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RESUMEN

TITULO: “CARACTERIZACION SEDIMENTOLOGICA Y DE PROCESOS EN LOS
ALREDEDORES DEL ARCHIPIELAGO DE SAN BERNARDO

AUTOR: ANDRES MARTINEZ HERNANDEZ ~

PALABRAS CLAVES: Diapiros de lodo, emanaciones de gas, Caribe colombiano,
carbonatos autigénicos.

DESCRIPCION:

Morfologias en el fondo del mar relacionadas con procesos diapiricos y actividad de
emanaciones de gas desde el fondo, se han encontrado en los océanos alrededor del
mundo, en Colombia en la region costa afuera del Archipiélago de San Bernardo en el
Caribe colombiano de igual manera se han descrito morfologias en el fondo del mar
con caracteristicas similares a las reportadas en el mundo, las cuales muy
posiblemente estan relacionadas a procesos diapiricos y emanaciones de gas.

Durante el crucero de investigacion MARCORAL 2005, realizado a bordo del buque
de investigacion (B/ ANCON) del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
INVEMAR en los alrededores del Archipiélago de San Bernardo , en el cual se realizo
muestreos de sedimentos con una draga van veen de 60 litros, y de fondos rocosos
con un sistema de arrastre. Ademas se recolectd informacion geofisica con una
ecosonda nudsen de 12 y 200 khz, donde se encontraron evidencias de diapirismo de
lodo y emanaciones de gas ; tales como morfologias domicas y depresiones
registradas por la ecosonda. En el muestreo de fondos rocosos se hallaron rocas
tubulares como posibles evidencias de emanaciones de gas, conchas de invertebrados
jovenes cementadas con carbonatos lo que sugiere un proceso de diagenesis
temprana a causa de la posible oxidacién de metano y la precipitaciéon de carbonatos
autigénicos como cemento

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Geologia. M sc. Blanca Oliva
Posada Posada.  Geologo Ricardo Mier Umaiia



SUMMARY

TITLE: " CHARACTERIZATION SEDIMENTOLOGIC AND OF PROCESSES IN THE
SURROUNDINGS OF SAN BERNARDO ARCHIPELAGO

AUTHOR: ANDRES MARTINEZ HERNANDEZ ~

KEYWORDS: Mud diapirism, gas seep, Colombian Caribbean , authigenic carbonates.
DESCRIPTION:

Morphologies at the bottom of the sea related to diapiric processes and activity of gas
seep, has been found in the oceans about the world. Actually Colombia in the offshore
region of San Bernardo's Archipelago in the Colombian Caribbean have been
described morphologies by characteristics similar to the reported ones in the world,
which possibly are related to the above processes.

During the cruise of research MARCORAL 2005 realized on board of the boat of
research (R/V ANCON) of the Institute of Marine Researches and Coastal INVEMAR in
the surroundings of San Bernardo's Archipelago, in which sediment samplings were
realized by a drag Van Veen of 60 liters, and of rocky bottoms with a system of
dragging. Besides geophysical information was gathered by an echosounder Nudsen of
12 and 200 khz, where they found evidences of mud diapirism and seep gas ; such as
dome morphologies and depressions registered by the echosounder. In the sampling
rocky bottom tubular rocks were situated as possible evidences of seep gas , shells of
young invertebrates cemented with carbonates what suggests a process of diagenesis
early because of the possible oxidation of methane and the precipitation of carbonates
autigénicos as cement.

“ Degree Work
“ Physics and Chemistry Engineering College, Geology. M sc. Blanca Oliva Posada
Posada.

Geologist Ricardo Mier Umania.



INTRODUCCION

El territorio marino en nuestro planeta esta inexplorado en gran parte, tanto su
entorno fisico como biolégico, especialmente en nuestro pais. Solo se conoce algo
de lo que sucede con las comunidades biolégicas y su entorno fisico en aguas
someras, en los ultimos afios ha crecido el interés por conocer lo que se tiene en
aguas profundas y abisales, con el fin de conseguir un aprovechamiento

sostenible de los recursos para beneficio del hombre.

