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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue interpretar el paleoambiente asociado al desarrollo
de un arrecife coralino del Pleistoceno en Isla Coronados, Baja California Sur por medio
de una secuencia estratigrafica.

Se recolectaron e identificaron organismos fosiles, se identificaron los
constituyentes biogénicos y el porcentaje de composicion. Se realizaron analisis para la
descripcion de las caracteristicas texturales de los sedimentos, de la distribucion y
abundancia de las especies mas comunes de foraminiferos y del contenido de carbonato
de calcio.

El 4rea de estudio se identifica como una zona de energia media, con una
incidencia de baja a media del oleaje, un ambiente carbonatado de aguas frias asociado a
arrecifes coralinos someros y una transicion de la asociacion photozoan a rhodalgal y
carbonatos asociados a una profundidad de 30 a 50 m.

Los depdsitos presentes se identificaron como de costa rocosa y marino somero de
alta energia adyacente a la linea de costa rocosa. La interestratificacion de conglomerado
y biocalcarenita asi como la presencia de colonias de coral son evidencia de una
transgresion marina.

En base a lo anterior, se concluye que la zona de estudio es una laguna costera
inundada por una transgresion del nivel del mar, lo que permitié el desarrollo del arrecife

coralino.
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I. INTRODUCCION

La paleontologia estudia la descripcion taxondémica de los fosiles y su
interpretacion en la reconstruccion de condiciones ambientales antiguas. Los fosiles se
definen como huellas o remanentes de seres que vivieron en la antigiiedad (Mc Kerrow,
1978). Una rama de la paleontologia es la paleoecologia a través de la cual se estudian
las interacciones entre los organismos y su medio en épocas pasadas (Mc Kerrow, 1978).
Basiandose en la paleoecologia, se pueden realizar estudios de paleogeografia,
estratigrafia y algunos aspectos de la geologia estructural, lo que se manifiesta por
ciertos cambios en las comunidades. Las interpretaciones paleontoldgicas pueden
hacerse en base a rasgos fisioldgicos y/o morfologicos generales de los fosiles (Ladd,
1957), por lo que los procesos de adaptacion de un organismo a un medio ambiente
particular definen su estructura y forma, razén por la que los fosiles son una gran
herramienta para la interpretacion de paleoambientes.

Muchas de las interpretaciones paleoambientales se basan ampliamente en el
conocimiento de modelos actuales de sedimentacion, de ciclos quimicos, de circulacion,
de la dindmica de las masas de agua y de la relacion de estos factores con los
organismos. Por lo anterior, los sedimentos biogénicos acumulados proveen informacion
sobre variables biolégicas, fisicas y quimicas del ambiente (Hernandez-Flores, 1981).

Por ejemplo, los depésitos de carbonato en las plataformas estan controlados por
la temperatura, la salinidad, balance de CO,, profundidad del agua, regimenes de
corrientes, penetracion de la luz, naturaleza del sustrato y por la turbidez, aunque en una
escala global, la salinidad y la temperatura son el principal control (Lees, 1975). A partir
de esto, los sedimentos carbonatados se dividen en dos asociaciones dependiendo de la
temperatura del agua: asociacion foramol tipica de aguas templadas, y asociacion
chlorozoan tipica de aguas calidas (Less and Buller, 1972). La primera incluye el detrito
de foraminiferos bentdnicos, moluscos, briozoarios, percebes y algas calcareas rojas

como componentes dominantes; equinodermos, ostracodos y espiculas de esponjas como



componentes accesorios (Tabla I y II). La asociacion chlorozoan contiene muchos de los

componentes foramol, incluyendo corales hermatipicos y algas verdes calcareas.

Tabla I. Descripcion de las asociaciones carbonatadas segiin James (1997), Corannante

et al. (1988), Less y Buller (1972).

CARBONATOS\\ James (1997) Corannante et. al, Less y Buller (1972)
AUTOR (1988)
Asociacion
heterozoan
Abundan oolitas y Asociacion Asociacion
chlorozoan chlorozoan
granos agregados, | = =
Carbonatos corales Y algas Abunda coral | Abunda coral

de agua tropical

calcareas verdes.

Son poco abundantes
las algas calcareas
rojas, los
foraminiferos y los

hermatipico y algas
calcareas verdes.

hermatipico y algas
calcareas verdes.

briozoarios.
Asociacion chloralgal
Abundan algas
Carbonatos calcareas verdes y
de agua subtropical carencia de corales
(Less, 1975).
Litofacies molechfor
Esta litofacies
Asociacion representa el mismo
photozoan tipo de grano que la Asociacidén foramol

Carbonatos
de agua fria

Dominan moluscos,
briozoarios,
foraminiferos y algas
calcareas rojas.

asociacion  foramol.
Dominan  moluscos,
foraminiferos y
equinodermos.

Litofacies rhodalgal

Dominan
calcareas
briozoarios.

algas
rojas 'y

Dominan  moluscos,
foraminiferos y
equinodermos.




Tabla II. Descripcion de las asociaciones carbonatadas segiin al ambiente en que

dominan.
CARBONATOS ASOCIACION AMBIENTE
Heterozoan Representan un ambiente de aguas
marinas a temperaturas menores de
20° C, caracteristicos de rampas y
plataformas abiertas.
Carbonatos de agua Chlorozoan Esta asociacion estd relacionada a
tropical ambientes lagunares y arrecifales
someros (Pomar L. et al, 2004).
Tipica de aguas calidas, donde el
minimo de temperatura no excede de
los 14° a 15° C (Sellwood, 1986).
Carbonatos de agua Chloralgal En ambientes con rangos extremos de
subtropical salinidad (Less, 1975).
Litofacies Sedimentos rodoliticos, estan
rhodalgal asociados a altas pendientes y
arrecifes coralinos someros.
Litofacies Aguas donde el minimo de
molechfor temperatura excede los 15° C
: (Sellwood, 1986).
Carbonatos de agua fria Photozoan Asociados a la naturaleza dependiente
de la luz. Temperaturas inferiores a
22° C (James, 1997).
Foramol Aguas donde el minimo de

temperatura excede los 15° C
(Sellwood, 1986).

