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Resumen

Los ciclos climaticos naturales, entre otros factores han sido responsables de
cambios en el nivel del mar (NM): transgresiones y regresiones marinas quedan
registradas en los arrecifes de coral los cuales, como indicadores batimétricos,
guardan un registro temporal del NM. Segun estudios de cambio climatico y
temperatura global durante el ultimo ciclo glacial encontraron al NM entre 120 m
y 130 m por debajo del actual. Estos cambios se reflejan en el tipo de acrecién
de un arrecife. Una elevacion lenta y gradual refleja un aumento en la altura del
arrecife, mientras que un aumento rapido del NM se ve reflejado por un retroceso
del arrecife y uno nuevo crece en aguas menos profundas, estos episodios
constituyen retrocesos ascendentes conocidos como back-stepping del arrecife.
En las costas de Puerto Morelos en el Caribe Mexicano encontramos un arrecife
relicto a una distancia de 800 m de la cresta del arrecife moderno, en la terraza
de arena del arrecife frontal entre 13 m y 20 m de profundidad. Dicho arrecife
tiene un marco fésil compuesto casi en su totalidad de facies de cresta de arrecife
(FCA) con fésiles de Acropora palmata como principal componente. Se realizd
una exploracion de la zona y un levantamiento batimétrico para conocer las
caracteristicas morfolégicas del area, asi como un programa de barrenacion
exploratorio con recuperacion de nucleos para posteriormente realizar
dataciones absolutas de las muestras de roca obtenidas por series isotdpicas de
238|J-234-230Th. Los datos obtenidos de los nucleos de perforacion y mediciones
de elevacion y espesor de roca en el arrecife revelaron un crecimiento de 2 m a
3 m de espesor de marco de Acropora palmata sobre un sustrato de arenisca
calcarea con caracteristicas de barra arenosa o de duna fésil. Se ha observado
La profundidad a la que se encuentra la barra de arena en varios claros donde
no hay FCA y esta se encuentra entre 20 m y 16 m bajo el NM, por lo que el
espesor total de la FCA podria ser mayor en las zonas altas del arrecife que no
se perforaron. Con las dataciones de las muestras se logré determinar la edad
de este arrecife que varia entre 7.87 +/- 0.07 kay 6.54 +/- 0.17 ka y se comprobd
la influencia de un episodio de (back-stepping) que tuvo sobre el arrecife la
transgresion marina generada por el ultimo pulso Laurentino de deshielo glacial
de Norte América.
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1.1 INTRODUCCION

Cambios en el NM durante el Cuaternario causaron transgresiones y regresiones
marinas las cuales han quedado plasmadas en los arrecifes de coral que, como
indicadores batimétricos, guardan un registro temporal del mismo (Blanchon,
2011). Utilizando calibraciones glacio-hidro-isostaticas (Lambeck, 2004),
estudios de cambio climatico y temperatura global durante el ultimo ciclo glacial
encontraron cambios del nivel del mar entre 120 m y 130 m mas bajos que en la
actualidad (Fairbanks 1989, Blanchon and Shaw 1995).

Se encontro una relacion directa en la acrecion arrecifal y los cambios del nivel
del mar (Lighty et al 1982, Neumann, 1985, Blanchon 2002, Toscazo y Macintyre,
2003). En el Mar Caribe la cresta arrecifal estd dominada por los corales
ramificados como Acropora palmata entre los 0 y 5 m de profundidad (Lighty et
al., 1982). Por lo tanto los fosiles de esta especie en arrecifes ahogados sirven
como registro del nivel del mar en el pasado (Blanchon and Shaw 1995,
Blanchon, 2002).

Si bien el primer trabajo en el que se utilizaron arrecifes de coral para la
reconstruccion de curvas de nivel del mar utilizo isétopos de '*C (Fairbanks,
1989), la escala de tiempo del radiocarbono tiene varias incertidumbres, como la
inconsistencia del CO2 atmosférico y otros factores como la existencia de
grandes reservorios de carbon en forma de materia organica (Scott, 2013), la
serie isotopica 238U-2*4U-23°Th es la mas recomendable para dataciones
absolutas de arrecifes de coral debido a la cantidad de uranio que se incorpora
del agua al esqueleto (2-3 ppm) (Bernal et al., 2010). Dataciones de este tipo se
llevaron a cabo por primera vez en la década de 1960 en trabajos de Veeh 1966
y Broecker 1968.

Blanchon y Shaw (1995) identifican la respuesta de los arrecifes de coral debido
al aumento rapido de nivel del mar por derretimiento del hielo glaciar. Se han
propuesto 3 procesos por los cuales un arrecife puede acrecionar debido al
incremento del nivel del mar (Newman y Macintyre, 1985), denominados
comunmente como respuestas mantenerse, alcanzar y ceder (keep-up, catch-

up, give up). La respuesta de tipo “mantenerse” se presenta cuando el nivel del
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mar se eleva pero sin exceder la tasa de acrecion mas alta de un arrecife. Asi,
si el indice de elevacion es gradual, el arrecife acreciona verticalmente, prograda
sobre sus depdsitos frontales o retrocede sobre sus depodsitos de arrecife
posterior. Si la tasa de elevacion del NM involucra cambios rapidos que exceden
el indice de acrecion del arrecife, el arrecife tiene que “alcanzar” el nivel de la
elevacion en funcion de su magnitud; si la magnitud de elevacion no desplaza al
arrecife de la zona de habitat de las estructuras arrecifales mayores el arrecife lo
“alcanza” cuando el indice de elevacion se frena (Newman y Macintyre, 1985),
pero si el aumento en el NM provoca un desplazamiento de los corales de su
habitat, el arrecife “retrocede” a la nueva posicion ascendente (Blanchon y Shaw,
1995; Blanchon et al., 2002). Estos episodios son conocidos en inglés como
‘back-stepping’ del arrecife (Blanchon 2011). En este trabajo los denominamos

retroceso arrecifal por transgresion (RAT).

En los casos donde no exista el sustrato disponible para que el arrecife responda
retrocediendo, el crecimiento del arrecife finaliza por inundacion. Los arrecifes
pueden sucumbir (o “ceder”) durante un incremento rapido del nivel del mair,
cambios en la circulacion, por el clima o por otra condicion oceanica (Blanchon
y Shaw, 1995). Se ha encontrado evidencia de que hubo un evento RAT durante
la primera mitad del Holoceno temprano hace aproximadamente 8 ky (Blanchon
el al., 2002). Este evento propicié el ahogamiento de los arrecifes del Holoceno
Temprano y casi simultaneamente llevo a la creacion de arrecifes modernos en
su posicion actual. Sin embargo el momento preciso de este evento ha sido dificil
de definir debido a problemas con la cronologia del radiocarbono y dataciones

incompletas en las estructuras arrecifales.

La cresta del arrecife de Puerto Morelos se encuentra en una plataforma de baja
profundidad entre 2 m y 5 m, por lo que la edad de este arrecife necesariamente
es igual o menor al tiempo en el que el nivel del mar alcanzé esta zona. Por otro
lado la existencia de arrecifes ahogados frente a la costa, la plataforma de baja
pendiente y la misma existencia de arrecifes modernos sugiere que un episodio
de transgresion marina fue el causante de la evolucion geolégica de los arrecifes

de la zona.
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1.2 ANTECEDENTES

Los arrecifes de coral tienen una zonacién morfologica bien definida y no difieren

mucho unos de otros. De tal manera arrecifes distantes en el Atlantico o el Indo-

Pacifico tendran la misma zonacién morfolégica (Blanchon, 2011). Los arrecifes

de coral en el mar abierto constan con 5 zonas morfolégicas de primer orden

(Figura 1).

En primer lugar se encuentra la laguna arrecifal, que consta de una planicie
mas o menos uniforme de profundidad aproximadamente constante que en
su mayor parte esta estéril de corales formadores de arrecifes, aunque se
pueden formar parches y pinaculos de corales o incluso extensas reticulas
de corales escleractinios con alto relieve (Blanchon, 2011).

Mar adentro se encuentra el arrecife anterior. Este lugar consiste en una
planicie de escasa profundidad (1-3 m) que va de la laguna arrecifal hasta la
cresta del arrecife. Esta parte del arrecife consta de 3 principales subzonas:
llano de arena, llano de corales y algas coralinas, y borde de algas. Estas
planicies pueden llegar a medir hasta 2000 m de ancho y en ellas se pueden
formar islas de arena. En el Mar Caribe los arrecifes de coral no presentan
arrecife anterior, posiblemente debido a la baja energia del oleaje que rompe
sobre la cresta del arrecife y que impide el arrastre de sedimentos del
barlovento hacia el sotavento del arrecife (Blanchon, 2011).