Dentro de los ecosistemas marinos que se han empezado a estudiar, estan las
comunidades coralinas de profundidad, dichas comunidades despiertan gran

interés ya que se ha encontrado que albergan gran diversidad de especies.

Los arrecifes de profundidad viven y crecen en condiciones muy diferentes a los
que se encuentran en aguas someras tropicales, dentro de las principales
diferencias se han identificado: que estos carecen de la relacion simbidtica que
tienen los arrecifes someros en el proceso de fijacion del CaCOs, y por lo tanto
pueden desarrollarse en ausencia de luz distribuyéndose en un amplio ambito
latitudinal (desde el trépico hasta las zonas templadas) y también en un amplio
rango batimétrico (desde aguas someras hasta profundidades fuera de la
influencia del oleaje). Los corales de profundidad también se constituyen como
importantes archivos paleoclimaticos debido a su baja tasa de crecimiento y a que
guardan una estrecha relacién con los procesos de carbonatizacion en aguas
profundas (Roberts et al., 2006).

En proyectos de caracterizacion de ecosistemas marinos realizados por el
INVEMAR, se encontraron evidencias de la existencia de estas comunidades
profundas en nuestro pais, para lo cual se plante6 el desarrollo del proyecto
“BIODIVERSIDAD DE LAS COMOUNIDADES DEL MARGEN CONTINENTAL
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COLOMBIANO. Fase 1.comunidades coralinas de profundidad (100-300m)” y se
incluyé por primera vez en este tipo de caracterizaciones biologicas un
componente geoldgico, como uno de los temas clave para la comprension de la

formacién de estas comunidades y su desarrollo.

Para cumplir este objetivo se realiz6 un crucero cientifico a bordo del buque de
investigacion B/l ANCON del INVEMAR, en los alrededores del Archipiélago de
San Bernardo y se hizo un muestreo biolégico, sedimentolégico y batimétrico con
el fin de explorar y caracterizar biologica y geofisicamente un sector del margen
continental (100- 300 m) adyacentes al PNNCRSB, como base de conocimiento

en el proceso de definicién y zonificacion de esta AMP.

18



OBJETIVOS
GENERAL:
e Elaborar la cartografia sedimentoldgica, geoldgica y geomorfoldgica en los
alrededores del Archipiélago de San Bernardo, describiendo las
caracteristicas sedimentarias y los procesos geoldgicos presentes.

ESPECIFICOS:

e Realizar una caracterizacion y mapeo de las facies sedimentarias del fondo

marino actual.

e Reconocer las capas presentes en el subsuelo marino y establecer su

posible historia geoldgica.

e Determinar la existencia 0 no de estructuras geoldgicas tales como

diapiros, fallas, fracturas, etc.

e Describir estructuras geoldgicas en el fondo por medio de perfiles de

ecosonda.

19



1. AREA DE ESTUDIO

Geogréficamente el area de estudio se encuentra ubicada en el mar Caribe
colombiano, costa afuera del Golfo de Morrosquillo (Fig. 1). Para efectos de este
estudio se subdividio en tres sectores, nombrados como A, B, C. A con
dimensiones de 4 x 15 km con un &rea de 60 km2, B de 4 x 4 km con un area de
16 km2, C de 4 x 11 km con un &rea de 44 Kmz, para un total de 120 km2 cubiertos.

Los sectores estan enmarcados por las siguientes coordenadas:

Sector A:

9°45"47.2” N - 76° 16’ 33.8” W, 9° 44’ 10.1” N - 76° 15’ 03.2" Wy 9°51' 05.4” N -
76°11' 04.1” W, 9°49’ 30.4” N - 76° 09’ 35.2"W.

Sector B:

9°51'50.6”" N - 76° 11’ 16.9” W, 9° 51" 45.7”" N - 76° 09’ 02.0” Wy 9° 54’ 00.4" N -
76° 10’ 54.4” W, 9° 54’ 00.9” N - 76° 09’ 03.0” W.

Sector C:

10°0' 36" N - 76° 6’ 36" W, 9° 58’ 48" N - 76° 4’ 48" W y 10° 2' 54.68" N - 76° O'
42.95" W; 10°4' 24.98" N - 76° 2' 18.88" W .

