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Resumen

La investigacion sobre la espeleogénesis karstica costera ha aumentado recientemente,
descubriendo numerosas morfologias relacionadas con la posicion relativa del nivel del mar.
Sin embargo, hasta el momento, sélo las morfologias de las cuevas de flanco de margen
(FMCs) y algunos espeleotemas muy particulares son marcadores de la posicion del nivel del
mar en el pasado. Por lo tanto, su estudio se considera esencial para las reconstrucciones del
nivel del mar y son especialmente importantes en las reconstrucciones paleoambientales de
los ambientes carbonatados jovenes o eogenéticos. La Peninsula de Yucatan es considerada
el epiteto del karst eogenético, cuyas condiciones han favorecido la exploracion y desarrollo
de trabajos espeleogenéticos. No obstante, a pesar de la gran actividad en esta region, la
mayoria de los trabajos se han centrado en las morfologias multifasicas y los cenotes, sin
lograr la comprension de la evolucion de estas morfologias y mucho menos su relacion
directa con la posicién del nivel del mar, ya que los eventos de sobreimpresion diagenética
han oscurecido su interpretacion. Por el contrario, las FMCs son morfologias reconocidas en
la Peninsula de Yucatan, las cuales hasta el momento no han sido estudiadas a pesar de tener
el gran potencial de registrar los cambios en el nivel del mar, principalmente en los eventos
transgresivos del Pleistoceno Tardio. La isla de Cozumel es una isla carbonatada simple, que
brinda la oportunidad de estudiar las morfologias karsticas de flanco de margen. Para su
caracterizacion, primero se analizaron las unidades morfoestratigraficas de la isla,
reconociendo los ambientes de depdsito de la roca madre, tomando en cuenta el analisis de
microfacies de secciones estratigraficas y la interpretacion geologica combinada con el
Modelo Digital de Elevacion de Alta Resolucion (HRDEM), a partir de datos LiDAR.
Posteriormente, se establecié un marco cronoestratigrafico a partir de la correlacion de las
superficies de exposicion o caliches que delimitan las unidades litoestratigraficas en la isla
de Cozumel contra las superficies de exposicion en entornos carbonatados adyacentes. Por
ultimo, las FMCs fueron caracterizadas a partir de sus patrones morfolégicos y analisis
morfometricos, también se caracterizaron en funcion del ambiente de depdsito de su roca

parental, asi como su posicion y distribucién en la isla de Cozumel.



El estudio de distintas secciones estratigraficas alrededor de la isla permitié definir dos
unidades litoestratigraficas. La unidad 1 estd compuesta por dos asociaciones de facies (FAS)
de arrecifes de coral FAs 0y 1, separadas por la capa Caliche-0 (Cal-0). El limite superior de
la unidad 1 estd determinado por la capa Caliche-1 (Cal-1) y los rasgos karsticos
desarrollados durante el MIS 6. La unidad 2 estd compuesta por tres asociaciones de facies
(FAs-2A, B, C), las cuales se correlacionan con las estructuras morfoestratigréaficas y
geomorfoldgicas actuales de la isla (terrazas I, Il, Ill), desarrolladas durante el ultimo
interglacial MIS 5e, estableciendo condiciones deposicionales tipo atolon. Durante esta etapa
de inundacion, se depositaron facies protegidas, de laguna abierta y de margen de plataforma
sobre la antigua topografia kérstica. El desarrollo de la capa Caliche-2 (Cal-2) posterior al
MIS 5e, estabiliza las geoformas desarrolladas anteriormente, las cuales contintan hasta la
actualidad. Por su parte las FMCs de Cozumel, ubicadas por encima del nivel del mar actual,
estan relacionadas con el dltimo nivel del mar alto, las FMCs son desarrolladas dentro de la
unidad 2 o FAs 2(A, B, C) presentando tres morfologias: clésica, sobreimpresa y banana
hole. Las FMCs fueron clasificadas a partir del analisis de microfacies, revelando que las
FMCs clasicas y sobreimpresas, se desarrollaron en facies de laguna protegida mientras que
los banana holes en un margen de plataforma y bancos de arena. Las FMCs en la Isla de
Cozumel son elementos morfoestratigraficos que se pueden correlacionar temporal y
altimétricamente con otros registros de la posicion del nivel del mar durante el MIS 5e en el
Caribe como son los registros de coral y antiguos strandplains en las costas de Quintana Roo,
ademas de las FMCs de Bahamas. Diferencias en la huella areal y complejidad en la
morfologia de las FMCs, asi como las diferencias en la estabilidad de la posicion del nivel
del mar durante el MIS 5e sugiere diferencias en la espeleogénesis de las FMCs de la isla de

Cozumel y Bahamas.



Abstract

Research on coastal karst speleogenesis has recently increased, revealing numerous karst
morphologies related to relative sea level position. However, so far, only flank margin caves
(FMCs), and some very unusual speleothems are index markers of past sea level position.
Therefore, their study is considered essential for sea level reconstructions, and they are
especially important in palaeoenvironmental reconstructions of young carbonate or eogenetic
environments. The Yucatan Peninsula is considered the epithet of eogenetic karst, whose
conditions have favored the exploration and development of speleogenetic works. However,
despite the great activity in this region, most work has focused on multiphase cave
morphologies and cenotes, without achieving an understanding of the evolution of these
morphologies, let alone their direct relationship with sea level position, as diagenetic
overprinting events have hidden their interpretation. In contrast, FMCs are recognized
morphologies in the Yucatan Peninsula, which so far have not been studied, despite their
great potential to record sea level changes, mainly in Late Pleistocene transgressive events.
Cozumel Island is a simple carbonate island, which provides the opportunity to study flank
margin karst morphologies. For its characterization, firstly the morphostratigraphic units of
the island were analyzed, recognizing the depositional environments of the host rock
considering microfacies analysis of stratigraphic sections and geological interpretation
combined with the High-Resolution Digital Elevation Model (HRDEM) from LiDAR data.
Subsequently, a chronostratigraphic framework was established by correlating exposure
surfaces or caliches bounding lithostratigraphic units on Cozumel Island versus exposure
surfaces in adjacent carbonate environments. Finally, the FMCs were characterized based on
their morphological patterns and morphometric analyses, as well as the depositional
environment of their host rock, and their position and distribution on the Cozumel Island.

The study of different stratigraphic sections around the island allowed us to define two
lithostratigraphic units. Unit 1 is composed of two facies associations (FAs) of coral reefs
FAs 0 and 1, separated by the Caliche-0 layer (Cal-0). The upper boundary of unit 1 is
determined by the Caliche-1 (Cal-1) layer and the karst features developed during MIS 6.

Unit 2 is composed of three facies associations (FAs-2A, B, C), which correlate with the



present-day morphostratigraphic and geomorphological structures of the island (terraces I,
I1, 111), developed during the last MIS 5e interglacial, establishing atoll-like depositional
conditions. During this flooding stage, protected, open lagoon and platform margin facies
were deposited on the ancient karst topography. The development of the Caliche-2 (Cal-2)
layer after MIS 5e stabilizes the previously developed geoforms, which continue to the
present day. The Cozumel FMCs, located above present sea level, are related to the last high
sea level, the FMCs are developed within unit 2 or FAs 2(A, B, C) displaying three
morphologies: classic, overprinted and banana hole. The FMCs were classified from
microfacies analysis, revealing that the classic and overprinted FMCs developed in protected
lagoon facies while the banana holes in a margin platform and sandbanks. The FMCs on
Cozumel Island are morphostratigraphic features that can be correlated temporally and
altimetrically with other records of sea level position during MIS 5e in the Caribbean, such
as coral and ancient strandplains records on Quintana Roo as well as the Bahamas FMCs.
Differences in the areal footprint and complexity in the morphology of the FMCs, as well as
differences in the stability of sea level position during MIS 5e suggest differences in the

speleogenesis of the Cozumel Island and Bahamas FMCs.



Capitulo 1. Introduccion

La hidrologia dentro de los sistemas karsticos tiene la capacidad de auto-desarrollarse y
auto-regularse (Klimchouk y Ford, 2000), dejando evidencia morfol6gica de dichos cambios,
los cuales pueden ser identificados a partir de los estudios de la espeleogénesis kérstica o
karstogenesis, definiéndose como el desarrollo de sistemas de cavernas bien organizados por
accion del movimiento de fluidos a traves de rocas solubles (Audra y Palmer, 2015). En este
sentido, la morfologia karstica adquiere un valor clave para entender la evolucion del paisaje
e. g., dentro del karst de alto relieve, donde se considera que los cambios en la morfologia de
los conductos subterraneos son el resultado de los procesos de disolucion, correlacionables a
los cambios superficiales en los sistemas fluviales (Ford y Williams, 2007; Palmer, 2007; de
Waele et al., 2009a; Audra y Palmer, 2015; Harmand et al., 2017). Mientras que, en los
sistemas Kkarsticos costeros, la expresion del terreno es consecuencia de la influencia del
ambiente marino y de la posicién del nivel del mar (Carew y Mylroie, 1995; Mylroie y Carew,
1995; Mylroie y Mylroie; 2007, de Waele et al., 2009b; van Hengstum et al., 2011; 2015).

Recientemente, se ha integrado el concepto de Cuencas Costeras Karsticas (CKB por sus
siglas en inglés), cuyo concepto involucra un estudio integral de estas regiones, como un
paisaje que evoluciona a traves del tiempo geoldgico, cuyos cambios pueden ser trazados a
partir de distintos paleoindicadores o proxies que incluyen sedimentos, espeleotemas y
morfologias karsticas como los distintos tipos de pasajes (van Hengstum et al., 2011; 2015).
En los CKBs, la espeleogénesis karstica se desarrolla principalmente en zonas con bajos
relieves y gradientes hidraulicos; en estas condiciones, las rocas con alta solubilidad
mantienen contacto con las aguas marinas y con las aguas de recarga metedrica,
desarrollando conductos o macro-porosidades con una morfologia lenticular que contiene
agua metedrica sobre las aguas salinas, formando zonas de mezcla de gran agresividad
quimica (Smart et al., 2002).

Dentro de las CKBs existen una gran variedad de rocas solubles (calizas, dolomias, yesos)
en diferentes estadios diagenéticos, las cuales son atacadas por los procesos de disolucion y
erosion costera, sin embargo, la mayoria las morfologias espeleogenéticas se han identificado
en calizas jovenes, diagenéticamente inmaduras, sin evidencias de compactacion y

enterramiento (Ford y Williams, 2007; Mylroie et al., 2008); no obstante, se reconoce el
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desarrollo de morfologias kéarsticas similares en calizas mas evolucionadas (Mylroie et al.,
2008).

Choquette y Pray (1970) describen la maduracion de las rocas calizas con base en la
evolucion post-depositacional de la porosidad de los carbonatos en tres estadios de porosidad
definidos como: ambientes de enterramiento somero “eogenético”; ambiente de
enterramiento profundo “mesogenético” Yy, por ultimo, el ambiente “telogenético”, el cual
esta asociado a los procesos que ocurren por la exhumacion y erosion de los carbonatos que
estuvieron largamente enterrados. Por lo que acorde con estas caracteristicas diagenéticas
Vacher y Mylroie (2002) denominan a los procesos karsticos asociados al ambiente

eogenético como “karst eogenético”.

La diversidad y caracteristicas morfoldgicas dentro del karst eogenético es muy amplia, sin
embargo, una morfologia especial, conocida como cuevas de flanco de margen, identificadas
principalmente en islas carbonatadas como el archipiélago de Bahamas (Mylroie y Carew,
1990; Mylroie, 2008; Mylroie et al., 2008), Bermudas (Vacher et al., 1995), Barbados
(Machel et al., 2012) e Islas Marianas (Stafford et al., 2005), sostiene que el desarrollo de
este tipo de cuevas involucra la generacién de macro-porosidades por la disolucion de las
rocas solubles asociadas a la mezcla de aguas (marina-metedrica y meteorica-vadosa y
metedrica-freatica), ligadas a la posicion relativa del nivel del mar (Mylroie y Carew, 1990;
Mylroie y Mylroie, 2007). La interaccion entre estas soluciones esta condicionada por las
facilidades de difusién de los flujos en los acuiferos karsticos, permitiendo la mezcla de aguas

de origen metedrico con aguas marinas sobre amplias areas (Mylroie et al., 2008).

La espeleogénesis de flanco de margen se encuentra ampliamente discutida dentro del
modelo karstico de las islas carbonatadas (CIKM por sus siglas en inglés), sugiriendo que la
maxima disolucion ocurre en las partes distales de los margenes de los lentes de agua dulce
0 metedrico. Este tipo de disolucion opera principalmente en la parte superior del lente de
agua dulce, al ser el sitio de mezcla entre aguas vadosas y freaticas; asi como en la base del
lente de agua dulce, donde ocurre la mezcla de aguas marinas y dulces. Ambos ambientes de
mezcla son capaces de crear condiciones que disuelven la roca con gran agresividad (Mylroie
et al., 2008).



Aunque hasta el momento se reconoce a la mezcla de aguas con diferente composicion
quimica como el mayor potencial de disolucion en estos sistemas (Mylroie y Mylroie, 2007;
2017), también se ha reconocido que el aporte y oxidacion de la materia organica, asi como
flujos preferenciales de CO, de origen vadoso son factores secundarios involucrados en la
formacion de las morfologias de flanco de margen (Mylroie y Mylroie, 2007; 2017, Larson
y Mylroie, 2018). No obstante, en los Gltimos 10 afios, los trabajos de Gulley et al. (2013,
2015, 2016) sugieren que la disolucion por mezcla no es suficiente para disolver grandes
volumenes de roca como las grandes cuevas de flanco de margen, por lo que consideran que
los procesos secundarios como sobreimpresion de lentes de agua dulce, asi como los eventos
diagenéticos y mecénicos son mas importantes de lo que se habia considerado (Mylroie et
al., 2020; Breithaupt et al., 2021 a, b).

A nivel mundial, los estudios sobre las rocas karstificables y los acuiferos karsticos son
ampliamente desarrollados, debido a que cubren entre el 15y 20% de la superficie expuesta
en la Tierra (Ford y Williams 2007, Stevanovic, 2019) y, ademas, porque entre el 10 y 20%
de la poblacién mundial depende directamente del agua subterranea de estos ambientes (Ford
y Williams 2007; Olarinoye et al., 2020). De manera particular en México, a pesar de que se
reconoce que los paisajes karsticos representan poco mas del 20% del territorio nacional
(Espinasa, 2007), los estudios de caracterizacion y su funcionamiento son muy escasos 0
tienen muy poco detalle en ciertas regiones (Mora et al., 2016), mientras que en otras

regiones los estudios son inexistentes.

La Peninsula de Yucatan es una de las regiones en México en la que se ha desarrollado un
mayor numero de estudios relacionados con el karst y sus procesos; en ella destacan los
trabajos cartograficos de cavidades, documentados principalmente por la Asociacién de
Estudios de Cavidades Mexicanas (AMCS por sus siglas en inglés), geomorfoldgicos (Lugo-
Hubp et al.,1992; Espinasa, 2007; Fregoso-Servon et al., 2015), hidrogeoldgicos (Marin et
al., 2000; Perry et al., 2002; Beddows et al., 2007, Beddows et al., 2016), espeleogenéticos
(Smart et al., 2002; Smart et al., 2006, Kelly et al., 2011; Kambesis y Coke, 2016, Lopez-
Martinez et al., 2020), entre otros. Sin embargo, a pesar de ser la region que mas estudios
karsticos posee, la cantidad de informacion sigue siendo minima para la comprension de estos

sistemas. Por lo que el actual trabajo de investigacion pretende incidir e incrementar la
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informacién sobre la espeleogenesis karstica desarrollada en ambientes costeros en la

Peninsula de Yucatan.

1.1. Planteamiento del problema

En las cuencas costeras kérsticas se considera que la evolucién del paisaje y el
establecimiento de conductos subterrdneos o cuevas estan estrechamente relacionados con
los cambios glacioeustaticos, Sin embargo, escasas morfologias son consideradas
indicadores indices de la posicion del nivel del mar. Las cuevas de flanco de margen son una
de esas escasas morfologias, las cuales se han reconocido por encima del nivel relativo del
mar actual en la Peninsula de Yucatan, pero hasta el momento no han sido estudiadas a pesar

de su relevancia.

Dicho lo anterior surge la siguiente interrogante: ;Como se puede caracterizar la relacion
de los procesos espeleogenéticos de flanco de margen por encima del nivel relativo del mar

actual en la isla de Cozumel con alguno de los eventos transgresivos del Pleistoceno Tardio?

1.2. Justificacion

En la porcion continental de la Peninsula de Yucatén, se ha reconocido la presencia de
largos conductos freaticos del tipo multifase sensu Smart et al. (2006) ligados a morfologias
de flanco de margen. Sin embargo, estas morfologias se han considerado como una mezcla
de procesos espeleogenéticos, que no permiten su utilizacion confiable como indicadores de
la posicion del nivel del mar. En este sentido, la isla de Cozumel puede proporcionar una
oportunidad de caracterizar los procesos de flanco de margen por encima del nivel del mar
actual, los cuales pueden presentar menores evidencias de sobreimpresion espeleogenética
en comparacion con la porcion continental. Favoreciendo con ello la comprensién de la
espeleogénesis de flanco de margen y los cambios en la evolucion del paisaje de la isla de
Cozumel durante los ultimos eventos transgresivos del Pleistoceno Tardio, asi como su

posible utilizacion cémo paleoindicadores de nivel del mar en la region.



1.3. Hipotesis

La distribucion, los patrones morfologicos y las caracteristicas de las facies de la roca

huésped de cuevas por encima del nivel relativo del mar, permiten caracterizar la

espeleogénesis de flanco de margen y en consecuencia su relacién con algin evento

transgresivo del Pleistoceno Tardio en la isla de Cozumel.

1.4. Objetivos

El objetivo principal es caracterizar los procesos espeleogenéticos de flanco de margen

localizados por encima del nivel relativo del mar actual en la isla de Cozumel, a partir del

analisis de facies de la roca donde se forman las cavidades, asi como la morfologia y

morfometria de dichas cavidades.

Para alcanzar este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos:

Determinar la variacion y distribucion de los ambientes de deposito de la roca parental
donde se desarrolla la espeleogénesis de flanco de margen, a partir de analisis
petrograficos y cartogréficos.

Asignar un marco cronoestratigrafico a los eventos sedimentarios de la isla de
Cozumel, enmarcando dentro de ellos, la temporalidad de los procesos de flanco de
margen ubicados por encima del nivel relativo del mar actual, a partir de correlaciones
estratigraficas entre ambientes carbonatados cercanos.

Identificar cambios en paisaje de la isla de Cozumel a partir de la identificacion y
caracterizacion de las cuevas de flanco de margen y las estructuras mesokarsticas
sobre la isla.

Proponer un modelo espelogenético para los procesos de flanco de margen en la isla
de Cozumel.

Proponer un modelo de reconstruccién paleogeografica de la isla de Cozumel.



Capitulo 2. Contexto geoldgico de la Peninsula de Yucatan
2.1. Geologia Regional de la Peninsula de Yucatan

La region estudiada en este trabajo de investigacion corresponde a la isla de Cozumel,
ubicada dentro de la Plataforma de Yucatan, localizada en la region oriental de la Republica
Mexicana (Fig. 1), compuesta por una regién sumergida y una region emergida, esta ultima
conocida como Peninsula de Yucatdn (Lugo-Hubp et al., 1992). Considerando ambas
regiones, la extension total de la Plataforma de Yucatan es de 300,000 km? (Logan, 1969;
Lopez-Ramos, 1983; Bauer-Gottwein et al., 2011); mientras que, la Peninsula de Yucatan,
incluyendo a las islas adyacentes a ella, solamente presenta una extension de 39,340 km?
(Frausto-Martinez et al., 2018).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de la Peninsula de Yucatan e isla de Cozumel. Dentro de la isla de
Cozumel son localizadas las diferentes cuevas identificadas en la isla.
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La Peninsula de Yucatan tiene limites geomorfologicos definidos hacia el norte y noroeste
por el talud continental del Banco de Campeche, al sur por las montafias Maya de Belice, al
este por la cuenca de Yucatan, al oeste por la Planicie costera del Golfo de México y por
ultimo al suroeste por los estados de Campeche y Tabasco, delimitados por el rio Candelaria
(Lopez-Ramos, 1983).

La geomorfologia actual de la Peninsula de Yucatan corresponde a la expresion mas
superficial del Bloque de Yucatan, la cual ha sido moldeada por procesos de karstificacion
controlados por los cambios en el nivel del mar (Lugo-Hubp et al., 1992). De manera general
la Peninsula de Yucatan esta compuesta por rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas
(calizas, dolomias y evaporitas) con un espesor mayor a los 3000 m (L6pez-Ramos, 1983).
Dichas rocas sedimentarias sobreyacen un basamento Paleozoico riolitico, perteneciente a un
porfido volcanico c.a. 440 Ma, fechado por el método Rb-Sr; entre este cuerpo de roca, se
reconoce un evento metamorfico asociado a los 330 Ma (Lopez-Ramos, 1983). Steiner y
Walker, (1996) en Keppie y Keppie (2014) identificaron un intrusivo con edades c.a. 418 Ma
dentro del basamento compuesto de rocas dioriticas-granodioriticas-graniticas
correlacionables a las Montafias Maya, mientras que Keppie y Keppie (2014) a partir de
analisis paleomagnéticos y bioestratigréaficos sugirieron edades consistentes c.a. 516 Ma en
su reconstruccion del origen del Bloque de Yucatan y por tanto de la Peninsula (Fig. 2).

Sobreyaciendo el basamento Paleozoico y por debajo de las sucesiones sedimentarias
Cretécico-Cenozoicas, se ha identificado una discordancia cubierta por areniscas y limolitas
de grano fino a muy fino, que ocasionalmente presentan granos de cuarzo y arena cuarzosa,
ademas de algunas intercalaciones de bentonita con coloraciones que van del blanco al café-
rojizo. Por las caracteristicas que presentan dichas areniscas se reconocen como capas rojas,
las cuales son correlacionables con la formacién Todos Santos, con edades que van desde el
Bajociano hasta el Oxfordiano (SGM, 2012).
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Figura 2. Columna estratigréfica generalizada de la Peninsula

de Yucatan

Las edades fueron actualizadas con base en las edades
propuestas por la Tabla Cronoestratigrafica Internacional
de Cohen et al. (2021) y la edad del basamento granidioritico
propuesto por Keppie y Keppie (2014). Las sucesiones
sedimentarias del Mesozoico corresponden a una serie
eventos de depdsitos de calizas-dolomias-evaporitas durante
toda esta etapa (Ward et al., 1995), que culminan con la
presencia de la brecha de impacto del meteorito que marca
el limite Cretacico-Paledgeno (K-Pg). La columna no se
realiz6 a escala, tratando de mantener las proporciones de
las formaciones geoldgicas del Servicio Geoldgico
Mexicano. Las claves cartograficas son Qhoal: aluvion;
Qhola: Lacustre correspondientes a sedimentos y a
calcarenitas no consolidadas. Tmpl Cz-Cq: caliza coquina;
TeCz-Mg: caliza-marga; TpaCz-Y: caliza-yeso. Modificada
de la Carta Geol6gica-Minera Felipe Carrillo Puerto E16-1
Quintana Roo, Campeche y Yucatan (SGM, 2006), Lopez-
Ramos (1983).
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Durante el Jurésico y Cretacico se depositaron robustas sucesiones estratigraficas de
carbonatos autigénicos (calizas y dolomias) y anhidritas, en condiciones marino-someras, a
esta sucesion Lopez-Ramos (1983) sugiri6 que se debia nombrar como “Evaporitas
Yucatan”, aunque no se ha formalizado. Las anteriores sucesiones, fueron cubiertas por al
menos 500m de espesor de una brecha de impacto, con distintas caracteristicas litologicas,
resultado del impacto del meteorito Chixchulub (Fig. 2). Por ualtimo, las Formaciones
geoldgicas mejor definidas y caracterizadas en la Peninsula de Yucatan corresponden a las
sucesiones sedimentarias Cenozoicas, las cuales se presentan a continuacion en orden

estratigrafico ascendente.

2.1.1. Formacion Icaiché

Unidad formal, con espesores reportados con gran variabilidad que van desde 60 m hasta
400 m en pozos. Su litologia corresponde a calizas color verde olivo que intemperiza en color
crema, asi coma niveles de caliza recristalizados e intercalaciones de calcedonia, ademas
pueden presentar intercalaciones de yeso y margas blancas con evidencia de silificacion en
forma de 6palo y pedernal. Se han reportado niveles de bentonitas, brechas calcareas y 6xidos
de hierro. Ademas, se han identificado foraminiferos planctonicos como Globigerina

velascoensis, Globorotalia velascoensis y Aragonia velascoencis entre otros (SGM, 2011a).

Su ambiente de depoésito se considera como un cambio de facies entre una plataforma
interna con alta evaporacion hasta una plataforma externa con fauna asociada a un ambiente
neritico medio y batial superior. La edad asignada a esta formacion corresponde al Paleoceno
(Fig. 2) (SGM, 2011a).

2.1.2. Formacioén Chichén Itza

Unidad formal con espesores reportados que van desde los 25 m hasta un maximo de 780
m. La variabilidad de su litologia ha generado discusion sobre si corresponde a una sola
unidad o si se divide en tres miembros: 1.- Miembro Xbacal con calizas blancas, grises y
amarillentas con impurezas, suelen pasar a margas amarillas e incluso a lutitas verdosas
generalmente con estratos masivos; 2.- Miembro Pisté con calizas blancas-amarillentas con

aspecto masivo y en ocasiones con capas con diferente grosor; 3.- Miembro Chumbec,
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constituido por calizas blancas masivas muy cristalinas. Las rocas que componen este
miembro corresponden a texturas de wackestone-packestone e incluso mudstone,
parcialmente dolomitizado con intercalaciones de anhidritas y un grainstone oolitico, con
presencia de foraminiferos bentonicos y dacycladaceas. Los autores que consideran que
representa una sola unidad consideran que tiene una gran variabilidad como los miembros
anteriores, pero incluyen la presencia de brechas calcéreas y margas, con intercalaciones de
pedernal o fragmentos de silice, estilolitas rellenas de calcita con una gran presencia de
porosidad secundaria y aspecto poroso (SGM, 2011b).

El ambiente de depdsito corresponde a una plataforma somera con zonas lagunares con
influencia marina y protegida parcialmente. Con base en el contenido faunistico se considera
que esta unidad representa el Eoceno (Fig. 2) (SGM, 2011b).

Sobreyaciendo la Fm Chichén Itz& un cuerpo de roca caliza correspondiente al Oligoceno

no ha sido caracterizado.

2.1.3. Formacion Carrillo Puerto

Unidad formal, correspondiente al cuerpo de roca que mas aflora sobre la Peninsula,
cubriendo toda la parte central y oriental del estado de Quintana Roo, la regién central de
Yucatan y noreste de Campeche. Su espesor no esta claramente definido, ya que en su
descripcidn original se sugiere un espesor de cientos de metros, mientras que personal de

Pemex restringen su espesor entre 5y 25 m (SGM, 2011c).

Esta formacion se constituye hacia la base por una coquina de 1 m cubierta por una caliza
blanca-amarillenta maciza con presencia de moluscos y hexacorales. También se identifica
como un packstone de color crema y se reconoce la presencia de calcarenitas. Hacia la cima
de la formacion se identifican calizas impuras con presencia de arcillas rojizas-amarillentas
que por alteracion pueden dar origen a arcillas lateriticas. Microfacialmente tiene gran
variacion, ya que las rocas presentan texturas como mudstone, wackestone, grainstone y
boundstone. Se reconoce la presencia de una gran cantidad de estructuras de disolucion
(SGM, 2011c).
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Esta formacion se caracteriza por la presencia de hexacorales, moluscos, foraminiferos
bentonicos como Peneroplidae y Miliolidae. Con base en las caracteristicas litologicas y
faunisticas se considera un ambiente de depdsito de plataforma somera con condiciones
neriticas internas y con influencia neritica media. Dichas condiciones debieron perdurar a lo
largo de la peninsula durante un lapso prolongado, que debi6é cubrir gran parte de la
Peninsula. (SGM, 2011c). La edad de esta unidad es dificil de precisar; sin embargo, Bonet
y Butterlin (1959, 1963) la atribuyen a un rango del Mioceno Tardio-Plioceno (Fig. 2).

2.1.4. Depositos Cuaternarios no formalizados

Sobreyaciendo la Fm. Carrillo Puerto se considera la presencia de arenas carbonatadas
pobremente consolidadas correspondientes a depdsitos lacustres y aluviales, compuestos de
fragmentos no consolidados de limo arcilla, arena, grava y lodos calcéareos (Fig. 2) (SGM,
2006). Estos sedimentos carbonatados se distribuyen ampliamente en los mérgenes de la
Peninsula (Aguayo et al., 1980) y corresponden a eventos relacionados a las transgresiones
marinas durante el Pleistoceno (Ward, 1997). Estos depdsitos no son reconocidos
formalmente como unidades estratigraficas. Sin embargo, trabajos como Spaw (1978);
Lauderdale et al. (1979) Ward (1985, 1997), Valera-Fernandez et al. (2020) y Salgado-
Garrido et al. (2022) sugieren subdivisiones dentro de estos depdsitos, con base en las
caracteristicas sedimentolégicas y a las superficies de exposicion subaéreas (caliches o

calcretas) como limites de secuencia.

La linea de costa actual esta desarrollada sobre facies de margen de plataforma arrecifal y
tras arrecife, desarrolladas durante el Pleistoceno Medio y Tardio (Lauderdale et al., 1979;
Smart et al., 2006), cubiertas por calcarenitas poco consolidadas, depositadas en un entorno
costero (Ward, 1985, 1997). Algunos autores proponen edades entre 125 ky, y ~121 ky para
los corales adyacentes a las calcarenitas (Ward, 1973; Szabo et al., 1978; Blanchon et al.,
2009).