La parte que sobresale del nivel del mar es la cresta del arrecife es el lugar
donde rompen las olas. Esta zona esta en el Mar Caribe esta dominada por
corales ramificados como Acropora palmata, es el lugar de alta energia que
divide la planicie del frente arrecifal (Goreau, 1959).

El arrecife frontal es la zona que queda limitada por la cresta arrecifal y el
borde de la plataforma, franja que se encuentra entre 20 y 50 m de
profundidad. Generalmente es un intervalo de alta energia que se divide en
2 subzonas: ranuras y surcos entre los corales, y terrazas de arena. La
subzona de ranuras y surcos va desde la cresta arrecifal hasta
aproximadamente 10 m de profundidad. Ranuras y surcos son dominadas
por el oleaje terminando con una pendiente que rompe la estructura.

Siguiendo la pendiente aparece la terraza de arena ubicada generalmente
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entre 15 m y 25 m de profundidad. Esta es una zona de poca pendiente que
se extiende hasta el final de la plataforma, y es justamente donde se pueden
encontrar los arrecifes relicto producto de cambios en el nivel del mar, objeto
de estudio de la presente tesis. El arrecife frontal, al ser una zona de mayor
profundidad y energia respecto al arrecife anterior, ha sido estudiado en
menor medida que las otras zonas del arrecife (Blanchon, 2011).

La pendiente arrecifal es la ultima de las zonas del arrecife y la podemos
dividir arbitrariamente en 2 partes: la primera va desde la zona superior del
talud continental hasta aproximadamente 60 m de profundidad, donde deja
de crecer el arrecife. La segunda zona llega aproximadamente hasta 120 m
de profundidad e involucra comunidades de esponjas y algas coralinas. Este
lugar es el menos estudiado de las partes que conforman a un arrecife de
coral (Blanchon, 2011).

14
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Figura 1. Zonacién de 2 arrecifes de coral en Belice (Atlantico) e Islas Marshalls
(Pacifico) donde se muestran sus principales componentes asi como las
subzonas del arrecife, modificado de Blanchon (2011).

Desde que los equipos de perforacion portatiles permiten muestrear la estructura
interna de los arrecifes modernos, se han construido curvas de nivel del mar a
partir de dataciones absolutas en arrecifes de coral, graficando la edad contra la
posicion del NM. Para ello, muchos trabajos utilizaron dataciones isotépicas de
1“C (Adey y Burke 1976, Macintyre y Glynn 1976, Macintyre 1982, Ligthy 1988).
Posteriormente se determiné que la mejor manera de fechar carbonatos marinos
era a través de las series de U-Th (McCulloch, 2000) por lo que se realizé una
calibracion de los estudios previos para generar una curva de NM para el
Atlantico Occidental y Golfo de México (Toscano y Macintyre 2003). Estudios
fuera del Mar Caribe en el Atolon Mururoa, en la Polinesia Francesa, establecen

que las dataciones isotépicas en arrecifes de coral son la mejor herramienta para
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medir cambios en el NM en el ultimo periodo glacial, pero también identifican los
levantamientos y hundimientos tectonicos como un problema para este tipo de

estudios (Camoin et al., 2001).

El problema con los isétopos de '“C radica en que las fluctuaciones en la
concentracion atmosférica del '“C y a que la vida media reconocida como mas
confiable es ligeramente mayor, una edad convencional no corresponde a la
edad verdadera de la muestra y, en consecuencia, es necesario realizar lo que
se conoce como calibracion (Bernal et al., 2010). Estos factores dan por
resultado que no se cumplan a plenitud los supuestos en que descansa las
dataciones por radiocarbono. Esto generd la necesidad de compensar este
efecto en las fechas obtenidas por la técnica de “C mediante el empleo de
curvas de calibraciéon que muestran la relacién entre la edad de “C y la edad
absoluta a través del patron de variacion de los niveles de '“C atmosférico
(Reimer et al., 2004).
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1.3 HIPOTESIS

La hipotesis principal de este trabajo es que las variaciones en la tasa de
aumento del nivel del mar durante los ultimos 14 ka han dado como resultado el
ahogamiento y RAT de unidades de arrecife y de cresta arrecifal en todo el Mar
Caribe; la ultima variacion se produjo durante el Holoceno temprano y causoé un
episodio RAT que establecié la posicidon de los arrecifes modernos. Proponemos
probar esta hipdtesis mediante la busqueda de unidades relicto de cresta

arrecifal del Holoceno frente del arrecife moderno de Puerto Morelos.

1.4 OBJETIVOS

Identificar la existencia de arrecifes ahogados por RAT, y determinar las edades
en que dejo de crecer el arrecife relicto, comenz6 a crecer el arrecife moderno
de Puerto Morelos y construir una curva de nivel del mar a partir de Nucleos de

Acropora palmata colectados en diferentes locaciones del Mar Caribe.
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1.5 UBICACION Y GEOGRAFIA

El area de estudio es el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos que se ubica
en la Costa Caribe del municipio de Benito Juarez, frente al poblado de Puerto
Morelos en el Estado de Quintana Roo, México, con una superficie total de 9,066
hectareas. Sus coordenadas geograficas extremas son: 21°00°00” y 20°48°33”
latitud norte y 86°53'14.40” y 86°46°38.94” longitud oeste (Figura 2; Instituto
Nacional de Ecologia, 2000).

El Arrecife de Puerto Morelos forma parte de la barrera arrecifal denominada
Gran Cinturon de Arrecifes del Atlantico Occidental. La seccion de la barrera
ubicada frente a Puerto Morelos se extiende al norte hasta la colindancia con el
Parque Nacional Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta Nizuc

(Instituto Nacional de Ecologia, 2000).

El arrecife es denominado como bordeante y su morfologia se encuentra
condicionada por la plataforma continental (Jordan, 1989). Es una formacion
alargada mas o menos paralela a la costa y se encuentra separada de la playa
por una laguna arrecifal bien desarrollada con parches y nodulos formados
muchas veces en el interior de la laguna. La continuidad del arrecife esta
interrumpida por numerosos pasos o0 bocanas que comunican la zona frontal del

arrecife con la laguna (Jordan, 1993).

La mayoria de la cresta de este sistema esta formado por extensos arrecifes de
Acropora palmata y Orbicella annularis que crecen en la parte somera de
antiguas lineas de costa sumergidas, quizas restos de una antigua estructura
arrecifal que a barlovento fue biselada durante las regresiones y transgresiones
del Holoceno (Jordan, 1993).

La zona costera se caracteriza por presentar un relieve muy escaso y por la
ausencia de rios superficiales, resultado de la naturaleza karstica del terreno, por
lo que el agua de la peninsula de Yucatan se mueve como aguas subterraneas

con direccion y descargas al mar (Perry et al., 2009).
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La zona costera esta delimitada hacia el continente por bermas del Pleistoceno
de aproximadamente 10 m de altura, y hacia el mar por una barra arenosa de 2-
3 m de altura'y 100-200 m de ancho que constituye la linea de costa actual (Ruiz
et al., 1998). Entre estos dos rasgos hay depresiones que dan lugar a un
ambiente lagunar somero, con esporadico contacto con el mar adyacente. Estas
cuencas estan interrumpidas por caminos transversales que la dividen de forma
no natural, restringiendo o impidiendo el flujo de agua (Instituto Nacional de
Ecologia, 2000).

El clima en la region es tropical con lluvias abundantes en verano y otofio, con
una precipitacién promedio de 1041 mm (Instituto Nacional de Ecologia, 2000).
En la zona dominan los vientos alisios. Los "nortes" llegan a la peninsula
después de haberse iniciado en Canada y hacer un recorrido con direccién norte-
sur, trayendo como consecuencia vientos y marejadas de gran intensidad desde
el norte hasta el sureste (Nolasco-Montero y Carranza-Edwards, 1987). La
temporada de huracanes ocurre generalmente de fines de junio a finales de
noviembre, predominando en agosto. Son generados en la porcion atlantica
oriental, provocando vientos con trayectorias circulares que se levantan en forma
de torbellinos adquiriendo de esta forma velocidad y potencia (Nolasco-Montero
y Carranza-Edwards, 1987). Los huracanes que han impactado
considerablemente a Puerto Morelos desde mitad del siglo XX son:

— Beulah en septiembre 1967

— Gilberto en septiembre de 1988

— Willma en octubre del 2005

La corriente que bana las costas de la Peninsula de Yucatan es uno de los
ramales en que se divide la Corriente del Atlantico Norte y que viene desde el
Mar de las Antillas, la cual bordea los litorales del Golfo de México hasta llegar a
la Peninsula de Florida. (Nolasco-Montero y Carranza-Edwards, 1987).
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Figura 2. Ubicacion del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos.