Las numerosas secreciones de carbonato de calcio de organismos (corales),

permanecen sobre los restos de sus antecesores y estan rodeados frecuentemente por

restos de esqueletos de organismos pequefios que vivieron sobre, por debajo y entre

ellos. Como los arrecifes son construidos por organismos, los arrecifes fésiles son un

depésito clave de informacién paleontolégica, en tanto que los actuales son un

laboratorio natural para el estudio de la ecologia benténica marina (Walker, 1984).

Los arrecifes generalmente se subdividen en tres facies (Fig. 1 y 2):




1

3.

Facies central del arrecife: masiva, sin estratificacion, frecuentemente con
carbonatos nodulares y lenticulares que incluyen esqueletos de organismos y una
matriz de lodos calcareos.

Facies lateral del arrecife: con estratificacion de conglomerados y arenas
calcareas, material derivado del arrecife, facies inclinada y delgada fuera del
centro del arrecife.

Facies interna del arrecife: normalmente de aguas someras, presencia de calizas
submareales, sin relacion a la formacion del arrecife, o sedimentos siliclasticos

de grano fino (Walter, 1984).

Las facies arrecifales son mejor diferenciadas en base a criterios independientes

como son:

La relacion y la abundancia relativa entre los esqueletos y los sedimentos, por
ejemplo, el tipo de carbonatos del arrecife.
La diversidad de especies que conforman al arrecife.

La forma de crecimiento del coral.

FACIES DE UN ARRECIFE

= S

= FACIES = . -
s ’%’CENTRAL\ B -
= FACIES y=— == T » FACIES

SINTERNAZT | aTRAL— 7 [ | 1 1 LT LATERAL
- TR o ) e e e LI e o L1

Figura 1. Diagrama de las facies de un arrecife, corte transversal (Tomado de
Walter, 1984).



Figura 2. Diagrama de facies de un arrecife (Tomado de Wright et al., 1996).

El estado de conservacion de cualquier afloramiento arrecifal es un delicado
balance entre el crecimiento esquelético de metazoarios, la continua destruccion de los
mismos organismos por los organismos huéspedes y la produccion de sedimento por el
rapido crecimiento y el corto tiempo de vida. Los corales generalmente permanecen in
situ después de muertos, a no ser que sean removidos por tormentas o bioperturbadores
(Walker, 1984).

La forma irregular y el habito de crecimiento de estos arrecifes resultan en la
formacion de cavidades dentro de los mismos que pueden ser habitadas por pequefios
bentos calcareos. Estas cavidades también pueden ser llenadas en parte o completamente
por granos finos de sedimento. Los organismos incrustadores crecen sobre las
superficies muertas y ayudan a estabilizar la estructura (Walker, 1984).

La mayoria del sedimento en un arrecife es producto de la desintegracion post-
mortem de organismos fragmentados (algas calcareas verdes, crinoideos) o no
fragmentados (bivalvos, braquiépodos, foraminiferos). Esos organismos crecen en los
rincones y las grietas, entre los esqueletos de los corales (Walker, 1984).

La abundancia relativa de organismos es una de las observaciones mas féciles
que se pueden hacer en un arrecife fosil y potencialmente es una de las mas utiles,
aunque intuitivamente debe haber una relacion simple entre la diversidad y el ambiente,

observaciones recientes indican que es compleja y poco sencilla. La diversidad de la



fauna incrementa cuando existen condiciones Optimas para el crecimiento de los
organismos, pero cuando la comunidad no es capaz de llegar a un equilibrio competitivo
frecuentemente hay una reduccién de la poblacion. Entre los factores de estrés mas
comunes a los que estdn expuestos los corales son: 1) las fluctuaciones de temperatura y
salinidad; 2) intensidad del oleaje y swell; 3) poca penetracion de luz y 4) una fuerte
sedimentacidn y/o turbulencia (Walker, 1984).

Los arrecifes pueden desarrollarse casi en cualquier lugar en el espectro de facies
de carbonato. Las estructuras aisladas estan dispersas en las plataformas someras de
carbonato y son capaces de soportar la subsidencia. Como elementos contiguos moldean
barreras largas, sinuosas, cominmente a lo largo de los maérgenes de las mismas
plataformas, cerca de la region a lo largo del borde de pendientes angostas o como halos
alrededor de elementos estructurales seguros (Walker, 1984).

Los corales crecen mejor y exitosamente en zonas de barlovento, islas,
plataformas y atolones donde el viento y el oleaje son consecuentes, asi como sobre la
costa. Los arrecifes forman un rompeolas natural cuando crecen en una zona sobre la
costa y crean un ambiente relativamente tranquilo (Walker, 1984).

Los corales que crecen en zonas con oleaje de alta energia presentan una clara
division por zonas de acuerdo a la incidencia del oleaje. Cuando la energia del oleaje
decrece, la forma de crecimiento del coral cambia, y la zonacién es menos notable, el
tipo y forma de los organismos que constituyen el arrecife es diferente y existe una
menor diversidad (Walker, 1984). La consideracion de todos estos factores facilitan las
interpretaciones paleoambientales.

También uno de los grupos que facilitan estas interpretaciones son los
foraminiferos bentonicos (Hernandez-Flores, 1981). Los foraminiferos son utilizados en
la paleontologia debido a que sus formas antiguas son correlacionables a las del
presente, y porque son sensibles a los cambios climaticos (Lipps ef al, 1979). Los
foraminiferos asociados a ambientes someros (lagunas, bahias u otras zonas costeras

internas), donde existe la maxima disponibilidad de CaCO;, la mayoria son de la familia



Miliolidae, que por lo general ocupan mas de la mitad de la poblacion de los
foraminiferos y ademas decrecen conforme aumente la profundidad (Bandy, 1967).

Los foraminiferos tipicos de lagunas costeras son muy cosmopolitas, pero
dominan los calcareos, como los géneros Ammonia y Elphidium (Bandy, 1967).

La salinidad de las lagunas costeras en general es muy variable, ademas cambian
por temporada y de un lugar a otro. El intervalo de pH, segin Emery y Stevenson (1957,
citado en Bandy, 1967), se mantienen en un intervalo de aproximadamente 7.6 a 8.6. El
sedimento generalmente es fino, pobremente clasificado y con una variaciéon grande
debido a la presencia de canales (Bandy, 1967).