Las calcarenitas son reconocidas con edades Cuaternarias, y dentro de ellas se han
reconocido facies de calcretas (Lauderdale et al., 1979; Ward, 1997; Cabadas-Béez et al.,

2010) representando los descensos del nivel del mar durante del Pleistoceno (Spaw, 1978;
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Lauderdale et al., 1979). Valera-Fernandez et al. (2020b) a partir del método U/Th fecharon
algunas de las calcretas que bordean las calcarenitas de la costa de Quintana Roo con edades
de 123 a 98 ky.

2.2. Estructuras tectonicas identificables de la Peninsula de Yucatan

La Peninsula de Yucatan es considerada como una region tectonicamente estable (Emery
y Uchupi, 1972), al menos desde el Pleistoceno Tardio (Szabo et al., 1978, Blanchon et al.,
2009; Moseley et al., 2013; 2015), evidenciado por los carbonatos horizontales y sin
deformacion expuestos en la region (Smart et al., 2006). No obstante, la peninsula de Yucatan
expresa algunas caracteristicas tectonicas muy sobresalientes (Fig. 3).

En la Peninsula de Yucatan una de las estructuras méas notables y que con relacion a este
trabajo de investigacion es la mas importante, corresponde a las series de fallas normales con
direccion NE-SW (Dillony Vedder, 1973), cuyo desplazamiento probablemente comenzé en
el Cretacico, desarrollandose durante la mayoria del Paledgeno, dejando como evidencia el
canal de Cozumel y una serie de horst y grabens que actualmente se expresan como pequefias
plataformas carbonatadas aisladas (Dillon y Vedder, 1973) paralelas a la linea de costa que
se extienden desde Belice hasta México, incluyendo a la isla de Cozumel.

Pindell y Kennan (2009) sugierieron que la apertura de la Cuenca de Yucatan comienza su
actividad durante el Cretécico (72 Ma) terminando su actividad durante el Eoceno (46 Ma).
Este fallamiento asociado a la formacion de la Cuenca de Yucatan y a la formacion de la
Placa del Caribe son probablemente eventos coetaneos, cuyas estructuras pueden
correlacionarse al oeste de la Cuenca de Yucatan (Yucatan Borderland) con la estratigrafia

de la Plataforma de Yucatén a partir de sus registros estratigraficos (Rosentcrantz, 1990).

La expansion de la cuenca de Yucatan hacia el este es representada principalmente por los
bloques de falla marginales en la Peninsula de Yucatan; sin embargo, dentro de la Peninsula
su expresion puede ser identificada por la Fractura de Holbox y Fractura del Xel-Ha, el
control estructural de los cenotes alargados, ademas de amplias lagunas de disolucion NE-
SW, (Bauer-Gottwein et al., 2011; Monroy-Rios, 2020). Todavia méas hacia el sur, en la

region de las montafias Maya entre Belice y Guatemala, se expresa la zona de Falla Rio
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Hondo, cuya expresion dentro del territorio mexicano corresponde a la direccién y origen de

la laguna de Bacalar.

Por otro lado, la estructura geolégica con mayor reconocimiento y con el mayor nimero de
trabajos de investigacion en la Peninsula de Yucatan, corresponde a lo que se conoce como
“el anillo de cenotes”, dicha estructura se presenta en la parte noroeste de la Peninsula, la
cual es un sistema de fallas que adquiere una forma semicircular relacionadas al crater de
impacto del meteorito Chicxulub entre el limite K/Pg hace 65.6 Ma. El impacto del meteorito
se reconoce por una serie de anillos concéntricos, los cuales se encuentran principalmente
sobre la Plataforma, no obstante, una porcion del altimo anillo se expresa sobre la peninsula
de Yucatan coincidiendo con la presencia de cenotes (Perry et al., 2002).

Por altimo, en la region central de la Peninsula se localiza la falla de la Sierra de Ticul, que
corresponde a una falla normal NW-SE, cuya expresion es identificada por desarrollo del
mayor rasgo geomorfoldgico de la peninsula, que alcanza una altura por encima de los 100

metros sobre el nivel del mar (msnm) (Perry et al., 2002).

Las evidencias de la actividad tectonica o mejor dicho su expresion sobre la Peninsula de
Yucatan en su parte continental, estan lejos de los propositos de este trabajo de investigacion,
sin embargo, el reconocimiento de estas estructuras en una zona gue se considera como una
zona con estabilidad tectonica, es relevante para los trabajos espeleogenéticos ya sea para
soportar o descartar su influencia sobre la formacion de los conductos. Trabajos como los de
Perry et al. (2002), Bauer-Gottwein, et al. (2011) y Monroy-Rios (2020) hacen una revision
a detalle de dichas expresiones superficiales, asi como de las evidencias hidrogeoguimicas,

las cuales son excelentes precedentes para los trabajos karstogenéticos.
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Figura 3. Principales estructuras tectonicas en la Peninsula de Yucatan. Adaptada de Rosencrantz,
(1990) y Monroy-Rios (2020).

2.3. Isla de Cozumel

La Isla de Cozumel se localiza en la Peninsula de Yucatan, perteneciendo al estado de
Quintana Roo como uno de sus municipios. La isla se encuentra entre las coordenadas
geograficas 20°16'12"N y 20°35'15" N y entre 87°01'48" O y 86°43'48" O, alcanzando una
superficie de 482 km? (Mejia-Ortiz et al., 2007) con 36 km de largo y 15 km de ancho, el
promedio de elevacién es de 5 msnm (Ward, 1997); sin embargo, algunas colinas y laderas

alcanzan la maxima altitud de 15 msnm (Frausto-Martinez et al., 2018).
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La isla cuenta con terrazas submarinas a profundidades de 5, 10 y 20 metros por debajo del
nivel del mar (mdnm) en su lado occidental, mientras que en su lado oriental corresponden a
3,10, 20, 30 y 50 mdnm; dichas terrazas submarinas han sido interpretadas como resultado
de la abrasion de la plataforma desarrolladas durante el cambio del nivel del mar en el
Holoceno (Muckelbauer, 1990).

La isla de Cozumel se desarrolla sobre una base de arrecifes pertenecientes a la Fm. Carrillo
Puerto (Salgado-Garrido et al., 2022). Formando parte de una serie de bancos carbonatados
que se extienden desde Belice hasta el este de la Peninsula, a través de casi 600 km del
sistema de arrecifes (Gischler y Lomando, 1999, 2000). La isla se encuentra en una seccion
de horst de una falla normal con direccién noreste que afecta el margen continental (Uchupi,
1973; Ward, 1997). Este sistema de fallas normales probablemente comenzé durante el
Cretacico y continu6 hasta el Cenozoico (Dillony Vedder, 1973, Rosentcrantz, 1990, Pindell
y Kennan, 2009).

La estratigrafia de Cozumel ha sido pobremente estudiada, dividiendo los afloramientos
superficiales en dos grandes ambientes de depdsito: el primero corresponde a depoésitos
submareales poco profundos y el segundo corresponde a ambientes de exposicion subaérea
con diagénesis metedrica, identificado por calcretas o caliches (Spaw, 1978; Valera-
Fernandez et al., 2020a). Spaw (1978) nombré estas calcretas como Caliche 1 y Caliche 2,
sugiriendo su desarrollo durante MIS 6 y MIS 4, 3y 2, respectivamente (Fig. 4). Hasta el
momento, s6lo una muestra de coral por encima de Caliche 1 tiene una edad radiométrica
(U/Th) datada con 122 ky (Spaw, 1978; Szabo et al., 1978). A pesar de las pocas edades
obtenidas sobre los bancos carbonatados aislados adyacentes a la Peninsula de Yucatan, se
considera que su evolucion geoldgica presenta una evolucidn similar con respecto a la parte
continental, en especial la isla de Cozumel (Spaw, 1978; Rosentcrantz, 1990; Ward, 1997)

que pueden ser expresados por columnas estratigraficas paralelas (Fig. 4).
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Figura 4. Columna estratigrafica del Cuaternario Tardio, mostrando la relacién entre los depdsitos
carbonatados de la costa este de la Peninsula de Yucatan y los bancos carbonatados. Modificado
de Ward (1997) y Salgado-Garrido et al. (2022).
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Capitulo 3. Sistema karstico

El karst es un término utilizado para describir un paisaje muy particular, cuya expresion
superficial es reconocida por la presencia de cavidades (cuevas, sumideros, depresiones
cerradas, etc.); mientras que, de manera subsuperficial, este tipo de paisajes presentan una
extensa red de drenaje subterraneo bien organizado. Dentro del funcionamiento de este tipo
de paisajes, los procesos hidrolégicos y geoquimicos pueden ser mejor entendidos desde la

perspectiva de un sistema, reconocido como el “sistema karstico”.

Los sistemas kérsticos se desarrollan especialmente en rocas solubles como calizas,
dolomitas, marmoles y yesos; no obstante, algunos ejemplos pueden desarrollarse en
areniscas y cuarcitas (Ford y Williams, 2007). Se considera que estas regiones tienen una
extension entre el 15 y 20% de los terrenos expuestos sobre la Tierra (Fig. 5) (Ford y
Williams, 2007; Goldscheider et al., 2020), y presentan una conexion directa entre la
superficie y los acuiferos, a través de la alta permeabilidad de la roca, haciendo estos
ambientes extremadamente vulnerables a los problemas de contaminacién (Ford y Williams,
2007; Goldscheider et al., 2020).

[T] Rocas carbonatadas discontinuas I s o de sk

[ Frontera de permafrost

5/ /
I Rocas carbonatadas continuas [] Lagos % /

I Rocas evaporiticas continuas
[T Rocas evaporiticas discontinuas
- Rocas carbonatadas y evaporiticas mezcladas

Figura 5. Distribucion de las regiones con rocas carbonatadas y evaporiticas, propensas a la
karstificacion al rededor del mundo. Modificado de Goldscheider et al. (2020).
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Para interpretar los sistemas karsticos, las morfologias se deben interpretar con base en la
posicion que ocupan dentro del sistema. Por ello el sistema kéarstico se ha dividido en una
zona de erosion neta y una zona de depositacion neta. EI primero corresponde a la zona de
remocion de las rocas karsticas, que puede ser Unicamente por disolucion o la disolucion
como disparador de otros procesos; mientras que, la segunda zona corresponde a la zona de
depositacion, ubicada principalmente en las zonas marginales, bajas, planas y/o con cercanias
al mar, donde se forman nuevas rocas carbonatadas (Ford y Williams, 2007).

Dentro de la zona de erosion, el agua subterranea actda como principal medio de disolucion,
esta agua de origen meteorico circula a profundidades relativamente someras incluyendo la
superficie, con un tiempo de residencia corto en el medio subterrdneo. Las aguas de
circulacion profunda, termales u originadas por rocas igneas o cuencas sedimentarias en
subsidencia pueden mezclarse con las aguas meteodricas y también se consideran
pertenecientes a los procesos desarrollados en la zona de erosion (Fig. 6) (Ford y Williams,
2007). Por ultimo, la zona de mezcla entre aguas de origen marino y agua de origen meteorico
0 agua dulce, también son consideradas pertenecientes a la zona de erosion por su gran
capacidad de disolucién (Fig. 6) (Ford y Williams, 2007).
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Figura 6. Sistema karstico. Se muestra la division en las zonas de erosion y depositacion en funcion
de la procedencia de los fluidos participes en la disolucion. Tomado de Ford y Williams (2007).
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3.1. Karst clasico epigenético

Probablemente la caracteristica mas espectacular de los ambientes karsticos son las cuevas,
las cuales son conductos subterraneos naturales que permiten la entrada de los humanos para
la exploracién, a partir de tamafios mayores a los 0.5 m (White, 2002; Filipponi, 2009). Asi
como las cuevas, existen otras geoformas representativas del paisaje karstico, que
generalmente son macroestructuras o formas de larga escala, entre las méas reconocidas se
encuentran: dolinas, poljes, valles ciegos, sumideros, surgencias, entre otros, cuya formacién

principal esta relacionada a su posicion dentro del sistema karstico.

Las regiones karsticas se desarrollan en una gran gama de ambientes y condiciones, por lo
que los ambientes karsticos se han ido regionalizando con base en: 1.- el tipo y edad de la
roca donde se forman; 2.- las condiciones climaticas y posicién geogréfica; 3.- la fuente y
origen de los fluidos que producen la karstificacion; e. g. el karst clasico epigenético, el karst

hipogenético, karst costero, karst en yesos, entre otros.

Dicho lo anterior, el karst clasico epigenético corresponde a la regién donde se inici6 su
estudio, con un paisaje localizado en latitudes templadas, superficies kérsticas expuestas
largas y continuas, en rocas de edades Jurasico-Cretacicas preferentemente, con una
geomorfologia superficial que refleja fuertemente los procesos tecténicos con altos relieves
y grandes depdsitos de aluviones que rellenan el fondo de los valles dolinas y poljes (Mihevic
et al., 2016).

3.1.1. Espeleogénesis epigenética

La mayoria de los sistemas de cuevas son formados a partir de la disolucion por accién de
aguas meteoricas que se infiltran desde la superficie, adquiriendo agresividad por la
absorcion de diéxido de carbono del suelo y del aire, a este tipo de cuevas se les reconoce
como cuevas epigenéticas (Audra y Palmer, 2015). El trayecto de estas aguas meteoricas ya
sea a partir de entradas puntuales y difusas, generalmente convergen en una zona mas baja 'y
suelen emerger en sitios discretos como nacimientos de agua o surgencias (springs), que
generalmente se encuentran en el fondo de los valles, lo cual se relaciona a la posicion del

nivel base regional (Fig. 7).
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El flujo de las aguas metedricas inicialmente se guia por las fracturas dentro del macizo
karstico y comienza a disolver la roca produciendo sistemas de cavernas bien organizados.
Las estructuras geoldgicas, el tipo de flujo y los niveles de cambio asociados a antiguos
niveles de base, juegan un rol en la organizacion de estos conductos verticales en la zona
vadosa (Fig. 7). Mientras que, en la zona freatica, los conductos sub horizontales son
desarrollados a lo largo de bajos gradientes hidraulicos. En esta zona, también se reconoce
una zona transicional identificada por la presencia de conductos epifreaticos, los cuales son
desarrollados cuando se presentan altas cantidades de agua o inundaciones que sobrepasan el

nivel freatico activo (Fig. 7) (Audra y Palmer, 2015).
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Figura 7.Espeleogénesis epigenética. Se muestra el desarrollo de conductos en la zona vadosa y la
zona freatica, los cuales de manera general son reconocidos a través de morfologias encafionadas y
morfologias lenticulares, respectivamente (Audra y Palmer, 2015).

3.2. Quimica de las aguas karsticas

La disolucién es uno de los procesos principales desarrollados en los ambientes karsticos,
este proceso hace referencia a la capacidad de disociar un mineral sélido, por accion de las

aguas circundantes a este mineral; en el caso de los ambientes kérsticos se refiere
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principalmente a los minerales calcita, dolomia yesos y anhidritas que conforman las rocas
carbonatadas. Este proceso puede entenderse de manera que, si el agua es capaz de disolver
un mineral, entonces esta agua se encuentra subsaturada con respecto a dicho mineral; es
decir, que el agua tiene la capacidad de disociar el mineral en iones cargados, ya sea negativos
y/o positivos, cuyas concentraciones pueden ser medidas. Mientras dicho mineral se disuelve,
sus componentes disueltos en el agua incrementan y la tasa de disolucion se vuelve mas baja,
hasta que eventualmente ya no se puede disolver més dicho mineral, en este momento
reconoce a esta agua como una solucion saturada. Si hay algin cambio en los parametros
fisicos (temperatura, evaporacion, presion etc.) esta solucion acuosa puede alcanzar la

sobresaturacion y forzar la precipitacion de dicho material (Palmer, 2009).

3.2.1. Disolucién de la caliza

La mayoria de las cuevas en el mundo se desarrollan en rocas calizas, las cuales consisten
principalmente del mineral calcita (CaCOz). La calcita dificilmente se disuelve en agua 100%
pura (Palmer, 2009); sin embargo, la agresividad de estas aguas y la capacidad de disolucion
se obtiene por la interaccion con el aire y el suelo (epikarst) que brinda el intercambio gaseoso
de CO2 (Ford y Williams, 2007; Palmer, 2009; Audra y Palmer, 2015).

La disociacion de la calcita podria expresarse inicamente con la formula 1 (F1).
CaCOsz & Ca?* + COs* (F1)

Sin embargo, en las aguas naturales el proceso no concluye ni involucra Ginicamente a estos
iones. Los iones de carbonatos (CO3?), reaccionan muy rapido con los iones H* suplidos por
los acidos, los cuales se encuentran disponibles a partir de diferentes fuentes, por lo que una

formula méas completa de la disolucién de la calcita seria como la formula 2 (F2).
CaCOs+H' & Ca?*+HCOs (F2)

Donde el anion bicarbonato (HCO3z") puede suplir pequefias cantidades de H*, no obstante,
naturalmente hay acidos mas potentes, tales como el acido carbonico (H2COz3) disuelto en el
agua, el cual es formado por el dioxido de carbono suministrado por la atmdsfera y actividad

biolégica en el suelo, formula 3 (F3).
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CO2 (gas en el aire) <> CO2 (ac disuelto) (F3)

Usualmente la concentracion de los gases es medida como la presion parcial y en un sistema
abierto, correspondiente a la presion que ejerce el gas sobre la superficie del agua. La presion
total del aire a nivel del mar es de una atmdsfera y, por tanto, hoy en dia la presion del CO>
es alrededor de 0.038% de la masa del aire. De tal manera que, la presion parcial del CO>
(Pco2) corresponde a 0.00038 atm. Por otro lado, el agua puede absorber tanto CO- hasta que
alcance el equilibrio, ademas se considera que la concentracion de CO2 en el agua también
corresponde a 0.00038 atm. La Pco. de la atmosfera disminuye al incrementar la altitud y se

incrementa con el tiempo (Palmer, 2009).

Dentro del suelo, la Pco. del agua se encuentra en rangos entre 0.01 y 0.1 atm
incrementandose durante los meses mas calidos cuando la actividad microbiana aumenta;
también los suelos ricos en arcillas y con menor tamafio de los poros presentan valores
mayores, ya que el escape de los gases se dificulta. De manera general el 90% del CO>
generado en el suelo se pierde hacia la atmésfera y el resto se retiene y se infiltra con el agua
(Palmer, 2009). EI CO; al reaccionar con el agua produce acido carbdnico (H2CO3), formula
4 (F4).

CO2 + H,0 & H2COs3 (F4)

El &cido carbonico (H2COs) a su vez puede disociarse en iones de hidrégeno (H*) y iones
de bicarbonato (HCOg"), formula 5 (F5).

H2CO3 & H" + HCO3 (F5)

De la misma manera el bicarbonato (HCO3") se puede disociar en iones H*y COs%, formula
6 (F6).

HCO3 < H* + COs* (F6)

3.3. Espeleogénesis hipogenética
La espeleogénesis hipogenética es resultado de la combinacién de complejos procesos de
disolucién que a menudo involucran fuentes de acidez profunda, originadas en el manto o a
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partir de actividad volcénica e incluso por la elevacion de aguas metedricas “normales”
(Audra y Palmer, 2015), que evolucionan sin una conexion directa con la superficie
(Klimchouk, 2017); esto quiere decir que la agresividad de las soluciones que forman estas
cuevas son de origen profundo (Klimchouk, 2013), o que estas soluciones estan desacopladas
de la superficie (Klimchouk, 2017).

Las condiciones tan heterogéneas en las cuales se expresa la espeleogénesis hipogenética
favorece que su estudio se realice con dos grandes enfoques, el geoquimico y el
hidrogeoldgico. El enfoque geoquimico considera que estas cuevas se forman por aguas cuya
agresividad se forma a grandes profundidades, sin conexidn a la superficie e independiente
del CO; edafico y otras fuentes de &cidos cercanos a la superficie (Palmer, 2000, Klimchouck,
2007; 2017, Dubliyanski, 2014), y el enfoque hidrogeoldgico, considera que la formacién de
estructuras permeables ampliadas por disolucién son el resultado de fluidos ascendentes que
recargan la zona cavernosa desde unidades hidroestratigréficas inferiores y/o por fluidos que
se originan en fuentes distantes, separados por estratos con baja permeabilidad o profundos,
independientes de la recarga directa de la superficie adyacente inmediata (Klimchouck,
2017).

La gran diversidad de procesos espeleogenéticos hipogenéticos, ha favorecido su division
principalmente en la quimica involucrada en los procesos de disoluciéon tales como:
espeleogénesis por acido sulfurico, actividad hidrotermal, corrosion por mezcla entre otros
(Klimchouck, 2017).

3.3.1. Patrones y morfologias de cuevas hipogenéticas

Las cuevas hipogenéticas muestran variables y complejos patrones morfoldgicos, los cuales
son fuertemente guiados por sus estructuras sedimentarias y condiciones de permeabilidad
originales, ademéas de sus discordancias cuya configuracion asociada al arreglo
hidroestratigrafico producen los patrones y morfologias caracteristicas de este tipo de cuevas
(Klimchouck, 2009).

A diferencia de las cuevas epigenéticas cuyos patrones morfoldgicos son ampliamente
reconocidos como ramiformes (branchwork), los cuales son resultado de la convergencia de

conductos tributarios a un conducto central corriente abajo generalmente por flujos laterales
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(Fig. 8). La espeleogénesis hipogenética genera conductos principalmente por flujos

ascendentes cruzados, que generan los patrones y morfologias tipicas tales como: redes

laberinticas (network mazes), laberintos espongiformes (spongework mazes), ramiformes,

camaras irregulares, pasajes aislados y pasajes ascendentes (Fig. 8) (Klimchouk, 2009).

Los patrones ramiformes (branchwork) son epigenéticos, correspondiendo a una clase de

drenaje subterraneo equivalente a las corrientes superficiales (Palmer, 2009), estos patrones

ramiformes pueden estar guiados por caracteristicas sedimentoldgicas, mostrando formas

sinuosas o si hay un control estructural, generalmente tendran morfologias angulares. Por

otro lado, las cuevas laberinticas (mazes) son aquellas que presentan bucles (loops) que en

algunos casos se forman casi simultaneamente (Fig. 8) (Palmer, 2009).
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Los patrones anastomosados curvilineos normalmente son formados por periodos de

inundacion o infiltraciones subitas (Fig. 8), mientras que los patrones en red (network) son
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rejillas angulares que intersecan fisuras cercanas a las fallas y fracturas regionales (Fig. 8),
Los patrones espongiformes son conductos de disolucion interconectados con diferentes
tallas y tamafos, asociados en un principio al tamafio de la porosidad primaria,
posteriormente unidos por el incremento de la alteracion diagenética (Fig. 8). Los ramiformes
son un tipo de morfologia que se caracteriza por presentar salones irregulares y galerias que

se extienden hacia afuera a partir de una porcién central (Fig. 8) (Palmer, 2009).

Otros elementos que revelan el origen espeleogenético, provienen del reconocimiento de
las morfologias dentro de las cavidades por ejemplo a) alimentadores o feeders, inlets, b)
caracteristicas en los techos y paredes transicionales, c) caracteristicas de las salidas (outlets)
(Fig. 9) (Klimchouck, 2009).

Los feeders son puntos de entradas basales al sistema transversal hipogenético, pueden
tener una morfologia vertical a subvertical a través de los cuales los fluidos se elevan. Los
feeders se unen a pasajes maestros localizados en el siguiente acuifero. EI pasaje maestro
constituye la red horizontal dentro de una unidad soluble, en el cual pueden presentarse
numerosos feeders. Las caracteristicas del techo y paredes transicionales incluyen una gran
cantidad de morfologias tales como: canales ascendentes de pared que se localizan por lo
general por encima de los feeders; ctpulas individuales o en coalescencia en los techos; arcos

convexos en los techos, y canales de techo (half tubes) (Fig. 9) (Klimchouk, 2009).

Los canales de techo ocasionalmente son interpretados como caracteristicas paragenéticas,
aunque en los sistemas hipogenéticos son ampliamente documentados y se relacionan con
los feeders y los outlets, estos canales de techo se relacionan al efecto de boyancia (Fig. 9)
(Klimchouck, 2009). Los outlets se caracterizan por ser cupulas o tubos verticales en el techo
de los pasajes que conectan al siguiente nivel del acuifero. Otra caracteristica muy
generalizada es que los pasajes terminan en lo que se conoce como pasajes ciegos; es decir,
que se acaba el conducto en paredes curvilineas o también con cambios abruptos en su
morfologia. A traves de los conductos se observan varias clases o partes de la roca parental

conocidos como estructuras pendantes y pilares residuales (Klimchouk, 2009).
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Figura 9. Caracteristicas morfoldgicas de los pasajes hipogenéticos. Tomado de Klimchouck (2009).

3.4. Karst Costero

El karst costero exhibe paisajes Unicos y extremadamente complejos debido a la influencia
del ambiente marino, en el que la erosion mecanica y la disolucion controlan las morfologias
(de Waele et al., 2009b). El karst costero esta estrechamente definido como el limite tierra
adentro donde la influencia mareal actta sobre el acuifero costero. ya sea en ambientes
modernos o antiguos (Van Hengstum et al., 2015). Este tipo de paisajes karsticos se desarrolla
particularmente en costas carbonatadas de baja energia, en especial con rocas con mayor
resistencia (de Waele et al., 2009b); asi mismo, dentro de estos ambientes se pueden clasificar
dos principales categorias: las morfologias karsticas y pseudokarsticas. La primera categoria
es controlada por los procesos de disolucion en cualquiera de sus reacciones quimicas,
mientras que el pseudokarst se forma por una amplia variedad de procesos de intemperismo
mecanico formando cavidades tales como tafonis, cuevas tipo talus y de fisuras, cuevas
litorales sensu estricto y cuevas modificadas por procesos mecanicos y quimicos (Mylroie,
2013).
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3.4.1. Cuencas costeras karsticas

Las cuencas costeras karsticas (CKBs) es un término geomorfoldgico de los terrenos
carbonatados costeros que tienen la capacidad de preservar y registrar los cambios en el nivel
del mar a través de las caracteristicas karsticas desarrolladas (Fig. 10) (Van Hengstum et al.,
2011; 2015). Las CKBs se desarrollan en cualquiera de los estadios diagenéticos de las rocas
calizas (Vacher y Mylroie, 2002; Mylroie et al., 2008; Otonicar et al., 2010; Mylroie, 2013),
desplegando morfologias costeras, asi como también morfologias hipogenéticas y
epigenéticas; cuyas caracteristicas karsticas pueden cambiar a través del tiempo o
sobreimprimirse. Sin embargo, dejan elementos trazables que pueden ser estudiados y
relacionados a su posicion en la zona vadosa 0 no saturada y a la zona freatica o saturada
(Van Hengstum et al., 2011; 2015).
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Figura 10. Cuenca costera karstica. Las morfologias y caracteristicas proveen espacio de acomodo
y ambientes Unicos. Estos ambientes cambian durante las oscilaciones del nivel del mar, dejando
evidencias del ambiente tal es el caso de condiciones vadosas, litorales, anquialinas y submarinas,
las palabras con color verde representan indicadores del nivel del mar, palabras en azul la
hidrografia submarina y sus flujos, las palabras en negro indican los procesos sedimentarios
comunes (Van Hengstum et al., 2011; 2015).

3.4.2. Karst eogenético

Una de las principales caracteristicas del karst costero es que su desarrollo y evolucion se
realiza en rocas calizas jovenes que no han estado bajo eventos diagenéticos como la

compactacién y enterramiento; es decir, que son diagenéticamente inmaduras, compuestas
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principalmente de aragonita y calcita rica en magnesio (Ford y Williams, 2007; Mylroie et
al., 2008; Mylroie, 2013).

Choquette y Pray (1970) describieron la maduracion de las rocas calizas con base en la
evolucion post-depositacional de la porosidad de los carbonatos en tres estadios de porosidad
nombrados de la manera siguiente: enterramiento temprano “eogenético”; enterramiento
profundo “mesogenético” y al tiempo asociado con la exhumaciéon y erosion de los
carbonatos largamente enterrados como “telogenético”. Vacher y Mylroie (2022) usaron esta
clasificacion para describir a estructuras karsticas en ambientes eogenéticos como Kkarst

eogenético y karst telogenético para estructuras en rocas maduras.

La porosidad presente en ambientes eogenéticos ocurre principalmente por una doble
porosidad que consiste en la conexidn (touching o canales) desarrollados entre porosidades
vugulares, en conjunto con la gran porosidad de la matriz interparticular; mientras que en las
calizas telogenéticas se debe principalmente a los conductos dentro de una red de
fracturamiento (Vacher y Mylroie, 2002). Otra peculiaridad de las calizas eogenéticas es que,
durante su evolucién, la diagénesis metedrica o por mezcla incrementan la porosidad de estas
rocas, aumentando la conductividad hidraulica por varios ordenes de magnitud (Fig. 11);
(Vacher y Mylroie, 2002).

Los carbonatos eogenéticos presentan una porosidad primaria muy alta, mayor al 30%
(Vacher y Mylroie, 2002). Esta caracteristica facilita el flujo difuso en los acuiferos
carbonatados, favoreciendo la mezcla de aguas dulces y agua marinas sobre amplias areas
(Mylroie, 2013). La mezcla de aguas gque se encuentran saturadas en carbonato de calcio
(CaCO0s) puede resultar con una mayor agresividad para la disolucion (Mylroie y Mylroie,
2007; Mylroie, 2013).
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Figura 11. Evolucion de las rocas carbonatadas y conductividad hidraulica (k) con base en la
porosidad y permeabilidad respecto a su enterramiento profundo (Tomado de Vacher y Mylroie,
2002).

