paleoceno al reciente (Cappetta, 2012).
Enlaactualidad, la familia Triakidae es una de las familias mas grandes
de tiburones en términos de diversidad, con mas de 40 especies vivas
pertenecientes a nueve géneros. Estos tiburones se distribuyen por todo
el mundo en las costas célidas y templadas, donde son principalmente

frecuentes en la plataforma continental por debajo de los 200 m de
profundidad (Compagno et al., 2005; Ebert et al., 2016). La especie
Traikis semifaciata abunda en aguas frias a templadas-célidas en zonas
costeras internas y externas, desde el estado de Washington hasta el
Golfo de California, mas comun sobre o cerca del fondo en aguas poco
profundas desde la zona intermareal hasta 4 m de profundidad, menos
comun hasta 91 m (Ebert et al., 2016). La morfologia dental de esta
especie es ilustrada por Herman et al. (1988).

Galeorhininae Gill, 1862
Galeorhinus Blainville 1816
Galeorhinus galeus (Linnaeus, 1758)

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICCGI (Figura 7c) y
MHN-UABCS/SR/MICCG2 (Figura 7d).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacién Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/MICCGI corresponde a un inferior
lateral de alto 2.5 mm y ancho 3.8 mm y MHN-UABCS/SR/MICCG2
es un diente inferior lateral de alto 2.2 mm y ancho de 4.0 mm. Los
ejemplares se caracterizan por una corona ancha con una cuspide
triangular inclinada hacia la comisura, el lado distal se caracteriza en
estos dientes por tener muy pobremente desarrollados los denticulos
laterales, que son diagnésticos en los dientes superiores. La raiz es
delgada y muestra una cara basal ancha, con un canal nutritivo amplio.
Observaciones. El género tiene una distribucion temporal del Cretécico
al reciente (Cappetta, 2012). Estos tiburones tienen una distribucién
casi cosmopolita, habitan aguas templadas continentales e insulares,
que van desde bahias hasta mar abierto, con un rango de profundidad
que oscila entre 2 a 471 m (Ebert et al., 2016). La morfologia dental es
ilustrada por Herman et al. (1988).

Triakinae Gray, 1851
Mustelus Linck, 1790
Mustelus sp.

Figura 7. Carcharhiniformes del Cafién El Alamo (Loc. 5). a-b) Triakis cf. Semifasciata (MHN-UABCS/SR/MICCT1y MHN-UABCS/SR/MICCT?2). c-d) Galeorhinus
sp. (MHN-UABCS/SR/MICCG1 y MHN-UABCS/SR/MICCG2). e-g) Mustelus sp. (MHN-UABCS/SR/MICCML, MHN-UABCS/SR/MICCMC y MHN-UABCS/

SR/MICMH).
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Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICCML (Figura 7e),
MHN-UABCS/SR/MICCMC (Figura 7f) y MHN-UABCS/SR/MICMH
(Figura 7g).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. Los dientes corresponden al tipo triturador. La corona
tiene una cresta transversal, cuspidada en el centro, el borde labial
presenta el contorno convexo sobrepasa la raiz, y tiene los pliegues
verticales. La cara lingual presenta pliegues y verticales en el esmalte,
la tvula central larga. Los dientes mostrados corresponden a un ante-
rior, posterior y lateral, aprecidndose como se alargan de acuerdo a su
posicion en la mandibula.

Observaciones. El género Mustelus se caracteriza por una denticién
de tipo triturador, los dientes son parecidos a los de rhinobatoideos
(Cappetta, 2012). Estos tiburones son pequeios por lo general de un
metro de largo, suelen habitar la plataforma continental e insular en
aguas frias templadas a aguas tropicales (Ebert et al., 2016). Los dientes
de El Alamo se pueden asociar a la morfologia de Mustelus californicus
Gill, 1864, ilustrados en Castro (2011).

Carcharhinidae Jordan y Evermann, 1896
Galeocerdo Miiller y Henle, 1837
Galeocerdo cuvier Péron y Lesueur, 1822

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/GC1 (Figura 8a).
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/GC1 es un diente superior que tiene de
alto 1.4 cm y ancho de 0.85 cm. El diente muestra una corona de forma
triangular, ancha y alta con una caspide curvada hacia la comisura. La
cara labial de la corona es mas plana y sobresale hacia la raiz por un
abultamiento, la cara lingual es mds convexa. El ejemplar esta roto, no
presenta el l6bulo distal.

Observaciones. G. cuvier es un tiburén circumglobal, en mares templa-
dos y tropicales, tiene hébitos costeros, con una amplia adaptacién en
diferentes hdbitats marinos, o adyacentes a las plataformas continenta-
les e insulares a profundidades desde la superficie e intermareales hasta
140 m. Este tiburén prefiere las dreas turbias en aguas continentales,
islas grandes o islas volcanicas, donde las corrientes fluviales pueden
contribuir a la existencia de una alta densidad de organismos presas,
puede encontrarse en estuarios, atolones y lagunas (Compagno, 1984b).