20



FIGURA 1. Localizacion geogréfica del area de estudio, los cuadros de color rojo muestran los tres

sectores objetivos de la investigacion, los cuales se nombran como A, B, C de sur a norte

respectivamente.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 PROVINCIAS ESTRUCTURALES:

El Caribe colombiano es una regién estructuralmente muy compleja, localizada en
un ambiente tecténico compresional en donde se encuentran involucradas tres
placas tectdnicas, Nazca, Caribe y Suramericana (De Porta 2003). Esta regién
esta conformada por 4 provincias estructurales. Sierra Nevada de Santa Marta, la

Sierra de San Jacinto, el cinturén plegado de Sind, la cuenca del Magdalena.

La Sierra Nevada de Santa Marta es una region limitada por sistemas de fallas y
cuencas que estan rellenas por sedimentos terciarios, su limite geoldgico en el
Norte es la falla de Oca, en el oeste esta limitada por el sistema de fallas
Bucaramanga-Santa marta. Esta constituida por basamento continental,
principalmente metamorfico, que fue levantado durante el Mioceno temprano al
mismo tiempo que se forman las cuencas adyacente (Tschanz et al, 1974). Esta

se levanta hasta 5700 msnm.

La Sierra de San Jacinto tectonizada durante el Eoceno medio y que
posteriormente es reactivada durante el Mioceno-Plioceno tardio al mismo tiempo
gue se forma el cinturon de Sinu (Duque-Caro 1979-1984). Los eventos tectonicos
y sedimentarios involucrados en la evolucion de este cinturon plegado fueron
controlados principalmente por: la falla de Romeral, el lineamiento de Sinq, la falla

Bucaramanga-Santa marta y la falla de Oca (Case et al., 1971, Hawe, 1981).
El cinturon plegado de Sinu, se encuentra al oeste de la sierra de San Jacinto

limitado por el lineamiento del Sind, su principal caracteristica es la actividad
diapirica en el continente como en el fondo del mar (Duque-Caro, 1984).
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La cuenca del magdalena que constituye el contraste morfolégico dentro de este
sector del pais. Este contraste morfolégico es una clara evidencia de la reciente

actividad tecténica en esta region (Kroonenberg et al 1990 En:

Vernette 1992). El objeto de este trabajo es la parte mas sur y costa afuera del

Caribe la cual corresponde al cinturén plegado Sinu — San Jacinto (Fig. 2).

FIGURA 2. Ambiente Tecténico de la region mas sur del Caribe Colombiano, en la grafica se
muestra el cinturones plegados de Sind y San Jacinto, elementos estructurales de esta zona y las
cuencas adyacentes en la regién continental (Modificado ESRI-ILEX Ltda., 1995), tomado de
Mantilla Pimiento 2005).
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El cinturon del Sind es la cufia mas occidental y se encuentra adyacente al
cinturén de San jacinto separado por el lineamiento del Sinud, Limitado al oriente
por el sistema de fallas de Romeral y al occidente por el de Colombia (Duque-
Caro, 1979). En este cinturdn se han descrito en su porcién terrestre dos tipos de
geoformas (Duque-Caro, 1984), “Masas conicas de lodo” dentro de las cuales se
describen volcanes de lodo en el sector terrestre y masas de lodo que emergen
como domos aislados sobre morfologias planas hasta 20m, principalmente a lo
largo de las zonas mayores de falla, que siguen el rumbo general del cinturén.
Ejemplos de estas “Masas conicas de lodo” son los volcanes de lodo como
Canaverales, el Totumo a lo largo de lineamiento del Sind en el sector de
Cartagena-Barranquilla, volcanes como Arboletes y Punta Canoas en el margen
costero (Duque-Caro, 1984) y las colinas en el fondo marino enfrente del delta del
rio Magdalena (Shepard, 1973).

El diapirismo de lodo es considerado como el fendmeno mas caracteristico e
importante observado dentro del cinturén del Sintd (Duque-Caro, 1984), que en
forma general también se encuentra estrechamente ligado a los prismas de
acrecion, prueba de la actividad tectonica de este margen continental (Vernette,
1988).