3.4.3. Karst singenético

El termino de karst singenético hace referencia a la formacion de estructuras karsticas en
rocas carbonatadas recién formadas simultaneamente con la cementacion de los sedimentos
que componen la roca (litogénesis). Dichas caracteristicas se presentan con mayor
regularidad en arenas carbonatadas como dunas y arenas carbonatadas de ambientes
transicionales (Jennings, 1968, Grimes, 2006). El término singenético se traslapa con el
termino de karst eogenético generando un gran debate en su utilizacion (Fig. 12), no obstante,
Grimes (2006) sugirio gque el termino de karst eogenético se utilice en trabajos con enfoques
diagenéticos mientras que el termino de karst singenético se utilice para referencias

geomorfoldgicas.

Grimes (2006) reconocio dentro del karst singenético dos etapas, la singénesis temprana,
que representa una etapa con una cementacion temprana con la capacidad de soportar el

desarrollo de calcretas, mientras que la singénesis tardia representa una cementacion mayor,
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con la capacidad de soportar largas cavidades; aunque los colapsos de techo son comunes en

ambos estadios.

Estadios diagenéticos en la evolucion de las rocas calizas
Depositacion Enterramiento Exhumacion
T YY X ) Ll d X X J

Karst singenético Karst
(eogenético) Telogeneticg

Eogenético Telogenético

Profundidad de »
enterramiento Mesogenético
l Tiempo >

Matriz cementante

_‘ Desarrollo de cuevas

Figura 12. Evolucién diagenética de las rocas carbonatadas. En el diagrama se presenta la
proporcién relativa de formacién de cuevas en dichos ambientes, ademas del desarrollo de
estructuras karsticas relacionadas al propio ambiente diagenético (Grimes, 2009).

3.5. Lente de agua dulce

En las regiones costeras la hidrogeologia e hidrogeoquimica se caracteriza por las
interacciones de los sistemas hidrogeoldgicos de agua metedrica (vadosa y freatica) y agua
freatica marina, en donde el agua freatica meteorica fluye hacia el mar flotando sobre el agua
fredtica marina. Estos cuerpos de agua se encuentran separados por una zona de mezcla,
donde la reactividad quimica, asi como la capacidad de disolucidon de los carbonatos aumenta
(Back et al., 1986; Smart et al., 1988; Mylroie y Carew, 1990).

En las regiones costeras, la zona freatica de los acuiferos se compone de ambos tipos de
agua y generalmente el agua metedrica fredtica se comporta como un “lente de agua
meteorica”. Dicho lente de agua meteorica es resultado de la infiltracion del agua de Iluvia o
por recargas aldctonas. Este cuerpo de agua metedrica freatica con forma de lente puede
dividirse en su parte superior como la zona correspondiente al nivel freatico (water table),
mientras en la parte inferior del lente ocurre la frontera entre el agua metedrica freatica y el

agua marina freética (Fratesi, 2013).
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La geometria del lente de agua meteorica freatica se define por las diferencias de densidad
y la profundidad a la que se encuentra la interfase agua metedrica fredtica y metedrica marina,
siendo proporcional al nivel fredtico o superficie potenciométrica. Esta relacion puede ser
expresada con la formula 7 (F7):

=L &

Donde Z es la profundidad de la interfaz agua metedrica-fredtica y agua marina-freética. h
es la elevacion del nivel freatico arriba del nivel del mar (cabeza del nivel freatico). pf es la

densidad del agua meteoérica-freatica y ps es la densidad del agua marina-freatica.

La relacion entre Z y h es 40:1 para agua metedrica-freatica y agua marina-freatica (1.000
g/em®y 1.025 g/cm®) y se conoce como el principio de Ghyben-Herzberg para geometrias
ideales, en las que se asume que la frontera entre el agua metedrica-freatica y agua marina-
fredtica es rapida, con flujos horizontales del lente de agua metedrica freatica, ademas
considerando que el agua de la porcion marina se encuentra de manera estatica (Fratesi,
2013).

3.5.1. Zona de Mezcla

La zona de mezcla tedricamente se considera como una interfaz abrupta entre el agua
metedrica-fredtica y agua marina-freatica; sin embargo, también esta interfaz puede ser muy
gruesa, incluso alcanzando el nivel freatico con condiciones salobres, principalmente al
acercarse a la linea de costa. Cuando esta zona es abrupta también es llamada haloclina
(Beddows et al., 2007; Fratesi, 2013). La zona de mezcla es el sitio donde se presenta la

maxima disolucién de la calcita, con la capacidad de formar grandes vacios de disolucion.

3.5.2. Disolucién de la calcita en ambientes costeros

La reactividad quimica y el proceso de disolucion aumenta en las zonas donde aguas con
diferente composicion quimica se mezclan; este fendmeno dentro del karst costero se
presenta tanto en la base del lente de agua dulce, ya sea de manera abrupta (haloclina) o en
una zona de mezcla de mayor espesor. También, se presenta en la parte superior del lente de

agua metedrica freatica (nivel freatico), donde aguas meteoricas vadosas se mezclan con
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aguas metedricas freaticas. Bajo estas condiciones las caracteristicas quimicas de ambas

aguas afectaran la solubilidad de lo minerales carbonatados (Bogli, 1980, Fratesi, 2013).

La geoquimica esencial de esta reaccion de disolucién es el resultado de la mezcla de dos
aguas inicialmente saturadas en CaCOs que al mezclarse producen una solucién subsaturada
que comenzard el proceso de disolucion y la formacion de cavidades (Dreybrodt, 2000). Lo
anterior puede ser explicado a partir de dos soluciones con diferentes concentraciones de
Ca?*y valores de Pcoz que, al mezclarse, generan una solucion ubicada por debajo de la curva
de saturacion de la calcita (Fig. 13) (Gabrovsek y Dreybrodt, 2010).

T=10°C

subsaturado

CO,[mmol/]

L

sobresaturado

Ca’’[mmol/l]

Figura 13. Equilibrio de la curva de Ca2+ contra la concentracion de Pco2 Ambas soluciones Ca 'y
Chb estan en equilibrio con respecto a la calcita, sin embargo, la mezcla produce la solucién Cmix la
cual se encuentra subsaturada (Gabrovsek y Dreybrodt, 2010).

El efecto del Pco. dentro de las soluciones es quizas el efecto mas dominante en la
disolucion por mezcla también llamado “efecto Bogli” (Bogli, 1980), sin embargo, el efecto
de fuerza idnica y la presencia de acidos organicos también incrementan la agresividad de la

disolucién asociados a la zona de mezcla (Mylroie y Mylroie, 2007). El efecto de la fuerza
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ionica representado por altas concentraciones de contenido iénico (Na*, K*, CI") como es el
caso del agua salada puede disminuir la actividad de los iones de calcio y bicarbonato.

incrementando con ello la disolucién (Fratesi, 2013).

3.6. Modelo de islas costeras karsticas

En las CKBs existe el karst en plataformas carbonatadas continentales y plataformas
carbonatadas aisladas (islas), entre ambas existen diferencias relacionadas con el area de

captacion, la geologia y edad de la roca (Mylroie, 2013).

El karst sobre una isla de gran dimension y con evidencias de gran actividad tectonica
puede expresar caracteristicas similares al karst continental, donde se presentan diferentes
litologias y procesos geoldgicos; mientras que las islas karsticas solamente presentan rocas
carbonatadas y sus estructuras karsticas principalmente estan relacionadas a la posicion del
nivel y a los procesos marinos. Trabajos en los archipiélagos de Bahamas, Bermudas y Guam
entre otros, han servido de base para el desarrollo del “modelo karstico de islas carbonatadas”
(CIKM por sus siglas en inglés) (Fig. 14) (Mylroie, 2013), cuyo modelo incluye los siguientes

principios:

1) Las fronteras en el lente de agua dulce son los sitios preferenciales para el desarrollo de la
porosidad y permeabilidad, donde la maxima disolucién se presenta en el nivel freatico y en
la zona de mezcla abrupta, ademas de los sitios donde la velocidad de flujo es mayor. 2) Los
cambios en el nivel del mar controlan el lente de agua meteorico-freatica, considerando los
cambios glacioeustaticos asi como la actividad tecténica local. 3) Desarrollo de
caracteristicas karsticas eogenéticas y telogenéticas. 4) Las islas carbonatadas pueden ser
divididas en cuatro categorias, en funcién de la relacion entre rocas carbonatadas y no
carbonatadas y su actividad tectonica regional. De este Gltimo principio, se presentan cuatro

categorias de islas (Fig. 14).

Islas carbonatadas simples: son islas exclusivamente con rocas carbonatadas y con

recarga autigénica. e. g. Bahamas.

Islas cubiertas con carbonatos: son islas con rocas carbonatadas expuestas sobreyaciendo

rocas no carbonatadas con recarga autigénica. e. g. Bermudas.
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Islas compuestas: correspondientes a islas que tienen expuestas rocas carbonatadas y no
carbonatadas, con recarga alogénica y autigénica. El lente de agua metedrica freatica puede
ser partido y presentan conductos de cuevas en los contactos entre rocas carbonatadas y no

carbonatadas. e. g. Barbados y Guam.

Islas complejas: estas se forman por complejas interrelaciones entre rocas carbonatadas y
no carbonatadas por la actividad tectonica y el desarrollo de fallas que pueden formar

acuiferos colgados, aislados etc. e. g. Saipan
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Figura 14-. Modelo karstico de islas carbonatadas. Tomado de Mylroie (2013).

3.7. Espeleogénesis de flanco de margen

En el modelo CIKM se reconoce una morfologia de cuevas muy especial, llamada cuevas
de flanco de margen (FMCs, por sus siglas en inglés), cuyo modelo sustenta que la disolucion
y formacion de los conductos son resultado por la mezcla de aguas (vadoso-freaticas y
freatica-marinas) en los margenes del lente de agua metedrica freatica (Mylroie y Carew,
1990; 1995; Mylroie y Mylroie, 2007; 2017; Mylroie et al., 2008; Mylroie, 2013).

Las FMCs se desarrollan como espacios vacios por disolucion dentro de un régimen de
flujo difuso, careciendo de entradas. Los accesos actuales son el resultado de procesos de
erosion de ladera o de colapsos, su tamafio es controlado por la longitud y el tamario del lente
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de agua dulce, por lo que estas morfologias estan intimamente ligados a la estabilidad de la

posicion del nivel del mar (Mylroie, 2013).

Las FMCs poseen diferentes tamarios, desde pequefias cAmaras simples hasta una compleja
red de cdmaras entrelazadas, ademés presentan sitios asimétricos relacionados a la posicion
del margen del lente de agua (Mylroie, 2013), las formas caracteristicas de los conductos son

ramiformes y del tipo spongework (Palmer, 1991; 2007).

Las morfologias que desarrollan las FMCs son de caracter freatico con flujos difusos y su
interior est4 caracterizado por paredes curvilineas, pilares aislados de roca, cuartos
globulares, areas laberinticas y pasajes que culminan en paredes 0 pasajes ciegos, también
presentan hoyos de campana o “bell holes” desarrollados en el techo, cuyo origen es
poligenético incluyendo procesos de corrosion por condensacion, perchas de murciélagos o
flujos freéticos convectivos (Mylroie, 2013).

El desarrollo de camaras cercanas al margen del lente de agua dulce, por lo general es
evidenciado por la presencia de la cAmara de mayor tamafio; el pasaje continta su desarrollo
hacia el interior del lente, es decir, con direccion tierra adentro, culminando en pasajes ciegos,
los cuales se interpretan como la posicion del frente de mezcla (Mylroie, 2013). Si se presenta
un descenso en el nivel del mar, la espeleogénesis de flanco de margen se detiene (e.g.
durante un lowstand); por otro lado, si el lente de agua metedrica freatica y la posicion del
nivel del mar presenta mayor estabilidad (e.g. durante un stillstand), es posible que se
desarrolle un segundo set de camaras desarrollados paralelamente a los primeros vacios y al

margen del lente de agua dulce también en direccion tierra adentro (Mylroie, 2013).

En la Figura 15 se muestra el proceso de espeleogénesis de las FMCs desde su estadio

inicial hasta una cueva con morfologia compleja.
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Figura 15. Espeleogénesis de las cuevas de flanco de margen, modificado de Mylroie y Carew (1990).

3.7.1. Banana Holes

Una morfologia inmadura o inicial de las cuevas de flanco de margen son los llamados
“Banana Holes”, que se desarrollan por la mezcla de agua metedrica vadosa con la parte

superior del lente de agua metedrica freatica (Harris et al., 1995). Estos generalmente se
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localizan entre los 6 y 10 m por encima del nivel del mar actual y dentro de sus conductos no
alcanzan mas de dos metros de altura, aunque pueden unirse con otras cAmaras cercanas
(Mylroie, 2013).

Estas morfologias son descritas en el archipiélago de Bahamas, parecidas y cominmente
confundidas con dolinas de colapso, con entradas de forma circular u ovalada, en donde se
almacenan sedimentos y agua metedrica, lo cual los hace sitios muy feértiles para el cultivo
de diferentes arboles frutales dentro de estas estructuras, por lo que recibieron su nombre
(Mylroie, 2013; Mylroie et al., 2015). Actualmente se reconoce que los banana holes tienen
un origen poligenético; sin embargo; una de las principales teorias sugiere un origen
singenético (Mylroie y Mylroie 2017). Estos autores explican que estas morfologias son
formadas en ambientes de linea de costa progradantes o strandplains, asociados a estructuras
sedimentarias tipo herringbone. Los banana holes se forman inmediatamente después de la
depositacion de los sedimentos carbonatados, por la accion de la zona de mezcla. Al
progradar la linea de costa, la zona de mezcla abandona una primera cdmara o cueva formada
siguiendo la progradacion de la linea de costa; al mismo tiempo, el lente de agua meteorica
fredtica avanza en tandem siguiendo a la linea de costa, reocupando el espacio que
anteriormente era la posicion de la zona de mezcla (Fig. 16) (Mylroie, 2013; Mylroie et al.,
2015)

(a) Nivel del mar MIS 5e

0 . o 0 0. 0 000 S 00 O 0 0 00 90
arenas de trasplaya

calcarenitas someras submareales

(b) DESARROLLO DE CUEVAS DE FLANCO DE MARGEN

El lente de agua metedrica freatica

sigue la progradacion de la playa Mivel del mar MIS 5e

Cuevas de flanco de margen
desarrollas previamente calcarenitas someras submareales

Figura 16. Modelo genético de los “banana holes” en Bahamas. Tomado de Mylroie y Mylroie
(2017).
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Levantamiento de secciones y obtencion de muestras

Durante las temporadas de campo realizadas en septiembre 2017 y septiembre 2018, se
seleccionaron 15 sitios alrededor de la isla de Cozumel, considerandos como relevantes y
representativos de las diferentes caracteristicas sedimentarias preservadas en la isla. De estos
sitios, se definieron un total de 13 secciones estratigraficas, correspondientes a las secciones:
Jabali, Centro, Paradise, Cedral, Chempita, Dos Paredes, Cantera Payo, Rastas, Coconuts,
Cantera Transversal y cerca de esta Ultima, las secciones Rancho San Benito y Brecha;
ademas se obtuvieron muestras dentro de las cuevas Murciélagos y Nohoch Hool (Fig. 17).
Entre todos estos sitios, se tomaron un total de 162 muestras de rocas.

Los sitios donde se localizan las secciones y muestras fueron geo-referenciados con un GPS
Garmin Etrex 30 adicionado con una antena Garmin GPS 17X HVS (NMEA 0183),
alcanzando una precision de + 3 m. Por otro lado, las secciones estratigraficas fueron
descritas y medidas con un distanciometro laser DistoX2 X310, el cual fue calibrado a partir
de la adquisicion de 56 mediciones de 14 angulos diferentes, con lo que se alcanzd un error
= 0.5 ° con respecto a la adquisicion de datos, lo cual es concordante con el manual de
calibracion DistoX2 de Paperless Cave Surveying (2017).

4.2 Analisis petrografico

Para estos andlisis se prepararon ldminas delgadas de 30 um y se analizaron directamente
bajo un microscopio petrografico Olympus BX51. Se realizaron fotomicrografias utilizando
el software Image-Pro-Plus v.5.1.1. Los carbonatos y microfacies fueron clasificados
siguiendo los criterios de Dunham (1969), modificados por Embry y Klovan (1971) y Fligel
(2010).

A partir de las observaciones en el microscopio petrografico y las descripciones de campo,
se asignaron las Microfacies Estandar (SMF) y las Zonas Facies (FZ) con base en Flugel
(2010), cuyas caracteristicas en conjunto soportan la construccién de los diagramas
estratigraficos
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4.3 Andlisis cartografico
4.3.1 Mapa de facies

El mapa de facies se construyd con base en los cambios altimétricos de un Modelo Digital
de Elevacion de Alta Resolucion (HRDEM), trabajo de campo y la combinacion de las
interpretaciones de formas del terreno y analisis de microfacies. EI mapa topografico incluye
datos de alta resolucion, generados a partir de LiDAR con una escala de 1:10 000, asi como
datos vectoriales para la misma area a escala 1:50 000 (INEGI, 2020a). Los datos LIiDAR
fueron ajustados con los datos de campo de control de la Red Geodésica Nacional (INEGI,
2020b) y reclasificados manualmente para producir el HRDEM. El HRDEM generado utiliza
el datum horizontal ITRF92 Epoch 1988.0 y el datum vertical NAVD88 (INEGI, 2020a, b).
El mapa fue creado con 26 archivos en formato raster con una resolucion horizontal de 5
metros por pixel y un metro para la resolucion vertical. Todos los mapas fueron construidos

y corregidos utilizando el software GIS ArcMap 10.1.

En los ambientes eogenéticos, como es la isla de Cozumel, los elementos estratigraficos
estan estrechamente relacionados con la superficie geomorfica (Kerans et al., 2019), ademas,
en dichos ambientes jovenes el nivel freatico refleja la posicion del nivel del mar (Vacher,
1997; Florea et al., 2007). Debido a lo anterior la medida directa del nivel freatico en
Cozumel, permite corroborar los datos de altitud obtenidos en el HRDEM. La precision de
la altitud en el mapa generado fue correlacionada por la medicion directa entre el tope de
algunas secciones estratigraficas y el nivel fredtico en las secciones Payo, Cantera
Transversal y Chempita. Las mediciones se obtuvieron con el DistoX2 con una precision de

+1 cm.

4.3.2 Mapa de terrazas

El mapa de terrazas superficiales corresponde a antiguas posiciones del nivel del mar, este
mapa es soportado por el mapa de facies y elaborado a partir del HRDEM en conjunto con
la interpretacion geomorfoldgica. En este mapa se agruparon las alturas en la isla con base a
los mayores cambios identificables o estructuras geomorficas asociados al ambiente

deposicional.
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4.3.3 Mapa de paleodrea de captacion de la isla de Cozumel

Recientemente se ha sugerido que la forma insular contemporanea comenzo a desarrollarse
desde el Pleistoceno Tardio, a partir de la fundacion de un conjunto de islas arenosas que
adquirieron una morfologia de atolon con un cayo central (Salgado Garrido et al., 2022). De
esta manera, a partir de la actual isla de Cozumel se realizaron mediciones del perimetro y
del area, generando ademas dos escenarios hipotéticos de antiguas areas de captacion,
relacionadas a la posicion del nivel del mar durante el Gltimo aumento del nivel del mar MIS
Se.

El primer escenario hipotético corresponde al area que adquieren las primeras morfologias
de la isla emergida, es decir, en forma de un conjunto de islas, con una isla central, ademas
de islas periféricas con morfologia de atolon (area de terraza Ill). Este primer escenario
corresponde a la posicién del nivel del mar con + 6 m por encima del nivel del mar actual,
correspondiente a la posicion del nivel del mar en la peninsula de Yucatan con base en
registros sedimentarios (Blanchon et al., 2009). El segundo escenario considera el area
correspondiente a la laguna interior completamente rellena de sedimentos, mas el area del
conjunto de islas (&reas de terraza Il y Il), correspondiente al descenso del nivel del mar

posterior al MIS 5e.

Los valores obtenidos son comparados con los parametros de las areas de captacion para
islas propuestos por Larson'y Mylroie (2018), lo cuales estan estrechamente relacionados con
el establecimiento del flujo subterraneo y al cambio de flujos difusos y laminares con el
desarrollo de conductos freaticos con flujos turbulentos. Las medidas de perimetro y area se
obtuvieron a partir de datos LIDAR con QGIS 3.4y el identificador de sistema EPSG:32616
WGS 84 / UTM zona 16Q ademas por el programa Image J 1J1.46r

4.4 Cartografia y morfologia de cuevas

Se recopil6 la informacién disponible en las bases de datos que incluyen cuevas secas,
cenotes y sistemas de cuevas en la isla (QRSS,2021; Robert, 2012; Sprouse, 2020). Durante

el levantamiento de campo, se agregaron topografias de tres cuevas secas aisladas
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(Murciélagos BH, Cantera Transversal y Nohoch Hool), ademas de un cenote (Chenchdn).

Se recopilé un total de 86 entradas de cuevas de disolucion y erosion.

Se utilizo el GPS Garmin Etrex 30 con una antena Garmin GPS 17X HVS (NMEA 0183)
para georreferenciar las entradas de las cuevas con una precision de £ 3 m, mientras que para
el estudio de las cuevas se utilizo el distanciometro laser Leica DistoX310 para hacer un
mapa topogréafico con los métodos estandar de cuevas (Hatselmann, 2011). La calibracion
del distanciometro se realizé sobre la adquisicion de 56 mediciones en 14 vias con un error
= 0.5° a la adquisicién de datos, segun el manual de calibracion DistoX2 de Paperless Cave
Surveying (2017).

Las entradas de las cuevas estan georreferenciadas en un sistema de informacidn geografica
(SIG) ArcGis 10.1 y QGIS 3.4.15, para determinar la ubicacion e influencia de la roca
huésped en el proceso espeleogenético y el desarrollo de la cueva.

Los rasgos morfologicos de las cuevas se utilizaron para identificar los patrones de las
cuevas y clasificarlas segun sus caracteristicas. A partir del reconocimiento de los conductos
freaticos y vadosos, la evidencia o la falta de indicadores de flujo, las cAmaras aisladas o
fusionadas, las estructuras residuales, los colapsos del techo y las estructuras sedimentarias
se utilizaron para asignar la morfologia de las cuevas segun Mylroie y Carew (1990; 1995),
Palmer (1991) y Mylroie y Mylroie (2007, 2017).

4.5. Analisis morfomeétricos de las cuevas de flanco de margen

Se utilizaron once mapas de cuevas para medir los parametros e indices morfométricos
como el perimetro, el area, la anchura maxima de la entrada (EW) y la anchura maxima del
pasaje interno (IW), la relacion area/perimetro (A/P), la relacién de los ejes corto/largo de un
rectangulo dibujado sobre la topografia de la cueva (AS/AL) segin Roth et al. (2006), Lace
(2008) y Waterstrat et al. (2010). Para las medidas se utiliz6 el software Image J 1J1.46r del
National Institute of Health (NIH).

Adicionalmente, se utilizaron los valores de EW/IW de las FMCs de la isla de Cozumel
para comparar estos valores contra los valores de FMCs de Puerto Rico de Lace (2008) y con

ello soportar que las FMCs de Cozumel realmente corresponden a este tipo de cuevas. Para
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ello primero se determind que los valores de EW/IW en ambas cuevas tuvieran una
distribucion normal por la prueba de Shapiro-Wilk y posteriormente se compararon las
poblaciones de FMCs de Cozumel y Puerto Rico a partir de la prueba t de student.

4.6 Clasificacion morfoldgica de estructuras meso karsticas

Las morfologias karsticas costeras varian en funcién de las caracteristicas de su roca
parental, su distribucion espacial y el tiempo en el que se desarrollan. En estos ambientes el
dominio de las fluctuaciones del nivel del mar, cambios en el oleaje, mareas, zonas de rocio,
procesos biokéarsticos y la zona de mezcla controlan la expresion de las morfologias karsticas
costeras, presentando una distribucion espacial muy particular, que con forme se alejan de la
zona de playa, los procesos costeros comienzan a disminuir, aumentando las evidencias de
los procesos de disolucidn de caracter epigenético metedrico (Gémez-Pujol y Fornos, 2010;
Hortwitz y Roberts, 2010).

En la isla de Cozumel se reconoce una amplia gama de morfologias karsticas costeras, las
cuales hasta el momento han sido pobremente caracterizadas. En este sentido, fueron
identificadas y clasificadas morfoldgicamente las formas karsticas presentes en la isla, acorde
a las morfologias identificadas por de Waele et al. (2009b); Gémez-Pujol y Férnos, (2010);
Hortwitz y Roberts, (2010) cuya presencia es indicativa de las fluctuaciones del nivel del mar

Yy Su posicion con respecto a este.
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Analisis de facies y asociacion de facies

Las secciones estratigraficas comprenden las regiones mas representativas de la isla de
Cozumel (Fig. 17). Las secciones suelen estar compuestas por dos unidades litoestratigraficas
con una amplia gama de caracteristicas sedimentarias (Fig. 18). La primera unidad
corresponde a una caliza bien consolidada, mientras que la segunda es una calcarenita poco
cementada; ambas estan separadas por el Caliche 1. En algunas secciones y practicamente
sobre toda la isla, los afloramientos s6lo muestran la unidad compuesta por calcarenitas que
terminan en un segundo caliche, denominado como Caliche 2, justo debajo del suelo actual.
El analisis detallado permiti6 clasificar tres asociaciones de facies (FAs) delimitadas por tres
superficies de exposicion, las cuales, para una mejor comprension, fueron separadas en dos

grupos principales con base en sus caracteristicas macroscopicas y microfaciales.
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Figura 17. Ubicacion de las secciones estratigréaficas alrededor de laisla. . 1.- Jabali. 2.- Centro. 3.-
Paradise, 4.- Aerolito. 5.- Cedral. 6.- Chempita. 7.- Nohooch cueva. 8.- Dos Paredes. 9.- Cantera
Payo. 10.- Rastas. 11.- Coconuts. 12.- Cantera Transversal. Las coloraciones en verde oscuro
representan las zonas dentro de la isla con mayor altitud. Las lineas que se encuentran por delante
de la linea de costa representan curvas batimétricas.
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Figura 18. Secciones estratigréaficas y asociaciones de facies alrededor de la isla de Cozumel. Los
caliches 1y 2 se utilizan como superficies de correlacion.

5.1.1 Calizas bien consolidadas

Las secciones estratigraficas con caliza bien consolidada son generalmente canteras (Payo,
Cantera Transversal, Brecha, Rancho San Benito, Paradise), cortes de carretera (Dos Paredes)
y dentro del cenote Chempita (Fig. 19a-€). El espesor maximo es de 2.30 m en las secciones
Rancho San Benito y Cantera Transversal, asi como 2 m en la seccion Payo (Fig. 19a). La
seccion Chempita presenta la capa Caliche 1 a 1.8 m de la posicion actual del nivel freatico;
en esta seccion aparece un tercer caliche (Cal-0) 15 cm por debajo del Caliche 1 (Fig. 19b).

Estos afloramientos muestran varias estructuras paleokarsticas como conductos y brechas
de colapso, asi como paleosuelos pardo-rojizos, litificados y bien desarrollados que rellenan
las bolsas karsticas mezclandose con el Caliche 1 (Fig. 19c-e), ademas se encuentran corales
dispersos in situ (Fig. 19f). Esta unidad es subdividida en dos asociaciones de facies (FAs-0

y FAs-1), como sigue:
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Figura 19. Secciones estratigraficas representativas de la isla de Cozumel. Secciones y muestras
compuestas por estratos calcareos bien consolidados que estan cubiertos por calcarenitas friables.
a) Payo es la seccion mas grande, con el desarrollo de tres caliches (Cal-1, 1.1, y 2); por encima de
Cal-1.1 (flecha roja) las facies de calcarenita presentan un somerizacion. b) Chempita se encuentra
dentro de la dolina del cenote Chempita, presentando caliza masiva y tres caliches (Cal-0, 1, y 2);
Cal-0 (flecha roja) es un hallazgo sorprendente por debajo del Cal-1. ¢) Cantera transversal, se
observan los caliches Cal-1y 2. Las estructuras paleokarsticas como las bolsas karsticas (Pk) (flecha
roja) estan rellenas de calcarenitas. d) Dos paredes, muestran un paleosuelo de color rojo pardo
(Ps). e) Brecha, muestran brechas de colapso (Bre). f) Coral in situ, en el fondo de la seccion del
Payo.

5.1.1.1. Asociacion de Facies O

La Asociacion de Facies 0 (FAs-0) aparece exclusivamente en la parte mas baja de la
seccion Chempita, en el nucleo de la isla (Fig. 17). El espesor maximo de esta asociacion es
de 1.65 my esta limitado por Cal-0 (Fig. 19b).

La FAs-0 esta compuesta por framestones coralinos con texturas frecuentes tipo packstone-

wackestone de bioclastos y peloides altamente micritizados. La matriz es principalmente
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micritica. Los cementos en blogue o drusas son frecuentes (Fig. 20a). La FAs-0 corresponde
a las microfacies estandar SMF-5 y SMF-7 depositadas en margenes de plataforma
arrecifales (FZ-5). Los corales estan fuertemente afectados por la diagénesis, evidenciado

por los cementos en bloques que reemplazan el aragonito de los corales (Fig. 20a-b).

5.1.1.2. Asociacion de Facies 1

La Asociacion de Facies 1 (FAs-1) se presenta en la parte mas baja de las secciones Payo,
Dos Paredes, Cantera Transversal y Rancho San Benito; ademas de estar por encima de FAs-
0 en Chempita (Figs. 19, 20a-e). El espesor maximo es de 2.3 m, presente en la seccion

Rancho San Benito. El limite superior de la FAs-1 corresponde a la capa Cal-1.