Carcharhinidae Jordan y Evermann, 1896
Rhizoprionodon Whitley, 1929
Rhizoprionodon longurio Jordan y Gilbert, 1882

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/R2 (Figura 8b); MHN-
UABCS/SR/MRP4 (Figura 8c); MHN-UABCS/SR/RI1 (Figura 8d).
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/R2 es un diente superior que tiene de
alto 0.75 cm y ancho de 0.95 cm. MHN-UABCS/SR/MRP4 es un diente
inferior que tiene de alto 0.9 cm y ancho de 0.8 cm. MHN-UABCS/
SR/RI es también un diente inferior que tiene de alto 1 cm y ancho de
1.25 cm. Los dientes mostrados corresponden a posiciones superior e
inferiores, tienen una corana casi vertical, los dientes superiores tienen
la cispide curvada hacia la comisura. Los dientes presentan serraciones
poco desarrolladas en el I6bulo distal. La cuspide estd inclinada fuerte-
mente hacia la comisura; la base de la corona esta bastante extendida
con talones distales altos, redondeados y levemente aserrados; en las
caras labiales la raiz es baja y el borde basal es rectilineo.
Observaciones. Estos tiburones suelen habitar mares tropicales en
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las plataformas continentales internas, en profundidades que pueden
oscilar entre intermareales hasta al menos 27 m (Compagno, 1984b).
Esta especie estd restringida al Pacifico Oriental Tropical (Compagno
et al. 2005, Ebert et al. 2016). Carrillo-Bricefio et al. (2014) reportan
la especie f6sil con un rango de edad del Mioceno medio-tardio al
Pleistoceno en Ecuador.

Carcharhinidae Jordan y Evermann, 1896
Carcharhinus Blainville, 1816
Carcharhinus albimarginatus Riippell, 1837

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/GCI (Figura 9a).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacién Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/GCI1 es un diente superior que tiene
dealto 1.25 cm y ancho de 0.75 cm. El ejemplar muestra una cara labial
plana y la cara lingual es ligeramente convexa. La corona tiene una
forma triangular ancha aplanada labio-lingualmente y la cuspide esta
poco curvada hacfa la comisura. Los 16bulos laterales se fracturaron
y no estn presentes.

Observaciones. El género Carcharhinus cuenta con més de 30 especies
recientes, presentan una morfologia dental bastante variada, desde
especies con dientes superiores de cuspides angostas hasta especies con
dientes superiores con gruesas ctspides (Capetta, 2012). C. albimargi-
natus es un tiburén que habita zonas costeras y pelagicas tropicales, por
lo general en plataformas insulares, pero también se puede encontrar
en mar abierto, en profundidades que oscilan desde la zona intermareal
hasta 600 a 800 m. Este tiburdn tiene una fuerte preferencia por islas,
arrecifes y bancos coralinos; puede encontrarse desde el interior de las
lagunas costeras y cerca de la desembocadura de los rios hasta fuera
de la zona costera, pero no se considera como un tiburén oceanico
(Compagno, 1984b; Compagno et al. 2005; Ebert et al. 2016).

Carcharhinus brachyurus Giinther, 1870

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/CBY4 (Figura 9b); MHN-
UABCS/SR/CBY8 (Figura 9c).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/CBY4 es un diente superior que tie-
ne de alto 0.7 cm y ancho de 0.7 cm. MHN-UABCS/SR/CBY8 es un
diente inferior que tiene de alto 0.6 cm y ancho de 0.6 cm. Los dientes
superiores se caracterizan por tener cuspides estrechas e inclinadas
distalmente. Los dientes inferiores muestran una cuspide esbelta y
vertical en la base, el dpice de la ctispide se curva hacia la comisura.
Observaciones. Presenta un rango estratigrafico del Mioceno al recien-
te en muchas localidades de Norteamérica y Europa (Marsili, 2007).
La distribucion de restos fosiles de C. brachyurus, de edad Mioceno
medio a Plioceno, a lo largo de la costa occidental de América del Sur
se extiende desde Chile central hasta el norte de Ecuador (Carrillo-
Briceno et al., 2013; Carrillo-Bricefio et al., 2014). En la cuenca del este
de Pisco, C. brachyurus se ha registrado en las proximidades de Ocucaje
tanto en los estratos del Mioceno inferior de la Formacién Chilcatay
expuestos en el Cerro Sichuita como en la porcion del Mioceno superior
de la Formacién Pisco en Cerro Colorado (Alvan de la Cruz, 2008).
Esta especie de tiburén también ha sido reportada por Gonzélez-Barba
y Martinez (2010) en el norte de Pert en la Formaciéon Miramar de
Quebrada Pajaritos (Mioceno) y Chusis (Plioceno). Reportado para
el Mioceno-Plioceno de Baja California (Gonzélez Barba y Thies,
2000). La especie reciente tiene una distribucion en las zonas neriticas
y tropicales, y se le conoce como cobrizo por su color (Compagno et
al., 2005; Ebert et al., 2016).
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d)

Figura 8. Carchahiniformes del Cafién El Alamo (Loc. 5). a) Galeocerdo cuvier (MHN-UABCS/SR/GC1), diente superior en vista labial y ligual. b-d) Rhizoprionodon
longurio (MHN-UABCS/SR/R2 diente superior; MHN-UABCS/SR/MRP4 diente inferior; MHN-UABCS/SR/R1 diente inferior), todos los ejemplares se presentan
en vista labial y lingual. Escala igual a 1cm.
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Figura 9. Carcharhinus del Cafién El Alamo (Loc. 5). Los ejemplares se muestran en vistas labiales y linguales. a) Carcharhinus. albimarginatus (MHN-UABCS/SR/
GCl). b-¢) Carcharhinus brachyurus (MHN-UABCS/SR/CBY4 y MHN-UABCS/SR/CBY8). d) Carcharhinus brevipinna (MHN-UABCS/SR/CB?). e) Carcharhinus

leucas (MHN-UABCS/SR/CO2). f) Carcharhinus longimanus (MHN-UABCS/SR/CLM1). g-h) Carcharhinus obscurus (MHN-UABCS/SR/CO5 y MHN-UABCS/
SR/CO3). i) Carcharhinus limbatus (MHN-UABCS/SR/CLB1). Escala igual a 1 cm.
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Carcharhinus brevipinna Miiller y Henle, 1839

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/CB?7 (Figura 9d).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/CB7 es un diente superior que tiene
de alto 0.6 cm y ancho de 0.85 cm. El diente corresponde a una po-
sicion superior, lateral, izquierda. La corona es triangular, esbelta y
alargada. Los lébulos de la corona se extienden sobre la raiz alargada.
Los bordes cortantes de la corona presentan las serraciones regulares,
poco desarrolladas.

