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RESUMEN. Se analiz6 la distribucién espacial y las principales caracteristicas texturales de 234 muestras de
sedimentos superficiales de la bahia de Cartagena. Para caracterizar los ambientes de depdsito en el fondo de
la bahia se aplicaron tres funciones discriminantes para diferenciar entre: (i) depésitos de playa y marino
somero agitado, (i) depositos fluviales y marino someros, y (iii) dep6sitos fluviales influenciados por
corrientes de turbidez. Los sedimentos predominantes fueron lodos medios (5,35 + 1,2 ¢), pobremente
clasificados (¢ = 1,63 £ 0,8), con notable asimetria (S; = -0,052 + 0.2) y curtosis (k) de 0,84 + 0,4. Se encontrd
dos tipos principales de depositos recientes en la bahia de Cartagena: marino somero agitado, de dominio
fluvial, y depdsitos de corrientes de turbidez, de dominio fluvial. Los contenidos mas bajos de arena (<5%) se
encontraron a lo largo de un eje latitudinal que va desde el prodelta del Canal del Dique hasta el extremo
occidental de isla de Tierrabomba. Los contenidos de CaCO; de los depositos sedimentarios fueron menores al
10%. Los sedimentos calcareos autégenos han sido cubiertos por sedimentos finos de origen terrigeno
transportados por el Canal del Dique, el cual tiene un papel més activo y predominante en la sedimentacion de
la bahia de lo que se ha sefialado previamente.

Palabras clave: sedimento superficial, analisis textural, ambientes sedimentarios, bahia de Cartagena, Canal
del Dique, Colombia.

Cartagena Bay (Colombia): superficial sediments distribution
and sedimentary environments

ABSTRACT. We studied the spatial distribution and textural characteristics of 234 surface sediment samples
from the Bay of Cartagena, Colombia, to understand sedimentation processes over the last few decades. We
used three discriminant functions to characterize depositional environments and to differentiate among: (i)
beach deposits and sediments of high-energy, shallow marine environments, (i) fluvial deposits and sediments
of shallow marine environments, and (iif) fluvial deposits influenced by turbidity currents. The predominant
sediment type is a medium-size (5.35 + 1.2 ¢), poorly sorted (¢ = 1.63 £+ 0.8) mud, with a noticeable
asymmetry (S, = -0.052 + 0.2) and Kkurtosis (k) of 0.84 + 0.4. There were two main superficial sediments types
in the Bay of Cartagena: (1) sediments of high-energy, shallow marine environments with high fluvial
influence, and (2) turbidity current deposits with high fluvial influence. Sediments with the lowest sand
content (<5%) are located along a latitudinal axis running from the Dike Channel prodelta to the western end
of Tierrabomba Island. The CaCO; content of the sediments is <10%. Autogenous calcareous sediments are
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covered by fine terrigenous sediment transported through the Dike Canal, which has a more active and
dominant role in the Bay’s sediment deposition than previously reported.

Keywords: surface sediment, textural analysis, sedimentary environments, Cartagena Bay, Dike Channel,

Colombia.
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INTRODUCCION

Su caridcter colonial, playas extensas y variados
paisajes litorales (e.g., acantilados, manglares,
arrecifes de coral) han hecho de Cartagena de Indias
(Colombia) (Fig. 1) uno de los destinos turisticos mas
visitados en Latinoamérica. En la ultima década la
ciudad también registr6 un aumento significativo en
sus actividades comerciales y portuarias. Esta tltima,
con un incremento del 138% en la carga movilizada
por via maritima entre los afios 2000 (3.8x10° ton
afio!) y 2008 (9.1x10° ton afio™) (SPRC, 2009). El
notable aumento en el trafico maritimo comercial ha
obligado a la realizacion de dragados y a la
rectificacion del canal de acceso para mantener la
navegabilidad en la bahia de Cartagena (MITCH,
1973; LEH-MINTRANSPORTE, 1988; Universidad
Nacional de Colombia, 2002, 2007), lo cual ha
generado un interés creciente en profundizar el
conocimiento sobre aspectos geoldgicos basicos,
incluyendo: (1) el origen, composicion y distribucion
de sus depositos recientes de sedimentos, y (2) la
importancia de los aportes fluviales del Canal del
Dique en los procesos de sedimentacion de la bahia
(e.g., Vernette et al., 1984; Leble & Cuignon, 1987,
CIOH, 1988; LEH-MINTRANSPORTE, 1988;
Andrade ef al., 2004). Estos estudios han evidenciado,
entre otros aspectos, el predominio progresivo de los
sedimentos terrigenos, la notable influencia de los
aportes fluviales del Canal del Dique y el aumento de
las tasas de sedimentacion en sitios especificos dentro
de la bahia y sobre la plataforma continental al frente
de Cartagena. Los analisis texturales y de contenido de
CaCOs; de los sedimentos marinos superficiales, en el
sector del archipié¢lago de las Islas del Rosario
(localizado al suroccidente de la bahia de Cartagena),
muestran también la progresion de facies de
sedimentos terrigenos, en detrimento de las facies
carbonatadas, como resultado del aumento progresivo
en los aportes continentales del Canal del Dique
(Leble & Cuignon, 1987). Por su parte, el analisis de
la distribucion espacial de los sedimentos superficiales
y la acumulacion que surge de la comparacion de
levantamientos batimétricos efectuados entre 1935 y
2004, indican que su reparticion al interior de la bahia
esta controlada por la Escollera de Bocagrande, que

limita la entrada de sedimentos provenientes de la
plataforma y del Canal del Dique, cuyos sedimentos
finos han cubierto los fondos arenosos y han avanzado
cerca de 1 km hacia el norte del delta que se forma en
la boca del Canal del Dique (Andrade et al., 2004).