La FAs-1 esta compuesta por texturas tipo packstone-wackestone de bioclastos y peloides
altamente micritizados en una matriz micritica. También son frecuentes los framestones de
coral. Ademaés, aparecen abundantes pellets, peloides, equinodermos, fragmentos de
foraminiferos bentonicos y organismos derivados del arrecife como algas rojas, briozoos y
corales (Fig. 20c-g). Son frecuentes los cementos tipo bloque o drusas. Estas facies
corresponden a las microfacies estindar SMF-5 y SMF-7 depositadas en un arrecife de
margen de plataforma (FZ-5).

Las FAs 0y 1seasignan ala FZ-5, sélo separadas por la capa Cal-0 en la seccion Chempita.
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Figura 20, Asociacion de facies (FAs) 0y 1. FAs-0 es el primer registro de arrecife de margen de
plataforma FZ-5. a) Coral alterado diagenéticamente, el aragonito es reemplazado por calcita en
bloque. b) Contacto entre la roca huesped compuesta de coral (Cor) y el Caliche 0 (Cal). FAs-1y
segundo registro de margen de plataforma arrecifal FZ-5. ¢) Packstone-wackestone de bioclastos,
moluscos (M) y Halimeda (Hal), seccién Chempita. d) Framestone de coral (Cor), seccion Payo. e)
Packstone de bioclastos y peloides, altamente micritizado con presencia de foraminiferos benténicos
(F), seccién Payo. f) Framestone de un alga roja coralina micritizada (Ral), seccién Payo. )
Wackestone a packstone de bioclastos y peloides, altamente micritizado con presencia de algunas
conchas de gasteropodos (G), seccidn Transversal de Cantera. Todas las fotomicrografias son con
luz polarizada plana (L.P.P.).
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5.1.2 Calcarenitas pobremente cementadas

Las secciones estratigréficas de calcarenitas pobremente cementadas incluyen Rastas,
Jabali, Centro, Coconuts y Cedral. Tienen un espesor variable y muestran una gama
heterogénea de estructuras sedimentarias (Figs. 21-23). La seccidn con la capa de calcarenitas
mas gruesa corresponde a la seccidn Payo, con 7 m de espesor. Ademas, en esta seccion se
identifico un tercer caliche no descrito previamente a 1.4 m, por encima del Cal-1 (Fig. 19a).
Por otra parte, la secciébn Chempita y las muestras de la cueva Nohoch Hool muestran
calcarenitas masivas con mayores niveles de cementacion (Fig. 19b). Las calcarenitas
pobremente cementadas pueden ser subdivididas en tres asociaciones de facies de la manera

siguiente.

5.1.2.1. Asociacion de Facies 2

La Asociacion de Facies 2 (FAs-2) se superpone a la FAs-1; fue dividida en tres ambientes
de depdsito (A, B, C) que representan variaciones laterales de facies desde el interior de
plataforma protegida (FZ-8), marina abierta (FZ-7), hasta los bancos de arena supra-mareales
(FZ-6). Estas facies FAs-2 aparecen en toda la isla como calcarenitas poco cementadas entre

dos caliches.

5.1.2.1.1. Asociacién de Facies 2A

La Asociacion de Facies 2A (FAs-2A) aparece en un estrecho cinturén en la porcion
oriental de la isla. Esta facies constituye las formas terrestres mas altas de la isla, con altitudes

entre 7y 16 msnm (Fig. 17).

Los afloramientos muestran una estratificacion paralela y cruzada de bajo angulo (Fig.21a)
con capas de coquina intercaladas en la base. Se observo estratificacion tipo herringbone en
la Cueva de Murciélagos, situada a 250 m de la seccion Transversal de Cantera (Fig. 21d).
Las calcarenitas recubren abundantes superficies de paleokarst y suelen rellenar las
estructuras de disolucion preexistentes (Fig. 21c). En las secciones Payo, Cantera Transversal

y Paradise, las capas mas bajas de las calcarenitas contienen guijarros negros (black pebbles)
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dispersos y alineados con la paleosuperficie (Fig. 21b). Se reconoce la presencia de
rizoconcreciones en casi todas las secciones, sin embargo, son pequefias en las secciones
Cantera Transversal y Jabali, mientras que en las canteras Coconuts, Payo y Rastas son de

mayor tamafo (Fig. 21c).

En las secciones de Cantera Transversal y Payo, asi como en la cueva del Murciélago, se
desarrollaron antiguas estructuras karsticas dentro de las calcarenitas poco cementadas (Fig.
21d). En las secciones Jabali y Cantera Transversal son frecuentes las galerias de icnofésiles

como Glossifungites (Fig. 21e).

Figura 21. Caracteristicas representativas de las secciones con calcarenitas pobremente cementadas
de la FAs-2A. a) Estratificacion paralela a bajo angulo, seccion Coconuts. b) Guijarros negros
(flechas rojas) por encima del caliche 1, dentro de las calcarenitas, seccion Transversal Cantera. c)
Rizoconcreciones, seccién Rastas. d) Cueva del Murciélago, desarrollo de macroporosidad por
debajo de Cal-2. e) Icnofosiles en las calcarenitas (flechas rojas) cerca de la seccion Jabali.

En las secciones delgadas se observo un grainstone, de moderado a bien clasificado y
redondeado de peloides y bioclastos con algunos bivalvos, gaster6podos, Halimeda sp,
milidlidos y fragmentos de coral (Fig. 22a-e). Los ooides y los lumps aparecen raramente.
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En las secciones Rastas y Coconuts, los aloquimicos muestran un pobre redondeo y una
menor clasificacion con mayor porosidad interparticular (Fig. 22c).

Estas facies muestran dos generaciones de cementos, circungranular (primario) y granular
(secundario) (Fig. 22d), tipicos de la zona meteorica-freatica o vadosa-freatica. Hacia arriba
de la FAs-2A se observan cementos del tipo acicular formados de calcita microcristalina
considerados como asociados a antiguas raices, los cuales son mas evidentes especialmente

en las secciones de Coconuts y Rastas (Fig. 22e).

Estas caracteristicas son consistentes con los SMF 11 y SMF 15 depositados en bancos de

arena submareales y supra-mareales (FZ-6).

Figura 22. Asociacion de facies 2A. rasgos de microfacies. Margen de la plataforma FZ-6. a)
grainstone bien clasificado y redondeado de peloides (P) y bioclastos micritizados (B.C.) (P.P.L.),
seccién Payo. b) Grainstone-rudstone de bioclastos Halimeda (Hal), gaster6podos (G) y peloides
(P), seccion Cantera Transversal. ¢) Grainstone de peloides (P) y bioclastos (B.C.) con seleccion
moderada y mal redondeada (P.P.L.), seccién Rastas. d) Dos generaciones de cemento,
circungranular (C.G.) y Druso (Dru), sobre concha de gasterépodo (G) (C.P.L.), seccion Chempita.
e) Cemento menisco (Me) (C.P.L.), seccion Payo. Las fotomicrografias son con luz polarizada plana
(P.P.L.) o0 luz polarizada cruzada (C.P.L).
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5.1.2.1.2. Asociacién de Facies 2B

La FAs-2B se presentan en los terrenos mas bajos y planos de la isla (altitud inferior a 6
metros) (Fig. 17). Esta asociacion generalmente muestra estratificaciones del tipo paralela a
cruzada de bajo y alto angulo, asi como herringbone, evidenciadas en las secciones Centro y
Cedral (Fig. 23a-b). En la base de la seccién Cedral, las calcarenitas aparecen de forma
masiva sin una clara estratificacion y contiene concentraciones de conchas (coquinas) en

algunas partes.

Las microfacies estdn compuestas por grainstone de peloides y granos agregados. Se
documenta un aumento de aloquimicos tipo lumps, intraclastos y peloides, asociado a una
disminucion del niamero de bioclastos recubiertos y granos esqueléticos, incluyendo algas
verdes, moluscos y foraminiferos bentonicos en comparacion con la FAs-2A (Fig. 23c-d). Al
igual que en la FAs-2A, se identifican dos generaciones de cemento: circumgranular y druso-
granular tipicas de las zonas metedrica-fredtica y vadosa-freatica. Dentro de la FAs-2B se
incluyen cinco microfacies estdndar (SMF-10, 11, 12coquina, 15 y 17), todas ellas

depositadas en el interior de la plataforma marina abierta (FZ-7).

5.1.2.1.3. Asociacion de Facies 2C

Esta asociacion estd compuesta por calcarenitas masivas altamente meteorizadas.
Aparecen en la seccion de Chempita y en la cueva de Nohoch Hool en el ndcleo de la isla (a
sotavento de la FAs-2A) (Fig. 17). El espesor maximo es de 4.2 m en Chempitay de 5 m en

la cueva de Nohoch Hool (Fig. 23e).

Las texturas son packstone-wackestone, con peloides y bioclastos recubiertos. Los
bioclastos consisten en algas verdes (Halimeda sp.) (Fig. 23f), moluscos (bivalvos y
gasteropodos) (Fig. 23g), pequefias cantidades de algas rojas, y foraminiferos bentonicos,
Miliolidos, Rotalidos (Nummulites sp., Amphistegina sp.) y Soritidos (Peneroplis sp., Sorites
sp.) (Fig. 23h). La matriz es micritica, mostrando en ocasiones cementos tipo druso (Fig. 23f-

h). Estas facies se depositaron en una plataforma interior protegida (FZ- 8).
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Figura 23. Calcarenitas pobremente cementadas, caracteristicas representativas de las asociaciones
de facies FAs-2B y 2C. FAs -2B Interior de plataforma marina abierta FZ-7. a) La seccion Cedral se
encuentra en el interior de la dolina, mostrando una estratificacion paralela y de bajo angulo. b)
Estratificacion tipo herringbone (Herr) en el fondo de la seccidn Centro. c) Grainstone de lumps o
granos agregados (L) con peloides micritizados, seccién Paradise. d) Grainstone de peloides (P) y
ooides (O) con presencia de foraminiferos bentonicos, miliolidos, (P.P.L.), seccion Cedral. FAs -2C.
Interior de plataforma restringida FZ- 8. €) Muestra Nohoch Hool, se encuentra dentro de la dolina
de una cueva del mismo nombre. f) Packstone-wackestone de bioclastos y peloides y matriz micritica
(Mm) con presencia de Halimeda sp. y foraminiferos bentdnicos, Sorotidos (Sor). Seccion de
Chempita. g, h) Packstone-wackestone de bioclastos y peloides con matriz micritica (Mm) con
presencia de gasteropodo (G). Seccién de Chempita. Todas las fotomicrografias son con luz
polarizada plana (P.P.L.).
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5.1.3 Superficies de exposicion (Caliches)

Se reconocieron cuatro caliches que representan superficies de exposicion subaéreas. Las
cuales pueden dividirse como sigue:

5.1.3.1. Caliche O (Cal-0)
Este caliche aparece en la parte superior de la FAs-0, desarrollado a partir de caliza bien

cementada. Este caliche presenta un espesor de al menos 5 cm y presenta coloraciones con

tonos marrones oscuros y claros no laminados; se encuentra a la altura de 1.65 msnm.

En secciones delgadas, se puede observar una fabrica beta micritica que crece sobre las
facies coralinas (Fig. 24a). Este caliche representa la superficie de exposicién en el punto

mas bajo de la isla en la actualidad.

5.1.3.2. Caliche 1 (Cal-1)

Este caliche esta correlacionado con el Caliche 1 de Spaw (1978), mostrando laminaciones
claras y oscuras, alcanzando un espesor de 5 a 10 cm cuando se mezcla con estructuras
paleokarsticas. Se observa cominmente una fabrica beta micritica (Fig. 24b) y una textura
tipo boundstone (Fig. 24c) que crece sobre el framestone coralino y organismos derivados
del arrecife, como las algas rojas. Cal-1 se encuentra en un rango de altura de 1.80 a 2.30

msnm.

5.1.3.3. Caliche Intermedio (Cal-1.1)

El caliche 1.1 solo se documento en la parte media de la seccion Payo. Aparece 1.4 m por
encima del Cal-1, cerca de los 3.5 msnm, tiene un espesor de 3 cm, presentando una fabrica
no laminada de color marrdn rojizo. Este caliche muestra una fabrica alfa micritica que crece
sobre el grainstone bioclastico y peloidal (Fig. 24e). Comunmente, bajo este caliche se
observan grietas de desecacion, nddulos con cemento circungranular y abundantes

vegetomorfos.
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5.1.3.4. Caliche 2 (Cal-2)

El caliche 2 se superpone a las FAs-2 (A, B, C) justo debajo del suelo actual y se
correlaciona con el caliche 2 de Spaw (1978). La textura depositacional original suele
perderse debido al proceso pedogenético; sin embargo, corresponde a texturas del tipo
grainstone de las FAs-2. El espesor del caliche es variable, alcanzando hasta 10 cm, presenta

laminaciones claras-oscuras en algunas secciones (Cantera Transversal).

Los pisoides pedogenéticos se presentan dentro de una matriz micritica rojiza (Fig. 24f).
Se observa una féabrica alfa micritica en conjuncion con cementos circungranular y drusos a

granulares; frecuentemente aparecen algunos cementos meniscos y pendantes.

Figura 24. Caracteristicas de los caliches. a) Caliche 0 (Cal-0) con fabrica beta micritica,
estructuras septales alveolares intercaladas entre laminas micriticas (ASm.) b) Caliche 1 (Cal-1) con
fabrica beta micritica, estructuras septales alveolares intercaladas entre laminas micriticas (ASm),
seccién Chempita. ¢) Caliche 1 (Cal-1) con fabrica beta micritica o textura boundstone, seccion
Cantera Transversal. d) Caliche 1.1 (Cal-1.1) calcreta compacta con matriz micritica y arcilla rojiza,
seccién Payo. e) Caliche Intermedio (Cal-Int) este caliche muestra un grainstone bioclastico,
compuesto por bioclastos (BC), foraminiferos (For) y algas rojas (Rad). f) Caliche 2 (Cal-2) calcreta
con textura nodular (Nod) y pisoides pedogenéticos (PP), matriz micritica y arcilla rojiza, seccion
Cantera Transversal. Fotomicrografias son con luz polarizada plana (L.P.P.).
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5.2 Analisis cartografico

5.2.1 Mapa de facies y terrazas

Se realizo el mapa de facies a partir de los datos LIiDAR junto con una interpretacion de las
formas del terreno para identificar tres terrazas morfoestratigraficas diferentes, relacionadas
a los cambios de la altitud. Estas terrazas morfoestratigréficas estan asociadas a la zona de
facies correspondiente a la unidad 2 (FAs 2A, B, C) o arenas carbonatadas pobremente
consolidadas, representando la totalidad de los depdsitos superficiales de la isla

correspondientes a antiguas posiciones del nivel del mar (Fig. 25).
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Figura 25. Mapa de distribucion de terrazas. a) Mapa de terrazas de la isla de Cozumel vinculado a
las zonas de facies y rasgos geomorfoldgicos. b) Perfil A-A’ asociado a las terrazas actuales. c)
Antiguos cayos aislados (flecha roja) a lo largo de la costa noreste. d) Interpretacion de isla de
arena, correspondiente a FAs-2A (en amarillo) o Terraza Il, desarrollando condiciones de laguna
protegida en el lado de sotavento (en verde), esta unidad presenta dos escalones correspondientes a
6 y 5 msnm dentro de la Terraza Il. Ademas, la terraza |l esta disectada por canales de marea (CM)
que transportan sedimentos a sotavento. Imagenes HRDEM para observar las estructuras (e-f). e)
Misma region que en el recuadro anterior d), mostrando una antigua progradacion de las crestas de
playa (linea roja de puntos), desarrolladas a sotavento de la unidad, llamada antigua islas arenosas
estrechas, dichas crestas de playa, se mezclan con la Terraza Il. f) Progradacion de la cresta de la
playa en el flanco del antiguo Cayo Central y desarrollo de bancos de arena (linea roja de puntos).
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.3.1Terraza |

Se relaciona con una forma de terreno plana, ubicada entre 1 y 4 msnm, tiene contacto con
la linea de costa y la plataforma de abrasion actual, rodeando a la terraza Il y I11. Esta terraza
cubre un area de 256 km? y representa el 54% de toda la isla. La terraza | se correlaciona con
la FAs-2B (Fig. 25).

5.3.2. Terraza Il

La terraza Il también se relaciona con una forma del terreno plano, se localiza hacia la
parte central de la isla, encerrada por la geoforma semicircular o terraza Ill. Internamente, la
terraza 1l se compone de dos escalones o una terraza inferior correspondiente a 5 msnm y
una terraza superior correspondiente a 6 msnm, ambas terrazas tienen canales de marea en la
direccion de las zonas inferiores (Fig. 25 d, e). Dentro de la terraza Il la progradacion de
antiguas crestas de playa esta presente a lo largo de los bordes del limite inferior de la terraza
I11 (Fig. 25). La terraza 1l cubre 158 km? y representa el 33.7% de la superficie expuesta de

laisla. Al igual que la terraza | se correlaciona con la FAs-2B.

5.3.3. Terraza lll

La Terraza Il esta relacionada con antiguas islas de arena que superan los 7 msnm hasta
los 16 msnm, coincidiendo con las zonas mas altas de la isla actualmente (Fig. 25). La Terraza
I11 esta por encima de antiguos altos topogréaficos de caliza bien consolidada, distribuyéndose
principalmente hacia el lado este de la isla, cubriendo actualmente un éarea de 54 km? y
representando el 11.5% de la superficie total de la isla.

En el noreste y el este, se localizan geoformas de monticulos aislados cerca de la linea de
costa (Fig. 25c). Estas morfologias fueron reportadas previamente como domos (Spaw,
1978); sin embargo, por su morfologia y composicion microfacial, se han llamado pequefios

cayos aislados antiguos.

Hacia el centro de la isla, emerge una geoforma de cresta, alineada con la actual linea de
costa oriental, la geoforma tiene 2 km de ancho y 25 km de largo. Spaw (1978) reconocio

esta estructura como una cresta de menor longitud y fragmentada. A partir de los datos
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LiDAR, adicionalmente a la continuidad de la cresta, se identifico que al final de ambos lados
de dicha cresta, esta tiene un cambio de direccion hacia el oeste, proporcionando una
geoforma en forma de semicirculo. También es posible identificar antiguos canales de marea
que disectan la geoforma semicircular, mezclandose con la terraza Il (Fig. 25d, €). A partir
de esta morfologia semicircular, se decidié nombrarla como “una antigua morfologia similar

a un atolon” compuesta por antiguas islas de arena de franja estrecha con forma semicircular.

Por otro lado, en el nacleo actual de la isla, se encuentra la geoforma mas alta de la isla.
Esta geoforma presenta una morfologia trapezoidal con una topografia irregular, que no habia
sido identificada por Spaw (1978). Esta geoforma trapezoidal se encuentra a sotavento de la
morfologia de atolon (Fig. 25f). Se nombroé a esta geoforma ““antiguo cayo central”, debido
a las similitudes morfoldgicas con los cayos de los entornos caribefios actuales. Ademas de
estas geoformas del terreno, se identificd en el flanco norte del antiguo cayo central y en el
lado de sotavento de la geoforma tipo atolon, la progradacion de las antiguas crestas de playa

fusionandose con la terraza 11 (Fig. 25f).

El antiguo cayo central y las islas estrechas antiguas que generan la morfologia tipo tolon
son islas arenosas correspondientes a la FAs-2A y muestran una secuencia de somerizacién
y agradacion, evidenciando un cambio de sedimentos submareales a supra-mareales,

terminando en la formacion de la capa Cal-2.

5.3.2 Mapa de paleodrea de captacion

A partir del mapa de terrazas de la isla de Cozumel y del registro del nivel méximo del mar
del MIS 5e de 6 msnm en la Peninsula de Yucatan (Blanchon et al., 2009), se generaron dos
escenarios hipotéticos de la paleoisla de Cozumel durante el Pleistoceno Tardio. De estos
escenarios hipotéticos se obtuvieron dos valores de geometrias hipotéticas para determinar
la posible area de captacion sobre el nivel del mar durante ese periodo; ademas se obtuvo el

area de captacién actual, a partir de la geomorfologia actual. (Fig. 26).
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Figura 26. Zona de captacién de la isla de Cozumel. A) La primera zona de captacion hipotética
corresponde al antiguo cayo central y las islas de franja estrecha durante la morfologia de atoldn.
B) La segunda zona de captacion hipotética corresponde al antiguo cayo central y las islas de franja
estrecha mas el relleno de la laguna. C) Zona de captacién actual, con tres terrazas. Los rombos
representan las entradas de la FMC y el color el tamafio de las cuevas.

El primer escenario hipotético corresponde Gnicamente a los valores de las islas durante la
morfologia de atolon compuesto por un cayo central e islas de franja estrecha definiendo una
laguna central (Fig. 26A), y que actualmente corresponde a la terraza Ill. El antiguo cayo
central tiene un perimetro de 27.2 km y una superficie de 22.8 km?, mientras que las islas de
franja estrecha tienen un perimetro de 62,6 km y una superficie de 21.1 km? (Tabla 1). El
segundo escenario hipotético (Fig. 26B) considera el area y el perimetro de las islas de la
franja estrecha y el cayo central mas el area de la laguna central del atoldn, correspondiendo
actualmente a la terraza 11, de la cual se obtuvo un perimetro de 113.2 km y un area de 201.6
km? (Tabla 1). Por tltimo, la zona de captacion actual de la isla de Cozumel (Fig. 26C) es de
470 km? mientras que el perimetro corresponde a 116.25 km (Tabla 1).
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Forma Caracteristicas  Perimetro Area Radio Tamaiio Flujo Tipo de Morfologia de MIS
Isla de geomorficas km km? km deisla Subterraneo conducto cueva
Cozumel
Isla hipotética 62.832 314.178 10 Larga Turbulento Fredtico NA NA
circular*
Forma actual Terrazas |, Il, y 116.245 469.932 ~9 Larga Turbulento Freatico, Multifase y 1
Il vadoso sobreimpresion
de procesos
Isla de mayor > > > Larga Turbulento Freatico, Multifase y 5da?2
tamafio que vadoso, sobreimpresion
la actual alcanzan la de procesos
mayor
profundidad
Segundaisla Primeraisla 113.266 201.606 < Pequena Difuso FMCs FMCs aisladas y Se
hipotética hipotética + aisladas fusionadas
Terraza Il
Primera isla Antiguo cayo 27.268 22.837 < Pequefia Difuso FMCs FMCs aisladas y
hipotética central aisladas fusionadas
Similar a un Antiguas islas 62.603 21.131 < Pequefia Difuso FMCs FMCs aisladas y
atoldn estrechas aisladas fusionadas

Tabla 1.Areas de captacion de la isla de Cozumel. Se refiere a las dreas sobre el nivel del mar. La primera isla hipotética corresponde a la isla de

Cozumel cuando el nivel del mar alcanza el mdximo durante el ultimo nivel del mar alto MIS 5e en morfologia de atoldn con antiguo cayo central
(Salgado-Garrido et al., 2022) a 6 msnm de la posicion actual del nivel del mar (Blanchon et al., 2009). La sequnda isla hipotética corresponde a la
forma de isla si la morfologia tipo atolon (isla hipotética 1) mds la terraza Il estuvieran expuestas. *La isla circular hipotética es el tamafio umbral
para formar grandes conductos fredticos epigenéticos a partir del modelo de Larson y Mylroie (2018). NA se refiere a no aplicable. MIS se refiere a
la etapa isotdpica marina en la que probablemente se formaron las morfologias kdrsticas. Los datos se obtuvieron del DEM (INEGI, 2020a), y las
medidas de las formas de la isla de Cozumel se obtuvieron mediante el software Image J.
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5.4 Morfologias de cuevas de flanco de margen en la isla de Cozumel

Basandose en la morfologia de las cuevas, s6lo 39 cuevas o parte de ellas se reconocen
como FMCs (Tabla 2). Las FMC se localizan hacia el centro de la islay estdn por encima del
nivel actual del mar, se distribuyen en los flancos de la terraza Ill y la terraza II,
especialmente en las antiguas crestas de la playa progradantes (Fig. 27A, B, C). Las FMCs
son cuevas aisladas y dispersas con evidencias de pasajes freéticos sin un gran desarrollo
horizontal y sefiales de flujo, asociadas a una altura de 3-6 msnm (Fig. 28). Las entradas de
las cuevas son formas semicirculares con anchura variable, asociadas a bloques de escombros
en el centro de la entrada, y con una altura vertical restringida entre 1-5m. Tienen unarelacién
anchura/profundidad superior a 1. Las FMCs fueron divididas en tres morfologias como

sigue:
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Figura 27. Mapa de terrazas y caracteristicas de la isla de Cozumel. A. Mapa general de terrazas
con las entradas de las FMCs; los diamantes de color y de diferentes tamarios representan la huella
areal de las cuevas. Las FMC grandes (diamante rojo), las FMC medianas (diamante naranja) y las
FMC pequefias (diamante azul), mientras que X, Yy Z corresponden a los perfiles topograficos. Los
mapas B y C de la derecha corresponden al MDE (INEGI, 2021a) para visualizar algunos rasgos
geomorfolégicos. B. Zona de San Gervasio, las FMC se presentan en los flancos de la terraza Ill y
entre la antigua progradacion de la cresta de la playa. C. Corresponde a la zona de Buenavista
(hacia el este), las entradas de los FMCs son similares sobre la antigua progradacién de la cresta
de la playa en la terraza Ill. Hacia el oeste se localiza el area de Cedral que se desarrolla en la
terraza Il también sobre antiguas crestas de playa.
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Figura 28. Perfiles topogréaficos y posicion de las FMCs en la isla de Cozumel. desde el mapa general
de terrazas de la Figura 2A. El perfil X-X' va del area de Cedral a la Cantera Transversal, Y-Y' del
area de Cedral al area de Buenavista, y Z-Z' del area de Cedral al area de San Gervasio. El dvalo
negro corresponde a los FMC. El tamafio del évalo lateral indica la huella areal de la cueva y el
tamafio vertical corresponde al alcance, los cenotes Chenchén y Chempita alcanzan el nivel freatico,
llegando a -60 mdnm.
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Nombre Latitud Longitud Distancia Altura Tipodecueva Entrada  Region de Estructura
cueva °N °E (m) pasaje por laisla geomorfoldgica
(m) Terraza asociada
1 Cueva San 2267003.47 516153.51 ND <2 FMC 1 San Terrenos planos y
Gervasio 1 Gervasio antiguas crestas de
playa
2 Cueva San 2266980.47 51622151 ND ND FMC 1 San Terrenos planos y
Gervasio 2 Gervasio antiguas crestas de
playa
3 Cueva San 2266945.51  515720.73 25 2 FMC Il San Antiguas islas
Gervasio 3 Gervasio estrechas y antiguas
crestas de playa
4 Cueva San 2266711.07  516138.97 ND ND FMC Il San Antiguas islas
Gervasio 4 Gervasio estrechas y antiguas
crestas de playa
5 Cueva San 2266494.16 516137.3 32 ND FMC Il San Antiguas islas
Gervasio 5 Gervasio estrechas y antiguas
crestas de playa
6 Cueva 2265351.89  517430.24 10 ND FMC Il San Antiguas islas
Pelovino Gervasio estrechas y antiguas
crestas de playa
7 Chen Chile 2255119 500942 ND ND ND I Cedral Terrenos planos y
antiguas crestas de
playa
8 Cuevade los 2253839 500374 ND ND FMC I Cedral Terrenos planos y
Murciélagos antiguas crestas de
playa
9 Cenote 2254097.97  503449.35 32 ND FMC + cenote Il Cedral Antiguo cayo central
Chenchon indiferenciado
10 Cenote 2254101.07  503459.15 ND ND FMC + cenote Il Cedral Antiguo cayo central
Chechen Ha indiferenciado
11 Cenote 2251091.83  503168.89 791 60 FMC + cenote Il Cedral Antiguo cayo central
Chempita/ indiferenciado
Cheen Pita
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12 Cueva 2252065.18  503498.38 41.98 5.2 FMC Il Cedral Antiguo cayo central
Nohoch Hol
13 Cueva 2253819 502831 ND ND FMC Il Cedral Antiguo cayo central
Mariposa
14 Cueva 2253819 502686 ND ND FMC Il Cedral Antiguo cayo central
Ariadna
15 Cueva San 2254660 501903 ND ND FMC I Cedral Terrenos planos y
German antiguas crestas de
playa
16 Cueva San 2254670 501889 ND ND FMC I Cedral Terrenos planos y
Gabriel antiguas crestas de
playa
17 Cueva Palma 2252084 500421 26.6 ND FMC I Cedral Antiguas crestas de
Secuestrada playa
18 Cueva 2252043 500406 37.95 ND FMC I Cedral Antiguas crestas de
Palmar playa
19 Cueva 2251952 500406 34.3 ND FMC I Cedral Antiguas crestas de
Ferchango/ playa
CED1
20 Cueva 2251566 500508 ND ND FMC I Cedral Antiguas crestas de
Escondida/ playa
CED 3
21 Aktun 2251664 500848 54.46 2 FMC I Cedral Antiguas crestas de
Balam/ playa
CED4
22 Cedral track 2252479.78  500428.42 100 1.7 FMC 1 Cedral Antiguas crestas de
playa
23 Cueva 2244998 502279 ND ND FMC Il Payo Antiguas islas
Yaxché estrechas y antiguas
crestas de playa
24 Cueva 2247238 506033 ND ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
Ruinas estrechas y antiguas

crestas de playa
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25 Cuevade la 2247352 506262 ND ND FMC i Buenavista Antiguas islas
llanta estrechas y antiguas
crestas de playa
26 Cueva 2247343 506432 34.05 ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
Magnolia estrechas y antiguas
crestas de playa
27 Cueva 2247484 506509 ND ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
Espinosa estrechas y antiguas
crestas de playa
28 Cueva 2247600 506366 ND ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
Wilberto estrechas y antiguas
crestas de playa
29 Cueva 2247630 506088 ND ND FMC | Buenavista Terrenos planos y
Ramon antiguas crestas de
playa
30 Cueva 2247679 506118 ND ND FMC | Buenavista Terrenos planos y
Mosquito antiguas crestas de
playa
31 Cueva Buena 2247785 506381 53.6 ND FMC i Buenavista Antiguas islas
Vista estrechas y antiguas
crestas de playa
32 Cueva Polo 2247795 506440 ND ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
estrechas y antiguas
crestas de playa
33 Cueva 2247817 506436 ND ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
Piramide estrechas y antiguas
crestas de playa
34 Cueva del 2247785 506547 ND ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
Cementerio estrechas y antiguas
crestas de playa
35 Cueva Chac 2248118 506571 ND ND FMC Il Buenavista Antiguas islas
Mol estrechas y antiguas

crestas de playa
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36 Laguna 2250710.35  507885.57 ND ND FMC + cenote I Buenavista Terrenos planos
Verde indiferenciado

37 Cenote 2252820 507830.3 ND ND FMC + cenote Il Buenavista  Antiguo cayo central
Basurero indiferenciado

38 Cantera 2260522 514585.9 15.59 1.06 FMC i Cantera Antiguas islas
Transversal Transversal  estrechas y antiguas

crestas de playa

39 Murciélagos 2260396 514808.4 7.17 .95 FMC i Cantera Antiguas islas

BH Transversal  estrechas y antiguas

crestas de playa

Tabla 2. Inventario de cuevas de flanco de margen en Cozumel. El tipo de cueva se refiere a la morfologia espeleogénica predominante. La estructura
geomorfoldgica asociada y la terraza de entrada se refieren a la posicion y al lugar donde se reconocen las entradas de las cuevas.
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5.4.1. Cenotes-Cuevas de flanco de margen

Los cenotes-FMC exhiben una zona subaérea y de inundacion, se encuentran en la region
mas interna de la isla en los flancos del antiguo cayo central (Salgado-Garrido et al., 2022)
representado por los cenotes Chempita, Chenchon, Chechen Ha y Basurero. Las entradas se
encuentran en la terraza Il1 con formas circulares a ovaladas, la parte superior de las cuevas
estd limitada por la capa caliche 2 (Spaw, 1978; Salgado-Garrido et al., en revision). La
porcion subaérea consiste en 6-8 msnm de calcarenitas altamente intemperizadas antes de

alcanzar el nivel freatico (Fig. 29A-D).