Observaciones. C. brevipinna es un tiburén casi cosmopolita, aunque
ahora ausente en la costa americana del Pacifico, con distribucién
costa-pelagico de aguas templadas calidas y tropicales, encontrandose
en ambientes de plataforma continental e insular, cominmente se halla
en aguas someras a una profundidad inferior a 30 m, pero puede encon-
trarse a profundidades de hasta 75 m (Compagno, 1984b; Compagno
et al., 2005; Ebert et al., 2016). Esta especie no habia sido reportada
para el Plioceno en Norteamérica.

Carcharhinus leucas Miiller y Henle, 1839

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/CO2 (Figura 9e).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/CO2 es un diente superior y tiene de
alto 1.05 cm y ancho de 1 cm. Puede corresponder al primer anterior
por la simetria triangular que presenta. La corona tiene una ctspide
triangular, ancha, con los bordes cortantes serrados caracteristicos en
esta especie, mas gruesos en la base de la corona, que en la ctspide.
La raiz es gruesa con la base muy horizontal, presentando el canal
nutritivo en la cara lingual.

Observaciones. C. leucas tiene un amplio registro fosil a partir del
Mioceno en América, Europa, Africa, Asia (Purdy et al., 2001, Marsili,
2007; Landini et al., 2019). Es un tiburdn tropical y cosmopolita, que
habita zonas costeras, estuarios, riberas y lagunas, generalmente se
encuentra en aguas someras de menos de 30 m de profundidad, pero
el rango de profundidad a la cual habita oscila entre 1 a 152 m; puede
encontrarse en lagunas costeras hiposalinas e hipersalinas y en las des-
embocaduras de rios (Compagno et al., 2005; Ebert et al., 2016). Con
respecto al registro fosil en la costa del Pacifico de América del Sur, C.
leucas solo se ha registrado en Perd, tanto de la Formacién Miramar
como de la Formacion Pisco (Gonzalez-Barba y Martinez, 2010). Ha
sido reportado en depositos del Mioceno-Plioceno de Baja California
(Gonzalez Barba y Thies, 2000).

Carcharhinus longimanus Poey, 1861

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/CLM1 (Figura 9f).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/CLML1 es un diente inferior antero-
lateral que tiene de alto 1.5 cm y ancho de 1.3 cm. La raiz de este diente
esta incompleta. La corona es triangular, alta, vertical, reduciendo en
grosor hacia el dpice. La raiz es alta y robusta.

Observaciones. C. longimanus tiene un registro fdsil en el Plioceno
de Europa y Norteamerica (Marsili, 2007). Es un tiburén oceanico-
epipelagico, ocasionalmente costero, de aguas tropicales-templadas a
calidas, generalmente en mar abierto. Sin embargo, se ha encontrado
en aguas poco profundas (alrededor de los 35 m), particularmente en
islas ocednicas o en areas continentales donde la plataforma es muy
estrecha pero generalmente se encuentra en aguas por debajo de los
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184 m de profundidad. Se encuentra en aguas con temperaturas que
oscilan entre 18 °Cy 28 °C (Compagno, 1984b; Compagno et al., 2005;
Ebert et al., 2016).

Carcharhinus obscurus Lesueur, 1818

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/CO5 (Figura 9g); MHN-
UABCS/SR/CO3 (Figura 7h).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/CO5 es un diente superior que tiene
de alto 1.55 cm y ancho de 1.8 cm. MHN-UABCS/SR/CO3 también
es un diente superior que tiene de alto 1.25 cm y ancho de 0.9 cm,
la rafz de este diente esta rota. La forma del diente es triangular con
sierras en los bordes laterales. La cara labial es plana mientras que la
lingual es convexa con una evidente divisién entre la base de la co-
rona y la rafz. La raiz es alta y se caracteriza por tener un surco axial
en la zona lingual poco desarrollado. El margen basal de la raiz es
arqueado.

Observaciones. C. obscurus ha sido reportado en depdsitos del
Mioceno en Venezuela (Sanchez-Villagra et al., 2000; Carrillo-Bricefio
et al., 2015), Panama (Carrillo-Bricefo et al., 2015) y América del
Norte (Applegate, 1986; Gonzalez Barba y Thies, 2000); en localidades
del Plioceno de Carolina del Norte (Purdy et al., 2001) y California
(Applegate, 1978) y el Plioceno de Florida (Scudder et al., 1995) y en
Italia (Cigala Fulgosi, 1986; Marsili, 2007). C. obscurus es un tiburén
costero- pelagico, de aguas templadas y tropicales, habita desde pla-
taforma continental e insular hasta aguas ocednicas, que abarca desde
la zona de oleaje hasta profundidades de 400 m. Suele preferir zonas
con baja salinidad (Compagno, 1984b; Compagno et al, 2005; Ebert
etal., 2016).

Carcharhinus limbatus Miiller y Henle, 1839

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/CLB1 (Figura 9i).
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/CLBI es un diente superior que tiene
de alto 0.8 cm y ancho de 0.9 cm. El diente tiene incompleta la raiz.
La corona es larga y angosta, con sierras en los margenes cortantes,
la curvatura hacia la comisura es poco notable, comparado con otras
especies del género.