El Golfo de California representa un mar subtropical caracterizado por altas tazas
de productividad primaria (Zeitschel, 1969) y es una de las unidades bioldgicas més
productivas en el mundo; esto es resultado de su posicion latitudinal y su configuracion
geomorfologica del biota (Bray, 1988). La boca del Golfo es la unién de la corriente de
California con la corriente Norecuatorial, limitando climas de temperaturas calidas y
climas subtropicales, estableciendo asi una unidad topografica, oceanografica y
climatica que permite la formacion de ambientes carbonatados (Bray, 1988; Bray and
Robles, 1991). Muchas de las condiciones para la formacion de carbonatos que existen
en el lado este del Pacifico no existen en el Golfo, esto es debido a la combinacion de
efectos de un mar semi-cerrado, como lo es el Golfo (Halfar et al., 2000).

El Golfo de California es un moderno ejemplo del control de la produccion de
carbonatos por fuertes fluctuaciones de nutrientes y temperatura, como consecuencia de
esto presenta una fuerte variacion de ambientes carbonatados heterozoan a photozoan
(Halfar et al., 2000).

Los ambientes carbonatados en el este del Golfo de California estan restringidos
lateralmente, esto se atribuye a su batimetria que tiene plataformas angostas. En la
mayoria de los lugares estdn limitados a pequeiias bahias a lo largo de los margenes
noreste y occidentales del Golfo (Halfar et al., 2000).

Segun estudios realizados por Halfar et al. (2000), Fiirsich ef al. (1991) y Flessa
y Ekdale (1987), el Golfo de California puede dividirse en cuatro zonas de acuerdo al



contenido de carbonatos y a los constituyentes biogénicos de los sedimentos. Los
ambientes carbonatados en el norte del Golfo de California estan dominados claramente
por moluscos. En la parte central los carbonatos son producidos principalmente por
rodolitos y en una menor contribucién por corales y moluscos. Hacia el sur existe una
dominancia de rodolitos, corales y moluscos, asi como otros productores en menor
grado. Los ambientes carbonatados en la zona mas surefia del golfo (Cabo Pulmo),
tienen una total dominancia de coral (Fig. 3) (Halfar et al., 2000).

El presente estudio fue realizado con el objetivo de interpretar el paleoambiente
asociado a las caracteristicas del desarrollo de un arrecife coralino fosil, por medio de

una secuencia estratigrafica.
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Figura 3. Subdivision de ambientes carbonatados de agua poco profunda en el Golfo de
California (Tomado de Halfar, 2000).



II. ANTECEDENTES

En 1997 Dorsey realizé una descripcion e interpretacion de facies carbonatadas
ricas en rodolitos en la seccion Punta el Bajo, Loreto, B.C.S., y su asociacion con capas
de conglomerados de lineas de costa rocosa, en la secciéon Punta el Bajo, Loreto, B.C.S.
Las clasifica como litofacies rhodalgal, que contiene abundantes algas rojas en forma de
rodolitos y que son caracteristicas de zonas climaticas de transicién entre regiones
tropicales y templadas. Concluye que en la secciéon Pleistoceno de Punta el Bajo,
conglomerados masivos fueron depositados en ambientes de costa rocosa, y las
calcarenitas rhodalgales intercaladas se acumularon cerca de la cara de la playa hacia
aguas ligeramente mas profundas. Por lo que capas intercaladas de conglomerados y
calcarenitas proveen evidencia de cuatro episodios de levantamiento por fallas, seguidos
por la subsidencia y hundimiento de la linea de costa.

En el 2000 Mitchell y colaboradores, realizaron una descripcion e interpretacion
de las litofacies presentes en la Formacion Port Morant para el Pleistoceno en Jamaica.
Usaron las facies para interpretar el ambiente depositacional y sugieren un modelo
aplicable a sistemas depositacionales similares de carbonatos cldsticos mezclados.
Concluyen que la Formacion Port Moran es una sucesion de relleno lagunar, existiendo
dos posibles eventos de transgresion.

En el 2000 Halfar Jochen y colaboradores realizaron un analisis de microfacies
en La Paz, B.C. hacia la parte suroeste del Golfo de California, con aplicacion directa en
la interpretacién de la formacién y la preservacion de los sedimentos carbonatados
célidos-templados a subtropicales, con el objetivo de proveer un modelo de la formacién
de carbonatos no-tropicales en un ambiente carbonatado restringido lateralmente en el
Pacifico oriental y compararlo con ambientes carbonatados a nivel mundial.

Mediante un anadlisis del contenido de carbonatos y de los constituyentes
biogénicos en los sedimentos, encontraron que las algas calcareas rojas en forma de
rodolitos son los principales productores de carbonato, y otros contribuidores

significativos son los corales, moluscos, equinodermos y foraminiferos benténicos.
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Concluyen que los ambientes carbonatados de La Paz se clasifican en 3 categorias
(Tabla III) y que exhiben un area en la que los sedimentos carbonatados estan siendo
generados y depositados en el area tectonicamente activa de la plataforma y el litoral del
suroeste del Golfo de California, y que pueden ser caracteristicos de una transicion entre

carbonatos templados a subtropicales.

Tabla III. Categorias y determinacidon de ambiente en base al % de CaCO; en los

sedimentos (tomado de Halfar ef al., 2000)

CaCO; CATEGORIA AMBIENTE
(%)
90 — 100 | Carbonatos. Profundidades de la zona

intermareal hasta 30 m.

50-90 | Carbonatos con aloquimicos | Profundidades de 30 — 50 m.
arenosos o lodosos.

10-50 | Lodo 0 arena con | Profundidades >50 m.

aloquimicos.

<10 | Arcilla.

En el 2004 Pomar y colaboradores, realizaron un trabajo demostrando la
importancia de considerar otros factores aparte de la temperatura para hacer una
interpretacion acertada del paleoambiente de sistemas depositacionales de carbonato.
También explican de que manera influyen en las areas disponibles para la produccion de
ambientes carbonatados en dos plataformas carbonatadas del Mioceno en la region
occidental del Mediterraneo, que estan compuestas de las asociaciones sedimentarias
foramol, rhodalgal, y bryomol formadas bajo condiciones tropicales. Finalmente
encontraron evidencias de condiciones tropicales en el Mediterrdneo durante el periodo
de surgimiento de estas plataformas, dadas por la presencia de especies de algas rojas y

foraminiferos, apoyados con datos de cuencas e is6topos de oxigeno.
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En 2004, Halfar y colaboradores mediante datos de clorofila a, temperatura,
salinidad y nutrientes del Golfo de California, complementados con la informacién
oceanografica de una base de datos que se compiléo de un espectro de sistemas de
carbonatos recientes a nivel mundial, demostraron la influencia de los nutrientes en la
formacion de los sistemas carbonatados y los utilizaron como una base para la
interpretacion de ambientes carbonatados fosiles. Encontraron que al sur del Golfo de
California los principales componentes de los ambientes carbonatados son corales
hermatipicos y moluscos, mas hacia el norte existe una dominancia de algas calcareas
rojas, rodolitos y moluscos. En el norte del Golfo encontraron una biota productora de
carbonatos dominada por moluscos y brozoarios, y pequefias contribuciones de
equinodermos y percebes. Concluyen que el sur del Golfo es ciertamente un ambiente
carbonatado photozoan, la parte central es una zona de transicion que contiene
componentes de coral hermatipico (photozoan), pero esta dominado por componentes
heterozoa.