Las porciones subaéreas corresponden a una camara globular, regularmente el ancho de la
entrada es menor que el ancho interior de la cdmara, como en los cenotes de Chempita y
Chenchon, las paredes presentan abundantes estalactitas tufaceas y pequefias camaras
globulares con pasajes de terminacion ciega (Fig. 29A-D). Las zonas subacuéticas han
alcanzado hasta ahora una profundidad de méas de -60 mdnm a través de pasajes sub-
horizontales y verticales con estructuras de colapso y evidencias de carbonatos secundarios

(Chempita y Chenchon). Los cenotes Chempita y Basurero presentan morfologias similares.

5.4.2. Cuevas de Flanco de Margen
Se definen dos tipos de FMCs basados en su distribucion en la isla y caracteristicas

morfoldgicas. Las primeras FMCs se relacionan con cuevas en los flancos de la terraza 11l
(antiguo cayo central) y las segundas FMCs pertenecen a cuevas desarrolladas en la antigua
progradacion de la cresta de la playa, desarrollada entre la terraza Il y 111 (Figs. 27-28). En
los flancos del antiguo cayo central se desarrollan las cuevas de Nohoch Hool, Ariadna y
Mariposa en la parte media de esta estructura geomorfica sin llegar al nivel freatico (Fig. 27-
29). Las entradas de las cuevas estan entre 7-9 msnm. Los techos estan cerca de la superficie,
delimitados por el Caliche 2. En el interior de las cuevas, la altura esta restringida a ~5 m;
estas cuevas se caracterizan por morfologias freaticas de camaras lenticulares a ovaladas con
paredes redondas Yy lisas, asociadas a pasajes con final ciego (Nohoch Hool) (Fig. 29E-G).

Ademas, presentan espeleotemas tufaceos en la pared y el techo de las cuevas.
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Figura 29. Cuevas de flanco de margen asociadas al antiguo cayo central. (A-D) Cenotes de la FMC
con porcion subaérea con forma de camaras globulares por encima del nivel freatico. (A-B) Cenote
Chempita. (C-D) Cenote Chenchén. (B-D) Las lineas de guiones amarillos definen el limite superior
de las cAmaras y las morfologias subhorizontales de las camaras; ademas los pequefios circulos con
lineas de guiones rojos sefialan las pequefias cAmaras globulares adyacentes. (E-G) FMC clasica,
Cueva Nohoch Hool. (E) topografia. (F) seccion transversal de la camara, linea de puntos. (G)
camara freatica, linea de puntos. En todas las topografias de la cueva, el perfil esta dentro de la roca
huésped.
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Estructuras residuales y pilares son comdnmente documentados. Destaca la ausencia de

sedimentos fluviales, scallops y grandes derrumbes de escombros (Fig. 29G).

La segunda morfologia de FMC corresponde al desarrollo de cuevas dentro de una serie de
antiguas progradaciones de crestas de playa. Estos rasgos geomorficos se encuentran en el
sotavento de las antiguas islas de franja estrecha o terraza Ill, y en el relieve plano de la
terraza Il (Figs. 27-28). Las FMCs en la antigua cresta de la playa tienen una distribucion
mayor que las morfologias anteriores. Se desarrollan en la zona norte (San Gervasio 1-5,
Pelovino, Cantera Transversal, cueva Murciélagos BH) (Fig. 30B), en el este de la isla, en la
zona de Buenavista (Fig. 30C), y hacia el oeste en la zona de Cedral (Fig. 30C).

Las entradas de las FMCs en la antigua cresta de la playa estan entre 5-7 msnm (Fig. 28),
los techos también estan a pocos centimetros de la superficie, delimitados por el caliche 2
(Fig. 30). Las entradas son generalmente ovaladas a circulares y a veces tienen una segunda
entrada méas pequefia (Ferchango, Aktum Balam). Las estructuras de colapso son adyacentes
a las entradas (Fig. 30A). Asimismo, también se caracterizan por tener morfologias freaticas
de camaras lenticulares a ovaladas con paredes redondas y lisas, las cdmaras terminan en
pasajes ciegos, mientras que los techos suelen ser planos con pequefias ctpulas (Fig. 30A-1).
Las alturas de las camaras estan restringidas en su mayoria a 1 m en las cuevas de
Murciélagos BH y Cantera Transversal (Fig. 30B, C, H, 1), hasta 2 m en las cuevas de San
Gervasio, area de Cedral y area de Buenavista (Fig. 30D-F). En el interior de las cdmaras es
evidente el aumento de pilares residuales (Fig. 30F-G), asi como la ausencia destacada de
sedimentos fluviales, scallops o grandes derrumbes de escombros. Contrario a las anteriores

morfologias estas cuevas carecen de espeleotemas.

La morfologia de parte subaérea de los Cenotes-FMC y las FMCs en la isla de Cozumel es
consistente con la clasificacion de las FMC en el Archipiélago de Bahamas propuesto por
Mylroie y Carew (1990; 1995); ademas la fusién de cAmaras adyacentes para formar patrones
espongiformes se muestra por la presencia de los pilares residuales y estructuras pendantes
(Palmer, 1991).
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Figura 30. Cuevas de flanco de margen asociadas a las antiguas morfologias de cresta de playa. A-C) Topografias de cuevas con el perfil
estratigrafico. D-1) Morfologias de cuevas y diversos pilares residuales. D) Cueva de la Escondida, zona del Cedral, con amplios pilares residuales.
E-F) Entrada de la cueva de Buena Vista y vastos pilares residuales y techos planos. G) Cueva de Ferchango, zona de Cedral. H) Cueva transversal
de Cantera, zona norte. I) Cueva de Murciélagos BH, zona norte. Las lineas de guiones rojas debajo del suelo actual marcan el caliche-2, también
la cueva de Cantera Transversal muestra el caliche-1 debajo del FMC. Ademas, en la cueva de Cantera Transversal, la linea amarilla de guiones
representa la morfologia freatica con un pilar intermedio.
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5.5 Analisis morfométricos de las cuevas de flanco de margen

Para estos anélisis se utilizaron once topografias disponibles con un mapa de planta (Tabla
3). Las mediciones se realizaron en la parte subaérea de los cenotes Chempita y Chenchén,
debido a que estas cuevas muestran una morfologia consistente con la FMCs (Fig. 29A, C).

Por otro lado, las nueve cuevas restantes son topografias tradicionales de FMCs.

Primero se clasificaron en términos de categorias de tamafio segun los pardmetros de
Roth et al. (2006) en cuevas pequefias, medianas y grandes. El rango de cuevas identificadas
va desde 42.7 m? (Cantera Transversal) hasta 1171.9 m? (Aktun Balam) mientras que la
mayoria de estas cuevas se consideran de tamafio mediano con un area media de (512.2 m?)
por ejemplo, Magnolia, Palma Secuestrada, Nohoch Hool, y los cenotes Chempita y
Chenchon (Tabla 3). Los valores de la relacion A/P se refieren a la complejidad del perimetro,
mostrando valores generalmente altos, que van desde 1.04 (Murciélagos BH) hasta 6.6
(Aktun Balam) y 7.16 (cenote Chenchén) (Tabla 3). La relacion EW/IW se comporta de
forma similar al indice anterior, presentando valores elevados que van desde 0.40 (Cenote
Chempita) hasta 1.34 (Cantera Transversal) (Tabla 3). Finalmente, la relacién AS/AL
continua la tendencia de valores altos en este tipo de cuevas con rangos que van desde 0.44

(Murciéelagos) hasta 1.11 (Cantera Transversal) (Tabla 3).
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Nombre de la Area Perimetro Tamafo EW Iw AS AL A/P EW/IW AS/AL

cueva m?2 m m m m m
Cueva 568.444 120.496 Mediana 19.99 344 26.62 34.05 4.717534 0.581105 0.781791
Magnolia
Cueva Palma 256.711 79.068 Mediana 20.95 26.6 17.89 26.67 3.246712 0.787594  0.670791
secuestrada
Cueva 384.668 140.7 Mediana  24.2 37.95 33.08 39.49 2.733959  0.637681 0.83768
Palmar
Cueva 444376 144683 Mediana 12.89 343 2427 3472 3.071377 0.375802 0.699021
Ferchango
Cueva 1045.798 230.784 Larga 24.53 53.6 41.74 5424 4531501 0.457649  0.769543
Buenavista
Aktun Balam 1171918 175.547 Larga 23.79 28.79 35.68 54.46 6.675808  0.826329 0.65516
Nohoch hool 465.668 108.958 Mediana 41.98 34.49 23.14 4222 4.27383 1.217164  0.548081
Murciélagos 42.711 40.84 Pequefia  15.59 135 7.2 16.02 1.045813 1.154815  0.449438
Cantera 26.547 21.379 Pequefia  7.17 5.32 7.25 6.5 1.241733 1.347744  1.115385
Transversal
Chempita 428.462 106.9 Mediana  16.2 39.74 23.97 37.44 4.008064 0.40765 0.640224
Chenchoén 799.72 111.54 Mediana 28.13 33.72 30.26 36.21 7.169805 0.834223  0.835681
Valor 512.2748 3.883285  0.784341  0.727527
promedio

Tabla 3- Datos morfométricos de las FMC en Cozumel. Las dreas de las cuevas se expresan en metros cuadrados (m?) mientras que los perimetros,
el ancho de entrada (EW) y el ancho interno (IW) se expresan en metros (m). A/P se refiere a la relacion drea/perimetro, EW/IW se refiere a la
relacién ancho de entrada/ancho interno, y AS/AL se refiere a eje corto/eje grande-
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Los valores de la relacion EW/IW han sido utilizados para diferenciar entre cuevas marinas
y FMCs (Waterstrat et al., 2010). En este sentido y para corroborar el comportamiento u
origen de la poblacion de las FMCs en Cozumel, se compararon los valores de la relacion
EW/IW con los datos disponibles en Puerto Rico por Lace (2008). Ambas poblaciones de
FMCs en el conjunto de datos EW/IW, (11 datos de FMCs en Cozumel y 10 FMCs en Puerto)

Rico presentan una distribucién normal probada por la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 4).

Prueba Shapiro-Wilk

Cozumel Puerto Rico
(Lace, 2008)
W-stat 0.92486522 0.87428799
p-value 0.3993234 0.13662325
alpha 0.05 0.05
normal si Si

Tabla 4. Prueba de distribucion normal para el conjunto de datos EW/IW.

Las morfologias de las cuevas en Cozumel y Puerto Rico sugieren la presencia de cuevas
con distintos origenes, sin embargo, se reconocen FMCs en ambas islas. Por lo tanto, se tiene
la hipétesis (hipdtesis nula) que ambas cuevas tienen el mismo origen, relacionado a la
disolucion por mezcla o procesos de flanco de margen, a pesar de sus diferencias en los
valores de erosién. Para la comprobacién de la hipétesis se realiz6 la prueba estadistica t de
student de dos colas, ya que la distribucion normal en los datos de la relacion EW/IW y un
nimero de muestras bajo, permite su utilizacion (Tabla 5). En la prueba de t de Student se
obtuvo un valor critico de 2.09, siendo este valor mayor que el que el valor t calculado de
0.68.
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Prueba de t: 2 muestras asumiendo variancias iguales

EW/IW
Cozumel Puerto Rico
Promedio 0.78434143 0.672
Varianza 0.11246143 0.16917333
N 11 10
Varianza agrupada 0.13932496
Hipoétesis nula Son iguales,
no hay
diferencias
Grados de libertad 19
t Stat 0.68883017
P(T<=t) una cola 0.24962797
t Critico una cola 1.72913281
P(T<=t) dos colas 0.49925593
t Critico dos colas 2.09302405

Tabla 5. Prueba t de student para comprobar las diferencias entre las FMCs en Cozumel y Puerto Rico
con un valor de significancia a = 0.05.

5.6 Morfologias mesokarsticas costeras en la isla de Cozumel

Las morfologias karsticas son ubicuas en la isla de Cozumel, por lo que se puede considerar
un terreno holokarstico. Durante las campafias de campo, se observaron un gran nimero de
morfologias kéarsticas incluyendo las FMCs, cenotes, entre otras mas. Todas las morfologias
karsticas sobre la isla de Cozumel estan influenciadas por los cambios del nivel del mar, por
lo que su presencia y distribucidn pueden ser indicadores de los procesos que los formaron.
En este sentido, las estructuras karsticas en la isla de Cozumel tienen el potencial de ser
elementos arquitectonicos que pueden ser preservados durante la evolucion de la CKB de
Cozumel, destacando las siguientes morfologias.

5.6.1. Acantilados costeros

Son regiones con paredes verticales que se levantan de manera abrupta por encima del nivel
del mar (Fig.31). Dentro de la isla, este tipo de morfologias se desarrollan en la region este,

en los cayos aislados antiguos, los cuales alcanzan alturas entre 10-15 msnm (Fig. 25). Estos
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promontorios aislados, corresponden a depoésitos de arenas carbonatadas que sugieren ser
formas de terreno transicionales de bancos de arena-eolianitas, compuestos de arenas
carbonatadas con granos esqueletales con buena seleccion y mal redondeo (zona de facies

FAs-2A), asociados con grandes cantidades de rizoconcreciones,

Estos acantilados se desarrollan en su mayor parte sobre arenas carbonatadas, sin embargo,
en la base de los acantilados bloques de caliza bien consolidada y arenas carbonatadas con
volimenes de varios metros cubicos se encuentran presentes; a su vez, estan asociados a

bancos de karren de la actual plataforma de abrasion.

e

P

Figura 31. Acantilado al este de la isla de Cozumel. Desarrollados en los bancos aislados compuestos
de arenas carbonatadas, generalmente presentan una gran cantidad de rizoconcreciones; en la base
del acantilado bloques con diferentes tamafios y volimenes se localizan frecuentemente. Ademas,
sobre estos acantilados se desarrollan estructuras por erosion edlica como tafonis.

5.6.2. Tafonis

Son abrigos rocosos con cdmaras simples, desarrolladas sobre las paredes de los acantilados
y promontorios aislados del este de la isla. Dichas morfologias estan desarrolladas sobre las
arenas carbonatadas. Los tafonis son producidos por la accién erosiva e6lica por lo vientos
alisos E-W, causando la separacién de las arenas carbonatadas por deflacion, formando este

tipo de cavidades (Fig. 31)

5.6.3. Cuevas Marinas

Son cuevas formadas por la accion erosiva del oleaje sobre las costas rocosas

principalmente en la costa este de la isla (Fig. 32a), aunque también se observan en la region
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sur y suroeste. Las cuevas marinas son formadas actualmente en la zona de fluctuacion del
nivel del mar, desarrolldndose en las rocas carbonatadas bien consolidadas de complejos
arrecifales antiguos, correspondientes a las asociaciones de facies FAs 0 y 1 en este trabajo
y a la Formacion geoldgica Carrillo Puerto de manera regional. Este tipo de cuevas son
resultado de la erosion diferencial, principalmente asociado a cambios en su litologia. Se
diferencian de las cuevas de disolucion, porque en sus paredes se identifican estructuras
rectilineas, asociadas a los procesos erosivos. El desarrollo de estas cuevas generalmente
presenta condiciones mas alargadas con direccidn tierra adentro, ademas las entradas tienen
un ancho mucho mayor al ancho de la parte interna de la cueva (Waterstrat et al., 2010). Las
cuevas marinas, pueden variar desde pequefias cuevas hasta arcos de distintas dimensiones,

los cuales también estan presentes en la costa este.

Un elemento para destacar es que tierra adentro, cerca de la seccion Payo (Fig.32b), se
reconoce la presencia una cueva marina relictica, que hasta ahora es la Unica que se ha
encontrado entre los 3-5 msnm, desarrollada sobre las facies de arenas carbonatadas FAs-
2A.

Figura 32. Cuevas costeras. a) cueva costera al este de la isla, actualmente en desarrollo. b) Cueva
costera antigua, desarrollada sobre las antiguas islas estrechas, en la seccion Payo.

5.6.4. Caleta

Las caletas son pequefias bahias con morfologias concavas en la linea de costa. En la isla
de Cozumel se localiza una de estas morfologias en el lado oeste de la isla, en la direccion y

flujo subterraneo proveniente del cenote Aerolito. Esta caleta alcanza una distancia de 250
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m tierra adentro y un ancho de 144 m (Fig. 33). Su formacion esta relacionada a la mezcla
de agua, provenientes del cenote aerolito y el agua salada adyacente, similar a la génesis de
la caleta de Xel-Ha en las costas de Quintana Roo (Back et al., 1979).

gle Earth

Figura 33. Caleta al oeste de la isla de Cozumel, se localiza en la direccién del flujo de agua
proveniente del cenote Aerolito.

5.6.5. Bancos de karren y biokarst

En la actual plataforma de abrasion, desarrollada sobre calizas bien consolidadas
pertenecientes a la Fm. Carrillo Puerto, se han desarrollado mdltiples formas de karren o
bancos de karren (Fig. 34), resultado de la disolucion costera y la corrosion-erosion
bioldgica. Estas estructuras, a diferencia a las morfologias anteriores, corresponden a
morfologias de escalas de medianas, pequefias y micrométricas, desarrollando relieves
negativos y positivos residuales muy conspicuos, tradicionalmente conocidos como lapiaces.
Dentro de estos lapiaces hay una gran cantidad de estructuras como: pits (formas cilindricas),
bandejas de disolucién (solutions pans), kamenitzas, solutions bevels entre otros; ademas se
identifican formas relacionadas a la accion biolégica como perforaciones (borings y
microboring), asi como otras formas erosivas. La mayor expresion de estos bancos de karren
se localizan en la costa este y sureste, donde alcanzan decenas de metros tierra adentro. Estas

morfologias estan asociadas a las zonas donde se localizan las cuevas marinas actuales.
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Figura 34. Bancos de karren a) bajo la influencia directa de la zona inermareal y el splash. b) bajo
la influencia de marea alta y los aerosoles (spray).

5.6.6. Tubos de disolucion

Los tubos de disolucién son estructuras karsticas que se consideran formadas debajo del
suelo, su morfologia corresponde a formas cilindricas con un didmetro menor a un metro y
con profundidades variables de hasta 2 m (Datos suplementarios) (Fig. 35). Su forma
cilindrica es atribuida a la disolucién de aguas que percolan hacia abajo buscando el nivel
base local a partir de flujos focalizados, generalmente asociados a la presencia de raices. Se
considera que estas morfologias son formadas rapidamente, después del depésito de
sedimentos; ademas son rellenados por suelos; se cree que su desarrollo esta fuertemente
ligado a las condiciones climaticas. Estas morfologias son desarrolladas principalmente sobre
los bancos aislados del este de la isla de Cozumel, aunque también se identifican en las zonas
con mayor altitud de la isla, como las antiguas islas estrechas y el cayo central. Al ser
desarrollados sobre las estructuras mas altas de la isla, su roca huesped corresponde a
depdsitos de arenas carbonatadas, con una gran porosidad correspondientes a ambientes

submareales a supramareales.

81



Figura 35. Tubo de disolucién asociado a pequefios pits.

5.6.7. Depresiones cerradas karsticas

Estas estructuras son consideradas como una de las principales caracteristicas morfoldgicas
superficiales desarrollas en el karst clasico y en otras regiones karsticas. Existen en una gran
variedad de formas, sin embargo, destacan tres morfologias por su representatividad, las
cuales corresponden a las dolinas, uvalas y poljes (Ford y Williams, 2007; Calic, 2011;
Kranjc, 2013). En estas regiones, las depresiones karsticas cerradas evolucionan en respuesta
al flujo del agua superficial y de lluvia en direccion al suelo, con una fuerza centripeta que
las envia hacia un punto donde la corrosion y la erosidn mecanica crean estas estructuras
(Waltham et al., 2005). En la isla de Cozumel se sugiere la presencia de este tipo de
depresiones cerradas, sin embargo, tanto las uvalas asi como los poljes estdn asociados a
estructuras tectdnicas y debido a la falta de evidencias de un control tecténico asi como a la
falta de trabajo sobre estas morfologias, Unicamente se hara referencia a las estructuras

identificadas en este trabajo.
5.6.7.1. Cuevas de Flanco de Margen y Banana Holes

En la isla de Cozumel se reconocen al menos 86 entradas de cuevas geo-referenciadas
(Datos suplementarios) mas las depresiones karsticas cerradas identificadas por percepcion
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remota. Entre estas se identifican la presencia de morfologias de flanco de margen (seccion
5.4). La posicion de este tipo de morfologias se encuentra entre 3 y 6 msnm desarrolladas en
la Terraza Il (Figs. 27-28), especificamente en los flancos de las antiguas islas arenosas o
terraza 111 y sobre los strandplains antiguos. De la base de datos de cuevas georeferenciadas
en laisla de Cozumel, sélo 35 de ellas son consideradas cuevas de flanco de margen con base
en sus caracteristicas morfoldgicas, las cuales se pueden dividir a partir de su distribucion y
su litologia, la cual se relaciona con el ambiente de depdsito de la roca huésped de la cueva

y se han nombrado como FMCs clasicas, sobreimpresas y banana holes (Figs. 29-30).

5.6.7.2. Cenotes
Los cenotes son un tipo particular de dolina por colapso (LCKT, 2002), con un origen

poligenético, y con una secuencia de fases en su desarrollo, ademas son estructuras que
pueden estar asociadas a lagos kérsticos (Beddows et al., 2007). Morfol6gicamente son
similares a los agujeros azules (blue holes), su desarrollo vertical esta asociado a colapsos,
debido a las oscilaciones del nivel del mar a lo largo del Cuaternario; sin embargo, Mylroie
et al. (1995) los separaron de los blue holes por diferencias de altura del terreno en el que se
desarrollan. Hall (1936) y Schmitter-Sotto et al. (2002) dividieron morfolégicamente a los
cenotes entre 4 y 6 tipos; Hall reconocié a los cenotes tipo céntaro, cenotes cilindricos,
cenotes aguada y grutas, mientras que Schmider y colaboradores consideraron a los cenotes
tipo cueva anquihalina, cenote tipo cantaro 16tico, cenote de paredes verticales, cenote tipo

Iéntico, cenote de azolve y hundimiento de paredes, ademas de cenotes tipo aguada.

En la isla de Cozumel se reconocen los cuatro tipos de cenotes descritos por Hall (Mejia -
Ortiz, 2007). Sin embargo, estas clasificaciones siguen siendo muy ambiguas, por lo que
respecto a su morfologia se decidi6 en dividir a los cenotes en tres tipos lo cuales pueden ser

correlacionables con las clasificaciones antes mencionadas.

5.6.7.2.1. Cenotes con gran desarrollo vertical
Son cuevas que tienen una porcidn subaérea (de cm hasta m) y una subacuatica, en su

porcion subacuética alcanzan profundidades superiores a los -18 m, y alcanzando hasta -60
m hasta el momento. Estas morfologias estan distribuidas hacia el centro de la isla, en el
antiguo cayo central (Fig. 36) (Datos suplementarios). Los cenotes Bambu, Tres Potrillos,
Chu -Ha y Xkan-ha se encuentran en las zonas planas de la isla, entre las terrazas 1 y 1l, y
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tienen entradas con dimensiones <10 m de didmetro. En el interior, tienen cémaras
abovedadas que van de 30 a 60 m de ancho en sus partes medias. Los cenotes Bambu y Xkan-
ha tienen conductos freéticos poco desarrollados con espeleotemas en el fondo; mientras que
En el cenote Tres Potrillos, a -12 m de profundidad se localiza un conducto freatico con 40
m de desarrollo horizontal, decorado con espeleotemas. Dentro de estos cenotes, la influencia
de las mareas es evidenciada por las faunas anquialinas y la haloclina a una profundidad de
-10m.

Los cenotes Chempita y Chenchén son considerados como FMC sobreimpresas y se
encuentran todavia en fase de exploracion; sus entradas se encuentran entre la terraza Il y |1l
dentro del relieve de mayor altura de la isla. Estos cenotes tienen una entrada vertical
subaérea entre 6-10 msnm antes de llegar al lente de agua dulce, en esta fase subaerea hay
estalactitas. EI Cenote Chempita alcanza una profundidad de -60 m a través de una serie de
camaras escalonadas conectadas por pasadizos, alcanzado 791 m de desarrollo horizontal.
Dentro del Cenote Chempita, los grandes derrumbes ocultan el tamafio real del conducto,
asimilando formas de cafidén, ademas es evidente la presencia de estalactitas, estalagmitas y
columnas, destacando columnas de 15 m de altura. También se ha encontrado fauna
anquialina y la haloclina se inicia a una profundidad de -22 m. EI cenote Chenchon por su
parte, morfol6gicamente se comporta de la misma manera que Chempita. Este tipo de cuevas
son desarrolladas en las arenas carbonatadas y alcanzan su mayor profundidad sobre rocas

calizas bien consolidadas.

Cueva Chempita

Figura 36. Cenote Chempita. A la izquierda camara globular por encima del lente de agua dulce y a
la derecha la topografia de planta de la cueva.
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5.6.7.2.2. Cenotes con desarrollo horizontal

Cuevas subacuaticas con extenso desarrollo horizontal de pasajes freaticos con patrones
anastomosados a ramificados (Fig. 37), se observan conductos incisivos o en forma de cafidn
con profundidad variable, en los que se localizan espeleotemas como estalagmitas,
estalactitas y columnas; ademas, hay evidencia de colapsos y relleno de sedimentos. Las
entradas se encuentran entre 0-3 msnm sobre la terraza I, tienen una conexion con el mar a
partir de descargas puntuales o entradas aproximadamente perpendiculares a la costa oeste
de la isla, presentan claras evidencias de flujo de agua dulce y son reconocidas por la amplia

presencia de fauna anquialina.

Entre estos sistemas, se encuentran el Cenote Aerolito con 18.300 m de longitud, -27m de
profundidad méxima, y una media de -12 m. El Sistema La Quebrada con 6 entradas
conocidas alcanza 9226 m de longitud y una profundidad méxima de -9.7 m con una
profundidad media de -6 m. EIl Cenote Cocodrilo tiene 2493 m de longitud, con -20 m de
profundidad méxima, y una media de -10 m (Tabla 2). Este tipo de morfologias son
adyacentes a la costa oeste de la isla. Ademas, muestran una haloclina variable entre -4 y -12
mdnm. Los patrones morfologicos que exhiben estos conductos corresponden a cuevas
multifasicas segin Smart et al. (2006) o cenotes tipo gruta (Schmitter-Sotto et al., 2002). Este
tipo de cenotes al igual que los anteriores comienzan su desarrollo en las facies de arenas
carbonatadas, sin embargo, alcanzan su mayor profundidad y mayor desarrollo horizontal

sobre rocas calizas bien consolidadas.
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La Quebrada

Figura 37. Cenotes con gran desarrollo horizontal al oeste de la isla. En la imagen superior se ve la
entrada del cenote aerolito y en la parte inferior la topografia de las cuevas sistema la Quebrada y
Cenote aerolito. Imagen de las topografias de las cuevas tomadas de Calderdn-Gutiérrez et al.
(2018).

5.6.7.2.3. Cenotes someros con una profundidad de 0-5 m
Son cuerpos de agua dulce poco profundos y sin desarrollo horizontal ni vertical con

pequerias entradas, estan localizados de forma dispersa por toda la isla principalmente hacia
el centro de esta. Estas estructuras karsticas son conocidas localmente como "rejoyadas o
aguadas™ porque contienen agua dulce todo el afio y son reconocidas como cenotes tipo
aguada (Schmitter-Sotto et al., 2002) (Fig. 38). Estas cavidades Unicamente se desarrollan

sobre las arenas carbonatadas.