De acuerdo con Sahu (1964), cada ambiente de
deposito tiene un rango especifico de condiciones de
energia que varian temporal y espacialmente. Los
ambientes de depositacion también dependen de la
disponibilidad de fuentes de material sedimentario,
por lo que la variabilidad espacial de la composicion y
las propiedades texturales de los sedimentos pueden
reflejar las condiciones ambientales bajo las cuales se
forman los diferentes tipos de depositos (Krumbein &
Sloss, 1963; Shepard, 1963). En este contexto, el
analisis de las caracteristicas texturales del sedimento
proporciona informacién sobre su origen, patrones de
transporte y depositacion (Folk & Ward, 1957;
Friedman, 1962, 1979), lo cual ha permitido emplear
los pardmetros texturales para analizar la evolucioén
morfologica de playas (e.g., Guillén & Jiménez, 1994;
Reed & Wells, 2000; Pontee et al., 2004), determinar
los limites de eventos de transgresion marina (e.g.,
Klingebiel & Vernette, 1979; Muiioz et al., 1997), y
describir las propiedades sedimentarias de los
ambientes costeros y sus relaciones con procesos
deltaicos y estuarinos (e.g., Rohas, 1985; Andrade et
al., 2004; Minh-Duc et al., 2007). Por ejemplo, los
analisis granulométricos permitieron a Rohas (1985)
identificar diez facies texturales en el estuario Queule
(Chile), y caracterizar su parte inferior como un sector
de alta energia cinética caracterizado por sedimentos
arenosos bien seleccionados. En contraste, las zonas
estuarinas media y superior se caracterizaron por sus
bajos niveles de energia y sedimentos finos con altos
contenidos orgénicos. En el mismo contexto, las
direcciones netas de transporte de sedimentos en el
delta del rio Red (Vietnam) se determinaron por
métodos vectoriales, usando la informacion de tamafio
de grano (Dsy, S,, contenido de arenas, limo y arcillas)
obtenida de 564 muestras de sedimento superficial
(Minh-Duc et al., 2007).

El presente estudio considera la distribucion
espacial de las principales caracteristicas fisicas
(tamafio de grano, contenido de carbonato de calcio)
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Figura 1. a) Localizacion de la bahia de Cartagena y estaciones de muestreo (circulos negros), la linea punteada blanca
representa el canal navegable hacia el puerto de Cartagena, b) mapa geologico del nor-occidente de Colombia (Adaptado
de Duque-Caro, 1980), el recuadro blanco punteado indica la localizacion general del area de estudio.

de los sedimentos superficiales del fondo de la bahia
de Cartagena, y utiliza esta informacion para: (i)
interpretar los ambientes y patrones de sedimentacion
dominantes, (i7) evaluar la influencia del Canal del
Dique en los procesos sedimentarios y, (iif) estimar la
variabilidad de la distribucion espacial de los
sedimentos del fondo de la bahia de Cartagena durante
los ultimos 30 afos (Klingebiel & Vernette, 1979;
CIOH, 1988; Andrade ef al., 2004).

Area de estudio

La bahia de Cartagena estd localizada al noreste de
Sudamérica, Caribe colombiano, entre 10°16°-10°26’N
y 75°36°-75°30°W (Fig. 1). Estd separada del Mar
Caribe por la isla de Tierrabomba, y corresponde a

una cuenca somera de ~82 km’ de extension, con
profundidades promedio y méaximas de 16 y 26 m,
respectivamente. La bahia se comunica con el Mar
Caribe a través de los canales de Bocagrande, por el
norte y Bocachica por el sur (Fig. 1). El canal de
Bocagrande esta limitado por una escollera submarina
construida en la época de la Colonia. Sus profun-
didades varian entre 0,6 y 2,1 m. El canal de
Bocachica alcanza profundidades maximas de 15 m en
el sitio donde comienza el canal navegable (Fig. 1). La
marea en la bahia es mixta, principalmente diurna, con
un rango micromareal cuyas variaciones pocas veces
exceden 0,5 m (Molares, 2004).

Los aportes fluviales del Canal del Dique (Fig. 1)
han tenido una influencia significativa sobre Ila
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hidrodinamica y dindmica sedimentaria de la bahia y
la plataforma frontal del area de Cartagena (e.g., Leble
& Cuignon, 1987; Andrade et al., 2004; Lonin ef al.,
2004). Durante noviembre se registran sus mayores
descargas de agua y sedimentos, las cuales alcanzan
800 m’ s’ y 31x10° ton dia”, respectivamente; los
registros historicos sefialan una tasa de transporte de
sedimentos de 5.9x10° ton afio” y un caudal medio de
397 m® s™' (Restrepo et al., 2005). Se ha determinado
también que el canal presenta una alta variabilidad
interanual en sus descargas fluviales, y que transporta
una amplia proporcion de su carga de sedimentos en
periodos de tiempo relativamente cortos. Entre 1984
y1998 el Canal del Dique transport6d hacia las bahias
de Barbacoas (por el cafio Lequerica, ubicado al
suroccidente de la bahia de Cartagena) y Cartagena
(por la desembocadura principal en Pasacaballos)
~89x10° ton de sedimentos, de los cuales cerca del
50% fueron movilizados durante sélo siete eventos
extremos de transporte (Restrepo et al., 2005).

La bahia de Cartagena se ubica en un sector
geoldgicamente activo en el cual las interacciones
tectonicas entre las placas Sudamericana, Caribe y
Nazca han condicionado la formacion de los
cinturones plegados del Sini y San Jacinto, carac-
terizados por numerosas ocurrencias de diapirismo de
lodos, fracturamiento y fallamientos intensivos en el
area de Cartagena (Fig. 1) (Vernette, 1978; Klingebiel
& Vernette, 1979; Duque-Caro, 1980). Las fallas mas
importantes en la zona son las de Mamonal (que se
extiende 60 km en sentido este-oeste por el area de
Mamonal hacia la bahia de Cartagena) y de Henequén,
que se extienden 4 km en sentido sur-norte desde el
suroccidente de la bahia hasta Mamonal (Reyes et al.,
2001). El diapirismo de lodo es de comun ocurrencia
al norte de la bahia de Cartagena y se caracteriza por
el ascenso de arcillas desde formaciones cubiertas a
través de domos y chimeneas (Vernette, 1978). En la
region también se ha establecido la presencia de dos
tipos de sedimentacion en la plataforma continental;
una detritica de fuente continental influenciada por la
deriva litoral, y otra biogénica asociada con las
formaciones arrecifales ubicadas al sur de la bahia de
Cartagena (Vernette, 1978).