Observaciones. Tiene un registro del Mioceno medio al Plioceno en
la peninsula de Baja California (Gonzalez Barba y Thies, 2000). C.
limbatus es un tiburdn peldgico de aguas tropicales y templadas, habita
las zonas adyacentes a las plataformas continentales e insulares. Se
puede encontrar cerca de la linea la costa, fuera de desembocaduras
de rios y estuarios, en lagunas costeras poco profundas, y las zonas con
mayor salinidad de los manglares, no se introduce mucho en el agua
dulce (Compagno, 1984b, Compagno et al., 2005; Ebert et al., 2016).

Negaprion Whitley, 1940
Negaprion brevirostris Poey, 1868

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/NB5 (Figura 10a), diente
superior. MHN-UABCS/SR/NB?7 (Figura 10b), diente inferior.
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/NBS5, es un diente superior que tiene
de alto 1.25 cm y ancho de 0.8 cm, la raiz estd incompleta. La corona
angosta y alargada, presenta curvamiento hacia la comisura. MHN-
UABCS/SR/NB7, es un diente inferior que tiene de alto 1.3 cm y ancho
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dealto 0.6 cm y ancho de 1 cm, tiene la raiz incompleta. El ejemplar se
caracteriza por estar labio-lingualmente aplanado, tienen una ctspide
triangular, no muy ancha, que estd doblada hacia la comisura.

Observaciones. Los representantes de esta familia se caracterizan por
un crdneo con expansiones laterales desarrolladas en cuyo extremo se
localizan los ojos y las fosas nasales. El desarrollo de estas expansiones
varfa de una especie a otra. Estos tiburones habitan aguas templadas y
calidas cerca y fuera de la costa (Cappetta, 2012). S. zygaena es un tibu-
rén martillo costero-peldgico y semi-ocednico que se encuentra cerca
de la costa y en aguas poco profundas sobre la plataforma continental e
insular hasta muy préximo ala costa. Se puede encontrar en aguas some-
ras como la zona intermareal o zona de rompiente hasta profundidades
mayores a 20 metros (Compagno, 1984b, Compagno et al., 2005; Ebert
et al., 2016). La especie ha sido reportada para el Mioceno-Plioceno de
la peninsula de Baja California (Gonzalez barba y Thies, 2000).

Superorden Batomorphii Cappetta, 1980
Rajiformes Berg, 1940
Rhinobatidae Miiller y Henle, 1837
Rhinobatos Linck, 1790
Rhinobatos sp.

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/MICRB (Figura 11a).
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).

Figura 10. Dientes fésiles de los géneros Negaprion y Sphyrna. a-b) Negaprion
brevirostris(MHN-UABCS/SR/NB5 diente superior y MHN-UABCS/SR/NB7
diente inferior). ¢) Sphyrna zygaena (MHN-UABCS/SR/SZ4). Todos los ejem-
plares se presentan en vista labial y lingual. Escala igual a 1cm.

de 0.75 cm, también este diente tiene la raiz incompleta. La corona es
angosta y alargada, en forma vertical.

Observaciones. Tiene un registro del Mioceno medio al Plioceno en
la peninsula de Baja California (Gonzalez Barba y Thies, 2000). N. bre-
virostris en un tiburén que se caracteriza por ser generalmente costero
de aguas tropicales. Se puede encontrar en un ambiente de plataforma
continental e insular desde la zona intermareal hasta por lo menos 92
m de profundidad. Ocurre cominmente alrededor de los arrecifes de
coral, manglares, en fondos de areno-fangosos, en la desembocadura
de rios con alta salinidad, lagunas o en bahias (Compagno, 1984b,
Compagno et al. 2005; Ebert et al., 2016).

Sphyrnidae Gill, 1872
Sphyrna Rafinesque, 1810
Sphyrna zygaena Linnaeus, 1758

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/SZ4 (Figura 10c).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/SZ4 es un diente superior que tiene

©)

Figura 11. Dientes f6siles de las familias Rhinobatidae y Rajidae. a) Rhinobatos
sp. (MHN UABCS/SR/MICRB). b-c) Raja sp. (MHN-UABCS/SR/MICRD1 y
MHN-UABCS/SR/MICRD2). Escala igual a Imm.
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Descripcion. MHN-UABCS/SR/MICRB es un diente aislado del gé-
nero Rhinobatos. El diente presenta una corona alta, masiva, con una
cresta intermedia entre las partes labial y lingual, en vista apical la parte
anterior de la corona desciende sobrepasando la raiz, con un contorno
convexo, mientras que la parte posterior presenta tres lébulos (ivulas),
con el intermedio mas largo. Solo un lébulo de la raiz esta preservado.
Observaciones. En la peninsula de Baja California el género cuenta
con un registro que abarca del Eoceno al Plioceno (Gonzalez Barba
y Thies, 2000). Estos batoideos son de habitos bentdnicos frecuentan
las aguas tipicamente calidas de plataforma continental, pero pueden
vivir a una profundidad de més de 200 m (Nair y Lal Mohan 1973, en
Cappetta, 2012). La familia incluye actualmente alrededor de 40 espe-
cies. Los dientes son pequeiios y, en consecuencia, rara vez colectados.
Sin embargo, debe notarse que son comunes en muchas localidades
fosiliferas (Cappetta, 2012).

Rajidae Blainville, 1816
Raja Linnaeus, 1758
Raja sp.

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICRD1 (Figura 11b) y
MHN-UABCS/SR/MICRD2 (Figura 11c).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcién. MHN-UABCS/SR/MICRD1 y MHN-UABCS/SR/
MICRD?2 son dos dientes que durante la revision han sido asignados
a Raja sp. Los dientes son cuspados, caracteristicos de machos, con
la base y la ctspide de la corona, volcdndose hacia atras, en ambos
especimenes no se conservo la raiz.