Figura 38. Cenotes someros.
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Capitulo 6. Discusion

La distribucion de las facies depositacionales y los rasgos geomorfoldgicos que incluyen
las morfologias karsticas en la superficie de la isla de Cozumel no son arbitrarios. Desde el
punto de vista sedimentoldgico el patron de las facies estd controlado por la topografia
karstica preexistente, el aporte de sedimentos y las variaciones del nivel del mar, jugando un
papel fundamental en su distribucion durante el Cuaternario Tardio. Por otro lado, las
morfologias karsticas superficiales, asi como la geomorfologia actual son el resultado de las
variaciones del nivel del mar durante este periodo, por lo que constituyen elementos

fundamentales para entender la evolucion de la CKB isla de Cozumel.

6.1. Interpretacion del registro estratigrafico

La posicion del nivel del mar domina fuertemente el desarrollo de los bancos de carbonatos
(Vacher, 1997; Droxler y Jorry, 2013; Harris, 2019), y Cozumel no es una excepcion. Durante
condiciones de ascenso del nivel del mar se construyeron las facies de arrecifes de coral
(FAs-0y 1) y se depositaron sedimentos marinos (FAs-2), mientras que, durante el descenso
del nivel del mar, los sedimentos anteriores quedaron expuestos a la diagénesis meteorica, la
erosion, la pedogénesis y los procesos karsticos en ambientes subaéreos. Ademas, durante la
pedogénesis se desarrollaron paleosuelos y caliches (Cal-0, 1, 1.1y 2).

6.1.1. Marco cronoestratigrafico

Se establecié un marco cronoestratigrafico a partir de la correlacion de los depdsitos
sedimentarios y de los caliches que estan ampliamente distribuidos en la isla de Cozumel
contra la informacion de edades disponibles para la costa oriental de la Peninsula de Yucatan.
Indicando la edad MIS 5e para los complejos de playa asociados a corales fechados a esta
edad (Szabo et al., 1978; Spaw, 1978; Ward y Brady, 1979; Blanchon et al., 2009). Ademas,
de las edades de los corales, los depositos sedimentarios del MIS 5e estan limitados por dos
superficies de exposicion. Estas superficies de exposicién subaérea son unidades
correlacionables, las cuales son bien reconocidas en la isla de Cozumel por las capas de

caliche 1y 2 por Spaw (1978).
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En los bancos carbonatos aislados del Caribe y en la costa de la Peninsula de Yucatan, los
carbonatos pedogenéticos se asocian con superficies de exposicion subaérea que ocurren
durante periodos glaciares (Lauderdale et al., 1979; Jones y Hunter, 1994; Boardman et al.,
1995, Ward, 1997; Rouse et al., 2019; Valera-Fernandez et al., 2020a; 2020b) que pueden
ser utilizados para correlaciones a larga distancia y analisis de arquitectura de cuenca
(Alonso-Zarza y Wright, 2010).

Valera-Fernandez et al. (2020a) en la costa continental de Quintana Roo proporciono
edades U/Th para las capas de caliche por debajo de los depositos del MIS 5e entre 164-134
Ky y por encima de los depositos del MIS 5e con edades desde 123 a 98 ky (Fig. 4). Estas
edades de los caliches son coeténeas a las de los paleosuelos y las capas de terra rosa por
debajo de los depdsitos del MIS 5e en Bermudas y Bahamas (Herwitz et al., 1993; Boardman
et al., 1995; Mylroie y Carew, 1995; Kindler y Hearty, 2000; Rouse et al., 2019), e incluso
son coeténeas a los registros de la llanura costera de Coorong en Australia (Belperio et al.,
1995).

Con base en lo anterior se considera que las edades de los caliches en la costa de Quintana
Roo ofrecen datos fiables sobre los periodos de descenso del nivel del mar y pueden ser
utilizados como limites de secuencia y superficies de correlacion entre las secciones
estratigraficas a lo largo de la isla de Cozumel (Salgado-Garrido et al., 2022). Por lo que, se
sugiere y reafirma la propuesta de Spaw (1978) que la capa Caliche 1 se debi6 desarrollar
durante el MIS 6; mientras que la capa Caliche-2, comenz6 a formarse desde el descenso
posterior al MIS 5e continuando su desarrollo durante el MIS 4 e incluso en la actualidad,

podria seguir desarrollandose.

6.1.2. Topografia karstica preexistente

La unidad litoestratigrafica 1 se refiere a las calizas mas antiguas bien consolidadas y se
compone de facies coralinas FAs-0 y FAs-1 correspondientes a antiguos margenes de
arrecifes (FZ-5) delimitados por caliches y rasgos karsticos. Esta secuencia y distribucion de
sedimentos marinos y caliches (Figs. 17-20) es similar a las sucesiones observadas en los
arrecifes modernos, que crecen sobre antiguas estructuras karsticas (Purdy, 1974a, 1974b;
Davies, 2011), en sistemas carbonatados como el Archipiélago de Bahamas y Bermudas

(Mylroie y Carew, 1995a, b, Hearty et al., 1995; Rouse et al., 2021), sistemas siliciclasticos
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mixtos de carbonatos, e. g., Belice, Nueva Caledonia, Australia (Webster y Davies, 2003;
Gischler etal., 2010; Montaggioni et al., 2011), incluso en atolones (Montaggioni et al., 2015,
Droxler y Jorry, 2021) y guyots (Curgeon et al., 2016; Jorry et al., 2016; Prat et al., 2016).

Las FAs-0 coralinas y la capa Cal-0 identificadas en el nucleo de la isla (seccion Chempita)
(Figs. 18, 19b) apuntan a la zona més antigua reconocida hasta el momento en la isla de
Cozumel, ya que morfoestratigraficamente las FAs-O coralinas representan el evento
depositacional mas temprano, seguido del primer evento de karstificacion y pedogénesis
registrado. Sugiriendo que, la capa Cal-0 podria representar al menos un periodo glacial
anterior al MIS 6.

Después de la exposicion subaérea de la capa Cal-0, el restablecimiento de un arrecife sobre
las estructuras kérsticas esté representado por la FAs-1 que corresponde a un nuevo evento
de depositacion. La FAs-1 coralina adquirio una incipiente forma semicircular con la mayor
altura (2.3 msnm), hacia el este de la isla, que se relaciona con los antiguos arrecifes de
barlovento como se evidencia en las secciones Dos Paredes, Payo, Cantera Transversal,
Rancho San Benito y Brecha, que actualmente es paralela a la costa este 2 km hacia el

interior.

El menor desarrollo de facies coralinas en la seccion Paradise, al oeste de la isla, coincide
con la distribucion de los arrecifes a sotavento de Spaw (1978). El patrdn de distribucién de
las FAs-1 coralinas es consistente con el desarrollo moderno de los margenes arrecifales en
el Caribe debido al patron de los vientos alisios E-O (Gischler y Lomando, 1999; 2000), lo
que sugiere que este patrén de crecimiento de los arrecifes en esta region no ha variado al

menos desde el Pleistoceno Medio.

El final de la unidad 1 estd marcado por la capa Cal-1 y los rasgos karsticos formados
durante el nivel del mar bajo MIS 6. Esta unidad esta afectada por una intensa karstificacion
expresada en brechas karsticas, estructuras de disolucion, paleosuelos y caliches bien
desarrollados.

Los eventos de Kkarstificacién son omnipresentes en la Peninsula de Yucatan; sin embargo,
asignar un marco temporal a los eventos es uno de los grandes retos de los estudios
espeleogenéticos. Recientemente, se han dado fechas de crecimiento de estalagmitas en las
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cuevas Pat Jacinto y Naharon de la costa de Quintana Roo que oscilan entre 172 y 135 Ky,
evidenciando las condiciones de nivel del mar bajo durante el MIS 6, al menos a 28 mdnm
con respecto al nivel del mar relativo actual (Steidle et al., 2021).

En consecuencia, a lo anterior, se considera que los eventos de Karstificacion y el desarrollo
de la capa Cal-1 son consistentes con la caida regional del nivel del mar durante el MIS 6 en
el Atlantico Norte y el Océano Pacifico Ecuatorial (Waelbroeck et al. 2002; Lisiecki y Raymo
2005). Aunque es importante recalcar que estas estructuras paleokarsticas puedan ser

resultado de mdaltiples eventos de karstificacion incluyendo el MIS 6 y eventos anteriores.

Asi mismo, es importante destacar la presencia de facies sedimentarias FAs-0 y Cal-0 que
estratigraficamente representan eventos mas antiguos que los considerados anteriormente por
Spaw (1978). En consecuencia, se considera que la capa Cal-1 es la manifestacion final de
toda la unidad 1, que se desarroll6 durante el Pleistoceno Medio.

6.1.3. Distribucion de facies tipo atoldn en el Ultimo nivel alto del mar MIS 5e

La unidad 2 (FAs-2A, B, C) y las caracteristicas morfoldgicas de la isla de Cozumel se
desarrollaron durante el ultimo aumento del nivel del mar MIS 5e, correlacionandose con las
facies (A a J) identificadas por Spaw (1978). Actualmente la unidad 2 corresponde a
depdsitos superficiales en la isla. Asimismo, debido a la estabilidad tectonica, la posicion
morfoestratigrafica y el patron de las asociaciones de facies, hacen que las condiciones

actuales de la isla son un retrato del ambiente en el que se depositaron (Figs. 25-27).

Para la isla de Cozumel, el proceso de Karstificacion ocurrido durante el nivel del mar
bajo MIS 6, debié acentuar las diferencias topogréficas de los depoésitos originales,
permitiendo la generacién de formas negativas, estableciendo zonas mas bajas y formando
al mismo tiempo estructuras positivas correspondientes a los altos topogréaficos hacia el este.
La antigua topografia karstica en Cozumel controld la distribucién de facies en las primeras
etapas de inundacion a través del Gltimo nivel alto del mar MIS 5e. Tendencias similares se
han observado en los bancos de carbonatos del Holoceno evidenciando que la topografia
preexistente influye mucho en la geometria de los depdsitos actuales (Purdy 1974a, 1974b;
Gischler y Lomando, 1999, 2000; Purdy y Gischler, 2003; Montaggioni et al., 2015; Isaak y
Gischler, 2017; Prat et al, 2016; Gischler y Kuhn, 2018, Harris, 2019), en conjunto de factores
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como la inundacion progresiva, la tasa de aumento del nivel del mary el espacio de acomodo
de los sedimentos (Camoin y Webster, 2015; Jorry et al., 2016; Gischler y Kuhn; 2018;
Harris, 2019).

Durante la etapa inicial de la inundacion en la isla de Cozumel, en la posicion de barlovento,
la altura y la incipiente forma de semicirculo de la FAs-1, comenzaron a establecer
condiciones de interior de plataforma a sotavento de la FAs-1, lo que llevo a la produccion
de grainstones bioclasticos y facies lodosas. A medida que la inundacién continué se

impusieron dos caracteristicas en tandem:

La primera caracteristica es la reduccion de energia en el lado de sotavento, evidenciada
por la depositacion de las FAs-2C (Fig. 23) compuesta por texturas del tipo packstone-
wackestone con abundantes foraminiferos milidlidos, rotélidos y soritidos (Fig. 23f, h),
sugiriendo condiciones de laguna protegida con buena circulacion, influenciada por la
corriente de Yucatan SW-NE; dicha corriente permitio el transporte de sedimentos entre las
condiciones marinas abiertas a la laguna protegida, facilitando el contacto transicional entre
la plataforma protegida y el interior de plataforma con condiciones de mar abierto. Se han
encontrado foraminiferos bentonicos de gran tamafio con condiciones similares en las
plataformas y lagunas dentro del Caribe, evidenciando el contacto e intercambio de
condiciones ambientales y organismos entre estas zonas de facies (Hallock y Glenn, 1986;
Macintyre y Toscano, 2004; Macintyre et al., 2004). Anteriormente, Spaw (1978) denomind
a estas facies como moluscos excavados, lo que coincide parcialmente con la interpretacién
realizada en esta investigacion, ya que ambas facies sugieren un entorno de interior de

plataforma con buena circulacion con facies de capas de coquina en el fondo de la FAs-2B.

La segunda caracteristica fue la acumulaciéon y agradacion de facies de grainstone-
packstone en posicion a barlovento, en topografias altas de las FAs-1, desarrollando bancos
de arena (FAs-2A) en forma de franjas de islas estrechas, dichas islas formaron una
morfologia y paisaje similar a la de un atolon, esta morfologia definio las condiciones de la
plataforma interior a sotavento (Figs. 25-27). Las islas de arena que crean condiciones de
interior de plataforma a través de la etapa transgresiva son ampliamente reconocidas en
Bahamas y el sur de Florida durante el Pleistoceno Tardio (Purkis y Harris, 2016; Kerans et

al., 2019), no obstante, un analogo excepcional del Holoceno corresponde a el complejo
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arenoso de Joulters Cay en Bahamas, donde se ha registrado el mismo patron y evolucion de
la plataforma con mayor precision (Harris, 2019). Sin embargo, a pesar de las diferencias en

resolucion y temporalidad, comparten escenarios de inundacién muy similares.

Al mismo tiempo de la formacion de la morfologia tipo atol6n, a sotavento de este conjunto
de islas, se formd un cayo arenoso central que actualmente corresponde a la region mas alta
de laisla (Figs.17, 25). A diferencia de las islas que forman la morfologia tipo atolon, el cayo
central se desarroll6 sobre las facies FAs-2C y no sobre los altos topogréaficos preexistentes.
Las caracteristicas texturales de la FAs-2C (Fig. 23f-h) y la subsiguiente agradacion, sugieren
que el surgimiento de la isla del cayo central se produjo sobre depésitos de laguna. Patrones
analogos de este cambio de facies han sido observados en los cayos Holocénicos de Belice
(Macintyre y Toscano, 2004; Macintyre et al., 2004). Mientras que, en el Océano indico,
Kench et al. (2005) propusieron un modelo de evolucion de las islas atolon, formadas
inicialmente sobre sedimentos lagunares, depositados rapidamente y estabilizados durante
las condiciones de calentamiento global. Asi mismo en el archipiélago de las Bahamas, las
Ilanuras costeras, las islas de arena y los vastos elementos arquitecténicos del Holoceno, se
desarrollaron relativamente rapido en los ultimos miles de afios (Harris, 2019). Las
similitudes entre la produccion y distribucion de facies durante la inundacion de la isla de
Cozumel a través del MIS 5e y la actual inundacién de las plataformas aisladas sugiere que
las plataformas aisladas del Caribe se han comportado de la misma manera durante los

eventos trangresivos.

En la etapa tardia de la inundacion, cuando el nivel del mar alcanzé el nivel maximo, los
bancos de arena (FAs-2A) alcanzaron la altura maxima; que actualmente corresponde a la
terraza 11l con 16 msnm en algunos lugares. La morfologia de atolén fue un borde
incompleto, presentando texturas tipo grainstones con bioclastos hacia sotavento, junto de
una gran variedad de estructuras sedimentarias, evidenciando las variaciones en el nivel de
energia; sin embargo, petrograficamente un aumento de granos no esqueléticos y agregados
como ooides, lumps y peloides marcan el pico maximo correspondiente a la FAs-2B (Fig. 23
c, d).

La FAs-2B se encuentra a sotavento de la morfologia de atoldn, correspondiente a las facies

ricas en ooides, lumps y peloides de la terraza Il, en un rango de altitud entre 5y 6 msnm
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desarrollando una morfologia de banco carbonatado plano. Estas facies son comparables con
las facies de Kindler y Hearty (1996) que sugieren que las facies ooliticas-peloidales
corresponden a eventos de inundacion importantes con una circulacion de agua activa en el
Banco de las Bahamas durante el dltimo highstand MIS 5e, donde la presencia de canales de
marea es indispensable para el desarrollo y transporte de este tipo de granos no esqueléticos
(Harris et al., 2015; Harris, 2019).

En la terraza Il de la isla de Cozumel, los rasgos morfologicos como los canales de marea,
y la progradacion de las crestas de playa en los flancos de las islas de arena, son indicativos
de la dindmica y movilidad de la posicién del nivel del mar (Fig. 25). Este comportamiento
del nivel del mar promovié el desarrollo coetdneo de un gran ndimero de ambientes
sedimentarios en la isla de Cozumel, representados por la gran variedad de estructuras
sedimentarias (Spaw, 1978). Estos ambientes tan dindmicos y heterogéneos e incluso la
formacion de la capa Cal-1.1 en la seccion de Payo, estan relacionados a las fluctuaciones e
inestabilidad del nivel del mar durante el MIS 5e (Hearty et al., 2007). Dicha oscilacion,
sugiere importantes cambios oceanograficos y climaticos, probablemente relacionados con
la inestabilidad de las capas de hielo (Hearty et al., 2007; Blanchon et al., 2009). Condiciones
analogas estan presentes en ambientes pleistocénicos y recientes en las plataformas
carbonatadas aisladas del Caribe (Jones y Hunter, 1990; Harris, 2019).

La posicion morfoestratigrafica de la terraza Il asociada a la FAs-2B y las evidencias
geomorfoldgicas, evidencian los movimientos del nivel del mar durante el highstand MIS 5e
en la isla de Cozumel, correlacionandose con las facies G, H y E de Spaw (1978) y con la
posicién relativa del nivel del mar en los registros del ultimo highstand en Bahamas y
Bermudas (Kindler y Hearty, 1996; Kerans et al., 2019, Purkis y Harris, 2016; Harris, 2019).
Mientras que, en la Peninsula de Yucatén, la altura de la terraza Il coincide con la altura
maxima del nivel del mar a 6 msnm durante el MIS 5e (Blanchon et al., 2009).

En la Peninsula de Yucatan, la antigua progradacion de las crestas de la playa ha sido
ampliamente reconocida como un registro del ultimo nivel alto del mar (Ward y Brady,
1979), a pesar de que comunmente la progradacion de la cresta de la playa es un resultado de
la etapa regresiva en ambientes con aporte de silicilastos (Otvos, 2000), mientras que en

ambientes carbonatados sugiere momentos de estabilidad. En la isla de Cozumel, la
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progradacion de crestas de playa antiguas se localiza hacia el centro de la isla, las cuales en
su conjunto se considera como un elemento morfoestratigrafico mas joven que puede unir
dos pequefias islas para formar una morfoestructura mas grande (Kindler y Hearty, 1996).
Por lo tanto, se considera que las condiciones posteriores al pico maximo del MIS 5e o
incluso condiciones de estabilidad (stillstand) durante el pico del MIS 5e, probablemente
desencadenaron la progradacion de la cresta de la playa y el aumento del tamafio de la isla
de Cozumel, a partir de la acrecion lateral y la union de antiguas islas de arena de la misma

manera que el modelo propuesto en el Banco de las Bahamas por Kindler y Hearty (1996).

A medida que el nivel del mar descendio luego del MIS 5e, la terraza | se formo, encerrando
a la terraza Il por la acumulacion de sedimentos similares a los de la FAs-2B; pero con una
disminucion de granos no esqueléticos. La interpretacion de la distribucion hacia el este de
los depositos tardios de FAs-2B de este trabajo coincide parcialmente con la interpretacion
de Spaw (1978). Este autor considera la distribucion de las facies arrecifales o facies mas
externas de la isla como indicadores de la subida del nivel del mar, mientras que en el modelo
de este trabajo las FAs-2Bcorresponden en mayor proporcion a sedimentos del pico del MIS
5e (Fig. 25, 26), ya que el tamafio de la isla debi6 aumentar durante las condiciones de
estabilidad o descenso del nivel del mar, estableciendo su posicion similar al de la terraza I,
correspondiente a la distribucion de facies mas alejada del nucleo de la isla y por tanto mas
joven segun el modelo de Kindler y Hearty (1996). Las diferencias entre la interpretacion de
estas facies por Spaw (1978) y la realizada en este trabajo necesitan ser estudiadas a detalle,
ya que los depdsitos de las facies FAs-2B pueden superponerse a los corales previamente
desarrollados; sin embargo, las limitaciones en la resolucion de los depositos, asi como la
falta de edades geocronoldgicas sobre los corales en la isla de Cozumel, pueden ocultar la

interpretacion actual.

Durante las condiciones posteriores al pico maximo del MIS 5e, se formaron cayos aislados
en la actual costa este, compuestos de grainstones bioclasticos menos redondeados
correlacionables con las facies J (Spaw, 1978) (Fig. 25-27), cuya estabilidad y actual
presencia son el resultado de la ampliacion de la isla con el subsecuente desarrollo de la capa

Cal-2 sobre toda la isla. La formacion del Cal-2 favorecio la estabilizacion y preservacion de
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las morfoestructuras en la isla de Cozumel similar a lo observado en el archipiélago de las
Bahamas. (Purkis y Harris, 2016, Harris, 2019)

6.1.4. Comparacion con otras plataformas carbonatadas aisladas

La identificacion y caracterizacion de las estructuras morfoestratigréficas a partir de la
informacidn geoespacial vinculada a la distribucion de las zonas de facies, permitio generar
un mapa de facies que avanza en la comprension de la evolucién de la isla de Cozumel,
mejorando la informacion previa realizada por Spaw (1978). La distribucion asimetrica de
las FAs-2A y la distribucidn englobante de las FAs-2B y 2C, sugieren que ademas de la
topografia karstica preexistente, factores como los vientos alisios, la corriente de Yucatan, y
la tasa de depositacion de sedimentos durante el tltimo nivel del mar MIS 5e, influyeron en
el desarrollo de las zonas de facies y en la evolucién de la isla de Cozumel en forma de un

modelo tipo atolén.

La distribucion de facies de Cozumel es comparable a la distribucion y comportamiento de
facies en ambientes del Pleistoceno y Holoceno en el océano Atlantico como los Cayos de
Florida (Multer et al., 2002, Enos, 1977; Enos y Samankassou, 2021), el archipiélago de las
Bahamas (Mylroie y Carew, 1995; Kindler y Hearty, 1996; Purkis y Harris, 2016; Kerans et
al, 2019; Harris, 2019), Bermudas (Vacher et al., 1995; Gishler y Kuhn, 2018; Rouse et al.,
2019), Islas Caiman (Jones y Hunter, 1990), regiones en el norte de Belice (Tebbutt, 1975;
Mazullo, 2006) y a lo largo de la costa de la Peninsula de Yucatan México (Ward, 1985,
1997; Lauderdale et al, 1979; Ward y Brady, 1979; Aguayo et al., 1980; Blanchon et al.,
2009; Valera-Fernandez et al., 2020b). Incluso la distribucion de facies en Cozumel se
asemeja a otros lugares tales como el Océano Indico, e.g., el archipiélago de las Maldivas
(Kench et al., 2005), el archipiélago de las Glorias (Prat et al., 2016), y en el Océano Pacifico,
e. g., las Islas Cook (Gischler, 2020). En todos estos ambientes las principales diferencias de
estos entornos se deben a las variaciones regionales o locales como la subsidencia, el
levantamiento, el suministro de sedimentos, los vientos y las direcciones de las olas, lo que
da lugar a un amplio espectro de facies; sin embargo, a pesar de las diferencias, estas
plataformas carbonatadas aisladas exhiben patrones de facies similares.

Purkis y Harris (2016) reconocen que las islas arenosas representan un pequefio porcentaje

de 10% del tamarfio total de la plataforma al sur de Florida; sin embargo, su presencia es un
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factor fundamental para la distribucion de facies en el sotavento. Este patron de desarrollo y
porcentaje de bancos de Bahamas actualmente es comparable con el porcentaje de islas
arenosas antiguas (FAs-2A) que ahora representa la terraza I11 con un 11% del total de toda

la isla de Cozumel.

En el mismo sentido, la distribucion de las FAs-2C y FAs-2B, ademas de su distribucion
porcentual en la isla de Cozumel es cercana al 50% cuyos porcentajes y patrones son
comparables a los patrones de facies en las zonas sin relleno de sotavento de plataformas
actuales, correspondientes a ambientes submareales cercanos a los 6 m de profundidad en el

Banco de Bahamas (Purkis y Harris, 2016).

De igual manera, la distribucion de facies del Pleistoceno Tardio exhibida en la isla de
Cozumel es anéaloga a los patrones observados actualmente en el margen de Belice para el
atolon Glovers Reef, el atolon Lighthouse Reef, las islas Turneffe (Gischler y Lomando,
1999, 2000), Twin Cays (Macintyre et al., 2004). Sin embargo, su mayor equivalente
corresponde al patron de facies y a las caracteristicas geomorfoldgicas desarrolladas en
Banco Chinchorro (Gischler y Lomando, 1999, 2000). Las diferencias en la distribucién del
patron lagunar entre el Arrecife Glover, el atolon del Arrecife Lighthouse, las Islas Turneffe,
el Bancho Chinchorro y la isla de Cozumel estan relacionadas con la variacion de la
topografia preexistente, la circulacion y la exposicién al oleaje y las corrientes (Gischler,
2003).

Las similitudes entre los patrones de facies en los bancos carbonatados aislados del Caribe
indican que las morfologias tipo atolon fueron recurrentes especialmente en los margenes de
la Peninsula de Yucatdn y Belice durante los niveles altos del mar desde al menos el
Pleistoceno Tardio.

6.1.5. Correlacién con plataformas carbonatadas del Caribe

Las unidades litoestratigraficas de la isla de Cozumel pueden correlacionarse con algunos
registros globales como el de Liesicki y Raymo (2005), asi como con unidades
litoestratigraficas de otros bancos de carbonatos, especialmente dentro de los bancos

carbonatados aislados del Caribe.
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La Unidad 1, desarrollada al menos en el Pleistoceno Medio se documenta en el fondo
de la isla, mostrando caracteristicas como las descritas por Bonet y Butterlin (1959) y
Butterlin y Bonet (1963) para la Formacion Carrillo Puerto. Ademas, las facies arrecifales
podrian correlacionarse con otros bancos carbonatados aislados cercanos a la isla, como el
Banco Arrowsmith, el Arrecife Alacranes (Folk, 1969; Logan, 1969) y el Banco Chinchorro
en México, y las Islas Turneffe, el Arrecife Lighthouse, el Arrecife Glovers y los Cayos Twin
en Belice (Gischler y Lomando, 1999, 2000; Macintyre y Toscano, 2004).

Parcialmente, estas facies también pueden correlacionarse con el sistema mixto
carbonatado-siliciclastico de Belice (Gischler et al., 2010), en particular con la Formacion
Caliza de Ambergris Cay en los bancos carbonatados del norte de Belice (Mazullo, 2006).
Esta formacidn se presenta debajo de los atolones y cayos de arena (Gischler y Lomando,
1999, 2000; Gischler 2007; Macintyre y Toscano, 2004). Mientras que, en las Islas Caiman,

es posible correlacionarla con la Formacion Pedro Castle (Jones, 2016) (Fig. 39).

En contra parte, la unidad 2 del Pleistoceno Tardio compuesta por grainstones bioclasticos,
con granos agregados, ooides y peloides puede correlacionarse con las facies sedimentarias
en Bahamas, el Archipiélago de las Bermudas, las Islas Caiméan y los Cayos de Florida (Jones
y Hunter, 1990; Mylroie y Carew, 1995; Kindler y Hearty, 1996; Multer et al., 2002; Muhs
etal., 2011; Kerans et al., 2019) (Fig. 39). Ademas, las facies del Pleistoceno por encima del
nivel actual del mar en la isla de Cozumel son concordantes con las tasas de subsidencia
reportadas entre el norte y el sur de Belice (Purdy et al., 2003; Mazzullo, 2006) (Fig. 39). En
consecuencia, la posicion intermedia de la isla de Cozumel, entre Belice y Bahamas, refuerza
el comportamiento comun entre la region de Belice-México-Bahamas durante los cambios

eustaticos propuesto por Mazzullo (2006).
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Figura 39. Correlacién de unidades litol6gicas de la isla de Cozumel con ambientes carbonatados adyacentes (Salgado-Garrido et al., 2022).
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6.2. Interpretacion de las Cuevas de Flanco de Margen

Después de asignar un marco cronoestratigrafico de la roca huésped donde se desarrollan
las cuevas por encima del nivel del mar de la isla de Cozumel, se analizaron las cuevas de
flanco de margen (FMCs) identificadas en la isla; sin embargo, es importante aclarar que no
todas las cuevas desarrolladas en la isla de Cozumel estdn asociadas a este tipo de
espeleogénesis. Con base en los datos morfoldgicos y morfométricos se identificaron los
procesos de FMC en la isla de Cozumel. Las entradas de los FMCs son consecuencia de
colapsos por procesos erosivos y de disolucion, cominmente confundidos con dolinas, de
forma similar a cuando se empezaron a reconocer estas morfologias en Bahamas (Harris et
al., 1995). Actualmente las FMCs de Cozumel se reconocen en el nucleo de la isla por encima
de la posicién actual del nivel del mar, cuyas entradas aparecen a una altura de 5-7 msnm,
entre laterraza Il y 11y en las partes medias de las formas terrestres mas altas de la isla (Figs.
25-27), ocasionalmente, se conectan con los sistemas de cuevas inundas o sistemas

anquialinos actuales.