El cinturon de Sina se extiende aproximadamente 500 km a lo largo del Caribe y
alcanza los 125 km de ancho, su tren estructural general es paralelo al del terreno
San Jacinto (N 20° E) y presenta abundantes evidencias diapiricas (Vernette,
1988), el sector mas occidental coincide con el cambio batimétrico marcado por la
base del talud continental y la llanura abisal (Duque-Caro, 1984). Durante la
mision Diapicar, llevada a cabo por el Departamento de Geologia y Oceanografia,
de la Universidad de Burdeos, Francia (IGBA) - 1987, en registros de cafion de
agua y de mud penetrador de 3.5 Khz, se identificaron domos de origen diapirico

gue se encuentran alineados con la mayor direccion estructural de este terreno (N
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30°)(Fig. 2), distribuidos principalmente sobre la plataforma continental y parte de

talud hasta 500 m, regién comprendida entre Cartagena y el Golfo de Morrosquillo.

Desde un punto de vista estratigrafico, se tiene que en todas las cufias de
acrecion, la parte mas interior del prisma involucra rocas mas antiguas, en este
caso, rocas Cretacicas a Palebgenas para el cinturén San Jacinto, y en la parte
mas exterior del cinturén del Sind, las rocas mas jovenes de edad Eoceno -
Oligoceno (flinch, 2003).

El Archipiélago de San Bernardo hace parte de un cinturon de altorrelieves
diapiricos de la plataforma continental, con cobertura de carbonatos biogénicos,
que presentan una orientacion general de N 30° E y se extiende desde cercanias
de bajo Salmedina (10° 30'N — 75°40'W) hacia el SE, hasta el sur de isla Fuerte
(9° 25’'N — 76° 15’'W) (Phral y Erhardt, 1985) (Fig. 8). De igual manera para toda
esta zona Vernette (1992) describié varios domos diapiricos con la misma

direccion predominante.

2.2 ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia general para el terreno Sint — San Jacinto (Ver Fig. 3), comprende
afloramientos principalmente de edades Mioceno tardio a Plioceno y consisten en
una secuencia muy monétona de turbiditas de sedimentos muy finos que alcanzan
espesores de hasta 5000 m; se supone un ambiente de depdsito entre 1000-2000
m, segun analisis paleobatimétricos realizados en foraminiferos (Duque-Caro
1975). Suprayaciendo dicha secuencia se encuentra una facie de carbonatos poco
profunda de edad Pleistoceno-Holoceno, que tiene hasta 1000 m de espesor,
aungue estudios de pozos exploratorios recientes, realizados entre la region de
Cartagena-Barranquilla, indican que estos espesores podrian llegar hasta 4000 m
(Duque-Caro 1984). Los depositos de carbonatos estdn compuestos de calizas

arrecifales, shales, areniscas y conglomerados. Segun Duque-Caro (1984), las
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calizas encontradas podrian estar restringidas al area comprendida entre
Cartagena y Barranquilla, donde estas se encuentran especialmente bien

desarrolladas.

FIGURA 3. Cuadro estratigrafico de la cuenca Sind-San Jacinto, en este se representa la
estratigrafia de la cufia de acrecion del Sind, de la sub-cuenca del Plato en el continente y la

estratigrafia mar adentro de Uraba (Tomado de la Agencia Nacional de Hidrocarburos 2005).
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3. MARCO TEORICO

3.1 DIAPIRISMO DE LODO

Este fendmeno se ha registrado en el ambito mundial, principalmente localizado
en margenes convergentes, en cufias de acrecion como los ambientes mas
activos para este tipo de evento. Los prismas mas relevantes en este fenbmeno

son el de Barbados, Makran en el mar Arabe y el Mediterraneo (Robertson y Kopf

1998, Kopf 2002, Schluter 2002, Deville 2003, Duerto y McClay 2003) (Fig. 4); en

Colombia corresponde al prisma de acrecidon formando por los cinturones

plegados de Sinu y San Jacinto.