1.6 MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se encuentra en la provincia fisiografica de la ‘Planicie Central’
de la Peninsula de Yucatan, una area extensa que se encuentra limitada al S-
SW por la Sierra de Ticul, al sur con Guatemala, al norte por Petén, al SE por las
montafias Maya, y los limites este y oeste los forman el Mar Caribe y el Golfo de
México, respectivamente. Es un terreno plano ligeramente ondulado que no tiene
orientacién fija con excepcion de algunas lomas en la parte S y SE del estado de
Quintana Roo que al unirse entre si forman pequenas cadenas con orientaciéon
N-S (Lopez-Ramos, 1973). La composicion litolégica de la peninsula consiste
principalmente en carbonatos autigénicos y en evaporitas (Lopez-Ramos, 1973),
aunque también se encuentran interdigitaciones en la porcién nororiental de
sedimentos terrigenos con evaporitas asi como dolomias asociadas con
areniscas submaduras oxidadas (Nolasco-Montero y Carranza-Edwards, 1987).

La peninsula de Yucatan se encuentra cubierta casi en su totalidad por

20



sedimentos marinos del Terciario y, como consecuencia de una cobertura de
suelo muy delgada o nula, la roca expuesta tiene alteracion karstica, debido a la
disolucién y recristalizacion de los minerales carbonatados (CaCOs) que propicid
gran cantidad de dolinas y que, aunado a grandes zonas de debilidad, genero
sistemas de un acuiferos libres por toda la Peninsula de Yucatan (Perry et al.,
2009).

El Pleistoceno esta restringido a una franja de 10 km en la periferia de la
Peninsula (Carta Geoldgica de la Republica Mexicana, 2006) y no ha sido
estudiada a detalle, excepto en la costa noreste por la presencia de canteras
(Szabo et al., 1978). El pleistoceno en esta zona esta representado por una
llanura entre 5y 10 m sobre el nivel del mar con crestas formadas por secuencias
de facies carbonatadas de aguas poco profundas formadas en ambientes sub-
mareal, frente de playa, playa y trasplaya. Esta secuencia fue interpretada como
una linea de costa progradante con la maxima elevacion en la cara de costa y
playa. Los depdésitos superiores son consistentes y formados cuando se cree que
el nivel del mar tuvo un maximo de 6 m mas alto que en la actualidad durante el
ultimo interglacial (Szabo et al., 1978). Como resultado, se considera que la
peninsula ha sido estable desde ese momento, conclusién que se apoya en la
falta de sismicidad histérica (Marquez-Azua et al., 2004). Las rocas mas antiguas
de la Peninsula de Yucatan son metamorficas y constituyen un Basamento
Paleozoico que en la porcidn nororiental de la peninsula forma un alto estructural
que aporto durante el Jurasico Inferior sedimentos terrigenos hacia el interior de

la peninsula (Lépez-Ramos, 1983).

Se han registrado andesitas, bajo lechos rojos, consideradas como derrames
sobre el basamento original (Lopez-Ramos, 1983). En el Cretacico inferior se
encontraron una serie de regresiones y transgresiones marinas, llegando a
emerger completamente la porcidn norte-central de la plataforma. Los espesores
de los sedimentos cretacicos de la Peninsula de Yucatan varian de 1300 a 3150
m (Lopez-Ramos, 1973) lo cual indica el hundimiento continuo del piso marino
cretacico, tendencia que continu6 hasta el Eoceno donde también hay
evidencias de evaporitas. Tanto el Oligoceno, Mioceno y Plioceno son
discordantes con las rocas del Eoceno y mas antiguas (Lopez-Ramos, 1973).
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Figura 3. Geologia de la Peninsula de Yucatan, modificado de la carta
geoldgica de la republica mexicana del Servicio Geoldgico Mexicano (2006).
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CAPITULO 2. METODOS
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2.1 SELECCION DE AREAS

Para seleccionar las posibles areas de estudio se interpretaron imagenes
satelitales de Google Earth asi como ortofotos del INEGI que corresponden con
el arrecife frontal frente a las costas de Puerto Morelos. En dichas imagenes se
tomaron 2 criterios principales para elegir las zonas de exploracion. Busqueda
de manchones en la terraza de arena y comparacién de estos manchones en

imagenes actuales y antiguas.

— Se realiz6 un sondeo en areas conocidas con caracteristicas similares al
arrecife relicto que buscamos. Para eso se eligié una zona de la terraza de
arena que se ubica saliendo por la Bocana Chica, que es una interrupcion del
arrecife el cual permite la salida de la laguna arrecifal hacia mar abierto. La
salida por la Bocana Chica esta a 1700 m de distancia de la costa.

— Se buscaron manchones que rompieran la hegemonia de la terraza de arena
posterior a la cresta del arrecife y que tuvieran una orientacién similar o
paralela a la linea de costa y a la cresta del arrecife.

— Se compararon las imagenes del 2005 al 2013 y se encontraron 2
manchones cercanos a la zona de la Bocana chica que se repetian en 5
ocasiones en imagenes de Google Earth y del INEGI, por lo que estas 2 areas

(A1y A2; Tabla 1) se eligieron para una exploracion preliminar.

Tabla 1. Ubicacion de las areas exploradas, coordenadas en sistema de
referencia Universal Transversa de Mercator cuadrante 16Q y un Geoide de
Revolucion WGS84.

Area X Y
Al 517164 m E 2309720 m N
Al 516473 m E 2308866 m N
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2.2 EXPLORACION SUBACUATICA

Se realizaron buceos con equipo autonomo con el fin de reconocer estructuras
submarinas que mostraran rasgos de arrecifes de coral. En la zona A1 (Tabla 1),
se realizaron transectos paralelos con un rumbo E-W sobre el area elegida, pero

al no encontrar indicios de arrecife relicto se abandon6 la busqueda.

En la zona A2 (Tabla 1) se encontréo una estructura paralela a la cresta del
arrecife a una profundidad entre 14 y 20 m de profundidad. En esta etapa se
delimitd el area y se documentaron las caracteristicas particulares del arrecife
como la cobertura de fosiles de Acropora palmata, altura de las estructuras,
pendientes y escarpes en zonas de barlovento y sotavento, profundidades
maxima, minima y promedio. Se realizé un modelo conceptual del arrecife relicto

y se observaron posibles zonas para la barrenacion de la estructura.
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2.3 BATIMETRIA

La tercera etapa en la exploracion del arrecife relicto fue la elaboracién de una
carta batimétrica, construida con el fin de conocer las dimensiones, formas y
tener un control estructural del arrecife. Este estudio consistié en la toma de
datos puntuales, longitud, latitud y profundidad que después fueron interpretados
para generar una carta con curvas de nivel que representan isobatas del arrecife
y una superficie tridimensional. La toma de datos se obtuvo con una ecosonda
GARMIN GPSmap 178C Sounder. Se generaron 32 transectos perpendiculares
a la estructura del arrecife relicto, separados entre si aproximadamente 25 my
con un total de 2801 datos levantados (Figura 4). Para reducir el error batimétrico
producido por el oleaje, la toma de datos se realizé cuando las condiciones del
mar eran de calma absoluta. Finalmente, al observar una tendencia linealmente
dependiente, se utilizO una interpolacion Kriging para generar la carta

batimétrica.

Image © 2013 DigitaiGlobe

Googleearth

Figura 4. Transectos de la batimetria en el arrecife frontal, coordenadas en
grados y decimales.
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Figura 5. Imagen de la batimetria superpuesta sobre el arrecife relicto,
coordenadas en grados y decimales.

2.4 BARRENACION

La finalidad de esta etapa es la obtencion de esqueletos de corales propios de
la cresta del arrecife, para poder inferir la profundidad de una supuesta paleo
cresta arrecifal que existio cuando las capas de hielo de la ultima deglaciacién
aun cubrian los polos del planeta (hace unos 8 ka). Para obtener las muestras
del arrecife se utilizaron 3 diferentes técnicas: barrenacion con taladro de aire
comprimido, muestreo superficial con martillo y cincel y barrenacion con taladro

y compresora dentro de borda, las 3 técnicas se describen a continuacion:

— Uso de un taladro de aire comprimido con una broca de 3.5 cm de
diametro y una longitud de 34 cm. Su rango 6ptimo de funcionamiento
esta entre los 0 y 7 m de profundidad y como sistema de alimentacién
utiliza un tanque de buceo de 80 pies cubicos. Se lograron extraer 4
nucleos con este taladro pero debido a la profundidad que se trabajo, el
tiempo de barrenacion era muy reducido debido al volumen de los

tanques.
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- Uso de martillo, cincel y barreta. De esta forma obtuvimos de forma
sencilla y selectiva muestras de fésiles de Acropora palmata y muestras
superficiales del arrecife. Debido a su caracter superficial, la accién de los
organismos bioturbadores pueden alterar la geoquimica del fosil.