Observaciones. En la peninsula de Baja California el género cuenta
con un registro que abarca del Eoceno al Plioceno (Gonzalez Barba y
Thies, 2000). La denticion del género se compone de muchas filas de
dientes estrechamente imbricadas, y un dimorfismo sexual en la mor-
fologia delos dientes, que siempre tienen esmalte liso (Cappetta, 2012).
En estos batoides la cola no es muy robusta. Hay dos pequeias aletas
dorsales cerca de del extremo de la cola. La aleta caudal es pequeia
o esta ausente. Las aletas pélvicas tienen muescas (Cappetta, 2012).

Myliobatiformes Compagno, 1973
Dasyatidae Jordan, 1888
Dasyatis Rafinesque, 1810
Dasyatis sp.

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/MICMD1 (Figura
12a), MHN-UABCS/SR/MICMD?2 (Figura 12b), MHN-UABCS/
SR/MICMD3 (Figura 12¢), MHN-UABCS/SR/MICMD4 (Figura
12d), MHN-UABCS/SR/MICMDS5 (Figura 12e), MHN-UABCS/
SR/MICMDS (Figura 12f), MHN-UABCS/SR/MICMD?7 (Figura
12g), MHN-UABCS/SR/MICMD8 (Figura 12h), MHN-UABCS/
SR/MICMD?9 (Figura 12i), MHN-UABCS/SR/MICMD10 (Figura
12j), MHN-UABCS/SR/MICMDI11 (Figura 12k), MHN-UABCS/SR/
MICMD12 (Figura 121) y MHN-UABCS/SR/MICMD13 (Figura 12m).
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), Calderas El Aguajitoy La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzdn (Plioceno).
Descripcion. Los dientes muestran la heterodoncia sexual (ginandri-
ca), donde los dientes de los machos presentan coronas cuspadas, y los
de las hembras se caracterizan por coronas redondeadas o achatadas,
aunque presentan una cresta central de lado alado, que separa las caras
labial y lingual. Ambas formas presentan muescas en la cara labial de
las coronas. Las raices son delgadas, bilobuladas, mds angostas que
las coronas.

Observaciones. El género Dasyatis tiene un registro del Paleoceno al
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Plioceno en la peninsula de Baja California (Gonzalez Barba y Thies,
2000). La morfologia dental y la denticién del género son muy variables
segun la especie. Estos batoides tienen colas mas largas que el disco y
carecen de aletas dorsales. Se caracterizan por aletas pectorales ubica-
das delante del hocico (Cappetta, 2012). El disco es generalmente de
forma rémbica, a veces ligeramente redondeado en la region rostral,
y la cola larga a menudo tiene forma de latigo. Las rayas de la familia
Dasyatidae se encuentran en aguas costeras poco profundas, pudiendo
adentrarse en zonas estuarinas, abundan en las regiones subtropicales y
tropicales. El género Dasyatis se encuentra en plataformas continentales
y se llegan a encontrar en rios y lagos. Incluye al menos 38 especies
recientes (Cappetta, 2012).

Aetobatidae White y Naylor, 2016
Aetobatus Blainville, 1816
Aetobatus sp.

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/RA1 (Figura 13a).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/RA1 es un fragmento de placa dental
que durante la revisién ha sido asignado al género Aefobatus. En la
vista apical se aprecia la forma inclinada, que caracteriza estas placas
dentales.

Observaciones. El género presenta un registro del Eoceno al Plioceno
en la peninsula de Baja California (Gonzalez Barba y Thies, 2000).
Actualmente la mayoria de los géneros pertenecientes a la familia
Aetobatidae habitan mares tropicales y calidos templados, generalmen-
te en aguas someras (Cappetta, 2012). El género Aetobatus frecuen-
temente habita aguas costeras continentales e insulares. Estas rayas
se caracterizan por ser bentdnicas, se encuentran en fondos blandos
de aguas someras, inclusive en aguas costeras como bahias, lagunas
y estuarios; se alimenta de bivalvos y ostras, la especie del Pacifico
Oriental Tropical es Aetobatus laticeps Gill, 1865 (White y Last, 2016a).

Mpyliobatidae Bonaparte, 1838
Myliobatis Cuvier, 1816
Mpyliobatis sp.

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/RM1 (Fig 13B).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/RML1 es una placa dental alargada
mesio-distalmente, con la cara apical de la corona de superficie lisa y
la raiz multilobulada.

Observaciones. El género presenta un registro del Eoceno al Plioceno
en la peninsula de Baja California (Gonzalez Barba y Thies, 2000).
Estas rayas se caracterizan por tener habitos bentonicos sobre fondos
arenosos - fangosos y en mantos de macroalgas de aguas costeras, con
profundidades de hasta 46 m de profundidad. La especie Myliobatis
californica (Gill, 1865), es muy comun en la fauna de batoideos del
Pacifico Oriental Trépical (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995;
White y Last, 2016b).

Rhinopterinae Jordan y Evermann, 1896
Rhinoptera Cuvier, 1829
Rhinoptera sp.

Ejemplares referidos. MHN-UABCS/SR/RR4 (Figura 13c); MHN-
UABCS/SR/RR2 (Figura 13d).

Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacidn Tirabuzén (Plioceno).
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Figura 12. Dientes fosiles de la familia Dasyatidae. a-m) Dasyatis sp. (MHN-UABCS/SR/MICMD1, MHN-UABCS/SR/MICMD2, MHN-UABCS/SR/MICMD3, MHN-
UABCS/SR/MICMD4, MHN-UABCS/SR/MICMD5, MHN-UABCS/SR/MICMD6, MHN-UABCS/SR/MICMD7, MHN-UABCS/SR/MICMDS8, MHN-UABCS/
SR/MICMD9, MHN-UABCS/SR/MICMD10, MHN-UABCS/SR/MICMD11, MHN-UABCS/SR/MICMD12 y MHN-UABCS/SR/MICMD13). Escala igual a Imm.