En el 2005, Ruvalcaba realizo una descripcion e interpretacion estratigrafica de
un afloramiento del Pleistoceno en El Faro, Baja California, donde encontré una alta
abundancia y frecuencia de foraminiferos de los géneros Ammonia y Elphidium, rastros
de bioturbacién de pastos marinos y sedimentos de limos gruesos a arenas finas, por lo

que concluye que se trata de un ambiente lagunar.
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[11. HIPOTESIS

El 4rea de estudio representa una inundacion de la costa por una transgresion del
nivel del mar durante el Pleistoceno, lo que permitié su colonizacion por organismos
carbonatados. Esto posiblemente asociado a que durante el Pleistoceno se present6é una
elevacion del nivel del mar. De ser asi las interpretaciones estratigraficas y sedimentarias

deberdn ser tipicas de un ambiente lagunar.
IV. OBJETIVO

Interpretacién paleoambiental de una secuencia estratigrafica asociada al

desarrollo de un arrecife coralino fosil en Isla Coronados, Baja California Sur (B.C.S.).
V. AREA DE ESTUDIO

Isla Coronados esta localizada a 9 km de Loreto, B.C.S., tienen un area
aproximada de 7 km? (Fig. 4). La isla se divide en dos regiones, por un lado se encuentra
un aparato volcanico del Pleistoceno al Reciente de aproximadamente 5 km?* que domina
la regién norte de la isla; por otro lado se encuentra un mosaico de rocas marinas y
sedimentos del Pleistoceno al Reciente que estan depositados a lo largo del margen sur
del cono volcéanico con bloques basculados, formando asi la geometria irregular que
caracteriza la region sur de la isla. En el lado sureste de la cuenca se encuentran una
serie de terrazas bien conservadas. Presencia de un embahiamiento f6sil y rocas basales
volcanoclasticas. La cuenca en gran parte estd rellenada por arenisca en la base,
sobreponiéndose una biocalcarenita de rodolitos fosilifera con estratificacién cruzada y
Porites en parche, lo que indica el comienzo de condiciones marinas en la base (Fig. 5).
La cima de la seccién que tiene una altura de 12 m esta cubierta por un arrecife de coral
fosil de Porites. El arrecife se desarrolld hace 121, 000 a 127, 000 afios durante el nivel

del mar més alto que se relaciona al episodio Se (Anexo Fig. 1) (Johnson et al., 2006).
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Figura 4. Localizacion geogréfica de Isla Coronados, B.C.S. (Tomado de Johnson et al.,

2006).
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Figura 5. Imagen de la zona estudio y regiones del sistema (Tomado de Backus et al.,
2006). A y B zona donde se levantaron las columnas de la parte externa, C a J donde se
levantaron las de la parte interna.
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VI. METODOLOGIA

Meétodos de campo

Se llevé a cabo un reconocimiento general del 4rea, con el fin de localizar las
secciones mas representativas. Habiendo elegido las secciones, se procedi6 a levantar 12
columnas estratigraficas, ubicando cada una con un posicionador por satélite global
(GPS Garmin XXX). Finalmente se hizo una columna compuesta del 4rea interna de la
laguna y otra de la externa, ya que las capas lateralmente se observaron bastante
homogéneas. Se recolectaron e identificaron organismos fosiles. Se colectaron tres
muestras de sedimento de la columna mas representativa de la parte interna de la laguna
(CC1, CC2, CC3) y tres de la parte externa (CC6, A, B) ya que verticalmente se

observaron diferencias, posteriormente se analizaron en laboratorio.

Métodos de laboratorio

El andlisis granulométrico para la descripcion de las caracteristicas texturales de
los sedimentos se hizo mediante el tamizado de las muestras, las cuales fueron tamizadas
durante 15 minutos para el analisis de tamafio de grano en tamicesde 0 a4 0y de-1.5a
2.5 0. De acuerdo al tamafio de grano visible predominante de la muestra se selecciond
el tamafio de malla de los tamices. Una parte significativa de cada muestra fue tomada
para el andlisis, para esto la muestra se cuarteo y se tomaron aproximadamente 50 g. Los
datos del anélisis de tamafio de grano se procesaron con el uso del método de los
momentos esto para obtener la curva de frecuencia o distribucion normal (campana de
Gauss), uniformidad o desviacion estandar, media, asimetria y kurtosis. El analisis de los
parametros obtenidos se realizo mediante lo establecido por Folk (1974).

Se identificaron los constituyentes biogénicos y el porcentaje de composicion en
las muestras, esto con el uso de un lente de aumento 10X en base al diagrama de

estimacion visual (Terry et al., 1955).
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Se realizé un andlisis de la distribucion y abundancia de las especies mas
comunes de foraminiferos. Las muestras fueron lavadas con agua corriente a través de
un tamiz de abertura de malla de 250 pum, para eliminar la arcilla y facilitar la bisqueda
de foraminiferos. Posteriormente las muestras se dejaron varias hora en perdxido al 30%
para la eliminacion de materia organica. Finamente las muestras fueron secadas a
temperaturas menores a los 50° C para evitar dafiar las testas. De cada muestra se
separaron y contaron los foraminiferos de forma manual, utilizando un pincel extra fino
y un microscopio estereoscopico. Se separaron 100 organismos por muestra. Las
especies se identificaron siguiendo la descripcion dada por Standish (1959), Andel y
Shor (1964), Loeblich y Tappan (1964) y McCulloch (1977). Se escogi6é un organismo
para cada especie, el cual se colocé de manera ventral, dorsal y algunas veces lateral
para fotografiarlos y facilitar asi su identificacion.