- Labarrenacion con taladro y compresora dentro de borda (Figura 6). Para
este método se utilizé un taladro hidraulico de la marca SC Unitech con
2.8 kw de potencia y capacidad para perforar con 2 velocidades, 380 y
900 RPM. Se utilizé una broca diamante con 13 cm de diametro que unida
al barril suman 50 cm de longitud. Dicho taladro se encuentra conectado
a una compresora de aceite que a través de una manguera de 2 pulgadas

de diametro inyecta el fluido con una presién de 2000 PSI.

Con el ultimo método se realizaron 5 barrenos de longitudes entre 40 y 80 cm, si
bien nunca se recuperé el 100% del nucleo. El nucleo mas largo recuperado fue
de 35 cm. En 3 de los barrenos pudimos recuperar muestras de Acropora
palmata en condiciones sanas y sin bioerosién que sirven para dataciones
isotopicas. Con los 3 métodos se extrajeron 9 nucleos y 2 muestras de mano, de
las cuales 5 son muestras de roca con fosiles de Acropora palmata dentro de

FCA, utiles para conocer la edad del arrecife relicto.
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Figura 6. Perforacién con taladro de aire comprimido (arriba) y taladro
hidraulico con compresora dentro de borda (abajo).

2.5 DATACION ISOTOPICA

Se dataron 7 muestras mediante la serie de isétopos 238U-234U-230Th, 5 de ellas
del arrecife relicto, donde 3 son nucleos de barrenos y 2 son muestras de mano
extraidas con cincel y barreta, y 2 del arrecife moderno de Punta Maroma
tomadas de un trabajo de morfologia y construccion arrecifal (Ibarra, 2008).

Para conocer la edad de los esqueletos de coral que se extrajeron del arrecife se
analizaron isotopos radioactivos de la serie radiactiva del 22U con un
espectrometro de masas. El analisis consiste en evaluar la cantidad de 238U, 234U
y 230Th presentes en los esqueletos de corales y, suponiendo que todo el 23°Th
proviene de la desintegracion radiactiva del 23*U incorporado en las rocas,
podemos inferir la edad absoluta de la fase mineral (Bernal et al., 2010; Figura
7).
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Figura 7. Cadena de desintegracion del 238U. Cada flecha vertical indica una
desintegracion a, mientras que las que apuntan hacia la esquina superior
derecha son indicativas de un decaimiento 3. (Bernal et al., 2010).

Tal suposicion es razonable en el caso de un sistema de baja temperatura, en el
cual la diferencia de solubilidad del U y el Th es muy grande, el U tiene una
solubilidad alta mientras que el Th tiene solubilidad baja esto indica que es muy
facil la incorporacién del U y muy dificil la incorporacion del Th en el esqueleto
del coral (Bernal et al., 2010).

Sin embargo, en ciertas condiciones la incorporacion de material detritico al
esqueleto del coral, que acarrea materia organica y arcillas, pueden contener
isotopos de Th. El mas comun es el 232Th, progenitor de otra serie radiactiva
natural. Su presencia indica contaminacién de la fase mineral, probablemente
acompaniada de 2°°Th (Bernal et al., 2010). Por lo tanto, no todo el 23°Th presente
en la muestra es producto de la desintegracion del 2**U y, aunque se pueden
realizar correcciones, es preferible fechar muestras sin contaminacién de Th
(Bernal et al., 2010).
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Figura 8. Preparacién de la muestra F9 del arrecife moderno en Punta Maroma.

Las muestras se molieron en el instituto de geofisica de la UNAM en el
laboratorio universitario de geoquimica isotopica, a cargo del Dr. Peter Shaaf.
Fueron cortadas en pequefios cubos del centro del esqueleto y molidas en un
mortero de agata para evitar contaminacion (Figura 8). Posteriormente las
muestras se enviaron al Centro de Geociencias de la UNAM en el laboratorio de
estudios isotopicos y la datacion estuvo a cargo del Dr. Juan Pablo Bernal
Uruchurtu; donde se siguioé la metodologia siguiente para su preparacion y su

analisis isotdpico:

- Aproximadamente 10 mg de muestra se disuelve en acido nitrico al 10%.

- Se lleva a sequedad, se afiade peroxido para destruir cualquier rastro de
materia organica y se lleva nuevamente a sequedad.

- Se le afaden cantidades conocidas de los isotopos 233U y 22°Th que
funcionan como trazadores.

- La muestra se pasa por columnas de intercambio idnico donde se purifica
el Uy el Th, posteriormente se separan en fracciones distintas.

- Estas fracciones se analizan con espectrometria de masas con plasma
MCICPMS en un equipo Neptune Plus Thermo-Finnigan donde el 234U y
el 229Th se miden con multiplicador de electrones, los otros is6topos (228U,
2334, 2%2Th y 22°Th) se miden con copas de Faraday.

- Para el céalculo de las edades se utilizan constantes de decaimiento de
Cheng (2013).
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El decaimiento radioactivo de la serie 238U-234U-230Th se describe de la manera

mas sencilla con las siguientes expresiones (Bernal et al. 2010):

A—ta sB—t» sC e 5

Donde A, By C son los isotopos 228U, 234U y 239Th respectivamente y A la

constante de decaimiento.

Por otro lado la tasa de decaimiento de un isétopo se describe con la expresion

dN,
dt

= A‘ANA

Donde Aa es la constante de decaimiento del isétopo A y NA el numero de atomos
de A al tiempo (t). La resolucion de esta ecuacion en funcion del tiempo Na=f(t)

es.

_ONT0 At

Sobre este principio y después de hacer las sustituciones para los isétopos B y
C y resolver las ecuaciones diferenciales correspondientes, se llega a la siguiente

ecuacion (Bernal et al; 2010):

230 j 2234
Th s A o~ U ¢ Ot
— —l-e Ayt +- 23(: x| - % (l _e (A234 "»zgc-)t)
sy Yersg— s L 1000
Ecuacion 1

Con la ecuacion 1 se calcula el tiempo (t) desde que comenzé a decaer el is6topo
B, es decir la edad desde que se comenzé a fraccionar el is6topo 234U y por lo
tanto la edad de cristalizacién de nuestra fase mineral.
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Al ser equivalentes las expresiones
234Lv 5234U
R |
y

se podran usar indistintamente cualquiera de ellas dentro de la ecuacion 1, para

el calculo de la edad de la muestra.

De la ecuacién anterior no es posible despejar el tiempo (t) por lo que se aplican
modelos numéricos que asignan valores al tiempo (t) hasta que se cumple la

igualdad de dicha ecuacién y es asi como se obtiene la edad de la muestra.

El otro método con el cuan podemos obtener una edad aproximada de la muestra

es la solucion grafica de la ecuacion anterior (Figura 9).

234U /238U

0o 0.2 04 06 0.8 1.0 1.2

230Th /238U

Figura 9. Solucién grafica de la ecuacién 1. Las lineas verticales y semi-
verticales representan isdcronas mientras que las curvas representan la
evolucién de la relacion 234U/238U respecto al tiempo y a la relacion 239Th/238U
(Bernal et al., 2010).
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CAPITULO 3 RESULTADOS
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3.1 MORFOLOGIA DEL ARRECIFE SUMERGIDO

El tramo de arrecife sumergido (Figura 10) es un promontorio sobre una terraza
de arena en la parte del arrecife frontal con un rumbo NNE-SSW,
aproximadamente 900 m de longitud, una anchura promedio de 130 m y una

altura maxima de 8 m.

Figura 10. Morfologia del arrecife sumergido (las coordenadas son grados).

En la seccion transversal de oeste a este el arrecife comienza sobre la terraza
de arena a 16 m de profundidad, con una pendiente de pronunciada a moderada,
y llega a su parte mas alta a 12 m bajo la superficie del mar. Le sigue un descenso
con una pendiente suave hasta los 19.5 m de profundidad y continua nuevamente

la terraza de arena.