MATERIALES Y METODOS

Se disefid una malla con una resolucidon espacial de
0,5 km para recolectar 234 muestras de sedimento
superficial de la bahia de Cartagena (Fig. 1). La
campafia de recoleccion de muestras fue efectuada en
noviembre y diciembre de 2009. Las muestras fueron
obtenidas por medio de una draga Van Veen operada
desde una embarcacion equipada con un sistema

GPS/Garmin con una precision de £5,0 m. Se realizo
la determinacion del contenido de CaCO; y la
caracterizacion textural de las muestras recolectadas.
La preparaciéon de las muestras para los andlisis
incluy6 el secado a 70°C durante 24 h para remover el
contenido de humedad y la aplicacion de 0,25 g de
(NaPOs)s para evitar la floculacion de particulas. El
contenido de carbonato de calcio se determiné a partir
de 0,25 g de muestra de sedimento normalizada con 4
mL de HCl (10%), utilizando un calcimetro de
Bernard (Vernette, 1978). La distribucion del tamafio
de grano de la fraccion gruesa (=63 um) se determind
por medio de tamizaje, mientras que para las
particulas menores a 63 pm se utiliz6 andlisis de
difraccion laser-Sistema Lumosed. El andlisis textural
de las muestras de sedimento se realiz6 por medio del
programa GRADISTAT (Blott & Kenneth, 2001), que
calcula mediante los métodos de Folk y de momentos
los parametros de tamafio de grano (i.e., media,
seleccion, asimetria y curtosis).

Las funciones discriminantes propuestas por Sahu
(1964) fueron aplicadas a los resultados del analisis
granulométrico para caracterizar el escenario de
deposito de las muestras de sedimento superficial
recolectadas en la bahia de Cartagena. Sahu (1964)
analizo diferentes ambientes de deposito como
corrientes de turbidez, ambientes deltaicos, depositos
de playa, planicies de inundacion, rios, litoral marino
somero, depoésitos de duna y planicies eolicas, para
obtener funciones discriminantes que pueden ser
utilizadas para clasificar los ambientes de deposito.
Estas funciones fueron obtenidas por medio de un
estudio cuantitativo de métodos de discriminacion de
diferentes mecanismos y ambientes de sedimentacion,
suponiendo que la distribucion de tamafio de grano de
los sedimentos clasticos refleja el factor de fluidez del
medio y la energia del ambiente de depdsito (Sahu,
1964). Estas funciones discriminantes han sido
utilizadas de manera satisfactoria en diferentes
ambientes litorales, encontrando compatibilidades
superiores al 70% entre los ambientes discriminados y
las observaciones de campo de los depdsitos de
sedimento (e.g., Ali et al., 1987; Alsharhan & El-
Sammak, 2004; Cupul-Magafia et al., 2006). Sahu
(1964) utilizo la ecuacion general (Ec. 1):

Y, = AX, + XX, .. + X (1)

para el caso de p variables normalmente distribuidas
X1, X5....., X,), y coeficientes A AP con la
funciéon discriminante Y linealmente relacionada con
las variables. Los coeficientes son seleccionados para
que la relacion de la diferencia entre medias de las
muestras de la desviacion estandar dentro de los dos
ambientes de depdsito, sea maximizada. Considerando
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las caracteristicas del area de estudio (i.e., ambiente
marino semi-cerrado con aportes fluviales del Canal
del Dique), y que uno de los objetivos de estudio
consiste en evaluar la reciente influencia del Canal del
Dique en los procesos sedimentarios (relacion
depositos marinos/depdsitos fluviales), se seleccio-
naron aquellas funciones que permitieron discriminar
entre (i) depositos de playa y marino somero agitado
(Ec. 2), (ii) proceso fluvial (deltaico) y marino somero
(Ec. 3), y (iii) depositacion fluvial y corrientes de
turbidez (Ec. 4) (Sahu, 1964).

Y, =15,534M _ + 65,70915 + 18,1071k, +18,5034Kg (2)
Y, =0,2852M _ —8,7604c> — 4,89325k, +0,0482Kg  (3)
Y, =0,7215M _ — 0,40300> + 6,73228k, +5,2927Kg  (4)

donde M, es el tamafo medio de grano, o’ es la
seleccion, Sk; es la asimetria y Kg es la curtosis. Si Y,
< 65,365 se sugiere un deposito de playa, si Y, >
65,356 corresponde a un depdsito marino somero
agitado (Ec. 1). Si Y; < -7,419 la muestra fue
depositada mediante procesos fluviales (deltaico), si
Y; > -7,419 fue depositada por procesos marinos
someros (Ec. 2). Finalmente, si Y, < 9,8433 la muestra
se identifica como deposito de corrientes turbiditicas,
y si Y,>9,8433 corresponde a un deposito fluvial (Ec.
3) (Sahu, 1964).

RESULTADOS

El tamafio medio de grano del sedimento fluctué entre
-0,54 ¢ y 6,43 ¢, con predominancia de lodos medios
(5,35 £ 1,2 ¢). Solo el 11,5% de las muestras fueron
clasificadas como arenas o gravas (¢ < 4). Los valores
de seleccion mostraron sedimentos entre muy
pobremente seleccionados y muy bien seleccionados,
con un marcado dominio de sedimentos pobremente
seleccionados (¢ = 1,63 £ 0,8). Los sedimentos
muestran una notable simetria (S; = -0,052 + 0,2), con
solo 27 muestras asimétricas hacia los gruesos y siete
muestras asimétricas hacia los finos. La mayoria de
los sedimentos se clasificaron notoriamente
leptoctrticos y platicarticos, con una curtosis (k)
media de 0,84 + 0,4 (Tabla 1, Fig. 2).