FIGURA 4. Localizacion global de las manifestaciones del fenémeno diapirico (Tomado de Kopf
2002).
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3.1.1 Causas Del Fenémeno De Diapirismo. Las principales condiciones para
generar esta actividad son: depositacién rapida de sedimentos de tamafio lodo y
arcilla en ambientes marinos, una relacion estructural compresional, sedimentos
sobrepresionados acompafado de emision de fluidos (gas, agua salada, hidratos
de metano y muy rara vez petréleo) (Kopf, 2002), que da como resultado el
ascenso de material arcilloso desde capas profundas no consolidadas y que
atraviesan las capas mas superficiales (Vernette, 1985).

El papel de la rapida sedimentacién, es de gran importancia ya que permite
atrapar gran cantidad de agua, que a medida que avanza la depositacion va
generando presiones anormales, factor clave para la intrusion del lodo. Otro
elemento importante es el contenido de gases; estos gases principalmente
metano, que puede ser producto de la actividad bioguimica de las bacterias
contenidas en los sedimentos, o por el efecto termoquimico que genera el
aumento de la temperatura en los sedimentos debido al enterramiento durante su
historia (Hedberg, 1974).Estudios experimentales realizados por Rodriguez-
Gonzalez (2005), han encontrado relacion entre la cantidad de materia organica y
la generacion de gas, lo cual es fundamental para impulsar el lodo
sobrepresionado, que junto a las fuerzas resultantes por la compresion tecténica

(Kopf, 2002) proporcionan movimiento al lodo.

En la Fig. 5 se observan tres mecanismos para la formacion de este fenémeno, en
el cual se muestra como la carga litostatica y los esfuerzos compresivos colaboran
con la movilizacion de los lodos desde la capa fuente a través de planos de

debilidad como fallas o fracturas.
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FIGURA 5. Esquema de formacion del fendmeno diapirico. Las flechas con direccion horizontal
indican la direccion de los esfuerzos de compresion; las flechas con direccién vertical hacia arriba
indican como es el movimiento del lodo desde la capa fuente que se indica en la figura como capa
de lodo plastico, el lodo como se observa en la figura resulta en diferentes expresiones (las formas
de expresion se explican abajo); la flecha con direccién vertical hacia abajo indica la carga
litostatica (Tomado de Milkov 2000).
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3.1.2 Morfologias del fenédmeno de diapirismo. Este evento presenta gran
variedad de geometrias, de las cuales se pueden destacar los domos y los
volcanes, con diferentes formas y alturas hasta de cientos de metros; también
poseen gran diversidad en cuanto al tipo de fluidos, que generalmente son gas
(principalmente metano), agua, y lodo, localizado a pocos metros o a grandes
profundidades (Kopf, 2002). Estos fluidos pueden estar acompafiados de

fragmentos soélidos, que son arrancados de las capas penetradas durante el
ascenso.

Las morfologias de caracter extrusivo se clasifican principalmente en dos,
denominadas “mud dome” o volcan y “mud pie” (Kopf, 2002).
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Los mud dome son la morfologia mas clasica que consiste en el flujo de lodo a
través de un crater que con el pasar del tiempo va construyendo un edificio o
cono, cuya estructura depende de la viscosidad del fluido; también puede suceder
gue solamente se forme un domo sin romper las capas suprayacentes, es decir,
sin expulsion de material a la superficie, sea en tierra o en el fondo del mar (Fig.
6).

Otra morfologia es llamada “mud pie”, la cual consiste en el ascenso de material
con altas porosidades (Lance et al., 1998) lo que hace poco plastico al lodo y por
esta razon es poco probable que se forme una estructura coénica, por lo cual se

tiene un lago de lodo alrededor de la fuente de expulsion ( Fig. 7).

FIGURA 6. Mud dome, en la figura se observan los diferentes elementos de la geometria basica
de un volcan de lodo (Modificado de Kopf 2002).
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FIGURA 7. Mud pie, en la figura se observan los diferentes elementos de esta geometria y su
expresion. (Modificado de Kopf 2002)
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3.1.3 Diapirismo de lodo en Colombia. EI diapirismo de lodo en el Caribe
colombiano, esta registrado desde hace varios siglos; en la expedicion FIDALGO
en 1774, se registré en el sector de Galerazamba un volcan de lodo que se
denomind el volcan del Totumo. Tiempo después, en 1801, Alexander Von
Humbolt mencion6 los volacanes de lodo de Turbaco situados en las colinas
alrededor de la ciudad de Cartagena (Vernette, 1985). A finales del siglo XX los
principales autores que han estudiado este fenbmeno en nuestro pais fueron
Duque-Caro (1979, 1984) y Vernette (1985).