El arrecife tiene un sustrato consistente de arenisca de grano fino con granos
bien trabajados. Por las caracteristicas de la roca, es probable que se trate de
una barra de arena o duna costera ya que la arenisca tiene estratificacion en un
angulo que va de los 10° a los 15°, ademas de estar penetrada por rizolitos, lo
que indica la presencia de cobertura vegetal terrestre (Matteucci et al., 2007). La
paleoduna aflora en todo el extremo oriental del arrecife y en bajos de la zona
central estos afloramientos estan entre los 20 m y 16 m de profundidad. Sobre la
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paleoduna se observé una costra de crecimiento coralino que en sus partes mas
delgadas es de tan sélo 15 cm y en sus partes mas gruesas no mide mas de 3
m. La paleoduna se puede observar en la parte de sotavento y en afloramientos
verticales, asi como en claros en el centro del arrecife en donde se puede medir

la profundidad de la roca suprayacente y la altura del crecimiento del arrecife.

El arrecife es un depdsito geoldgico in-situ de esqueletos fésiles de coral,
principalmente Acropora palmata, aunque en la zona poniente y sur de la
estructura también hay clastos de esta misma especie en monticulos litificados

que no son crecimiento in-situ.

3.2 DESCRIPCION DE FACIES Y NUCLEOS DE BARRENACION

Los nucleos BD1 y BD2 (Figura 11) fueron perforados (diametro = 3.5cm) al SE
de la estructura, en la parte mas profunda del arrecife. Se observo que el sustrato
€s una arenisca calcarea de color blanco y grano fino medianamente deleznable,
soportada por los granos y no por cementante, y presenta bioturbacion en los
primeros 5 cm. La roca es suave y tiene bandeamiento cruzado. La roca se ve
bien litificada y tiene caracteristicas de barra de arena o duna formada en
condiciones aéreas. Una prueba de esto son las marcas de raices de plantas

terrestres encontradas en los nucleos BD1 y BD2.
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Figura 11. Nucleos BD1 y BD2 escala en cm.

Los nucleos BD3 y BD4 (Figura 12) fueron perforados en la zona de sotavento
del arrecife sobre lo que morfolégicamente parece ser la cresta del arrecife
relicto, ambos nucleos se perforaron sobre Acropora palmata, y en ellos se

observa un esqueleto denso de aragonita con mucha bioturbacion.
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Figura 12. Nucleos BD3 Y BD4 escala en cm.

El nucleo BD3 comenzé a perforar un esqueleto de Acropora palmata y presenté
un hiato a los 5 cm, en el cual se atravesd una cavidad de arena de 15 cm.

Posteriormente se perfor6 nuevamente un esqueleto de Acropora palmata.

El ndcleo BD4 se comenzé a perforar sobre Acropora palmata (7 cm). Después
de esta zona de roca compacta se atraveso una cavidad de arena de mas de 30

cm y se termind la perforacion.

La muestra de mano 1 (MM1, Figura 13) fue colectada con martillo y cincel en
un bajo del arrecife a 15 m de profundidad donde la pendiente es pronunciada,
se puede observar una pared de 2 m de altura donde aflora la secuencia vertical
del arrecife. En la muestra se observa una fésil de Acropora palmata denso y
sano. Aunque el promontorio donde fue colectada la muestra es una
aglomeraciéon de fésiles de Acropora palmata, no podemos asegurar que las

muestras colectadas en esta zona sean crecimientos in situ, por lo que no
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podemos utilizar estas muestras para medir la edad del arrecife, pero si de

acrecion geologica posterior

La muestra de mano (MM2, Figura 13) se trata de un clasto de Acropora palmata
colectado de un afloramiento vertical de aproximadamente 1.5 m de altura. La
roca presenta bioturbacién moderada de bivalvos litéfagos que no afecta el
interior del fésil, por lo que es apta para conocer la edad del arrecife. De la misma
manera que la muestra MM1 esta muestra, se utilizé para conocer la edad del

arrecife como una sola unidad y no para correlacionar edad contra nivel del mar.

Figura 13. Muestras de mano MM1 y MM2, escala en cm.

El nucleo BD5 (Figura 14), se perforé con taladro de compresora dentro de
borda, a una profundidad de 14.5 m, en el nucleo se logran apreciar 3 zonas del
arrecife. En la primera (25 cm) hay clastos de 4 a 8 cm y pedaceria de corales
entre los que se distinguen fésiles de Acropora spp y Montastraea spp, con
incrustaciones de organismos bioturbadores como poliquetos y bivalvos, también

hay una zona de arena calcarea que no se pudo recuperar.

Los siguientes 14 cm corresponden a un clasto de gran tamafo de Acropora
palmata que presenta una leve alteracion por organismos bioturbadores en sus

partes superficiales. El fésil esta en perfectas condiciones y se considero util para
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el fechado por series de U-Th. La ultima zona del nucleo (mas de 30 cm) es

arena suelta

El ndcleo DD6 (Figura 14) fue perforado en la base de un afloramiento de 2 m
de altura donde se aprecia la secuencia del arrecife relicto. En él se observan 3
diferentes zonas de crecimiento. La primera (22 cm) estd compuesta por 2
colonias de Diploria spp que se encuentran discordantes una sobre la otra. En la
segunda zona (17 cm) encontramos una facies tipica de la cresta arrecifal
compuesta por clastos de Acropora palmata con tamario de gravas y cementante
calcareo, y presencia de organismos bioturbadores y otros organismos con
conchas. Uno de los clastos de esta zona es una Acropora palmata sana que se
considerd util para su datacion isotépica. La ultima zona del nucleo (40 cm) fue

de arena que no pudo recuperarse.

El nacleo BD7 (Figura 15) es el mas profundo y se encuentra en el margen SE
del arrecife relicto, en su limite a profundidad. Se perforé en su totalidad sobre la
base del arrecife, una arenisca calcarea de grano fino a medio color blanco y
soportado por los mismos granos. Se observa estratificacion cruzada y restos de
raices de plantas que perforaron la roca cuando ya estaba litificada. El nucleo se

perfordé por 40 cm y se logré una recuperacion del 80%.

El nacleo BD8 (Figura 15) fue perforado en la parte media del arrecife, el nucleo
comenzo sobre una costra de Acropora palmata con gravas y arenas de
diferentes tipos de corales, aparentemente una cresta arrecifal. La compactacion
de la roca no era buena, por lo que no se recuperaron tramos grandes. En
general los clastos recuperados tienen bioturbacion pero hay pedaceria de

Acropora palmata con buena calidad y susceptible de ser fechado.

El ndcleo BD9 se perforé a 17.5 metros de profundidad en una pequefa costra
de Acropora palmata seguida por otros restos de corales gravas y arenas. La
recuperacion fue muy pobre (menor al 20%). Ninguno de los clastos recuperados

en este nucleo sirve para fechado del arrecife.
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Figura 14. Nucleos BD5 y BD6, escala en cm y pulgadas.
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20

Figura 16. Carta batimétrica del arrecife relicto con la ubicacion de los nucleos y
muestras de mano colectadas.
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Tabla 2. Informacion sobre las muestras recolectadas. Las coordenadas son
UTM cuadrante 16Q y geoide WGS84.

Nucleo

BD1
BD2
BD3
BD4
MM1
MM2
BD5
BD6
BD7
BD8
BD9

X
(m)

516445
516426
516366
516370
516367
516386
516347
516373
516479
516449
516441

Y
(m)

2308546
2308561
2308667
2308651
2308627
2308615
2308673
2308705
2308586
2308620
2308650

z
(m)

-19
-18
-14
-14
-15
-15
-14.5
-15.6
-19.5
-18
-17.5

Diametro

(cm

3.5
3.5
3.5
3.5

No aplica
No aplica

13
13
13
13
13

)

Longitud observaciones
recuperada
(cm)
31 Arenisca calcarea
20 Arenisca calcarea
11 Acropora palmata
7 Acropora palmata
No aplica Acropora palmata
No aplica Acropora palmata
55 Facies de cresta
50 Facies de cresta
40 Arenisca calcarea
55 Facies de cresta
25 Facies arrecifal

Si bien los nucleos descritos son utiles para conocer las facies y las edades del

arrecife fésil, para medir un posible episodio RAT necesitamos la edad cuando el

arrecife moderno comenzé a crecer. Para ello se incorpord una serie de 4 nucleos

del arrecife moderno (lbarra, 2008). Dichos nucleos fueron perforados en junio

de 2006 con la finalidad de describir la facies y estructura geolégica del arrecife

de Punta Maroma (Figura 17). En este trabajo se midieron las edades absolutas

de 2 muestras con dataciones isotdpicas de la serie 238U-234U-230Th,

F12

Cresta

2m

F11

30m

F10

Distancia horizontal y vertical

F8

F7

F9

SOQUNCO MACZo

F6 F5 F4 F3 F2

primer macizo

T ! | .