Para medir el contenido de carbonato organico se tomé una parte significativa de
cada muestra y se pulverizé manualmente en un mortero. Se pesé una submuestra de
~20 mg y fue analizada para determinar carbono inorganico total (CIT) en un
Coulometro de Dioxido de Carbono (UIC, Inc. Modelo CM5014). Para medir el
contenido de CIT en el sedimento, fueron usados 5 ml de acido perclérico en un médulo
de acidificacion para liberar el CO, de cada muestra, el gas fue llevado a una celda
donde fue detectado y registrado en una pantalla digital en términos de microgramos de
carbon. La celda del coulometro es llenada parcialmente con un medio acuoso que
contiene etanolamina y un indicador calorimétrico. El diéxido de carbono es
cuantitativamente absorbido por la solucidén y reacciona con la etanolamina formando un
acido titratable, el cual causa que el color del indicador cambie. Los monitores de
fotodeteccion registran el cambio de color en la solucion como porcentaje de
transmitancia. Después que el proceso se completa el aparato devuelve automaticamente
la solucidn a su color original (azul). El contenido de carbonato de calcio fue calculado

usando la siguiente ecuacion:



CaC03 Wt. % = 0.8335 C uestra_~ gg Cb]ancol
thuestra
la cual da el valor de carbonato expresado en porcentaje de peso del sedimento

(Gonzales-Yajimovich, 2004).

17
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VII. RESULTADOS

Levantamiento estratigrafico

El afloramiento de la parte externa de la laguna de Isla Coronados se muestra en
la figura. 6 y la seccion esta representada en una columna estratigrafica compuesta (Fig.
7).

Figra 6. Fotograﬁa del afloramiento de la parte externa
Coronados, B.C.S.
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Figura 7. Columna estratigrafica para la parte externa de la laguna de Isla Coronados,

B.C.8.
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La seccién contiene tres capas de conglomerado de 1 a 3.5 m de espesor
formadas por fragmentos de roca volcanica dentro de una matriz de fragmentos de
rodolitos que van de arena gruesa a grava fina. La capa superior de la columna se
distingue de las otras dos capas conglomeraticas debido a que exhibe fragmentos de
gasterépodos, bivalvos, y presenta clastos bien redondeados y clasificados de ~6 a 15
cm. Entre las capas de conglomerados se encuentran dos capas masivas de fragmentos
de rodolitos (biocalcarenita) de ~1.8 m de espesor cada una, exhiben fragmentos y
ejemplares completos asi como fragmentos de Porites y anélidos. La capa intermedia de
la columna también presenta clastos de fragmentos de rocas volcanicas de angulosos a
subangulares en una sola linea.

El afloramineto de la parte interna de la laguna de Isla Coronados se muestra en

la figura 8 y la seccidn esta representada en la columna estratigrafica compuesta (Fig. 9).

Figura 8. Fotografia del afloramiento de la parte interna de la laguna de Isla Coronados,

B.C.S.
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Figura 9. Columna estratigrafica para la parte interna de la laguna de Isla Coronados,

B.C.5.
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La capa basal es una arenisca, presenta fragmentos de roca granitica bien
redondeados, carbonatos sélo como arenas y corales pequefios y tiene un espesor de 0.90
m. Dentro de la columna se encontraron cuatro biocalcarenitas de 0.5 m a 8.0 m de
espesor. La biocalcarenita inferior no presenta estratificacion y exhibe un alto contenido
de fosiles, tiene un grosor de 0.6 m. La biocalcarenita intermedia presenta un contacto
gradacional a normal y una estratificacion pobre, dominan los rodolitos y contiene
colonias completas, con una matriz de arena fina (fragmentos de carbonatos), la capa
tiene un color beige a rosado y un grosor de 1 m a 3,0 m, presencia de Chione sp. y Pina
sp. La biocalcarenita superior con un grosor de 1.5 m a 8.0 m presenta estratificacion
cruzada con un contacto gradacional a normal, con una alta presencia de fosiles y
fragmentos de rodolitos. La biocalcarenita conglomeratica es un conglomerado basal de
fragmentos de rocas volcéanicas dentro de una matriz de grano muy fino de color rosado
a rojizo, presenta una alta ocurrencia de fragmentos de fosiles y fragmentos del coral
Porites panamensis, tiene un grosor de 0.5 m. La capa que le antecede a la superior de la
columna es una caliza conglomeratica dentro de una matriz de rodolitos, tiene un
espesor de 1.0 m a 1.5 m, presenta fésiles de coral (Porites panamensis), fragmentos de
rocas volcanicas y fosiles como Codakia sp. en posicion de vida, Turbo, Pecten,
Strombus y Chione. La capa superior es una biolitita de coral con un espesor de 5.5 m a
7.5 m, presenta colonias de coral y corales en parche de Porites panamensis, asi como

fragmentos de roca volcanica.
Macrofosiles

Los fésiles fueron recolectados dentro y fuera de la laguna encontrandose un
numero similar de especies en ambos casos (Tabla IV y V, respectivamente).

Se encontraron 17 especies de bivalvos en el drea externa de la laguna y 19
dentro, de las cuales 13 se encuentran en ambas zonas. Se identificaron 19 especies de

gasteropodos en la parte externa y 17 en la interna, 11 de ellas presentes en las dos areas.
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A diferencia de la parte interna de la laguna, en la externa se identificaron dos especies

de equinodermos y una de anélidos (tubos de gusanos).

Tabla IV, Fosiles identificados fuera de la laguna (aproximadamente a 100 m de la

boca) Abreviaciones: Ar: articulada; D: desarticulada, R: presencia rara, C: com(n, A:

abundante.