En ambientes carbonatados eogenéticos con condiciones tectonicas estables como la region
del Caribe mexicano (Emery y Uchupi, 1973, Blanchon et al., 2009; Moseley et al., 2013),
los rasgos morfoestratigraficos incluyendo las FMCs son controlados por las oscilaciones del
nivel del mar, como en el archipiélago de Bahamas (Mylroie y Carew, 1990; 1995; van
Henghstum et al., 2011; 2015; Kerans et al., 2019). EI momento mas probable para el
desarrollo de las FMCs de Cozumel coincide con el tltimo nivel alto del mar MIS 5e, debido
a que las FMCs de Cozumel se sittian en la roca huésped depositada durante este periodo,
cuya edad es obtenida por la edad U/Th del coral en la isla de Cozumel (Szabo et al., 1978),
dichos depdsitos sedimentarios estan delimitados por los Caliches 1y 2, que se correlacionan
con caliches pertenecientes al MIS 6 y al descenso del nivel del mar posterior al MIS 5e en
las costas de Quintana Roo (Valera-Fernandez et al., 2021b)

Sumado a lo anterior, la altura méxima de la terraza Il (6 msnm) (INEGI 2020a, Salgado-
Garrido et al., 2022) y la posicion de las FMCs, concuerdan con la posicion relativa del nivel
del mar durante el ultimo nivel alto del mar en la Peninsula de Yucatan y Bahamas, a partir

de los registros coralinos (Mylroie y Carew, 1990; 1995; Blanchon et al., 2009). En
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consecuencia, se refuerzan las sugerencias de Kelley et al. (2006) de que los procesos de
flanco de margen en Cozumel pueden correlacionarse con los procesos de flanco de margen
de Bahamas. Asimismo, se propone que las FMC de Cozumel por encima del nivel actual
del mar estuvieron vinculadas al flujo difuso subterraneo durante el MIS 5e y a la posicion

del nivel del mar en ese momento.

6.2.1 Espeleogénesis de flanco de margen

En la isla de Cozumel, se presentan una gran cantidad de morfologias de cuevas y
estructuras mesokarsticas; por lo que la correcta caracterizacion morfoldgica es
indispensable. No obstante, la presencia de eventos de sobreimpresion diagenética dificulta
su interpretacion. Por ello se puso a prueba la hipotesis de que las morfologias identificadas
como FMCs en Cozumel pertenece a esta tipologia de cuevas. Para probarlo se compararon
los datos disponibles de FMCs de Puerto Rico contra los datos de Cozumel a partir de la
Prueba Shapiro Wilk y la prueba de t de student, utilizando los valores que se obtienen por
la relacion EW/IW. De la prueba de t de student se obtuvo un valor critico de 2.09, siendo
este valor mayor que el valor t calculado de 0.68, indicando la aprobacion de la hipdtesis nula
y por lo tanto soportando la idea que ambas poblaciones de cuevas en Cozumel y Puerto
Rico, tienen el mismo origen y no tienen diferencias significativas con una confianza del
95% a pesar de que ambas tienen un grado de sobreimpresion. De esta manera se reafirma

que las morfologias identificadas como FMCs en Cozumel pertenecen a este tipo de cuevas.

Con base en su morfologia, distribucién y analisis de microfacies, las FMCs de Cozumel,
fueron clasificadas de la manera siguiente: FMC clasicas y sobreimpresas, asi como el
subtipo de las FMCs “banana holes” (Mylroie et al., 2016; Mylroie y Mylroie, 2017). Las
FMCs clésicas corresponden a las cuevas aisladas Nohoch Hool, Ariadna y Mariposa,
mientras que las FMCs sobreimpresas corresponden a los cenotes-FMCs (cenotes Chempita,
Chenchon, Chechen Ha y Basurero) donde la porcion subaérea concuerda con la morfologia
de las FMCs (Fig. 29). Tanto las FMCs clasicas como las sobreimpresas se desarrollan en los
flancos del antiguo cayo central (terraza 1) (Figs. 25-27).

Las morfologias de los banana holes se relacionan con cuevas desarrolladas en la antigua

progradacion de las crestas de la playa en los flancos de la terraza 11l y transicion hacia la
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terraza 1, correspondiente a la antigua isla de la franja estrecha en el area noreste, por
ejemplo, San Gervasio 1-5, Pelovino, Murcielagos BH, cuevas de la Cantera Transversal, y
cuevas en el area de Buenavista (Salgado-Garrido et al., en revision), asi como en la terraza
Il correspondiente al area del Cedral e. g., cuevas de Aktum Balam, Ferchango, y Track (Fig.
30).

6.2.2. Cuevas de flanco de margen clasicas y sobreimpresas

El analisis de microfacies en las cAmaras de las FMCs clasicas y sobreimpresas, revela que
estas corresponden a un wackestone-packstone bioclastico, interpretado como un ambiente
lagunar protegido (FZ-8) (Fig. 23), agradando hacia sedimentos supra-mareales. Salgado-
Garrido et al. (2022) sugieren que el entorno lagunar protegido y el desarrollo del cayo central
fueron consecuencia del establecimiento de islas de franja estrecha, probablemente durante
la etapa inicial del ultimo aumento del nivel del mar MIS 5e. El desarrollo de las FMCs en
esta zona de facies sugiere que la estabilizacion de las islas arenosas es anterior al desarrollo
de las FMCs (Fig. 26), de manera similar a la estabilizacion de las islas estrechas de eolianitas
con un desarrollo posterior de las FMCs en el archipiélago de Bahamas (Mylroie, 2013) y
Australia (Eberhard, 2004; Grimes, 2006).

Durante el ultimo aumento del nivel del mar MIS 5e en la etapa temprana, el
establecimiento de bancos de arena o islas de franja estrecha a barlovento del antiguo cayo
central favorecié las condiciones de laguna protegida que se asemejan a la morfologia de
atolon (Salgado-Garrido et al., 2022). Aungue, tanto el antiguo cayo central como las islas
de la franja estrecha debieron alcanzar su maxima altura durante el ultimo nivel del mar MIS
5e, actualmente representado por la terraza 111 (16 msnm), la altura méxima del nivel del mar
relativo en la Peninsula de Yucatan durante esta etapa alcanzo6 los 6 msnm (Blanchon et al.,
2009), coincidiendo con la altura maxima en las camaras freaticas de las FMC cléasicas y

sobreimpresas.

Las facies lodosas del cinturon de facies FZ-8, identificadas en el centro de las paredes de
las cdmaras en las FMCs clasicas y sobreimpresas (Fig. 23f, h) se depositaron sin porosidad
primaria, comportandose de forma similar a las calizas telogenéticas (Mylroie y Mylroie
2019), donde la porosidad vugular posterior es conducida por los procesos de diagénesis
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progresiva, cementacion y mezcla (Mylroie y Carew, 1990, 1995; Breithaupt et al., 2021a).
A través de la estabilizacion del antiguo cayo central, se establecié un lente de agua
subterranea en un area de ~22,8 km? (Figs. 26A, 40A, Tabla 1), que con base en Larson y
Mylroie (2018) no debe tener las dimensiones para generar un sistema de flujos turbulentos.
Sin embargo, se crearon las condiciones para la zona de mezcla en el flanco del antiguo cayo
central, promoviendo el desarrollo de las FMCs. La morfologia freatica con restriccion de
altura cercana a los 6 msnm, dispersion y distribucién aislada de los FMCs clésicos y
sobreimpresos (region subaérea de los cenotes) es concordante con el flujo difuso
subterraneo, a través de la porosidad interparticular de la diagénesis eogenética (Vacher y
Mylroie, 2002), cuyo tamafio de porosidad puede incrementarse a partir de la conexién poro-
a poro, alcanzando dimensiones como las FMCs (Breithaupt et al., 2021a).

6.2.3. Cuevas de flanco de margen de las antiguas crestas de playa

A lo largo del dltimo aumento del nivel del mar MIS 5e e incluso durante el inicio del
descenso del nivel del mar después del MIS5e, las antiguas crestas de playa progradaron a
sotavento de las islas de franja estrecha, favoreciendo el transporte de sedimentos por los
vientos alisios del E-O (Gischler y Lomando, 1999; 2000) a través de los antiguos canales de
marea (Fig. 25). En la actualidad, la parte mas baja de la terraza Il (antiguas islas de franja
estrecha) y su transicion hacia la terraza Il, coinciden con la altura maxima de la posicion
relativa del nivel del mar en la YP (Blanchon et al., 2009). Las antiguas crestas de playa
progradantes de la terraza Il alcanzaron entre 7-8 msnm para las crestas y cerca de 6 msnm
en las cunetas, mezclandose finalmente a sotavento con los sedimentos de la laguna de
interior de plataforma; por ejemplo, las zonas de San Gervasio y Buenavista (Fig. 25-27).
También se formaron antiguas crestas de playa sobre la terraza Il (5-6 msnm), e.g., en la zona
de Cedral (Fig. 25-27).

Los rasgos geomdrficos, como las progradaciones de crestas de playa o strandplains, son
estructuras frecuentes en las llanuras costeras durante el Cuaternario, (Otvos, 2000). Estas
estructuras geomorfologicas son muy importantes en lo que respecta a la presencia de FMCs,
ya que los strandplains en ambientes carbonatados se interpretan como evidencia de

condiciones de estabilidad (stillstand), por lo que las morfologias de FMCs desarrolladas en
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ellas se consideran morfologias de estabilidad (Mylroie et al., 2016; Mylroie y Mylroie,
2017). Las cuevas formadas dentro de estos ambientes han sido denominadas banana holes
(Harris et al., 1995).

Los banana holes son depresiones kérsticas parecidas a las clasicas FMCs, normalmente
con huellas areales pequefias y morfologias de cueva simples, desarrolladas en paralelo a la
progradacion de los strandplains. Son formadas por disolucion por mezcla, consideradas
FMC inmaduras (Mylroie et al., 2016; Mylroie y Mylroie, 2017). Los banana hole son casi
exclusivos del archipielago de Bahamas y su origen es poligenético e.g. resultado de la
influencia epikarstica vadosa (Whitaker y Smart 1989, Gulley et al 2015; 2016), con un
origen freético (Harris et al., 1995); relacionado con la singénesis temprana (Mylroie et al,
2016; Mylroie y Mylroie, 2017, Grimes 2006), y por ultimo los banana holes se sugiere que
pueden desarrollarse y aumentar de tamafio a partir de un acuifero colgado,

sobreimprimiendo la porosidad inicial (Breithaupt et al., 2021b).

Basandonos en las caracteristicas geomorfoldgicas y en el entorno depositacional de la roca
huesped de las cuevas de la isla de Cozumel, se considera que las cuevas desarrolladas en los
antiguos strandplains, en los limites entre la terraza Il y 111 son morfologias del tipo banana
hole; a pesar de que presentan una morfologia de cueva mas compleja 'y con una huella areal
mayor con respecto a los banana holes de las Bahamas, probablemente relacionada con el
aumento de tamafio a través de la diagénesis posterior (Grimes 2006; Breithaupt et al.,
2021b).

La roca huésped de los banana holes de Cozumel presenta una textura microfacial
bioclastica con peloides, asociados a cementos circungranulares y drusas (Fig. 22), mientras
que en el trabajo de campo se observo estratificacion tipo herringbone (cueva Murciélagos
BH), galerias de fosiles (Cantera Transversal), y estratificacion paralela a estratificacion
cruzada de bajo angulo. Las microfacies de la roca huésped en las cuevas de Cantera
Transversal, Murciélagos BH, Buenavista, y San Gervasio, presentan un incremento de
bioclastos con ooides dispersos, e intraclastos consistentes a bancos de arena (FZ-6) (Flugel,
2010) (Fig. 22), mientras que las cuevas del ejido Cedral (cuevas de Aktum Balam, Pista,
Escondida y Ferchango), presentan un aumento de ooides, lumps e intraclastos (Fig. 23)

correspondientes con facies de interior plataforma marina abierta (FZ-7). Estas facies
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coinciden con las condiciones submareales de interior de plataforma marina abierta con gran
porosidad primaria interparticular correspondiente a las antiguas condiciones del ambiente
marino freatico durante el ultimo nivel alto del mar, que actualmente representan las terrazas

Nyl

Las facies ricas en ooides y lumps han sido ampliamente identificadas durante el MIS 5e
en islas del Caribe como las Bahamas, las Islas Caiméan y los Cayos de Florida (Jones y
Hunter, 1990; Kindler y Hearty, 1996; Mylroie et al., 2016; Kerans et al., 2019, Purkis y
Harris, 2016; Harris, 2019), también las facies ooliticas-peloidales han sido sugeridas como
indicadores de grandes eventos de inundacion en el Banco de las Bahamas durante el ultimo
nivel alto del mar MIS 5e (Kindler y Hearty, 1996). Ambas texturas depositacionales
correspondientes a los cinturones de facies FZ-6 y FZ-7 en la roca huésped de los banana
holes de Cozumel representan dos ambientes deposicionales diferentes muy cercanos entre
si; sin embargo, facies similares han sido reportadas en paredes de cuevas sobre la isla de
Bahamas (Schwabe et al. 1993; Mylroie et al, 2016).

Las antiguas islas de franja estrecha (terraza Ill) durante el Gltimo highstand MIS 5e
tuvieron un area hipotética de 21 km? (Fig. 26A, Tabla 1), estableciendo un lente de agua
metedrica asimétrica (Vacher, 1988) con drenaje subterraneo con el flujo difuso (Larson y
Mylroie, 2018) y permitiendo el desarrollo de morfologias freaticas del tipo flanco de
margen. Asimismo, la progradacion de los strandplain y la distribucién de los banana holes
de Cozumel sugieren que la paleocosta migré en tandem desde el ndcleo de la isla hacia el
exterior (Figs. 26B-C, 40B, C), en concordancia con uno de los modelos genéticos de los
banana holes (Mylroie et al.,2016; Mylroie y Mylroie 2017). La antigua progradacion del
stranplain y los banana holes de Cozumel se desarrollaron a medida que la movilizacién de
sedimentos llen6 la laguna protegida, probablemente durante un periodo de estabilidad
durante la maxima inundacion durante MIS 5e formando la terraza 11 (Salgado-Garrido et al.,
en revision), uniendo las islas de arena (antiguo cayo central y franjas estrechas) en una sola
isla mas grande; de la misma manera que el modelo morfoestructural en el archipiélago de
las Bahamas de Kindler y Hearty (1996).

Un segundo mapa hipotético de Cozumel fue elaborado para obtener el area de captacién

que incluyen las islas de arena y las areas de laguna protegida (terrazas Il y 111), teniendo un
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area de captacion total de 201.6 km? (Fig. 26B), corroborando que con estas dimensiones, la
isla de Cozumel aun mantiene el sistema de drenaje con el flujo difuso-laminar;
probablemente evidenciado por el gran nimero de depresiones cerradas identificadas en el
area del Cedral en la terraza Il a partir de informacion satelital (Rodriguez-Castillo et al.,
2021). El aumento del area de la huella de la terraza 11, y el flujo subterraneo difuso y laminar
continta operando eficientemente durante el llenado de la laguna hasta alcanzar el umbral de
tamarfo para desarrollar el drenaje de flujo turbulento en una isla con al menos 10 km de
radio y area de captacion de 314 km? (Larson y Mylroie, 2018).

El umbral de cambio de drenaje subterraneo se alcanzd con una forma y la posicion del
nivel del mar comparable a las condiciones actuales de la isla de Cozumel, durante el
descenso del nivel del mar entre la transicion del MIS 5e al MIS 5d, cuando probablemente
comenzaron a crearse los grandes conductos freaticos del oeste de la isla (cenotes con gran
desarrollo horizontal) o incluso se reactivaron conductos formados durante el Pleistoceno
Medio.

Actualmente, las FMCs de Cozumel se encuentran por encima de la posicion actual del
nivel relativo del mar de forma dispersa y aislada (Fig. 26C, 40D). Su posicién y distribucién,
desde una perspectiva hidrogeoldgica karstica, representa un antiguo sistema subterraneo con
flujos laminares y difusos, establecidos en las calcarenitas de la isla de Cozumel acorde al
modelo propuesto por Larson y Mylroie (2018): Ademas sugiere la presencia de una
geometria asimétrica del lente de agua dulce en las paleoislas de arena (antiguo cayo central
e islas estrechas) de tal modo como los atolones actuales establecen su lente de agua dulce
(Vacher, 1988).
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sedimentos y desarrollo de los banana holes en entornos de strandplains como la zona de Buenavista
0 en los flancos de sotavento de las islas de franja estrecha. C) El tamafio de la isla aumenta y se
produce una antigua progradacion de la llanura costera (area de Cedral), para formar una sola isla
(terraza 11 y 1lI), permitiendo el desarrollo de los banana holes de Cozumel en la terraza I,
probablemente durante las condiciones de estabilidad durante el pico del MIS5e. D) Isla actual de
Cozumel con FMCs en el ntcleo de la isla. Perfil topogréfico de Y-Y' en la figura 3. Posicion relativa
del nivel del mar (PNM).
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6.2.4. Importancia de la huella areal de las cuevas de flanco de margen de Cozumel

Las FMCs clésicas e hibridas de Cozumel tienen, en general, un tamafio medio, con grandes
entradas que alcanzan hasta 5-6 m de altura de las cdmaras freaticas. Los valores
morfomeétricos de las relaciones A/P, EW/IW, AS/AL (Tabla 3) reafirman el origen de las
FMCs frente a las cuevas marinas (Waterstrat et al., 2010), a pesar de presentar altos valores
en las relaciones, los cuales son inesperados en relacion con las FMCs (Waterstrat et al.,
2010). Por otro lado, los banana holes de Cozumel exhiben tamafios pequefios, medianos y
grandes con una altura restringida a dos metros y valores altos en las relaciones EW/IW y

AS/AL, mostrando diferentes grados de erosion (Tabla 3).

Las FMC de Cozumel tienen una relacion EW/IW promedio de 0.784, que es mayor que la
de Bahamas (0.524) y Puerto Rico (0.672) (Lace, 2008; Waterstrat et al., 2010), pero menor
que la de la isla de Tinian (~1) (Waterstrat et al., 2010). Los altos valores de la relacién
EW/IW en las FMC de Cozumel, incluyendo los pequefios banana holes (Murciélagos BH y
Cantera Transversal), probablemente son el resultado de la alta denudacién y erosion
superficial, ya que se encuentran en los paisajes mas antiguos formados en la isla (terraza
[11), por lo tanto, han estado expuestos a los procesos de meteorizacion y erosion por un
periodo un poco mayor y por lo tanto podrian presentar valores cercanos a los presentes en
las Islas Marianas (Stafford et al., 2005). Sin embargo, esto es discutible, ya que
sobreimpresion mecéanica y diagenética (Grimes, 2006; Lace, 2008; Breithaupt et al.,
2021b,), acciones antropogénicas (cueva de la Cantera Transversal) y los limitados datos de
las cuevas en Cozumel pueden aumentar los valores obtenidos, por lo que, estos valores se

deben seguirse analizando.

El modelo clasico de FMCs en Bahamas contempla que el tamafio de las FMCs esta
relacionado con la estabilidad de la posicion del nivel del mar o el tiempo de residencia de
las zonas de mezcla, especialmente durante el MIS 5e (Mylroie et al., 1990, 1995; Roth,
2006, Labourdette et al., 2007; Waterstrat et al., 2010; Larson y Mylroie, 2018). Sin embargo,
el intervalo, las subfases y el rango maximo del MIS 5e siguen siendo objeto de debate.
Hearty et al. (2007) consideran que la duracién media del MIS 5e en todo el mundo esté entre
130+ 2y 119 + 2 ky sin condiciones estables, en oposicion a las condiciones estables en las
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Bahamas cercanas a los 10 ky (Chen et al., 1991, Mylroie y Mylroie, 2007). EI modelo de
FMCs de Bahamas considera suficiente tiempo para desarrollar grandes FMCs (>1000 m?)
(Mylroie et al 1990; 1995; Mylroie, 2013; Mylroie y Mylroie, 2017). Mientras que los
banana holes en las Bahamas se formaron durante la fase de estabilidad (stillstand) del
MIS5e en el miembro Cockburn Town de las calizas de Grotto Beach entre 124 y 114 ky
(Mylroie y Carew, 1995, Mylroie et al., 2016 Mylroie y Mylroie, 2017).

La distribucion de las FMCs de Cozumel y las relaciones morfométricas son consistentes
con las antiguas posiciones de la linea de costa, como sugieren los altos valores en los valores
de las relaciones AS/AL, que reflejan la extension o elongacion lateral de las morfologias de
las cuevas, paralelas a las antiguas lineas de costa (Waterstrat et al., 2010). Por el contrario,
los valores de tamafio y huella de las cuevas son ambiguos, especialmente en los banana
holes de Cozumel, debido a que las cuevas pequefias y simples (cuevas Cedral y Buenavista)
se exhiben en el mismo paisaje junto con cuevas de tamafio mediano y grande, con
morfologias mas complejas con vastas estructuras pendantes y pilares que reflejan la fusion

de camaras adyacentes, por ejemplo, las cuevas Ferchango, Track, Aktum Balan y Magnolia.

El hallazgo anterior es inesperado y sorprendente debido a que las cuevas singenéticas
tempranas y tardias sensu Grimes (2006) estan presentes en la misma zona, lo que implica
tres posibilidades. La primera corresponde al desarrollo de FMCs grandes y complejas,
favorecidas por soluciones agresivas creadas en ambientes pantanosos adyacentes como en
Australia (Grimes, 2006; 2009), o el aporte y la oxidaciéon de la materia organica en las
Bahamas (Bottrell et al., 1993; Stoessell et al., 1993; Gulley et al., 2013; 2015; 2016; Mylroie
y Mylroie, 2017), lo que puede ser parcialmente apoyado por la presencia de los guijarros
negros (black pebbles) contiguos a la cueva de la Cantera Transversal y otros sitios de la
antigua isla de la franja estrecha (Salgado-Garrido et al., en revisién). La segunda posibilidad,
corresponde a que las grandes FMCs, son el resultado de un proceso de sobreimpresion de
morfologias de flanco de margen como el archipiélago de las Bahamas (Mylroie et al, 2020;
Breithaupt et al., 2021a); sin embargo, esta segunda posibilidad en las FMCs de Cozumel se
restringe a la variabilidad del MIS 5e, ya que la roca huésped corresponde exclusivamente a
este periodo. La tercera posibilidad corresponde al aumento del tamarfio de la FMC a partir

de un acuifero colgado (Breithaupt et al., 2021BH). En esta Gltima posibilidad la formacién
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de las FMCs no se restringio a la disolucion de grandes volimenes de carbonatos durante el

evento MIS5e, ya que incluso pudo ocurrir a partir de FMCs preexistentes mas pequefias.

Los registros de las condiciones del nivel del mar durante el ltimo highstand MIS 5e en
la region del Caribe mexicano difieren de los registros de Bahamas en el rango maximo,
subestadios y duracion (Blanchon et al., 2009; Moseley et al., 2013). Ambos registros
sugieren una duracion media mas corta que en las Bahamas, lo que sugiere que la estabilidad

del nivel del mar no fue el Unico factor que interviene en el tamario de las FMCs de Cozumel.

Las discrepancias en las morfologias y el tamafio en los FMCs de Cozumel en la misma zona

todavia hacen dificil la interpretacion, por lo cual requiere mas investigacion.

6.3. Modelo evolutivo de la isla de Cozumel

Con base en la interpretacion cronoestratigrafica y el modelo espeleogenético de las cuevas
de flanco de margen se desarroll6 un modelo evolutivo de la isla de Cozumel de la manera

siguiente:

6.3.1. Etapa 1. Arrecife central, Pleistoceno Temprano-Medio

Durante el Pleistoceno Temprano prevalecieron las condiciones arrecifales. La primera
generacion de arrecifes establecié un nucleo en la seccion central de la isla moderna,
representado por el FAs-0. Después de la exposicidn subaérea de este nucleo, tal y como
demuestra la capa caliche Cal-0, el crecimiento de los arrecifes se reinicié en el lado de
barlovento. Este crecimiento fue interrumpido por las condiciones de bajo nivel del mar, que
expusieron el arrecife durante el Pleistoceno Medio, continuando estas condiciones hasta el
MIS 6, con el desarrollo de la capa Cal-1 y estructuras kéarsticas que cubren la unidad. El
largo periodo de exposicion se evidencia por las enormes estructuras paleokarsticas,

paleosuelo y el desarrollo del caliche, Cal-1 (Fig. 41).

6.3.2. Etapa 2. Morfologia similar a un atoldn, Pleistoceno Tardio

Durante esta etapa, el aumento del nivel del mar del MIS 5e permitio la depositacion de las
FAs-2 (Fig. 41). Bajo estas condiciones la isla de Cozumel mostro una configuracion mas
compleja. Cerca del centro, los sedimentos se depositaron en una laguna protegida (FAs-2C)
y una laguna con condiciones de mar abierto (FZ-2 B), mientras que las FAs-2A (cayo central

e islas de franja estrecha) generaron una isla antigua 0 mas bien, conjunto de islas arenosas
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con morfologia de atolon y un cayo central. Posteriormente a la estabilizacion de las islas
arenosas, fueron establecidos lentes de agua metedrica y posteriormente se desarrollaron las
FMCs.

6.3.3. Etapa 3. Isla baja, desde el Pleistoceno Tardio hasta la actualidad

Durante la transicion del MIS 5e al MIS 5d comienza la formacion de la capa Cal-2 y la
estabilizacion de la geomorfologia actual de la isla de Cozumel adquiriendo una morfologia
mayoritariamente de isla baja a partir de ese momento. Las variaciones posteriores del nivel
del mar incluyen un descenso de 130 m durante el Ultimo Maximo Glacial (Clark et al.,
2009); cuyas condiciones debieron de desarrollar una isla con una mayor area de recarga y
de gran altura; con la posibilidad de desarrollar grandes estructuras karsticas de origen vadoso
y/o epigenéticas, las cuales parecen estar representada por los cenotes con gran desarrollo
vertical como Chenchon, Chempita e incluso Tres Potrillos. Sin embargo, la relacion de este
tipo de cenotes y su relacidn con estos grandes descensos del nivel del mar, particularmente

con el Ultimo Maximo Glacial atn deben ser estudiados a detalle.

Por altimo, con el aumento del nivel del mar durante el Holoceno (MIS 1), se configuré la
forma actual de la isla (Fig. 41). Actualmente la geomorfologia superficial, asi como las
sucesiones estratigraficas exhiben multiples eventos de depositacion y exposicion subaérea
de carbonatos, asi como multiples eventos de karstificacion. Dichas caracteristicas le
confieren una gran complejidad geoldgica y geomorfoldgica representando un gran desafio

principalmente desde un punto de vista espeleogenético.
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Figura 41. Modelo de evolucion sedimentaria de la isla de Cozumel desde el Pleistoceno Medio hasta
el presente. EI modelo se correlaciona con los cambios en el nivel del mar, los estadios isotdpicos
marinos (MIS) (Lisiecki y Raymo, 2005) y la interpretacion de la plataforma carbonatada-
siliciclastica de Belice (Gischler et al., 2010). La etapa 1 corresponde a FAs-0 y 1. En esta época
hubo un ndcleo de crecimiento arrecifal durante un aumento del nivel del mar (Cor-0) seguido de un
descenso del nivel del mar (Cal-0). Un nuevo aumento del nivel del mar se desarrolla sobre el antiguo
arrecife (Cor-1). La FAs-1, culmina con la capa Caliche 1, relacionada al descenso del nivel del mar
del MIS 6. La etapa 1 corresponde a la antigua topografia karstica. La etapa 2, FAs-2 (A, B, C), se
desarroll6 a lo largo del MIS 5e, durante la subida del nivel del mar. El final de esta etapa comienza
con la exposicion subaéreay la alteracion diagenética por el descenso del nivel del mar después del
MIS 5e, identificada con el Caliche 2. Etapa 3 establecimiento de una isla de baja altura desde el
descenso posterior al MIS 5e hasta el presente. FAs: Asociacién de facies; Cor: coral; Cal: caliche.
La edad de 121 ky* es de Spaw, 1978.
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6.4. Zonacion karstica de la Isla de Cozumel

La clasificacion de los paisajes karsticos es un reto, debido a la gran cantidad de términos,
sindnimos e incluso a la naturaleza poligenética de las estructuras (Gines, 2009; Mcllroy de
la Rosa, 2012). No obstante, las clasificaciones con mayor aceptacion se basan en las
relaciones morfogenéticas y conforme al tamafio o escala de las morfologias descritas (Ford
y Williams, 2007; Mcllroy de la Rosa, 2012).

Acorde a la escala, las formas de mayor tamafio (macro-escala) alcanzan dimensiones
mayores a los 10 m, como son las dolinas, cuevas, poljes, sumideros entre muchos otros;
también los campos de karren en su conjunto, se incluyen dentro de esta categoria. Las
estructuras de meso-escala las cuales estan entre 1 cm y 10 m corresponden a diversas formas
de disolucidn o karren (Mcllroy de la Rosa, 2012). El término karren es un término genérico
para todas las caracteristicas (positivas y negativas) esculpidas sobre las rocas solubles a
partir de procesos de disolucion, bioldgicos y erosivos (Gines, 2009). De manera general las

diversas estructuras de karren pueden dividirse en meso, micro y nano escala.

Desde la perspectiva de la morfogénesis Ford y Williams (2007) clasifican a las formas
como formas circulares, lineales controladas por fracturas o por la hidrodinamica, formas
poligenéticas y formas compuestas por ensambles de karren. Otra clasificacién con mucha
aceptacion es la propuesta por Bogli, donde las formas estan en funcién de la cobertura de la
roca, de tal manera que hay morfologias de karren cubierto, karren libre y karren medio libre
e. g., cubierto por el suelo, (Mcllroy de la Rosa, 2012). Hasta el momento no existe una
clasificacion que logre unificar todos los criterios; sin embargo, en funcion del enfoque de

estudio, cualquiera de estas clasificaciones es perfectamente utilizable (Gines, 2009).

Con base en las morfologias de macro-escala identificadas sobre la isla de Cozumel, en
conjunto con el mapa de facies, terrazas y el modelo evolutivo, se observa un patron de
distribucion de las formas Kkarsticas. Esta distribucion de las morfologias Kkarsticas
aparentemente esta controlada por la forma del terreno donde estan desarrolladas, por tanto,
el tiempo de formacién del tipo de terreno y la posicion relativa del nivel del mar estan

directamente ligadas a la presencia y evolucion de las morfologias karsticas sobre la isla de
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Cozumel. La identificacion y distribucion de estas formas karsticas permitio el desarrollo de

una zonacion karstica.