Figura 17. Seccién transversal del sistema arrecifal Punta Maroma con la
ubicacién de los nucleos (Ibarra, 2008).
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F3: El nucleo se obtuvo en la cima de un macizo de coral a una
profundidad de 3.5 m y tiene una longitud de 0.75 m con recuperacion del
57%. El nucleo consiste en una unidad de roca pobremente consolidada
compuesta por intercalaciones de facies de estructuras in situ de clastos
de coral, principalmente Acropora palmata, que presenta en sus bordes
una banda de bioerosién de bivalvos y esponjas principalmente.

F4: El ndcleo se obtuvo en la cima de un macizo de coral a una
profundidad de 4.3 m y tiene una longitud de 1.0 m, y un porcentaje de
recuperacion del 63 %. La baja recuperacion indica que se trata de una
unidad pobremente consolidada. El nucleo consiste en clastos de
Acropora palmata y de Acropora cervicornis del tamafio de guijarros (-4
phi). Los clastos presentan huellas de bioerosién caracterizada por
marcas de bivalvos. Para los analisis radiométricos se tomo un clasto de
Acropora palmata de la base del nucleo con nula bioerosiéon y buena
calidad de roca.

F5: El nucleo se obtuvo entre dos macizos de coral a una profundidad de
4.2 m y tiene una longitud de 0.70 m, con un porcentaje de recuperacion
del 44 %. La recuperacion sefala una unidad pobremente consolidada.
La unidad consiste de clastos de Acropora palmata del tamano de
guijarros (-6 phi). Hay bandas de bioerosién de bivalvos y esponjas
principalmente. Se tomd un clasto de Acropora palmata de la base del
nucleo para dataciones isotdpicas.

F9: El nucleo se obtuvo en un canal entre dos macizos a una profundidad
de 4 my tiene una longitud de 0.75 m, con un porcentaje de recuperacion
del 63 %. La recuperacion indica una unidad pobremente consolidada.
Este nucleo consiste en una unidad de roca sencilla pobremente
consolidada, compuesta por una facies de clastos de Acropora palmata
del tamafo guijarros grandes (-6 phi). Los clastos presentan huellas de
bioerosion caracterizada por marcas de bivalvos asi como por las
esponjas horadadoras. Se tomd una muestra del fondo del nucleo para su

analisis isotdpico.
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3.3 EDADES ISOTOPICAS

Los corales no siempre se comportan como sistemas cerrados, pues ademas del
uranio que se incorpora en su red cristalina proveniente del agua del mar durante
la calcificacion, se pueden incorporar detritos con is6topos de torio que afectan
la relacion de U-Th inicial (Bernal et al., 2010). La diagénesis puede también
afectar profundamente la relacion isotopica 3***U de los carbonatos marinos
(Banner et al., 1991).

El 52%4U lo definimos a partir de la relacion 238U/238U como:
0%34U = ([*%4U/?38U] - 1) x 1000

Y representa la relacién de estos isétopos en soluciéon en el agua del mar (Bernal
et al., 2010). Esta relacion se ha mantenido constante en los ultimos 800 ka con
un valor 3%*U = 144 %oo; por lo tanto valores 3%***U alejados de 144 %o indican
que la red cristalina del esqueleto del coral no se ha mantenido como un sistema

cerrado (Banner et al., 1991, Henderson, 2002).

Las muestras estudiadas en este trabajo (Tabla 3) no indican la presencia de
estos problemas y se consideraron adecuadas para la datacion. Efectivamente,
en todas las muestras las concentraciones de 2*°Th son muy bajas y la relacién
5234U siempre muy cercana al valor 144 %qo. Por lo tanto, podemos asumir que
los corales fdsiles analizados representan de manera fehaciente las edades de

los eventos evolutivos del arrecife.
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Tabla 3. Relaciones de actividad no isotopicas de 22*U-23Th de las muestras de Acropora palmata. 28U (ppm) son las partes por
millén del isétopo Uranio 238, 230Th/238U es la relacidn entre los isétopos de Torio 230 y Uranio 238, 234U/2%8U es la relacion entre

los is6topos de Uranio-234 y Uranio-238, 524U es la relacion ([23*U/2%U]-1)x1000, 324U, es la relacion de actividades inicial

([2**U/?%8U]-1)x1000 que se incorpora del agua del mar, 238U/232Th es la relacion de los isétopos Uranio-238 y Torio-232, la edad
esta presentada en miles de afios (ka).

Muestra

BD5

BD6

BD8

MMA1

MM2

F4

F5

238U

(Ppm)

3.094

3.168

3.037

3.560

3.122

2.783

2.928

+/-

0.003

0.001

0.001

0.002

0.002

0.001

0.003

2B0Th/238y  +/-

0.0699

0.0795

0.0669

0.0657

0.0626

0.0467

0.0469

0.0008

0.0006

0.0017

0.0006

0.0013

0.0008

0.0011

234U/238U

+/-

1.1452 0.0007

1.1374

1.1448

1.1446

1.1446

1.1455

1.1445

0.0046

0.0011

0.0010

0.0007

0.0018

0.0018

8 234U
0 /00

145.2
137.4
144.8
144.6
144.6
145.5

145.5

+/-

0.7

4.6

1.1

1.0

0.7

1.8

1.8

238/232Th  +/-

5371

12433

8814

13730

1951

21207

31416

34

44

172

124

33

279

1594

Edad

(ka)

6.84

7.87

6.54

6.42

6.10

3.70

4.54

+

0.07

0.07

0.17

0.05

0.13

0.06

0.11

0.07

0.07

0.16

0.05

0.13

0.06

0.10

524U +/-
%00

1481 2.3
141 5
1475 2.5
1472 2.4
1472 2.5
147 3
146.3 2.8
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CAPITULO 4 DISCUSION
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De las edades de las muestras podemos interpretar los siguientes eventos de la

historia del arrecife:
1) Existencia del arrecife relicto

Aunque la morfologia del arrecife y la facies de los nucleos
obtenidos ya sugerian que el arrecife relicto era una estadia mas baja de
una cresta arrecifal, las edades de las muestras BD5 6.84 +/- 0.07 ka, BD6
7.87 +/- 0.07 ka, BD8 6.54 +/- 0.17 ka lo comprueban y nos ubican en

tiempo la cresta fésil.
2) Existencia de episodio RAT

Separando en 2 bloques las muestras del arrecife relicto y arrecife
moderno, las edades de los fosiles muestran una tendencia ascendente
del nivel del mar. Mientras que las muestras profundas de 14.5 a 17 m de
profundidad tienen edades que van de los 6.10 +/- 0.13 ka a los 7.80 +/-
0.07 ka las muestras someras 4.9 a 5.3 m de profundidad son del 3.70 +/-
0.068 ka y 4.54 +/- 0.11 ka.

La unica forma de acrecion arrecifal consistente con los datos es que el
arrecife cedio por el rapido ascenso del nivel del mar, dando lugar a una

nueva estructura arrecifal en aguas mas someras (Blanchon, 2011).
3) Edad de muerte del arrecife relicto

Las muestras que obtuvimos del arrecife relicto (Figura 18) fueron
tomadas de nucleos de poca longitud y por lo tanto en una posicion muy
cercana al piso marino. Por sucesion estratigrafica en una unidad sin
movimientos tectonicos sabemos que las rocas mas antiguas se
encuentran subyaciendo y las rocas mas recientes suprayaciendo. De
esta manera las muestras fechadas representan la ultima acrecion
arrecifal y por lo tanto las mas cercanas a la edad de muerte del arrecife

relicto. Esta edad se encuentra cercana a 6.54 +/- 0.17 ka en el pasado.
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4) Edad de crecimiento del arrecife moderno

Las muestras F4 y F5 fueron tomadas en la base de un crecimiento
arrecifal a centimetros de un hiato de rocas del pleistoceno, que
representan de manera local el inicio del arrecife moderno. Este
crecimiento comenzo hace 4.54 +/- 0.11 ka en F4 y 3.70 +/- 0.06 ka en
F3. Estas edades no son concluyentes ya que se necesitaria fechar mas
muestras a lo largo del arrecife, pero nos dan una idea aproximada de la

edad de crecimiento del arrecife moderno.

Tabla 4. Edad y profundidad de las muestras fechadas.