Bivalvos

Gasterépodos

Colenterata

Barbatia reeveana, D, R
Anadara multicostata, Ar, A
Glycymeris maculata, D R
Spondylus crassisquama, Ar, A
Spondylus victoriae, Ar, A
Cardita megastrophia, Ar, C
Codakia distinguenda, Ar, C
Periglypta multicostata, D, C
Chione califormiensis, Ar, C
Megapitonia squalida, Ar, A
Ostrea fisheri, D, R
Crassatellites diqueti, D, R
Divaricella lucasens, D, R

Lyropecten subnodosus, Ar & D, C

Lima tetrica, D, R
Pecten vogdesi, Ar, C
Modiolus capax, D, R

Fasciolaria princeps, C
(una concha muy grande)
Strombus galeatus, C
Strombus granulatus, R
Turbo squamiger, R
Trivia solandr, R

Bulla aspersa, R
Cassis coarctata, R
Phyllonotus princeps, R
Turritella gonostoma, R
Terebra variegata, C
Conus regalitatus, R
Conus bartsehi, R
Conus recurvus, R
Oliva davisae, C
Alabina stronghi, R
Polinices bifasciatus, R
Murex lenensis, R
Mioulus cerodes, R
Crepidula, onyx, R

Porites panamensis, A

Anélidae (1 especies)

Tubos de gusano R

Equinodermos (2 especies)

Encopoe grandis,
subespecies inezana
Encope californica
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Tabla V. Fésiles identificados dentro de la boca principal de la laguna (debajo de la

capa rocosa de coral).

Bivalvos

Gaster6podos

Barbatia reeveana, D, C
Anadara multicostata, D, R
Glycymeris maculata, D, R
Spondylus victoriae, D, R
Cardita megastrophia, D, C

Periglypta multicostata, D, R
Chione californiensis, D, C
Chione tumens, D, C
Megapiteria squalida, D, R
Lyropecten subnodosus, D, R
Pecten vogdesi, D, R
Modiolus capax, D, R

Pina corteziana, D, R
Pseudochama exogyra, D, R
Tagelus californienus, D, C
Ostrea sp. D, R

Pinctada mazatlanica, D, R
Arca pacifica, D, R

Codakia distinguenda, D & Ar, very A

Fasciolaria princeps, R
Strombus galeatus, A
Strombus granulatus, A
Turbo fluctuosus, C
Trivia solandri, R
Phyllonotus princeps, R
Crepidula onyx, R
Crucibulum imbricatum, R
Bulla aspersa, R
Architectonica noblis, R
Malea ringens, R
Cassis coarctata, R
Conus regularis, R
Conus princeps, R
Vascum caestus, R
Oliva davisae, R
Terebra variegata, R

En 8 de las especies de bivalvos identificadas fuera de la laguna, los organismos

se encontraron desarticulados y su incidencia fue rara, para las otras 9 especies los
organismos estaban articulados y con una ocurrencia de comin a abundante. En cuanto a
los gasteropodos solo tres de las 19 especies presentaron una ocurrencia comun, el resto
tuvo incidencia rara.

En todas las especies identificadas dentro de la laguna (Tabla IV y V), los
organismos se encontraron desarticulados, esto debido a que los organismos fueron
colectados debajo de la capa rocosa de coral. La incidencia de la mayoria de las especies

fue rara tanto en los bivalvos como en los gasterépodos. Codakia distinguenda fue el
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{inico bivalvo con una ocurrencia alta y de los gasterépodos fueron Strombus galeatus 'y
Strombus granulatus. Algunas especies se encontraron en posicion de vida,

principalmente Codakia.

Foraminiferos

Los resultados del analisis microfaunistico de foraminiferos se presentan en la
tabla VI.

Tabla VI. Especies de foraminiferos y niimero de organismos encontrados en cada

muestra recolectada en Isla Coronados, B.C.S.

ESPECIES €C1 | cc2 [ CC3 | CCo
Cibicides sp. 15 3 2 0
Criboelphidium sp. 0 0 55 0
Elphidium sp. 13 0 8 0
Epistominella sp. 0 0 3 0
Gyroidina sp. 0 0 4 0
Nonion sp. 19 0 6 0
Nonionella basispinata 2 0 0 0
Quinqueloculina candeiana 0 8 0 0
Quingueloculina cf. flexuosa 0 3 0 0
Quinqueloculina lamarkiana 17 | 56 4 76
Quinqgueloculina sp. 33 31 17 | 24

Las muestras recolectadas dentro de la laguna muestran un mayor nimero de
especies, en tanto que en la muestra recolectada fuera sélo presenté Quinqueloculinas.

En la muestra CC1 se identificaron seis especies diferentes, de las cuales la que
presentd una mayor ocurrencia fue Quinqueloculina sp. con 33 organismos y
Quinqueloculina lamarkiana con 17. También se encontraron organismos del género
Nonion sp., Cibicides sp., Elphidium sp. y Nonionella basispinata.

La muestra CC2 present6 cinco especies, siendo la de mayor dominancia la
especie Quinqueloculina lamarkiana, con 56 ejemplares, seguida de Quinqueloculina

sp. También se identificaron organismos de las especies Quinqueloculina candeiana 'y
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Quinqueloculina cf. Flexuosa, sblo apareciendo en ésta muestra, las mas abundantes
fueron las Quinqueloculinas. Y con una baja ocurrencia también se identificaron
organismos del género Cibicides sp.

En la muestra CC3, quien presenté la mayor diversidad, se identificaron 7
especies. El género Criboelphidium sp. (Fig. 10) fue el de mayor ocurrencia, seguido por
el género Quinqueloculina sp. y a diferencia de las muestras anteriores, Quinqueloculina
lamarkinana se encontré con un nimero bajo de ejemplares. Otros géneros que sélo se
encontraron en ésta muestra fueron Epistominella sp., Gyroidina sp. y especimenes del

género Nonion sp.

Figura. 10 Criboelehidium sp. encontrado en Isla Coronados, B.C.S. (vista dorsal y

ventral, respectivamente).

Para la muestra CC6 sélo se encontraron especies del género Quinqueloculina
lamarkiana y Quinqueloculina sp., el primero con el mayor niimero de ejemplares.

En general se identificaron 11 especies diferentes de foraminiferos en el area de
estudio, variando su ocurrencia en cada muestra, asi como el numero de organismos. Las
Quinqueloculinas fueron los foraminiferos con mayor incidencia, principalmente la

Quinqueloculina lamarkiana, quien estuvo presente en todas las muestras.
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Andélisis granulométrico

Los datos del analisis de tamafio de grano, tales como desviacion estandar,
media, asimetria y kurtosis que se obtuvieron del método de los momentos, estan
representados en la tabla VII y las graficas de distribucion de tamafio de grano se

encuentran en anexos (Fig. 2 a 7).

Tabla VII. Distribucion y parametros de frecuencia, para las muestras recolectadas en

Isla Coronados, B.C.S.