Dispersion de los parametros de tamafio de grano

El tamafio medio de grano y la seleccién de los
sedimentos mostraron una relacion inversa, util para
identificar tres asociaciones de sedimentos super-
ficiales. La primera estd conformado por arenas
medias a gravas (0 < ¢ < 2), pobremente
seleccionadas; un segundo grupo conformado por
arenas finas a lodos gruesos (2 < ¢ < 5), pobremente

seleccionadas. Finalmente, la mayoria de muestras
estuvieron conformadas por lodos de tamafio medio
(5 < ¢ < 6), pobremente clasificados (Figs. 2a, 3a y
3b). La relacion entre asimetria y curtosis se concentro
hacia los valores medios de asimetria; la mayoria de
las muestras se clasificaron como simétricas con
curtosis de mesocurtica a platicartica. Ademas, se
presentd un grupo de muestras asimétricas hacia los
gruesos (-) con curtosis de leptocurtica a platictrtica
(Figs. 2b, 3c y 3d). La relacion entre asimetria y
seleccion mostro dos grandes agrupamientos en las
muestras de sedimento. La mayor cantidad se clasifico
como simétricas pobremente seleccionadas; el
segundo grupo fue conformado por sedimentos
asimétricos hacia los gruesos (-) muy pobremente
clasificados. También se determindé un pequefio
conjunto de muestras (<3%) con asimetria hacia los
finos (+), pobremente seleccionadas (Fig. 2c, 3b y 3c¢).

Ambientes de depositacion de los sedimentos

Agrupar los resultados de la aplicacion de las
funciones discriminantes en graficos bivariantes
permiti6 refinar el método de discriminacién en
relacion con el ambiente de deposito (Fig. 4). E1 100%
y el 98% de las muestras de sedimentos fueron
discriminadas como depositos de ambientes de tipo
marino somero (Y2) y de corrientes turbiditicas (Y4),
respectivamente (Fig. 4). En consecuencia, este tipo
de ambientes de depdsito son predominantes en toda
la bahia de Cartagena. Por su parte, los valores de Y3
indican que la mayoria de los sedimentos (~99%) han
sido depositados por procesos fluviales (deltaicos); se
estima que solo la depositacion de dos muestras
(< 2%) fue influenciada por procesos marinos
someros. Por lo anterior, se considera que actualmente
la depositacion fluvial es el proceso de sedimentacion
dominante en la bahia de Cartagena. Cuando se
compararon los tipos de depdsitos sedimentarios (Y2 y
Y4) con los mecanismos de depositacion (Y3) se
identificaron dos grandes ambientes de depositacion
para la bahia de Cartagena: (1) depdsito marino
somero agitado de dominio fluvial (deltaico), y (2)
deposito de corrientes de turbidez de dominio fluvial
(deltaico). Muy pocas muestras de sedimento (<3%)
fueron discriminadas en ambientes de depositacion
diferentes (Fig. 4).

Patrones de distribucion superficial de los sedi-
mentos

Los parametros texturales, contenidos de carbonato de
calcio (% CaCOs;) y porcentaje de arena de cada
muestra fueron procesados por medio de una
interpolacion espacial (Kriging por deriva), para
determinar los patrones de distribucion superficial de
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Tabla 1. Sintesis de las caracteristicas texturales de los sedimentos superficiales de la bahia de Cartagena.

Parametros estadisticos

Caracteristicas texturales

Promedio  Desviacion estaindar ~ Valor maximo  Valor minimo
Tamafio de grano (¢) 5,35 1,25 6,43 -0,54
Seleccion (o) 1,63 0,33 3,91 0,14
Asimetria (S) -0,05 0,20 0,96 -0,61
Curtosis (k) 0,84 0,42 4,65 0,47
Grava (%) 4,42 12,15 100,0 0,00
Arena (%) 7,59 16,93 97,4 0,00
Lodo (%) 87,69 22,59 100,0 0,00
400 . Cee 2, finos) y génesis (litoclastico/ bioclastico) (Figs. 3 y 5).
s a *e -l.. Se identific6 que el material grueso granular,
[+ . e representado por concentraciones de arenas mayores a
3 ® -: “® 60%, se encuentra en la franja centro-sur oriental de la
B <l Nl 2 °* isla de Tierrabomba, en Manzanillo, norte de
@ . -‘ " Mamonal, asi como al sur de la escollera de
E,? = Bocagrande y en el sector de Bocachica (Fig. 3a).
0-33' . Estos sectores también se caracterizan por la presencia
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Figura 2. Graficas bivariantes entre a) tamafio medio de
grano y seleccion, b) asimetria y curtosis, ¢) seleccion y
asimetria.

los sedimentos en la bahia de Cartagena, en términos
de sus caracteristicas y composicion textural (gruesos/

de material pobremente seleccionado y con asimetria
hacia los gruesos (Figs. 3b y 3c). En el prodelta del
Canal del Dique y en la Ciénaga Coquitos se
identificaron depdsitos con contenidos intermedios de
arena (25-50%), pobremente clasificados, simétricos y
mesocurticos (Figs. 3 y 5a). Sin embargo, la bahia de
Cartagena estd dominada por material finogranular
(limos y arcillas) con contenidos de arena inferiores al
10%, pobremente seleccionado, simétricos y
mesocurticas (Fig. 3). Los contenidos mas bajos de
arena (<5%) se encontraron a lo largo del eje
latitudinal sur-norte que va desde el prodelta del Canal
del Dique hasta el extremo oriental de la isla de
Tierrabomba, en la parte central de la bahia, en la
bahia interna y en el extremo mas septentrional de la
bahia de Cartagena (Fig. 5a). A lo largo de este eje
latitudinal, en las zonas mas profundas de la bahia, se
observan nodos de depdsito, caracterizados por
material pobremente seleccionado, con simetria hacia
los gruesos y platicurticos (Fig. 3). La bahia interna
(con excepcion de la zona ubicada al norte de la isla
de Manzanillo) estda dominada por material fino,
pobremente seleccionado, simétrico y mesocurtico
(Fig. 3).