Muestra Edad Profundidad

(Ka) (+) () (m)

BD5 6.84 0.07 0.07 14.5
BD6 7.87 0.07 0.07 15.6
BD8 6.54 0.17 0.16 18
MM1 6.42 0.05 0.05 15
MM2 6.10 0.13 0.13 15
F4 3.70 0.06 0.06 4.3
F5 4.54 0.11 0.10 4.2

La continuidad temporal, la profundidad, las fechas obtenidas, y la estabilidad
tectonica de la zona, permiten inferir que la plataforma de baja pendiente y poca
profundidad de la costa de Puerto Morelos ha propiciado que los cambios
ascendentes del nivel del mar ocurridos en el holoceno tengan como
consecuencia un retroceso arrecifal por transgresion marina. La evidencia
principal de la existencia de una cresta arrecifal sumergida son las secuencias
de Acropora palmata de crecimiento in-situ encontradas en la parte oriental de la
estructura y los nucleos BD5, BD6 y BD8 con facies de esta especie,

subyaciendo colonias de otras especies de corales.

Se mapearon parcelas de Acropora palmata en las 9,000 hectareas del Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos y se encontré que 7,498 colonias de esta
especie crecian entre la superficie y 7 m de profundidad, con una media de 2 m.

James Hutton en el siglo XVIII plantea que los procesos naturales que actuaron
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en el pasado son los mismos que actuan en el presente, a esta corriente filosdfica
se le llama uniformismo. De esta manera inferimos que las parcelas fosiles
encontradas en el arrecife sumergido vivian en condiciones similares de
profundidad a las que los representantes actuales viven hoy. Por lo tanto,
concluimos que el arrecife sumergido se trata de una cresta fosil que vivioé a una

profundidad cercana a 2 m bajo el nivel del mar.

La topografia del arrecife sumergido no concuerda con las topografias planas de
las crestas de los arrecifes modernos, ni los sumergidos de otros trabajos.
Podemos suponer que la morfologia de nuestro arrecife sumergido se adapté a
las condiciones topograficas de la roca sustrato, por lo que su crecimiento fue
concordante y siguiendo la morfologia de la paleoduna suprayacente. También
los picos altos del arrecife sugieren crecimiento coralino posterior al ahogamiento

masivo de las parcelas de Acropora palmata.

Tabla 5. Datos de edad y profundidad de nucleos en diferentes locaciones del
Mar Caribe, Gran Caiman (Blanchon et al., 2002), Florida, Bahamas, Martinica,
Panama, St. Croix, Puerto Rico y Antigua (Toscano y Macintyre, 2003). Las
edades de Blanchon son miles de afios antes de 2002, las edades de Puerto
Morelos son miles de afios antes de 2014 y todas las edades de “C son miles
de anos antes de 1950.

Edad Profundidad

Locacidn Autor Método (ka) (+) (-) (m)
G. Caiman  Blanchon U-Th 8.198 0.082 0.082 -21

G. Caiman Blanchon U-Th 8.122 0.101 0.01 -20.7
G. Caiman  Blanchon U-Th 8.354 0.075 0.075 -22.8
G. Caiman Blanchon U-Th 8.933 0.18 0.18 -23.5
G. Caiman  Blanchon U-Th 8.658 0.074 0.074 -21

G. Caiman Blanchon U-Th 8.953 0.149 0.149 -21.9
G. Caiman  Blanchon U-Th 9.878 0.097 0.097 -22.2
P. Morelos Estrada U-Th 6.84 0.07 0.07 -14.5
P. Morelos Estrada U-Th 7.87 0.07 0.07 -15.6
P. Morelos Estrada U-Th 6.54 0.17 0.16 -18

P. Morelos Estrada U-Th 3.70 0.06 0.06 -4.3
P. Morelos Estrada U-Th 4.54 0.11 0.10 -4.2
Bahamas  Macintyre “C 3.98 0.09 0.09 -7.3
Bahamas Macintyre " 4.94 0.08 0.08 -7

Bahamas  Macintyre Y 4.285 0.099 0.099 6.4
Bahamas Macintyre " 4.53 0.09 0.09 -5.5
Bahamas  Macintyre " 5.27 0.09 0.09 6.8
Martinica Macintyre " 1.67 0.12 0.12 -4
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Martinica
Martinica
Martinica
Martinica
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Panama
Sn Croix
Sn Croix
Sn Croix
Sn Croix
Sn Croix
Sn Croix
Sn Croix
Sn Croix
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
Florida
P Rico

P Rico

P Rico
Antigua
Antigua

Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre
Macintyre

14C
“C
14C
“C
14C
“C
14C
“C
14C
“C
14C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C
“C

0.75
0.54
2.00
2.16
7.077
7.42
7.57
6.43
5.91
5.60
3.91
4.23
7.03
6.30
0.67
10.27
1.86
4.61
8.11
0.92
8.60
9.20
8.16
9.92
8.92
9.07
10.61
8.77
8.42
8.00
6.80
7.15
6.97
7.27
7.29
7.41
7.42
7.25
6.98
7.20
2.06
0.79
2.27
0.664
4.15

0.06
0.11
0.07
0.12
0.103
0.10
0.11
0.10
0.06
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.07
0.10
0.08
0.10
0.07
0.09
0.07
0.09
0.09
0.09
0.09
0.07
0.08
0.09
0.09
0.09
0.07
0.08
0.07
0.09
0.07
0.07
0.07
0.09
0.08
0.09
0.09
0.085
0.07

0.06
0.11
0.07
0.12
0.103
0.10
0.11
0.10
0.06
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.08
0.07
0.10
0.08
0.10
0.07
0.09
0.07
0.09
0.09
0.09
0.09
0.07
0.08
0.09
0.09
0.09
0.07
0.08
0.07
0.09
0.07
0.07
0.07
0.09
0.08
0.09
0.09
0.085
0.07

-12.5

-12.3

-11.5
-6.8

-5.8
-5.5
-3.8
-10.4
-7.2
-1.2
-23.5
-2.7
-8.5
-13
-3.7
-17.5
-27
-23
-24
-19.5
-18
-26.5
-16.5
-20.5
-17.5
-7.8
-7.8
-7.9
-8.5
-8.6
-8.7
-8.7
-8.7
-9.5
-9.5

-2.8
-2.3
-1.38
-3.7
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Los nucleos fechados de Puerto Morelos F3 y F4 coinciden en edad y posicion
con los datos corregidos de Antigua Florida y Panama (Toscano y Macintyre,
2003; Figura 18) mientras que los datos de los nucleos BD5, BD6 y BD8 son una
secuencia intermedia en tiempo y profundidad a los fechados en Florida, St.

Croix, Panama y Martinica (Toscano y Macintyre, 2003; Figura 19).

Comparando el Nucleo BD8 con los nucleos de Martinica St. Croix y Florida upper
keys (Toscano y Macintyre; Figura 19) que tienen una edad similar, difieren 10 m
en altura. De la misma manera los Nucleos de Gran Caiman (Blanchon, 2002)
difieren por un rango de elevacion de 10 m a los datos corregidos en Martinica y
Panama (Toscano y Macintyre 2003). Datos de florida upper keys difieren entre

7'y 10 m de si mismos (Toscano y Macintyre, 2003).

Si comparamos los Nucleos BD5, BD6 y BD8 con los datos de Gran Caiman
(Blanchon et al., 2002), St. Croix, Panama y Martinica (Toscano y Macintyre,
2003) resulta una curva de nivel del mar coherente entre los 10 y 6 ka pero al
afiadirle los datos antiguos de Florida (Toscano y Macintyre, 2003) las edades y
elevaciones dejan de ser similares. Estas diferencias entre edad y profundidad
podrian deberse a una mala interpretacién en las correcciones de edad de
nucleos que fueron datados con is6topos de carbono o incluso por errores de
elevacién y movimientos neotectonicos a escala local. Si fuera este el caso, no
podriamos analizar todos los datos del Mar Caribe como un solo conjunto para
la construccion de una curva de nivel del mar y solo podiamos comparar datos
fechados originalmente con la serie 2%®U-23*U-2Th o los de zonas

tectdnicamente estables.
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Figura 19. Curva maxima de nivel del mar (linea azul) y lineas de tendencia de
ascenso del nivel del mar (lineas punteadas) con posicion y edad de muestras
de Acropora palmata del Mar Caribe y Golfo de México. Datos de Gran Caiman
(Blanchon et al., 2002), Florida, Bahamas, Martinica, Panama, St. Croix, Puerto
Rico y Antigua (Toscano y Macintyre, 2003). La ecuacién es la representacion
matematica de la curva de tendencia de ascenso del nivel del mar.