6.4.1. Zona 1

Corresponde a la actual linea de costa de la isla, donde los procesos costeros tanto erosivos
y constructivos estan operando actualmente al menos desde el Holoceno, teniendo como
limite altimétrico los 4 msnm correspondientes a la terraza I; aunque los procesos eolicos
alcanzan mayor altura sobre los antiguos cayos aislados del este de la isla. Por otro lado, su
limite tierra adentro no esta claramente definido. Los eventos constructivos estan liderados
por el crecimiento de los parches arrecifales y arrecifes de borde que circundan a la isla
(Muckelbauer, 1990), asi como por los depdsitos de arenas de la playa y promontorios (Spaw,
1978; Trejo-Pelayo, 2020) correspondientes a los depdsitos holocénicos (Spaw, 1978; Ward,
1997).

En contra parte, los procesos erosivos y de disolucion lideran las morfologias kérsticas y
pseudokarsticas de la isla (Fig. 42). Actualmente, la isla presenta una plataforma de abrasion
donde se desarrollan los bancos de karren, cuya maxima expresion se localiza en la regién
este de la isla. Este tipo de morfologias son ampliamente estudiadas en las islas Baleares en
Espafia (Gomez Pujol y Fornos, 2009, 2010), Isla San Salvador en Bahamas y al centro-oeste
de Italia (de Waele et.al., 2009). En estos lugares este tipo de morfologias son consideradas
Unicas dentro de los ambientes costeros, debido a que los procesos quimicos implicados en

la disolucién son méas complejos.

Dentro de la zona 1 también son identificadas otras morfologias asociadas a los bancos de
karren. Particularmente en la costa este, se reconocen morfologias pseudokarsticas como
acantilados y tafonis, los cuales son desarrollados sobre arenas carbonatadas pertenecientes
a los bancos aislados del este. Hasta el momento tafonis y acantilados son exclusivos de esta
parte de la isla. Otra morfologia sobresaliente dentro de la zona 1 corresponde a las cuevas
marinas, las cuales son reconocidas principalmente al este de la isla, aunque también se
presenta una al suroeste. Las morfologias como acantilados, tafonis y cuevas marinas
actuales estan estrechamente relacionadas a la influencia erosiva por parte de la accion
marina y de los vientos, influenciados por los vientos alisos, que tienen una direccion E-O,
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los cuales chocan con la parte este de la isla (Lomando y Gischler, 1999). Este patron de
vientos y oleaje explicaria el mayor desarrollo de estas morfologias en esta region. Por otro
lado, la influencia de la corriente de Yucatan, la cual pasa a ambos costados de la isla (Athie
et al., 2011), también puede tener gran influencia sobre el desarrollo de las cuevas marinas

actuales.

Al oeste de la isla se localiza una estructura muy particular conocida como caleta,
correspondiente a la entrada de una porcién del océano hacia dentro de la isla. Este tipo de
morfologia esta relacionada a la zona de mayor disolucién en la zona de mezcla entre aguas
metedricas provenientes del interior de la isla a través del Cenote Aerolito y que entran en
contacto con el agua marina. Estas estructuras son ampliamente reconocidas en la costa
continental de Quintana Roo cuya formacion es liderada por la disolucion por mezcla (Back
etal., 1988), por lo que se considera que fueron desarrolladas durante el Holoceno, desde que

la posicion del nivel del mar alcanz6 su altura actual (Back et al., 1988).

Ademas, dentro de esta region de la isla, se localizan los grandes sistemas de cavernas
inundados (cenotes con gran desarrollo horizontal) como son el Cenote Aerolito, Sistema la
Quebrada y Cenote Cocodrilo, cuyo desarrollo de conductos horizontales alcanzan el orden
de kilometros. Este tipo de cenotes presentan morfologias con patrones ramiformes y
anastomosados, con presencia de conductos freaticos y vadosos, patrones de derrumbe y
espeleotemas, que de manera general se localizan paralelos a la linea de costa, teniendo un
alcance maximo de un kilometro tierra adentro. En estos sistemas la influencia de los
procesos marinos se ven evidenciados por la fauna anquialina dentro de los conductos y por
parte de los movimientos verticales en la haloclina a lo largo del afio (Mejia et al., 2007).
Este tipo de morfologias son muy similares a las cuevas multifasicas de la porcion continental
de Quintana Roo (Smart et al., 2006), donde la influencia de la disolucion por mezcla y
turbulencia alcanza entre los 4-10 km tierra adentro (Beddows et al., 2007).

El establecimiento de una edad o momento para la formacion de este tipo de sistemas de
cueva de gran desarrollo horizontal y multifase, asi como los cenotes de gran desarrollo
vertical en la isla de Cozumel, es un gran reto y hasta el momento no ha sido posible
realizarlo. No obstante, esos conductos de gran desarrollo horizontal estan relacionados a dos

condiciones; la primera relacionada con el area de la isla, la cual deberia ser al menos el
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mismo tamafo que el actual tamafio de la isla, es decir un diametro de al menos 10 km, que
es el umbral de tamafio esperado para el desarrollo de conductos que realmente conduzcan
fluidos (Larson y Mylroie, 2018). Este tamafio de la isla es critico para la formacion de este
tipo de cuevas, y en Cozumel este tamafio se ha alcanzado varias veces, al menos antes y
después del MIS 5e, alcanzando su maximo alcance durante el Gltimo méximo glacial hace
ca. de 20 ky (Gischler et al., 2010). La segunda condicionante es el establecimiento de un
presupuesto hidrico positivo, esto quiere decir que la recarga del acuifero a partir de las
precipitaciones sea mayor que la evapotranspiracion (Larson y Mylroie, 2018). En la
actualidad en la isla de Cozumel, asi como en la porcidn continental se considera que la
evapotranspiracion es mayor (Cabadas-Baez, et al., 2010), por lo que el presupuesto hidrico
es negativo, y por tanto esta condicién, asi como la relacion de los conductos con la posicion

del nivel del mar deben ser revisados cuidadosamente y con mas detalle.

6.4.2. Zona 2

La zona dos corresponde a una estrecha franja de no mas de 1.5 km, localizada
principalmente al este de la isla a no mas de dos kilometros tierra adentro de la costa actual,
correspondiente a las antiguas islas estrechas de baja altura (terraza I11). La distribucion de

estas morfologias se desarrolla entre los 7 y 16 msnm (Fig. 42).

Las morfologias karsticas mas sobresalientes son las cuevas clasicas de flanco de margen,
las cuales se desarrollan entre 3 y 6 msnm. Dentro de esta forma de terreno ademas se ha
localizado una antigua cueva marina, asi como tubos de disolucion. A partir de trabajos
geoespeaciales Frausto-Martinez et al. (2018) y Trejo-Pelayo (2020) identifican la presencia
de la mayor cantidad de dolinas indiferenciadas en esta zona, asi como la parte central de la
isla 0 antiguo cayo central. La presencia y distribucidn de todas estas morfologias karsticas,
sugiere la existencia de estas formas de terreno (terraza 111) durante el Gltimo aumento del
nivel del mar MIS 5e, lo que hizo posible que posteriormente se establecieran estas

estructuras karsticas.

6.4.3. Zona 3
La tercera zona corresponde a la terraza 11, la cual se desarrolla entre los 5 y 6 msnm. Esta

zona esta caracterizada principalmente por la presencia de cenotes superficiales localmente
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conocidos como cenotes tipo aguada y por la presencia de morfologias como son los banana
holes (Fig. 42). El &rea correspondiente a esta zona es la de mayor tamafio en toda la isla, sin
embargo, sdlo en pocas regiones se localizan este tipo de morfologias. Por otro lado, también
se reconoce la presencia de dolinas indiferenciadas a partir de los trabajos geoespaciales
(Frausto-Martinez et al., 2018; Trejo-Pelayo, 2020). Igualmente, dentro de esta zona, se

localizan algunos cenotes con profundidades mayores a los 30 m como el Cenote Bambd.

Los banana holes, se desarrollaron durante el crecimiento de la isla y la progradacion de la
linea de costa, por lo que su formacion puede considerarse durante la etapa de estabilidad
(stillstand) durante el MIS 5e.

6.4.4. Zona 4

Esta zona representa el nucleo de la isla de Cozumel correspondiente al antiguo cayo central
(terraza 111) (Salgado-Garrido et al., 2022). Esta forma de terreno corresponde a la mayor
altura de toda la isla. En esta region se logran observar morfologias de flanco de margen
clasicas y sobreimpresas, las cuales se han modificado por distintas fases de desarrollo
espeleogenetico y que regionalmente son hombradas cenotes. Este tipo de cenotes son las
que alcanzan mayor profundidad de toda la isla (ca -60m) y que morfolégicamente
representan una mezcla entre los cenotes verticales, cantaro y caverna de Schmitter- Sotto et
al., (2002) (Fig. 42). También esta regidn se caracteriza por la presencia de tubos disolucion
muy similar a las formas presentes en las antiguas islas estrechas. Temporalmente las
estructuras karsticas como las FMCs y tubos de disolucion se formaron durante el evento
MIS 5e, no obstante, han sido modificadas diagenéticamente desde su formacion hasta

nuestros dias.

Geoespeacialmente esta region corresponde a la zona donde se presenta la mayor cantidad
de dolinas indiferenciadas (Frausto-Martinez et al., 2018; Trejo-Pelayo, 2020), las cuales se
sugiere son evidencia de que estas regiones fueron las primeras formas de terreno en

desarrollarse y por eso tienden a tener el mayor indice de karsticidad.
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Figura 42. Zonacion karstica en la Isla de Cozumel. En la parte de arriba se encuentra un perfil
altimétrico O-E de la isla de Cozumel. En la parte de debajo de la figura se ubica la proporcion
relativa de las morfologias karsticas asociadas a una zona en particular. A la derecha se sugiere la
temporalidad en la cual estas morfologias pudieron formarse e incluso algunas siguen en formacion
como las cuevas multifasicas o los procesos a la zona de mezcla actual.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1. Conclusiones

La integracion de los datos sedimentoldgicos, las correlaciones estratigraficas, informacion
geoespacial e identificacion de estructuras karsticas, asi como sus patrones morfologicos y
parametros morfométricos, permitié la caracterizacion de los procesos de flanco de margen
localizados por encima del nivel relativo del mar actual, cuyo desarrollo esta relacionado con
el ultimo evento transgresivo MIS 5e. Ademas, permitié elucidar la historia evolutiva de la
cuenca costera karstica de la isla de Cozumel, desde el Pleistoceno -Medio hasta el presente,

enfatizando la relevancia de los elementos morfoestratigraficos y las morfologias karsticas.

La isla de Cozumel superficialmente estd compuesta por dos unidades litoldgicas. Hacia la
base de la isla, se compone por una caliza bien consolidada de facies arrecifales,
correspondiente a una FZ-5 que se correlaciona con las Formaciones geoldgicas Carrillo
Puerto en la Peninsula de Yucatan, México; Ambergris Cay en Belice y Pedro Castle en Islas
Cayman. Esta unidad de caliza arrecifal bien consolidada contiene multiples eventos de
karstificacion y formacion de caliches (Cal- 0y 1) los cuales se pudieron correlacionar al con
caliches y espeleotemas desarrollados en la porcion continental de la Peninsula de Yucatan
durante el MIS 6, reforzando las condiciones regionales de esta area, cuando el nivel del mar

estaba por debajo de la posicion actual.

Durante el aumento del nivel del mar subsecuente, la caliza arrecifal bien consolidada con
estructuras karsticas es inundada, comenzando la depositacion de la segunda unidad
litolégica, compuesta actualmente por arenas carbonatadas pobremente consolidadas,
exhibiendo al menos tres ambientes de depdsitos diferentes. Durante la inundacion las
condiciones topograficas preexistentes y la tasa de sedimentacion constituyen los controles
para la distribucion de los sedimentos durante el MIS 5e. Los patrones de sedimentacion a
través del MIS 5e exhiben una morfologia parecida a un atolon, ya que durante este periodo
la isla estuvo compuesta por un conjunto de islas estrechas a barlovento identificadas por las
facies FZ-6, delimitando una zona de facies lagunares protegidas con conexién marina (FZ-

7), donde también se desarroll6 un cayo central; este cayo central también es una isla arenosa

118



que alcanzé su mayor altura a los 16 msnm, sin embargo, las facies arenosas FZ-6 sobreyacen

las facies lagunares protegidas (FZ-8).

A través del proceso de inundacion de la isla de Cozumel durante el MIS 5e, la isla antigua
en forma de un atolén alcanzé su méxima altura estableciendo lo que ahora se considera la
terraza 111, en este momento también se alcanzo la maxima altura de la posicion relativa del
nivel del mar ca. 6 msnm. Al alcanzar esta posicion el nivel del mar, se establece un lente de
agua meteorica en cada una de las islas arenosas. La zona de contacto entre las aguas del
lente de agua meteodrica y el agua de mar, inducen la formacion de las cuevas de flanco de

margen a través de la disolucion por mezcla.

Durante los movimientos relativos del nivel del mar y especialmente durante el pico
maximo del evento transgresivo MIS 5e, las pequefias islas arenosas comienzan a
incrementar su tamafio, evidenciado por la exposicién de los sedimentos correspondientes a
la terraza 1, desarrollando sucesiones de crestas de playa o strandplains, donde también se
exhiben cuevas de flanco de margen. Durante la transicion MIS 5e a MIS 5d la isla de
Cozumel debi6 adquirir un tamafio y morfologia muy similar a la actual, donde las evidencias
morfoestratigraficas como el conjunto de islas arenosas, la méxima posicién del nivel del
mar (terraza Il) asi como las cuevas de flanco de margen son preservadas y estabilizadas por

el desarrollo del caliche 2.

A partir del descenso del nivel del mar posterior al MIS 5e mdltiples eventos de ascensos
y descensos modifican la geomorfologia de la isla de Cozumel, dejando cambios
morfologicos y sobreimprimiendo eventos de Karstificacion, tales como desarrollo de
conductos vadosos, desarrollo de largos conductos freaticos, espeleotemas, colapsos, asi
como el desarrollo de morfologias multifase o sobreimpresas. La morfologia y
geomorfologia actual de la isla se alcanzo ca. 8-10 ky de afios atras, cuando el nivel del mar
alcanzo su posiciéon actual. Durante el emplazamiento de las condiciones actuales, las
morfologias karsticas como largos conductos freaticos y verticales son nuevamente
inundados, los bancos de karren comienza a formarse; asi mismo, durante este periodo las
cuevas marinas activas, caleta y los tafonis que bordean la linea de costa también son

formados.
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Por su parte las cuevas de flanco de margen fueron identificadas a partir de sus
caracteristicas morfoldgicas y separadas de otros tipos de cueva tales como las cuevas
marinas, tafonis y cuevas multifase con gran desarrollo horizontal y vertical. Ademas, su
distribucion en la isla también ayuda a su separacion de algunas cavidades. Las entradas de
las FMCs se localizan entre la terraza Il y la terraza Ill. Las FMCs fueron separadas en tres
grandes grupos a partir de su tamafio siguiendo la clasificacion de Roth en pequefas,
medianas y grandes. Sin embargo, entre estas tres clasificaciones no se pudieron separar con
base en otro patron morfomeétrico claro, ya que coexisten los tres tipos de cueva en una misma

area.

No obstante, si se lograron clasificar con base en los cambios litoldgicos de la roca huésped
donde se desarrollan y a partir de sus cambios morfoldgicos; ya que se logré distinguir un
grupo de cuevas de flanco de margen clasicas y FMCs-cenotes, localizados en la zona central
de la isla, en el antiguo cayo central. Estas cuevas se desarrollan en facies lagunares
correspondientes a los cinturones de facies FZ-8 y FZ-7. Las primeras son consideradas
cuevas de flanco de margen clasicas, mientras que los cenotes son cuevas de flanco de margen
con procesos de sobreimpresion que modifican su morfologia. EI tamafio de este tipo de
cuevas generalmente es mediano, exhiben una gran cantidad de espeleotemas y pocas

estructuras residuales. El tamafio de sus camaras es cercano a los 5 m de alto.

Por otro lado, una morfologia muy particular de cuevas de flanco de margen se localiza en
el cinturdn de facies FZ-7 en unidades geomorfoldgicas de cresta de playa antiguas. Dichas
cuevas de flanco de margen se consideran cuevas tipo banana hole, ya que las caracteristicas
de la roca coinciden con las morfologias de este tipo de cuevas en el archipiélago de
Bahamas, este tipo de cuevas carecen de espeleotemas y muestran un incremento de

estructuras residuales tales como pilares. La altura de sus pasajes o camaras es de 2m.

El desarrollo de todas las FMCs estan en una altura de entre 3 y 6 msnm lo que correlaciona
con la altura del nivel de la mar que se alcanz6 durante el aumento del nivel del mar MIS 5e

en la Peninsula de Yucatan.

A partir de la correlacion de los datos de erosion de la relacion EW/IW con los datos de

Puerto Rico se considera que el origen de este tipo de cuevas es muy similar a pesar de tener
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valores diferentes y limitados, no obstante, este valor sugiere una mayor erosion que los
valores propuestos para Bahamas. Diferencias en los valores de huella areal de la isla de
Cozumel contra los valores de Bahamas sugiere que diferencias en la duracion y estabilidad
del evento transgresivo MIS 5e deben generar sus diferencias. Sin embargo, esto debe ser

revisado con mayor detalle.

Con base en los cambios morfologicos, distribucion en la isla, asi como cambios en la roca
donde se desarrollan las FMCs, se propone un modelo espeleogenético que vincula el origen
de las cuevas y sus condiciones hidrogeoldgicas, con las unidades geomorofoldgicas de la
isla relacionado su génesis con los cambios del nivel del mar durante el aumento del nivel
del mar MIS 5e.

En conjunto de la identificacion de las morfologias de flanco de margen, asi como de las
otras evidencias espeleogeneticas mesokarsticas en la isla de Cozumel, permitié la
realizacion de una zonacion karstica con cuatro zonas diferentes, donde se evidencia que el
establecimiento y posicion de dichas morfologias no es al azar y esta controlado por la

distancia y posicion del nivel del mar durante la formacion de estas morfologias.

Por ultimo, a partir de la caracterizacion de las cuevas de flanco de margen se propone un
modelo genético que explica su desarrollo y distribucion en la isla dentro del contexto del
ultimo evento transgresivo MIS 5e en una morfologia insular similar a un atolon. A su vez,
este modelo espeleogenético forma parte de la reconstruccion paleogeogréfica propuesta para
la isla de Cozumel, donde se reconocen los cambios evolutivos de la isla de la manera
siguiente: etapa 1 isla arrecifal (anterior al Pleistoceno Medio) con un posterior evento de
karstificacion y desarrollo de caliches durante el Pleistoceno Medio; etapa 2 inundacién de
la isla durante el evento transgresivo MIS 5e con la formacion de una isla tipo atolon y
desarrollo de cuevas de flanco de margen; etapa 3 isla de baja altura a partir del descenso del
nivel del mar post MIS 5e y comienzo de formacion un segundo caliche y procesos de

karstificacion superficial que desarrollan las estructuras mesokarsticas actuales.
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7.2. Investigaciones a futuro

Si bien es cierto que este trabajo representa el primer estudio formal enfocado en este tipo
de morfologias karsticas en México y que se cumplié el objetivo de reconocer y caracterizar
las cuevas de flanco de margen en la isla de Cozumel correspondientes a eventos
transgresivos, concretamente al dltimo evento transgresivo MIS 5e, aln existen multiples
incognitas que deben ser investigadas con mayor detalle, incluso con otras metodologias. Por
ejemplo, tener un marco geocronoldgico que permita fechar las facies correspondientes a lo
que se interpreta como Fm. Carillo Puerto; identificar otros descriptores que permitan separar

morfométricamente las FMC clasicas y los banana holes.

De forma geoespacial se reconoce la presencia de un gran nimero de estructuras cerradas
que potencialmente son FMCs, las cuales deben ser medidas y caracterizadas in situ para
incrementar el conocimiento de este tipo de cuevas, ya que realmente son poco conocidas a
nivel mundial y particularmente las morfologias banana hole solamente se habian

documentado en el Archipiélago de las Bahamas.

Otro de los ejes de trabajo que deben continuarse, implica el incremento en la informacién
y estudio de los cambios diagenéticos y maduracién de la roca huésped de las FMCs en

Cozumel que nos permitiran comprender las diferencias morfométricas.

Paralelo a esto, se requiere una mejora caracterizacion sobre los caliches o calcretas y cual

es su influencia en este tipo de sistemas de flanco de margen.
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Datos suplementarios. Listado de entradas de cuevas en la Isla de Cozumel.

Nombre de Latitud Longitud Tipo de Topografia Referencia
cueva °N °E cueva existente
1 Cenotedel 2270512 507345.8 Cenote ND Sprouse,
Aeropuerto indiferenciado 2020
2 CuevaSan 2267003 516153.5 FMC ND Sprouse,
Gervasio 1 2020
3 CuevaSan 2266980 516221.5 FMC ND Sprouse,
Gervasio 2 2020
4 Cueva San 2266946 515720.7 FMC ND Este
Gervasio 3 trabajo
5 CuevaSan 2266711 516139 FMC ND Este
Gervasio 4 trabajo
6 CuevaSan 2266494 516137.3 FMC ND Este
Gervasio 5 trabajo
entrada
7 Cueva 2265352 517430.2 FMC ND Sprouse,
Pelovino 2020
8 Cenote 2265405 517779 Cenote + ND Sprouse,
Oriental FMC 2020
9 Rancho San 2268046 510571.2 Cenote ND Mejia
Miguel indiferenciado Ortiz et al.,
Cenote 2007
10 Rancho San 2267277 510571.6 Cenote ND Mejia
Miguel 1 indiferenciado Ortiz et al.,
2007
11 Cenotedel 2267432 511874.9 Cenote ND Mejia
Dr. indiferenciado Ortiz et al.,
Villanueva 2007
12 Cueva 2267159 510597 ND ND Sprouse,
Eclipse 2020
13 Cenote 2266049 511875.9 Cenote Si Mejia
Bambu indiferenciado Ortiz et al.,
2007
14 Universidad 2265892 505648.3 Cenote ND Mejia
de Quintana indiferenciado Ortiz et al.,
Roo 2007
15 Cenote 2265738 504634.6 Cenote ND Mejia
Chu-ha indiferenciado Ortiz et al.,
(San 2007
Francisco)
16 Cenote 2264710 502824.4 Surgencia ND Sprouse,
Outflow 2020
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17 Aerolito 2263079 502280.3 Cenote Si Mejia
indiferenciado Ortiz et al.,
2007
18 Cenote 2260736 504407.3 Cenote ND Sprouse,
Chico indiferenciado 2020
19 Cenote 2260138 504297.1 Cenote ND Sprouse,
Grande indiferenciado 2020
20  Xkan-ha 2262971 504780.2 Cenote ND Mejia
indiferenciado Ortiz et al.,
2007
21 Cuevadel 2261415 501121.3 Cenote ND Sprouse,
Diablo/ indiferenciado 2020
Cueva dos
potrillos
22 Km1(QS) 2260037 500902.3 Cenote Si Mejia
indiferenciado Ortiz et al.,
2007
23 Roka 2260158 501127  Undeferenced Si Mejia
Bomba cenote Ortiz et al.,
(QS) 2007
24 Cilpa(QS) 2260819 501159 Cenote Si Mejia
indiferenciado Ortiz et al.,
2007
25 C1l 2260044 500895.4 Cenote Si Mejia
indiferenciado Ortiz et al.,
2007
26 S1 2259950 500363.9 Cenote Si Mejia
indiferenciado Ortiz et al.,
2007
27 Cenote 2259387 500336 Cenote ND Sprouse,
Sache indiferenciado 2020
28 Sifa/Cenote 2260263 501407.9 Cenote Si Mejia
Tristeza indiferenciado Ortiz et al.,
2007
29 Noname 2260296 501918.5 Cenote Si Mejia
indiferenciado Ortiz et al.,
2007
30 Cueva 2255468 497936.3 Cenote ND Sprouse,
Quebrada indiferenciado 2020
31 Cenote 2253902 497971 Cenote Si Mejia-
Cocodrilo indiferenciado Ortiz et al.,
2007
32 San Andrés 2253595 499130.4 Cenote ND Mejia-
El Cedral indiferenciado Ortizetal.,
2007
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33 Rancho 2250828 500145 Cenote ND Mejia-
Juvencio El indiferenciado Ortiz et al.,
Cedral 2007
34 C-1Rancho 2248983 500579.9 Cenote ND Mejia-
el Chino El indiferenciado Ortiz et al.,
Cedral 2007
35 C-2Rancho 2246833 506814.5 Cenote ND Mejia-
el Chino El indiferenciado Ortiz et al.,
Cedral 2007
36 C-3Rancho 2250830 508117.5 Cenote ND Mejia-
el Chino El indiferenciado Ortiz et al.,
Cedral 2007
37 Cenotedela 2255306 500719 Cenote ND Sprouse,
Vuelta indiferenciado 2020
38 Chen Chile 2255119 500942 ND ND Sprouse,
2020
39 Cenote 2254003 500004 Cenote ND Sprouse,
Bomba indiferenciado 2020
40 Cuevade 2253839 500374 FMC ND Sprouse,
los 2020
Murciélagos
41 Cenote 2254098 503449.4 Cenote ND Sprouse,
Chenchon indiferenciado 2020; Este
trabajo
42 Cenote 2254101 503459.2 Cenote ND Sprouse,
Chechen Ha indiferenciado 2020
43 Cenote 2251092 503168.9 FMC + Si Mejia-
Chempita/ cenote Ortiz et al.,
Cheen Pita 2017;
Sprouse,
2020
44 Cueva 2252065 503498.4 FMC Si Este
Nohoch trabajo
Hool
45 Cueva 2253819 502831 FMC ND Sprouse,
Mariposa 2020
46 Cueva 2253819 502686 FMC ND Sprouse,
Ariadna 2020
47 Cueva San 2254660 501903 FMC ND Sprouse,
German 2020
48 Cueva San 2254670 501889 FMC ND Sprouse,
Gabriel 2020
49 Cueva 2252084 500421 FMC Si Sprouse,
Palma 2020
Secuestrada
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50 Cueva 2252043 500406 FMC Si Sprouse,
Palmar 2020
51 Cueva 2251952 500406 FMC Si Sprouse,
Ferchango/ 2020
CED1
52 Cueva 2251566 500508 FMC ND Sprouse,
Escondida/ 2020
CED 3
53 Aktun 2251664 500848 FMC Si Este
Balam/ trabajo
CED4
54 Cedral track 2252480 500428.4 FMC ND Este
trabajo
55 Cueva 2244998 502279 FMC ND Sprouse,
Yaxché 2020
56 Cenote del 2244763 502918.8 Cenote ND Sprouse,
Abrigo indiferenciado 2020
57 Cenote de la 2244674 503000 Cenote ND Sprouse,
Cantera/ indiferenciado 2020; Este
Jaime ha trabajo
58 Cenote 2246273 505170 Cenote ND Sprouse,
Clara indiferenciado 2020
59 Cueva 2247238 506033 FMC ND Sprouse,
Ruinas 2020
60 Cuevadela 2247352 506262 FMC ND Sprouse,
Ilanta 2020
61 Cueva 2247343 506432 FMC Si Sprouse,
Magnolia 2020
62 Cueva 2247484 506509 FMC ND Sprouse,
Espinosa 2020
63 Cueva 2247600 506366 FMC ND Sprouse,
Gilberto 2020
64 Cueva 2247630 506088 FMC ND Sprouse,
Ramon 2020
65 Cueva 2247679 506118 FMC ND Sprouse,
Mosquito 2020
66 Cueva 2247785 506381 FMC Si Sprouse,
Buena Vista 2020
67 CuevaPolo 2247795 506440 FMC ND Sprouse,
2020
68 Cueva 2247817 506436 FMC ND Sprouse,
Piramide 2020
69 Cuevadel 2247785 506547 FMC ND Sprouse,
Cementerio 2020
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70 CuevaChac 2248118 506571 FMC ND Sprouse,
Mol 2020
71 Laguna 2250710 507885.6 ND ND Sprouse,
Verde 2020
72 Cenote 2252820 507830.3 Cenote ND Sprouse,
Basurero indiferenciado 2020
73 Cenote 2251800 510615.6 Cenote ND Sprouse,
Duda 1 indiferenciado 2020
74 Cenote 2253258 511347 Cenote ND Sprouse,
Duda 2 indiferenciado 2020
75 Cueva 2251967 511630 Tuberias de ND Sprouse,
Andale 1 disolucién? 2020
76 Cueva 2251989 511623 Tuberias de ND Sprouse,
Andale 2 disolucién? 2020
77  C2mpit 2252480 511914 Tuberias de ND Sprouse,
disolucién? 2020
78 C2mpit 2252636 511869 Tuberias de ND Sprouse,
dos disolucién? 2020
79 C2mpitto 2252654 511947 Tuberias de ND Sprouse,
crawl disolucién? 2020
80 C 2252661 511968 Tuberias de ND Sprouse,
Crawlway disolucion? 2020
81 C 2252654 511980 Tuberias de ND Sprouse,
Crawlway disolucion? 2020
dos
82 C.15mpit 2252641 512014 Tuberias de ND Sprouse,
disolucién? 2020
83 Cantera 2260522 514585.9 FMC Si Este
Transversal trabajo
84 Murciélagos 2260396 514808.4 FMC Si Este
BH trabajo
85  Antigua 2244749 502944.2 Cueva de ND Este
cueva erosion trabajo
marina,
Payo
86 Tafoni 2254338 513355 Cueva de ND Este
Coconuts erosion trabajo
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