Se determind una relacion entre los patrones de
distribucion espacial de los contenidos de arena y
CaCO; (Fig. 5). Los mayores contenidos de este
ultimo se pueden apreciar en dos estrechas franjas
litorales, una latitudinal ubicada desde Bocachica
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Figura 3. Distribucion espacial de a) tamafio medio de grano, b) seleccion, c) asimetria, d) curtosis en la bahia de
Cartagena. Las lineas delgadas representan las isobatas de 5, 15, y 25 m.

R 0 e . . . . AN
B )
£ -10}py/F L) |
G %o SAIF
= ¢ © v 0% e
& -20 o~ 9 1
2 °© %8
= oo v
2 o °P oy |
o -30 gcbo v
g a 5

-40 P — - : : :

50 100 150 200 250 300 350
Y2 (Playa/Somero agitado)
0 T T -

—_ CT/MS ° DF/MS
=4 o
5 i i
§ -10 CTIF 3 DF/F 1
w 0y
.g 00§ ® 5y
S 20t 08 o
s R &
2 ¥
3 8058 o
E -30 [+ To) o q 1
= o
> b =

_40 i i A i i i

-5 0 5 10 15 20 25 30

Y4 (Corrientes de turbidez/Depositacion fluvial)

Figura 4. Relaciones entre funciones discriminantes
a) Y2-Y3, y b) Y4-Y3. Se diferencian los ambientes
sedimentarios de la bahia de Cartagena: playa (PY),
somero agitado (SA), fluvial (F), marino somero (MS),
corrientes de turbidez (CT), y deposicion fluvial (DF).

hasta la costa centro-sur oriental de la isla de
Tierrabomba y otra con direccion NW desde

Manzanillo hasta la espiga de Castillogrande, en la
entrada a la bahia interna (Fig. 5b). Estas zonas se
caracterizan por sedimentos con tamafio de grano de
medio a grueso, pobremente seleccionados y con
simetria hacia los gruesos (Fig. 3). Por el contrario, las
menores concentraciones de CaCO; se encuentran en
la parte central de la bahia y el prodelta del Canal del
Dique (Fig. 5b), donde se presenta un dominio de
sedimentos de tamafio fino y simétricos, pero con
presencia de algunos nodos de depoésito de tamafio de
grano grueso, pobremente seleccionados, y con
simetria hacia los gruesos (Fig. 3). En general, los
contenidos de CaCOs; de los depdsitos sedimentarios
de la bahia son menores al 10%, indicando que la
mayoria son de origen litoclastico (terrigenos).

DISCUSION

Los parametros texturales, particularmente el tamafio
medio de grano, dependen de los procesos
oceanograficos/fluviales predominantes y la morfo-
logia del fondo de la bahia. Mientras que la
distribucion y variabilidad espacial de las caracte-
risticas texturales de los sedimentos estd relacionada
con la energia de los agentes de transporte (magnitud
y variabilidad), la morfologia submarina regula los
flujos de masas de agua y energia. La bahia de
Cartagena estd conformada principalmente por lodos
litoclasticos pobremente clasificados, con una
distribucién de tamafio de grano mayormente simé-
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Figura 5. Distribucién espacial de los sedimentos superficiales de la bahia de Cartagena. a) contenido de arenas (%), y
b) contenido de CaCOs; (%). Las lineas negras punteadas indican contenidos especificos (%) de arena y CaCO; reportados

por Pagliardini et al. (1982).

trica y mesocurtica-platicurtica (Tabla 1, Figs. 2 y 3).
Los otros grupos representativos lo constituyen (i)
arenas finas y lodos gruesos biolitoclasticos
asimétricos hacia los finos, y (ii) arenas medias y
gravas bioclasticas asimétricas hacia los gruesos (Figs.
2 y 3). Estos dos ultimos presentan distribuciones de
tamafio de grano pobremente seleccionadas, lepto-
curticas — platictrticas y estdn localizados sobre el
sector adyacente a la costa central y suroriental de
Tierrabomba, la isla de Manzanillo y los bancos
centrales de la bahia de Cartagena (Figs. 3 y 5).

La circulacion de la bahia de Cartagena esta
dominada principalmente por el régimen de vientos, la
estratificacion salina causada por el flujo de agua
dulce proveniente del Canal del Dique y por las
variaciones del nivel del mar (rango micromareal)
(Lonin & Giraldo, 1996, 1997). Durante la época seca
(diciembre-abril) el Canal del Dique registra sus
caudales més bajos (~180 m’ s™) y se experimentan
vientos estables provenientes del noreste (alisios) con
velocidades de ~8 m s™'; en la época de transicién
(abril-julio) los caudales del Canal del Dique
aumentan ligeramente (~250 m’ s™'), pero se presentan
vientos menos intensos (~5 m s') de direccién
variable (norte, noreste, este y sureste); y en la época
hiimeda, entre agosto y noviembre, aunque los
caudales del Canal del Dique se incrementan de

manera significativa (>400 m’ s'l), se experimentan
vientos débiles provenientes principalmente del
suroeste (Lonin & Giraldo, 1996; Molares, 2004). Los
vientos intensos de la época seca coinciden con los
bajos caudales del Canal del Dique, mientras que los
vientos débiles y variables de la época hiimeda se
combinan con sus altas descargas fluviales. Como
resultado de estas condiciones hidrodinamicas, la
bahia de Cartagena ha sido catalogada como un
sistema de moderada-baja energia. Ademads, su
morfologia submarina (Fig. 6) restringe el intercambio
de masas de agua provenientes del Mar Caribe y
contribuye de manera significativa a la disipacion del
oleaje incidente (Lonin et al., 2004; Molares, 2004).