Descripciéon. MHN-UABCS/SR/RR4 y MHN-UABCS/SR/RR2 son dos
placas dentales que durante la revision han sido asignadas a Rhinoptera
sp. Las placas dentales presentan un contorno hexagonal, son mds
delgadas que en Myliobatis, la cara oclusal de la corona es lisa. La raiz
es multilobulada.

Observaciones. El género presenta un registro del Eoceno al Plioceno
en la peninsula de Baja California (Gonzalez Barba y Thies, 2000). Las
rayas de la familia Rhinopteridae se caracteriza por una denticién de
tipo triturador, la cara oclusal de la corona se observa de tipo hexago-
nal, las placas dentales decrecen en anchura hacia los méargenes y son
mas gruesos en la zona media que en los laterales (Cappetta, 2012).
Las rayas del género Rhinoptera actualmente habitan zonas costeras
de la plataforma continental; en la region de Pacifico Oriental Tropical
se encuentra la especie R. steindachneri Evermann y Jenkins, 1891
(McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995; Last et al., 2016).

Mobulidae Gill, 1893
Mobula Rafinesque, 1810
Mobula cf. munkiana Notarbartolo di Sciara, 1987

Ejemplar referido. MHN-UABCS/SR/MICMM (Figura 13e).
Localidad y edad. Cafién El Alamo (Loc. 5), calderas El Aguajito y La
Reforma, BCS, México. Formacion Tirabuzon (Plioceno).
Descripcion. MHN-UABCS/SR/MICMM es un diente anterior, que
muestra una raiz de tres surcos y crestas, y una corona con tres cispides
fracturadas, que durante la revision de las morfologias dentales en esta
familia en Adnet et al. (2012) ha sido asignado al género Mobula y a
la especie M. munkiana.

Observaciones. El género presenta un registro del Mioceno al Plioceno
enla peninsula de Baja California (Gonzélez Barba y Thies, 2000). Las
rayas pertenecientes a este género son consideradas pelagicas de aguas

RMCG | v. 37 | nim. 1 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902e.2020.1.1421 55



Lira-Beltran et al.

costeras y oceanicas (McEachran y Notarbartolo di Sciara, 1995). White
y Last, (2016c) le llaman raya diablo pigmea y se encuentra restringida
al Pacifico Oriental Tropical. Este seria el primer registro para esta
especie en la historia del Golfo de California.

DISCUSION

La presencia de dientes fosiles de tiburén ha sido ampliamente
documentada en la cuenca de SR; este tipo de fosiles han sido
reportados en capas de la Formacién Tirabuzon en la localidad de
Corkscrew Hill (Applegate, 1978; Applegate y Espinosa-Arrubarrena,
1981; Carrefio, 1981). El contenido f6sil de la Formacion Tirabuzén
ha sido una herramienta importante para determinar el ambiente de
depdsito y la edad relativa (Plioceno) de la formacién y también se ha
utilizado para distinguirla de la Formacién Infierno (Wilson y Rocha,
1955). Mediante el analisis de los estudios previos, compaiias de campo
y analisis de la localidad de Corkscrew Hill al norte de la poblacion de
Santa Rosalia se logrd correlacionar a la Formacién Tirabuzén con
cinco localidades ubicadas en las calderas de La Reforma y El Aguajito.

Con base en la descripcién litolégica y fauna de elasmobranquios
identificada proponemos extender la distribucion geografica de los
afloramientos de la Formacién Tirabuzén hasta el caiién El Gringo
ubicado en la porcion central de la caldera El Aguajito (Figura 14).
En cada una de las localidades se levantaron secciones estratigraficas a
detalle y se colectaron dientes fosiles de elasmobranquios, incluyendo
lalocalidad de Corkscrew Hill, donde se identificaron estos especimenes
para corroborar la correlacion estratigréfica, asi como la edad relativa
de la formacion en el drea de las calderas. En las seis localidades se
encontraron fosiles de dientes de Tibur6n, similares a los reportados
por Applegate (1978). Lalocalidad mas fosilifera después de Corkscrew
Hill corresponde al cafién El Alamo (Loc. 5), con 17 especies y dos
géneros de tiburones; una especie y seis géneros de raya identificados.
En esta tltima localidad reportamos por primera vez para la cuenca
de Santa Rosalia, seis especies de tiburones: Deania cf. Calcea,
Heterodontus francisci, Rhincodon typus, Carcharhinus brevipinna,
Triakis cf. semifasciata, Galeorhinus sp. cf. G. galeus y dos géneros
Squalus sp. y Mustelus sp. También logramos identificar una especie
de raya: Mobula sp. cf. M. munkianay seis géneros Rhinobatos sp., Raja
sp., Aetobatus sp., Myliobatis sp., Rhinoptera sp. y Dasyatis sp. En la

e) 1 mm

Figura 13. Dientes f6siles de rayas asignados a las familias Myliobatidae, Rhinopteridae y Mobulidae. a) Aetobatus sp. (MHN-UABCS/SR/RA1). b) Myliobatis
sp. (MHN-UABCS/SR/RM1). c-d) Rhinoptera sp. (MHN-UABCS/SR/RR4 y MHN-UABCS/SR/RR2). e) Mobula cf. munkiana (MHN-UABCS/SR/MICMM).