MUESTRA | MEDIA | DV STD | ASIMETRIA | KURTOSIS
CCl1 1.5178 1.2075 0.3788 2.1928
CC2 1.4738 1.3856 0.1101 1.7042
cC3 -0.7464 1.1275 1.0664 3.2631
CCé -0.4643 1.3247 0.6394 2.2052

A 0.9777 1.1787 0.44385 1.8600
B 1.6285 0.8088 0.2598 2.6330

Los valores de la media indican un tamafio de grano correspondiente a arenas de
gruesas a medias (Folk, 1974), en base al valor de la media las muestras CC3 y CC6 son
arenas gruesas y el resto arenas medias. Los valores de desviacion estandar indican en
general sedimentos pobremente clasificados. En tanto que los valores de asimetria varian
mds de una muestra a otra; las muestras CC1, CC2 y B tienen una tendencia asimétrica
hacia los finos, mientras que las muestras CC3, CC6 y A una tendencia fuertemente
asimétrica hacia los finos.

La interpretacion del % de CaCO; se realizo siguiendo la terminologia propuesta
por Halfar et al. (2000) hecha en base a los recientes ambientes carbonatados y en la que
los aloquimicos son producto principalmente de organismos tales como algas calcareas
rojas en forma de rodolitos y otros contribuidores significativos, pero en menor

proporcién los corales, moluscos, equinodermos y foraminiferos benténicos, lo que



28

podria ser un factor importante en la interpretacién del ambiente carbonatado antiguo.

Los porcentajes de CaCO; en cada muestra se presentan en la tabla VIIL

Tabla VIIL. Porcentaje de CaCOj; en las muestras tomadas en Isla Coronados, B.C.S

MUESTRA CaCO;3 (%)

Estandar 98.4
CCl1 17.7
CC2 51.1
CC3 88.9
CCé6 92.5

A 40.7

B 315

El porcentaje mas alto de carbonato de calcio fue encontrado en la muestra CC6.

Las muestras CC2, CC3 y A, tuvieron de 90 a 50% de CaCO;. Los porcentajes mas

bajos (30 a 10%) se encontraron en las muestras CC1 y B.

Los principales constituyentes biogénicos encontrados en las muestras fueron

corales, algas calcareas rojas, anélidos y moluscos, no se encontraron en tamario visible

en las muestras A y B (Tabla IX).

Tabla IX. Constituyentes biogénicos en las muestras tomadas en Isla Coronados, B.C.S.

C.B./MUESTRA CCl1 CC2 CC3 CCo6
Coral 15% 10% 80% 40 %
Rodolitos 30% 15% 20% 40 %
Anélidos 15% 15% - 15 %
Moluscos 40% 60% - 5%

El constituyente biogénico dominante en las muestras CC1 y CC2 fueron los

moluscos, en tanto que en las muestras CC3 y CC6 fueron los corales y los rodolitos.
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Los anélidos se encontraron en una contribucion del 15% en las muestras con excepcion

de la CC3 que no presento, solo presentd fragmentos de coral y rodolitos.
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VIII. DISCUSIONES

La columna de la parte externa de la laguna (Fig. 7) presenta una
interestratificacion de conglomerados y biocalcarenitas.

La columna de la parte interna de la laguna (Fig. 9) presenta un mayor numero
de capas de biocalcarenitas con colonias de rodolitos y coral Porites panamensis.

La presencia de rocas volcanicas en ambas columnas (Fig. 7 y 9) puede ser
producto de las erupciones y deslaves volcanicos en tanto que los conglomerados
sugieren un depdsito de costa rocosa (Dorsey, 1997). Cada capa de biocalcarenita es
interpretada como un depdsito marino somero de alta energia adyacente a la linea de
costa rocosa e indica una transgresién marina. Asi mismo la interestratificacién de las
biocalcarenitas, apoyada por su asociacion con depésitos de conglomerados de costa
rocosa y material de rodolitos, indican que las unidades de biocalcarenita fueron
depositadas en un ambiente marino que existia lateralmente adyacente a la playa rocosa
produjo los conglomerados, lo que también es evidencia de subsidencia y por lo tanto
del hundimiento de la linea de costa (Dorsey, 1997). Esto representa la fase de la
sedimentacion de carbonatos (Fig. 11). Estas condiciones ambientales y el aumento del
nivel del mar son evidenciadas por la presencia de colonias de coral en la biolitita que
representan un tiempo de agua clara, tranquila y con una salinidad marina normal
(Mitchell et al., 2000).

Caracteristicas estratigraficas similares fueron descritas por Dorsey (1997) en

Punta el Bajo, Loreto B.C.S. durante el Pleistoceno.
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Conglomerado y roca volcéanica

Depdsito de sedimento

Depdsito de sedimento

Figura 11. Diagrama de Laguna Coronados, antes, durante y después del aumento del

nivel del mar.
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A su vez Halfar y colaboradores (2000) en su estudio en la Paz, describen que
ambientes carbonatados encontrados a una profundidad de 30 a 50 m pertenecen a zonas
someras cerca de la linea de costa, y los de una profundidad de la zona intermareal hasta
30 m corresponden a zonas protegidas. Por lo que en general los ambientes carbonatados
identificados en el area de estudio (Laguna Coronados) nos indican una zona somera
protegida adyacente a la linea de costa, lo que demuestra el tipo de ambiente
interpretado por la estratificacion. Todas las muestras de sedimento presentaron
contenido de CaCOs;. Dentro de la columna interna de la laguna los porcentajes bajos,
correspondientes a la capa basal, indican lodo o arena con aloquimicos, representativo
de profundidades mayores a 50 m. La capa superior a la basal e intermedia presentaron
un porcentaje de CaCO; caracteristico de carbonatos con aloquimicos arenosos o
lodosos encontrados a una profundidad de 30 a 50 m (Halfar et a/., 2000). En la muestra
CC6 se encontrd el porcentaje de CaCO; mas alto (92.5 %), propio de la zona
intermareal hasta 30 m de profundidad y el mas bajo correspondio a la muestra B, indica
lodo o arena con aloquimicos representando profundidades mayores a 50 m. La muestra
A de acuerdo al contenido de CaCOj; se asocia a carbonatos con aloquimicos arenosos o
lodosos encontrados a una profundidad de 30 a 50 m (Halfar et al., 2000).