Las condiciones de moderada-baja energia en los
principales agentes morfodindmicos y la variabilidad
estacional en los patrones de circulacion de la babhia,
han originado diferencias en los patrones de
distribucion espacial de los sedimentos superficiales
(Fig. 3), y han determinado la conformaciéon de un
ambiente sedimentario caracterizado por la pobre
seleccion del material (Fig. 2). Por medio de la
aplicacion de un modelo hidrodinamico calibrado (J.
Rueda com. pers.) identificaron tres patrones de
circulaciéon en la bahia de Cartagena durante la
temporada seca; dos de ellos en los bordes litorales de
Tierrabomba y Mamonal, con corrientes de magnitud
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Figura 6. a) Caudales medios mensuales del Canal del Dique (Estacién Santa Helena, 1979-2010), la linea punteada
representa la tendencia interanual; modelos digitales de terreno elaborados a partir de informacion batimétrica de b) 1997
y ¢) 2009. El circulo blanco punteado destaca el area de influencia del prodelta del Canal del Dique.

0.1-0.2 m s™ y direccion norte-sur, y un contraflujo en
la parte central de la bahia en direccion sur-norte, con
velocidades <0,05 m s”'. En la época de transicion
estos patrones se debilitan y el area de influencia del
contraflujo central se reduce hasta la zona intermedia
de la bahia (i.e., bancos centrales en Figs. 1 y 6). Por
el contrario, durante la época hiimeda el contraflujo
llega hasta la bahia interna y Bocagrande, en el norte
de la bahia, con corrientes débiles (<0,05 m s) pero
persistentes; ademas, en este periodo las corrientes de
borde litoral invierten su direcciéon y muestran un
patron predominante sur-norte (J. Rueda com. pers.).
Las corrientes de borde litoral, mas intensas y varia-
bles que el flujo central, han contribuido a Ia
depositacion de gravas y arenas bioclasticas y
biolitoclasticas, pobremente seleccionadas, en una
franja cercana a la isla de Tierrabomba, isla de
Manzanillo, norte de Mamonal y sector de Bocachica
(Figs. 3 y 5). Por su parte, el persistente flujo que se
dirige desde el sur hacia el norte de la bahia, y que es
controlado por los aportes del Canal del Dique, ha
favorecido el transporte y la depositaciéon de material
finogranular (lodos litoclasticos), pobremente selec-

cionado, simétrico y mesocurtico, en la mayor parte de
la bahia de Cartagena (Figs. 3 y 5). Estos lodos
requieren menor energia para su transporte y
gradacion; por lo tanto, se encuentran mejor
seleccionados debido a la accion persistente y
continuada de los agentes de transporte. Ademas, las
condiciones de transporte determinan que los
sedimentos transportados a lo largo de distancias
relativamente largas estén mejor clasificados que
aquellos que experimentan procesos de meteorizacion
in situ (Shepard, 1963; Sahu, 1964). Estos ultimos, por
la diversidad en el tamafio de grano generan muestras
platicurticas y leptoctrticas, como es el caso de los
sedimentos depositados en el este de Tierrabomba, sur
de la bahia e isla de Manzanillo (Fig. 3). En época de
altas descargas fluviales se presenta una circulacion
convectiva con direccion norte, en la que las aguas
dulces del Canal del Dique cubren la totalidad de la
bahia con un espesor promedio de 15 m, que alcanza
hasta 22 m de profundidad en la desembocadura del
canal y 5 m en Bocachica (Cormagdalena, 2004). En
este periodo los aportes solidos del Canal del Dique
pueden llegar hasta 31x10° ton dia” de sedimentos en
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suspension (Restrepo et al., 2005), este flujo tiene alta
capacidad para transportar y seleccionar material
finogranular hacia el interior de la bahia de Cartagena.
Aunque en épocas secas y de transicion, la extension
de esta circulacion convectiva disminuye, y por ende
la corriente de contraflujo sur-norte se extiende solo
hasta la zona central de la bahia; por lo tanto, los
aportes del Canal del Dique tienen un papel
determinante en los patrones de distribucion de los
sedimentos superficiales.

Martinez et al. (2010) establecieron que en la bahia
de Cartagena hacia ~2.2 ka AP se presentaba una
sedimentacion de naturaleza autogena, dominada por
limos arcillosos carbonatados y con presencia de
parches de arrecife. Sin embargo, una progradacion de
origen clastico comenz6 a presentarse como
consecuencia de una dindmica litoral mas activa de la
espiga de Bocagrande (Burel & Vernette, 1981). Hace
30 afios, Pagliardini et al. (1982) indicaron que,
aunque los sedimentos de la bahia de Cartagena eran
de tamafio muy variado, se presentaba un dominio de
arenas calcareas (bioclasticas) en zonas infralitorales
de pendiente suave como Bocagrande, Castillogrande
y norte de Tierrabomba (Fig. 5). Aunque para esa
época, Pagliardini et al. (1982) también establecieron
la presencia de lodos en una proporciéon importante
dentro de la bahia y sefialaron que no constituian el
material dominante, que su distribucién estaba
limitada a zonas profundas y protegidas por islotes, y
que provenian fundamentalmente de los aportes
fluviales del rio Magdalena (cuya desembocadura en
el mar Caribe esta localizada 120 km al noreste de la
bahia de Cartagena, en Barranquilla, Fig. 1b). Por el
contrario, Pagliardini et al. (1982) consideraron que el
efecto del Canal del Dique, en los procesos de
sedimentacion de la bahia, era limitado ya que
presentaba un caudal relativamente bajo (<100 m’ s'l)
y la mayoria de su carga sedimentaria se depositaba en
la boca de Pasacaballos. Posteriormente, como
resultado del incremento en los aportes sedimentarios
del Canal del Dique y la formacion de barras laterales
de ~1 km en la desembocadura, la bahia de Cartagena
experimentd un cambio de un sistema marino-
estuarino hacia un sistema deltaico, caracterizado por
la progresion reciente de facies terrigenas sobre facies
carbonaceas y de plataforma (Andrade et al., 2004).
Hasta ahora, ningin estudio sedimentoldgico
efectuado en la bahia de Cartagena (e.g., MITCH,
1973; Klingebiel & Vernette, 1979; Pagliardini et al.,
1982; Vernette et al., 1984; Andrade et al., 2004)
habia reportado la presencia de arenas litoclasticas en
la desembocadura del Canal del Dique y la progresion
de sedimentos finos hacia el sector suroriental de
Tierrabomba y la bahia interna, en el extremo més

septentrional de la bahia de Cartagena. Como
resultado del cambio en los patrones de sedimentacion
la franja de arenas carboniceas que rodea la isla de
Tierrabomba se ha hecho mas estrecha (Fig. 5b) y los
fondos carbonatados que caracterizaban la bahia
interna de Cartagena han sido cubiertos casi por
completo y se encuentran suprayacidos por lodos
litoclasticos.