Se trazaron 2 rectas de tendencia del NM y una curva maxima del NM (Figura
19), las lineas de tendencia estan representadas por las ecuaciones 1y 2:

y=-5.3391x +27.436 ecuacién 1
y=-0.9754x -1.3516 ecuacion 2

Dichas ecuaciones muestran 2 tendencias de transgresion marina para edades
diferentes a partir de todos los datos disponibles ('*C, U-Th y NM actual) con
tendencias diferenciables y rasgos que discutiremos mas adelante. No
representan el nivel del mar, por otro lado la curva maxima de NM si lo hace.
Para su construccién se tomé el valor maximo del NM para edades similares y
no los que quedan por debajo del mismo. Esto es razonable si tomamos en
cuenta que los corales no pueden acrecionar por arriba del nivel del mar y que

su rango ecoldgico preferente es entre el NM y 5 m de profundidad.

Analizando dichas tendencias (Figura 19) se observa una transgresién marina a
partir del Holoceno temprano con 2 pendientes diferentes de ascenso de nivel
del mar. Los resultados en Florida, St. Croix, Panama, Martinica (Toscano y
Macintyre, 2003), Gran Caiman (Blanchon et al., 2002) y los obtenidos en el
arrecife relicto en Puerto Morelos muestran una tendencia de pendiente
pronunciada descrita por la ecuacién 1 con un ascenso de 13 m del NM entre los
10 ka a los 7.6 ka. Esto indica 5.3 mm por afno. Para la perspectiva humana de
tiempo no parece importante una transgresién marina con esta tasa de elevacion,
pero un evento de este tipo en la actualidad seria suficiente para inundar la zona
de la playa de Puerto Morelos en un lapso de 150 afios y la inundacion total del
pueblo en 600 anos. El fin de esta rapida, transgresion marina medida con
Fosiles de Acropora palmata, coincide con el fin del deshielo Laurentino hace 7
ka (Gregoire et al., 2012) lo que implica que este derretimiento de las capas de
hielo de Norte América, es el responsable del ahogamiento y la ubicacién de los
arrecifes del Mar Caribe durante los ultimos 10 ka. Este evento de elevacion del
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NM aunado a la topografia local, genero una trasgresion marina tierra adentro,

deentre 1y 2 km.

La otra tendencia de ascenso del nivel del mar que se describe con la ecuacion
2 comienza con el fin del derretimiento de hielo Laurentino hace 7 ka y va hasta
la actualidad. Los datos de St. Croix, Martinica, Bahamas, Antigua, Panama,
Puerto Rico (Toscano y Macintyre, 2003) y el arrecife moderno de Puerto
Morelos muestran una pendiente de ascenso de nivel del mar mas suave con
una elevacion de 7 m en los ultimos 7 ka, lo que implica una tasa de transgresion
marina de 1 mm por afo, esta elevacion es 5 veces menor a la medida en el

Holoceno temprano.

Por otro lado hay una notoria la diferencia de posicion de las muestras de '“C y
U-Th para los primeros 4 ka de la curva (Figura 19), donde se observan, edades
mas antiguas para profundidades similares en las muestras fechadas con “C en
comparacion a las muestras fechadas con U-Th. Esta tendencia se debe a que
en el agua del mar existen isétopos de 'C en fraccionamiento antes de
incorporarse a una fase mineral. Dicho de otra manera, Cuando un coral
construye su esqueleto se adicionan tanto isétopos de '*C como de '“N, por lo

que en la datacidn, la edad resultante es mas antigua que la edad real del coral.

En base a los resultados de este trabajo, se puede describir la historia del

desarrollo arrecifal en las costas de Puerto Morelos de la siguiente manera:

En una edad anterior a 10 ka y a 20 m bajo el nivel medio del mar actual, se
formé una barra de arena en condiciones aéreas, muy posiblemente pegada a la
franja litoral. La parte profunda de dicha estructura compuesta, por arena
calcarea de granos bien seleccionados y redondeados, se compacto vy litifico
mientras el nivel del mar ascendia, producto de un cambio climatico que derretia

el hielo Laurentino que cubria gran parte de Norte América.

Cuando el nivel del mar alcanzé la barra de arena y los embates de las olas
erosionaron la arena suelta de la porcion litoral, quedoé expuesta la arenisca que,

como sustrato rocoso firme, sirvié para el asentamiento de larvas de Acropora
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palmata y comenzo a crecer una porcion arrecifal de aproximadamente 1 km de
largo y 130 m de ancho con un rumbo preferente NNE-SSW. La barra de arena
ademas de servir como sustrato rocoso firme sirvié de freno para el crecimiento
en sotavento de FCA. Esta estructura es un alto en medio de un arenal de baja
pendiente, por lo que cuando el agua lo rebaso, este fue el unico lugar con las
condiciones preferentes para el crecimiento de facies de cresta. Se formd6 un
promontorio con caracteristicas de cresta arrecifal que acrecioné a lo largo de
aproximadamente 1700 afios (Figura 18) mientras que el nivel del mar
continuaba en constante ascenso (Figura 19). La cresta arrecifal se vio rebasada
por el aumento del nivel medio del mar debido al derretimiento de las capas de
hielo Laurentino. En un momento cercano a los 6.5 ka (edad del nucleo BD8) las
ultimas colonias de Acropora palmata dejaron de vivir debido a la pérdida del
habitad preferente para el crecimiento de una cresta arrecifal. Queda reflejado
en los 10 m de profundidad que debio situarse la colonia de Acropora palmata
del nucleo BD8 en la edad de 6.54 ka (Figura 19). La capa de hielo Laurentino
habia desaparecido y el nivel del mar se normalizo, en este momento el arrecife
siguidé acrecionando ya no como una cresta arrecifal pero si como una estructura
geologica debido a la acumulacién de clastos de Acropora palmata procedentes
de otros lados del arrecife hasta hace unos 6.10 ka (edad de MM1 y MM2,
tomadas de clastos de Acropora palmata de un promontorio cementado del
arrecife relicto). De igual manera siguid el crecimiento de otras especies de coral
en forma de pinaculos, que influenciaron la forma irregular que tiene hoy el
arrecife. Unos 1.5 ka después un nuevo arrecife comenzé a crecer sobre rocas
arrecifales del pleistoceno, lugar donde hoy se ubica la cresta del arrecife
moderno. La ausencia de cresta arrecifal durante 1.5 ka en un lugar que reune
todas las condiciones necesarias para el crecimiento de arrecifes podria deberse
a un enmascaramiento por la arena que se acumulé encima de fdsiles de
Acropora palmata, la erosion de una incipiente capa de corales que pudieron ir
creciendo desde el arrecife relicto hasta la cresta del arrecife moderno mientras
el nivel del mar ascendia o incluso a que no existié ninguna cresta arrecifal en la

porcidn entre el arrecife sumergido y el arrecife moderno.

57
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1.- La porcion de arrecife relicto tiene un rumbo preferencial NNE-SSW y
aproximadamente 1 km de largo por 130 m de ancho, sus profundidades maxima

y minima son 20 m y 12 m respectivamente.

2.- El arrecife relicto estda compuesto por facies de cresta arrecifal con fésiles de
Acropora palmata como principal componente y un sustrato rocoso de arenisca

calcarea procedente de una duna o barra de arena costera.

3.- La edad de muerte del arrecife relicto se situa en un punto cercano a los 6.54
ka en el pasado, identificado por las edades de las muestras: BD5 - 6.84 +/- 0.07
ka, BD6 - 7.87 +/- 0.07 kay BD8 - 6.54 +/- 0.17 ka. Sin embargo, la forma irregular
del arrecife y la topografia en pinaculos sugiere que pudo existir crecimiento
posterior al ahogamiento del arrecife, como indican las edades de las muestras
MM1 - 6.42 +/- 0.05 kay MM2 - 6.10 +/- 0.13 ka.

4.- La edad de inicio de crecimiento del arrecife moderno no es concluyente. Pero
Las edades de las muestras F4 - 3.7 +/- 0.06 ka y F5 - 4.54 +/- 0.11 ka, tomadas
en la base del arrecife en Punta Maroma, y las curvas del nivel del mar en el
Holoceno, nos sugieren que la edad del arrecife es un momento cercano a la

acrecion de estas colonias.

6.- Se construyd una curva de NM del Holoceno para el Mar Caribe con datos de
fésiles de Acropora palmata, donde se muestra una transgresion marina que
finaliza al mismo tiempo que el deshielo de la capa Laurentina de Norte América,
y que es la responsable del episodio RAT (backstepping) encontrado en el

arrecife de Puerto Morelos.
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