Escalaigualalcmena-dyal mmene.
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localidad de Corkscrew Hill las faunas mds significativas identificadas
corresponden a: Otodus megalodon (Agassiz, 1843), Hemipristis serra
(Agassiz, 1843), Parotodus benedeni (Le Hon, 1871) y Carcharodon
carcharias (Figura 15) también reportadas por Applegate (1978). Los
tres primeros f6siles pertenecen a especies de megatiburones extintas
durante el Nedgeno (Plioceno-Pleistoceno) (Capetta, 2012; Pimiento
y Clements, 2014). En las secciones de las localidades de Santa Maria y
Cuevas Amarillaslocalizadas en el borde sur de la Caldera La Reforma
y en las secciones de las localidades del canén del Morro Prieto y
cafién El Gringo a4.5y 9 km al N del cafién El Alamo, se identificaron
las siguientes especies: Himipristis serra, Carcharodon charcharias,
Galeocerdo cuvier y Charcharinus obscurus.

Correlacion, paleoambiente y edad
Con base en las caracteristicas litologicas y el contenido f6sil
realizamos la correlacion de la Formacion Tirabuzon a lo largo de la

zona de estudio. La presencia de especies extintas en cinco de las loca-
lidades fue clave para poder realizar la correlacién y poder establecer
una edad relativa para la Formacién Tirabuzdn en el drea. La especie
Hemipristis serra fue identificada en cinco localidades: Corkscrew Hill,
Santa Maria, Cuevas Amarillas, caién del Morro Prieto y caién El
Gringo (Figura 16).

H. Serra fue reportado por Applegate (1978) para la localidad de
Corkscrew Hill. En general esta especie es considerada cosmopolita
y pantropical, su registro es comun en afloramientos neriticos con
presencia de elasmobranquios tropicales a subtropicales del Mioceno
medio al Plioceno (Laurito y Valerio, 2014). Este tibur6n se caracteriza
por haber habitado plataformas continentales e insulares de mares
calidos (Laurito y Valerio, 2008; Cappetta 2012), muy probablemente
con rango de profundidad de 1 a 100 m (Laurito y Valerio, 2014). En
las seis localidades estudiadas se encontraron las especies Carcharodon
charcharias, Galeocerdo cuvier y Charcharinus obscurus, las cuales se

Figura 15. Dientes fosiles encontrados en la localidad de Corkscrew Hill en arenisca que corresponde a la unidad arenisca- limolita naranja. a-b) Otodus megalodon.
¢) Carcharodon carcharias. d) Parotodus benedeni. e-h) Hemipristis serra. Todos los ejemplares se presentan en vista labial y lingual. La escala corresponde a 1 cm.
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c)

Figura 16. Dientes fosiles de Hemipristis serra encontrados en la unidad arenisca y limolita naranja en diversas localidades del 4rea de estudio. a) Localidad de Santa
Maria. b) Localidad de Cuevas Amarillas. c¢) Localidad canén El Morro Prieto. d) Localidad canén El Gringo. Todos los ejemplares se presentan en vista labial y

lingual. La escala corresponde a 1cm.

caracterizan actualmente por habitar con frecuencia en zonas costeras
en mares templados (Compagno, 1984a, 1984b; Compagno, 2001).
Las especies C. charchariasy G. cuvier incluso llegan a introducirse en
bahias poco profundas, estuarios y zonas intermareales (Compagno,
2001). C. obscurus es un tiburdn costero- pelagico, habita desde
plataforma continental e insular hasta aguas ocednicas, que abarca
desde la zona de oleaje hasta profundidades de 400 m (Compagno,
1984a, 1984b).

Con base en lo anterior el ambiente de depésito de la Formacién
Tirabuzén muy probablemente fue de plataforma continental costero,
de aguas calidas tropicales a templadas, corroborado por el ensamble
faunistico identificado para el cafién El Alamo (Loc. 5), donde sobresale
el género Carcharhinus, con siete especies identificadas, de las cuales
cinco: C. albimarginatus, C. brachyurus, C. brevipinna, C. obscurus y
C. limbatus se caracterizan por habitar zonas costeras de plataformas
continentales en mares tropicales a templados (Compagno, 1984a,
1984b). Finalmente, otra caracteristica de importancia observada en
la fauna de la localidad canén El Alamo (Loc. 5) es la mezcla de or-
ganismos adultos y juveniles, evidencia de una zona de crianza como
estuarios, lagunas costeras o bahias protegidas.

En cuanto a los aspectos litoldgicos observados en los afloramien-
tos, la litologia mds representativa en las seis localidades corresponde
a limolita a limolita arenosa de color amarillo ocre a café claro, que
nosotros describimos en el cafién El Alamo como la unidad limolita
Cimarron, la cual en el area de estudio corresponde a la cima de la
formacién Tirabuzoén (Figura 17). La limolita se encuentra sobre-
yaciendo a la arenisca y conglomerado fosilifero que contienen los
dientes de elasmobranquios, lo cual se puede observar claramente en
las localidades de Corkscrew Hill, Cuevas Amarillas, caiién El Alamo
y cafion El Gringo. En las visitas de campo observamos que los aflo-
ramientos de la subunidad limolita Cimarrdn se extienden por mas de
50 kilémetros desde la poblacion de Santa Rosalia hasta lalocalidad de
punta San Carlos al norte de la caldera El Aguajito. La limolita presenta
de 25 a 85 m de espesor, con un promedio de 30 m. Wilson y Rocha
(1955) describieron a esta subunidad como la facies de grano fino de
la formacion, la cual se localizaba en la linea de costa. Sin embargo,

nosotros identificamos esta facies en los cafiones El Alamo y El Gringo
en afloramientos a 9.3 y 5 km tierra adentro.