El contenido de CaCO; de las muestras de
sedimento sefiala que la fraccion gruesa fue originada
por la descomposicion de material bioldgico de las
terrazas de Tierrabomba, norte de Mamonal, de la isla
de Manzanillo y Bart, formadas durante el ultimo
nivel transgresivo del mar (~3.6 -1.7 ka BP) (Burel &
Vernette, 1981; Martinez et al., 2010). La presencia de
arenas calcareas ha sido explicada como resultado de
la erosion de estas formaciones detriticas (Pagliardini
et al., 1982; Martinez et al., 2010), el transporte
minimo de las particulas erodadas explica el amplio
rango (muy pobremente seleccionados) en el tamafio
de los sedimentos calcareos y su escaso grado de
erosion. En consecuencia, la asimetria hacia los
gruesos que presentan estas arenas biolitoclasticas
podria considerarse como un indicador de ambientes
erosivos recientes. A lo largo de los ultimos 30 afios
estos procesos erosivos han sido reportados en la
bahia de Cartagena (Pagliardini et al., 1982; Andrade
et al., 1988, 2004), y por consiguiente han participado
activamente en la sedimentacion calcarea en zonas
especificas de la bahia (Fig. 5). Actualmente, el bajo
contenido de CaCO; en los sedimentos de la bahia
(Fig. 5) estd determinado por los aportes de
sedimentos en suspension provenientes de la plata-
forma, que entran por Bocagrande y se distribuyen el
sector norte de Tierrabomba, escorrentia por lluvia,
posible ocurrencia de diapirismo de lodo y descargas
fluviales del Canal del Dique. Se considera que los
aportes fluviales del Canal del Dique constituyen la
principal causa en la reduccion de los contenidos de
CaCOs;, porque (i) los aportes de deriva continental
estan bastante limitados por la escollera de
Bocagrande y se acumulan en las playas al norte de
Bocagrande (Andrade et al, 1988), (i) la
precipitacion es relativamente baja (<1200 mm aﬁo'l)
y los aportes por escorrentia estan limitados al sector
oriental de la bahia (Pagliardini et al., 1982), (iii) no
existen estudios que hayan reportado diapiros de lodo
en la bahia de Cartagena o rasgos geomorfologicos
asociados a este tipo de procesos (Klingebiel &
Vernette, 1979; Pagliardini et al., 1982; Vernette et
al., 1984; Andrade et al., 2004) y porque los posibles
aportes de material clastico finogranular generados
por procesos de deriva litoral, escorrentia por lluvia y
diapirismo de lodo, serian marginales al compararlos
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con los aportes de sedimento en suspension
provenientes del Canal del Dique (5,7 ton afio™)
(Restrepo et al., 2005).

Los analisis de funciones discriminantes confirman
la existencia de un ambiente de sedimentacion reciente
de dominio fluvial en la bahia. El dominio de este
ambiente explica que el tamafio de grano y el
contenido de CaCO; disminuyan hacia el interior de la
bahia, mostrando una significativa reduccion de las
areas dominadas por sedimentos calcareos autégenos,
los cuales han sido cubiertos de manera progresiva
desde 1980 (e.g., Pagliardini et al., 1982; CIOH,
1988) por sedimentos finos de origen terrigeno
transportados por el Canal del Dique (Fig. 5). La
interaccion de los ambientes marino y fluvial desde
que el corte Paricuica (1924), en Pasacaballos, unid
las aguas del Canal del Dique con la bahia de
Cartagena (Cormagdalena, 2004), propiciando la
formacion de un ambiente sedimentario mixto con
atributos dominantes del fluvial: (i) depodsito de
corrientes de turbidez de dominio fluvial y (ii)
deposito marino somero agitado de dominio fluvial
(Fig. 3). Las corrientes de turbidez generan depoésitos
caracterizados por una estratificacion gradual, como
resultado de una sedimentaciéon pulsatoria relati-
vamente rapida en condiciones tectonicas inestables
(Krumblein & Sloss, 1963). A pequeia escala estas
corrientes de turbidez se pueden producir como
resultado de la reacomodacion de sedimentos no
consolidados en prodeltas o de la resuspension de
depositos recientes (mouth-bar material), en zonas de
desembocadura con pendiente moderada (Inram &
Sivitsky, 2000). Aun cuando no existen referencias de
este tipo de corrientes en el area de estudio y que la
ocurrencia de flujos turbiditicos asociados a descargas
fluviales es un proceso excepcional (Inram & Sivitsky,
2000), la presencia de fallas en la bahia (Fig. 1b) y el
caracter pulsatorio y repentino de los aportes fluviales
del Canal del Dique (Restrepo et al., 2005) podrian
generar depdsitos de estratificacion gradual, generados
en condiciones de alta energia, similares a los
producidos por corrientes turbiditicas. Este tipo de
depositos serian los que se estan identificando como
depositos de turbidez por medio del analisis de
funciones discriminantes de Sahu (1964). De otro
lado, la distribucion de los sedimentos superficiales de
la bahia de Cartagena estd marcada por la reciente
dindmica fluvial y morfoldgica del delta del Canal del
Dique. Aun cuando el corte Paricuica uni6 el canal
con la bahia de Cartagena en 1924, s6lo hacia finales
de la década de los 70’ comenz6 a formarse la parte
subacuosa del delta, la cual se consolido hacia
mediados de la década de los 90’ (Cormagdalena,
2004). El proceso de conformacion del delta se ha