Aunado a lo anterior el tamafio de grano para las dos columnas también
demuestra las condiciones de energia para la zona anteriormente mencionadas ya que
correspondio al rango de arenas medias a gruesas, con una clasificacion de pobre a
moderada y con una fuerte asimetria a los finos (Folk, 1974), indicativo de condiciones
de oleaje de baja a media energia, caracteristicas granulométricas descritas por Bandy
(1967) de un ambiente lagunar costero.

La presencia tanto de organismos fragmentados (algas calcdreas), como no
fragmentados (bivalvos, braquidpodos, foraminiferos) es el resultado de las condiciones
ambientales durante la transgresion marina que permitio la colonizacion de la laguna por
organismos. El nimero de especies de macrofosiles encontradas tanto fuera como dentro
de la laguna fue muy similar en los dos casos. Se encontraron principalmente

organismos incrustadores, tales como, gasterépodos y bivalvos, algunos en posicion de
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vida (Fig. 12). Estos son fauna tipica de los arrecifes de coral que crecen en rincones,

grietas y las superficies muertas, ayudando a estabilizar la estructura (Walker, 1984).

A AN g o Lt AT EAN R AR RS T o fe N
L (3 X

Figura 12. Codakia distinguenda en posicion de vida, Isla Cornonados, B.C.S.

Porites panamensis fue el coral que se encontrd en la zona de estudio, existiendo
colonias completas y parches, éstas en posicion de vida (Fig. 13). Las colonias de coral
en posicion de vida indican que permanecen in situ después de muertos y que no han
sido removidos por tormentas o bioperturbadores (Walker, 1984), lo cual elimina la

posibilidad de que los corales encontrados en la zona de estudio fueron transportados.
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Figura 13. Colonia del coral Porites panamensis, Isla Coronados, B.C.S.

Como resultado del analisis microfaunistico las especies con mayor incidencia
son principalmente la Quinqueloculina lamarkiana (Fig. 14) de la familia Miliolidae,
Criboelphidium sp. y Elphidium sp. Estan asociadas a ambientes someros (lagunas
costeras), zonas arrecifales y aguas someras, segun lo descrito por Bandy (1967), habitan

donde existe la méxima disponibilidad de CaCO;.

Figura 14. Quinqueloculina lamarkiana encontrada en Isla Coronados, B.C.S.
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Los corales, rodolitos, anélidos y moluscos fueron los principales constituyentes
biogénicos encontrados en los sedimentos, encontrandose también presencia de
foraminiferos. En cuanto al contenido biogénico de los sedimentos, la capa intermedia
de la columna interna (muestra CC3) se identific6 como una litofacies rhodalgal
indicativa de un ambiente carbonatado de aguas frias asociado a altas topografias y a
arrecifes coralinos someros, debido a su alto contenido de coral y rodolitos (Corannante
ef. al, 1988). En tanto que las capas basal y la superior a ésta (CC2) dentro de la
asociacion photozoan, tipica también de ambientes carbonatados de aguas frias
(temperaturas inferiores a 22° C), asociados a organismos dependientes de la luz con
dominancia de moluscos, en menor grado de rodolitos, briozoarios y la presencia de
foraminiferos (James, 1997). La columna interna de la laguna representa una transicién
de photozoan a rhodalgal, indicando ambas asociaciones ambientes carbonatados de
aguas frias, esto debido a que dentro de la columna se registran los dos tipos de
asociaciones, identificindose la photozoan en las capas mas profundas y la rhodalgal en
las superiores.

En la columna externa sélo la muestra CC6 presenté componentes biogénicos
visibles con una dominancia de coral y algas rojas, y en menor porcentaje anélidos y
moluscos, lo que permiti6 clasificarla también dentro de la asociacién photozoan (James,
1997). Lo anterior concuerda con Halfar (2004) que en la parte central y sur del Golfo de
California define un ambiente carbonatado photozoan e identifica también una zona de

transicion.



36

IX. CONCLUSIONES

El andlisis granulométrico indica una zona de energia media, con una incidencia
de baja a media del oleaje.

El alto contenido de fragmentos de coral, rodolitos, anélidos y moluscos en las
muestras recolectadas, indican un ambiente carbonatado de aguas frias asociado a
arrecifes coralinos someros y una transicion de la asociacion photozoan a rhodalgal.

El contenido de carbonato en las muestras indica carbonatos asociados a una
profundidad de 30 a 50 m.

La presencia de conglomerados sugiere que existe una estratificacion de
depésitos de costa rocosa, en tanto que las biocalcarenitas un ambiente marino somero
de alta energia adyacente a la linea de costa rocosa. En general la interestratificacion de
conglomerado y biocalcarenita son evidencia de subsidencia y por lo tanto del
hundimiento de la linea de costa.

Las colonias y parches de coral muestran un ambiente de marino somero a
lagunar costero por una transgresion marina.

La alta presencia de organismos incrustadores, es una fauna tipica de arrecife de
coral, lo cual ayudo6 a estabilizar la estructura del mismo.

Los géneros de foraminiferos identificados para esta 4rea son caracteristicos de
lagunas costeras, asi como de zonas arrecifales y de aguas someras.

En base a lo anterior, se concluye que la zona de estudio es una laguna costera
inundada por una transgresion del nivel del mar, lo que permitié el desarrollo del

arrecife coralino.
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XI. ANEXOS
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Figura 1. Cambios del nivel del mar durante el Pleistoceno (Johnson et al., 2006).
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Figura 2. Curva de frecuencia o distribucién normal (campana de Gauss), para la

muestra CC1 tomada en Isla Coronados, B.C.S.
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Figura 3. Curva de frecuencia o distribucion normal (campana de Gauss), para la

muestra CC2 tomada en Isla Coronados, B.C.S.
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Figura 4. Curva de frecuencia o distribucién normal (campana de Gauss), para la

muestra CC3 tomada en Isla Coronados, B.C.S.

GRAFICA DE DISTRIBUCION
DE TAMANO DE GRANO

N W A g
© © O o
ot
//

Parcentaje

|
(
\\
\
/
/

-20A-15 -15A-10 -1.0A-05 -05A00 00A05 05A10 10A15 . 15A20 20A25 25A30

Tamaiio de grano

Figura 5. Curva de frecuencia o distribucion normal (campana de Gauss), para la

muestra CC6 tomada en Isla Coronados, B.C.S.
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Figura 6. Curva de frecuencia o distribucién normal (campana de Gauss), para la

muestra A tomada en Isla Cornoados, B.C.S.
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