Por tltimo, nosotros reportamos la presencia de un pulso volcanico
intercalado en la sucesion sedimentaria correspondiente a la Formacién
Tirabuzon, el cual corresponde a la unidad depésito volcanico basal,
que solo aflora en la localidad 5 del caién El Alamo. Cabe sefalar,
que para la region de Santa Rosalia no se han reportado evidencias de
volcanismo dentro de la Formacién Tirabuzén.

CONCLUSIONES

Las evidencias litoldgicas y paleontoldgicas encontradas en la base
de la sucesion sedimentaria del Plioceno-Pleistoceno que aflora en el
canén El Alamo, Corkscrew Hill y en cuatro localidades ubicadas en las
calderas de Reforma y Aguajito, asi como las relaciones estratigraficas
que guardan las unidades y las edades radiométricas, nos ha permitido
correlacionar las unidades arenisca-limolita naranja, depésito volcanico
basal y limolita Cimarrén con la Formacién Tirabuzdén descrita para
la cuenca de Santa Rosalia. Con base en lo anterior corroboramos
una edad de Plioceno medio-tardio para la misma. Por tltimo, la pre-
sencia de la unidad depdsito Volcanico Basal indica que vulcanismo
submarino-subaéreo tuvo lugar en la zona de las calderas de La Reforma
y El Aguajito por lo menos desde el Plioceno tardio.
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Tiburones y rayas de la Formacion Tirabuzén, Baja California Sur, México

Tabla 1. Elasmobranquios reportados para la cuenca de Santa Rosalia (localidad de Corkscrew Hill) modificado de Applegate (1978).

Nombre Cientifico Estatus actual
1 Hexanchus griseus (Bonnaterre, 1788) No reportado en el Golfo de California.
2 Notorynchus (Ayres 1855) No reportado en el Golfo de California.
3 Heterodontus sp. (Blainville, 1816) Algunas especies viven actualmente en el Golfo de California.
4 Squalus sp. (Linnaeus, 1758) No reportado en el Golfo de California.
5 Odontaspis ferox (Risso, 1810) Extinto
6 Parotodus benedeni (Le Hon, 1871) Extinto
7 Isurus oxyrinchus (Rafinesque, 1810) Comun en el Golfo de California.
8  Otodus megalodon (Agassiz, 1843) Raro en el depésito. Extinto
9 Carcharodon sulcidens (Agassiz, 1843) Comun en el depdsito. Extinto
10 Carcharodon carcharias (Linnaeus, 1758) Presente en el Golfo de California.
11 Cetorhinus sp. (Blainville, 1816) Raro en el Golfo de California.
12 Rhizoprionodon longurio (Jordan y Gilbert, 1882) Comun en el Golfo de California.
13 Sphyrna zygaena, (Linnaeus, 1758) Presente en el Golfo de California.
14 Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834) Presente en el Golfo de California.
15 Sphyrna tiburo (Linnaeus, 1758) Presente en el Golfo de California.
16  Sphyrna media (Springer, 1940) Presente en el Golfo de California.
17 Sphyrna mokarran (Rippell, 1837) Presente en el Golfo de California.
18  Prionace glauca (Linnaeus, 1758) No reportado en el Golfo de California.
19 Hemipristis serra, (Agassiz, 1843) Extinto
20  Galeocerdo cuvier (Peron y Lesueur, 1822) en Lesueur (1822) Presente en el Golfo de California.
21 Carcharhinus leucas (Valenciennes, 1839) Presente en el Golfo de California.
22 Carcharhinus obscurus (Lesueur, 1818) Comun en el Golfo de California.
23 Carcharhinus brachyurus (Giinther, 1870) Presente en el Golfo de California.
24  Carcharhinus falciformis (Miiller Henle, 1839) Presente en el Golfo de California.
25 Carcharhinus galapagensis (Snodgrass y Heller, 1905) Presente en el Golfo de California.
26  Carcharhinus albimarginatus (Rippell, 1837) Presente en el Golfo de California.
27  Nasolamia velox (Gilbert, 1898) Presente en el Golfo de California.
28  Carcharhinus limbatus (Miiller y Henle, 1839) Presente en el Golfo de California.
29  Carcharhinus altimus (Springer, 1950) Presente en el Golfo de California.

Tabla 2. Elasmobranquios del Cafién El Alamo (Loc. 5).

Nombre Cientifico

Deania cf. Calcea Lowe, 1839

Squalus sp. Linnaeus, 1758

Squatina californica Ayres, 1859
Heterodontus francisci Girard, 1855
Rhincodon typus Smith, 1829

Carcharodon carcharias Linnaeus, 1758
Triakis cf. semifasciata Girard, 1855
Galeorhinus galeus, Linnaeus, 1758

9 Mustelus sp. Linck, 1790

10 Galeocerdo cuvier Peron 'y Lesueur, 1822, en Lesueur, 1822
11 Rhizoprionodon longurio Jordan y Gilbert, 1882
12 Carcharhinus albimarginatus Rippell, 1837

13 Carcharhinus brevipinna Miller y Henle, 1839
14 Carcharhinus leucas Miiller and Henle, 1839
15 Carcharhinus longimanus Poey, 1861

16  Carcharhinus obscurus Lesueur, 1818

17 Carcharhinus limbatus Miiller y Henle, 1839
18  Negaprion brevirostris Poey, 1868

19  Sphyrna zygaena Linnaeus, 1758

20  Rhinobatos sp. Linck, 1790

21 Raja sp. Linnaeus, 1758

22 Dasyatis sp. Rafinesque, 1810

23 Aetobatus sp. Blainville, 1816

24 Mpyliobatis sp.Cuvier, 1816

25 Rhinoptera sp.Cuvier, 1829

26 Mobula cf. munkiana Rafinesque, 1810
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