acentuado en dicha década, debido al incremento
significativo de los aportes fluviales (Fig. 6). El caudal
medio mensual aument6 de 300 m’ s en 1997, hasta
cerca de 600 m’® s en 2010 (Fig. 6a). Como resultado
de estos cambios, el prodelta se amplié lateralmente
~1 km y se extendié ~3 km hacia el norte (Figs. 6b y
6¢). Ademas, la comparacion de informacion
batimétrica (1935, 1977 y 2004) y la datacion de
nucleos de sedimento obtenidos en Tierrabomba han
indicado tasas de sedimentacion para la bahia de
Cartagena que varian entre 1,2 y 5,0 cm afio’
(Andrade et al., 2004; Cormagdalena, 2004; Martinez
et al., 2010). Estas tasas sugieren que la profundidad
media de la bahia ha disminuido entre ~0,8-3,2 m
desde 1934 (Corte Paricuica) como resultado de los
procesos de sedimentacion. Inclusive, se ha sefialado
la existencia de depocentros en el sur de la bahia con
espesores hasta de 22 m (Andrade et al., 2004).

Una de las consecuencias que deberia captar gran
atencion en el futuro es que los aportes fluviales del
Canal del Dique no so6lo influyen en los patrones de
sedimentacion de la bahia de Cartagena, sino también
en su grado de contaminacion. La presencia
dominante de sedimentos provenientes del rio
Magdalena a través del Canal del Dique constituye
una amenaza para la calidad ambiental de la bahia de
Cartagena. Vivas-Aguas et al. (2010) indican que para
el periodo de lluvias de 2009 y el periodo seco de
2010 las concentraciones de solidos y nutrientes
fueron generalmente altas en el area del Canal del
Dique, mientras que las concentraciones de
hidrocarburos (5-9 pg L") determinan un nivel de
alerta en la bahia de Cartagena. Ademas, los estudios
de metales pesados desde 2003 indican un aumento en
sus concentraciones, superando en algunos casos los
valores de riesgo establecidos por normas
internacionales (Vivas-Aguas et al., 2010).

CONCLUSIONES

Los procesos sedimentarios de la bahia de Cartagena
han experimentado un cambio significativo, particu-
larmente durante los Ultimos 30 afios. La bahia se
caracterizaba por una sedimentacion autdgena
dominada por limos y arcillas bioclésticas, pero a
partir de 1980 comenz6 a reportarse la sustitucion de
facies carbonaceas por facies terrigenas, como
resultado de una mayor dindmica litoral de las espigas
de Bocagrande y Castillogrande, y la consolidacién
del delta del Canal del Dique. Este estudio encontrd
que actualmente la progresion de facies terrigenas
(litoclasticas) no es un proceso aislado, sino por el
contrario, un proceso generalizado. Como conse-
cuencia de esta progresion, la bahia estd dominada por
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lodos litoclasticos pobremente clasificados, con una
distribucién de tamafio de grano simétrica y meso-
crtica-platicurtica.

Las caracteristicas texturales de los sedimentos
superficiales de la bahia de Cartagena estan deter-
minadas por la dindmica fluvial del Canal del Dique y
la hidrodindmica de la bahia, y en menor medida, por
los procesos erosivos de las terrazas de Tierrabomba,
isla de Manzanillo, norte de Mamonal y Baru. Las
condiciones de moderada-baja energia en los
principales agentes morfodindmicos y la variabilidad
estacional en los patrones de circulacion de la bahia,
han originado diferencias en los patrones de
distribucion espacial de los sedimentos superficiales y
han determinado la conformacion de un ambiente
sedimentario caracterizado por la escasa seleccion del
material. Las corrientes de borde litoral han
contribuido a la depositacion de gravas y arenas
bioclasticas y biolitoclasticas muy pobremente
seleccionadas. Por su parte, el persistente flujo que se
dirige desde el sur hacia el norte de la bahia ha
favorecido el transporte y depositacion de material
finogranular (lodos litoclasticos), pobremente selec-
cionado, simétrico y mesocurtico, en la mayor parte de
la bahia de Cartagena.

La conexidon del Canal del Dique con la bahia de
Cartagena fue determinante en sus procesos sedimen-
tarios. Actualmente, la interaccion de los ambientes
marino y fluvial ha creado un ambiente sedimentario
mixto, con atributos dominantes del ambiente fluvial:
(i) depésito de corrientes de turbidez de dominio
fluvial y (ii) depdsito marino somero agitado de
dominio fluvial. La interaccién de los ambientes de
depositacién (con dominio fluvial) ha determinado (i)
la reduccion desde 1980 de las areas dominadas por
sedimentos calcareos autdgenos, ahora cubiertas por
sedimentos finos de origen terrigeno transportados por
el Canal del Dique; (ii) la presencia de arenas
litoclasticas en la desembocadura del Canal del Dique;
y la progresion de sedimentos finos hacia (iii) el sector
sur-oriental de la isla de Tierrabomba, y (iv) la bahia
interna de Cartagena. Como resultado de estos
procesos la franja de arenas carbonaceas que rodea la
isla de Tierrabomba se ha hecho muy estrecha y los
fondos carbonatados que caracterizaban la bahia
interna de Cartagena han sido cubiertos casi por
completo. En sintesis, los analisis texturales y las
funciones discriminantes indican que la evolucion
reciente de la distribucion de los sedimentos
superficiales de la bahia de Cartagena esta controlada
principalmente por la dindmica fluvial y morfol6gica
del Canal del Dique. Estos andlisis indican que el
Canal del Dique tiene un papel mas activo y
predominante en la sedimentacion de la bahia de
Cartagena de lo que habia sido sefialado previamente.
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