Para la region que corresponde al Cinturén Sinu-San Jacinto, Duque-Caro (1984),
habla de “masas coénicas de lodo”, que emergen aisladas a través de grandes
zonas de falla, siguiendo el rumbo general de este terreno; estas geoformas
fueron observadas por este autor en las regiones de Cartagena, Barranquilla,
Arboletes y Punta Canoas, se considera que el diapirismo de lodo es el fenbmeno

del Cinturén Sind-San Jacinto.
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Posteriormente Vernette en 1985 realiza una cartografia preliminar de la presencia
del diapirismo (Fig. 8), tanto en tierra como costa afuera, donde encuentra que
muchos de los domos entre los archipiélagos de San Bernardo y del Rosario estan
colonizados por arrecifes de coral, ademas que la direccion preferencial de estos

diapiros es paralela a la del Cinturén Sinu-San Jacinto.

FIGURA 8. Localizacion de evidencias del fendmeno diapirico en el Caribe colombiano, en la
grafica se observan las diferentes expresiones de esto proceso en la region. (Adaptado de Vernette
1985).
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3.2 CORALES DE PROFUNDIDAD.

Las comunidades de corales de profundidad estan conformadas por corales
azooxanthelados, que se desarrollan en condiciones de bajas temperaturas y
oscuridad (Freiwald et al. 1999), y al igual que los corales zooxanthelados
hermatipicos, algunos de ellos construyen verdaderos arrecifes. Requieren
condiciones ambientales especiales para su desarrollo, como la presencia de
sustratos duros (Freiwald et al.,, 1999, Mortensen et al., 2001), y zonas con
parametros oceanograficos relativamente estables, en términos de temperatura y
salinidad (Dons, 1944, Freiwald et al., 2002). Crecen por debajo de la linea del
oleaje de tormentas locales (Fredericksen et al., 1992) y se asocian a corrientes
fuertes, permanentes o episddicas (Dons, 1944, Fredericksen et al., 1992); son
longevos y de crecimiento lento, constituyendo asi verdaderos archivos de los

cambios climaticos globales (Gass, 2003).
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4. METODOLOGIA

4.1 RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Para la elaboracion de este estudio fue necesaria la recopilacion de informacion
secundaria, en temas relacionados con la Geologia y procesos relacionados con el
fenomeno diapirico del sector a estudiar, también se recopilé informacién sobre
fauna de profundidad y de trabajos realizados en lugares del mundo con

caracteristicas geoldgicas similares al Caribe colombiano.

4.2 FASE DE CAMPO

La fase de campo para este trabajo se desarrolld6 a bordo del buque de
investigacion (B/ ANCON) del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras
INVEMAR (Fig. 9). La cual se llevé a cabo los dias comprendidos entre el 22 de
abril y el 2 de mayo del afio 2005.

FIGURA 9. B/l Ancon (INVEMAR 2004).
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4.2.1 Adquisicion de informacion geofisica.Durante la primera fase del crucero
se realizo la adquisicion de informacion geofisica y batimétrica del area de estudio
mediante un ecosonda portatil Single Beam Knudsen de doble frecuencia (12-200
khz). Esta herramienta funciona trasmitiendo pulsos sonoros que viajan a traves
del agua y unos pocos metros bajo el fondo marino, que son captados por el

transducer, el cual también los transmite y posteriormente son registrados.

En esta herramienta la fuente del pulso y el receptor (transducer) estan en el
mismo lugar y en movimiento con respecto del fondo (Fig. 10), las diferentes
frecuencias funcionan con objetivos diferentes, la de alta frecuencia (200 kHz) se
emplea para obtener los datos batimétricos ya que la sefial no penetra en el
sustrato, proporcionando mayor precision al determinar la profundidad cuando el
pulso es devuelto al receptor después de que establece contacto con el fondo;
estos pulsos son georreferenciados por medio de un GPS diferencial que posee
un error de posicionamiento que va de 0.5 a 5 m alrededor del punto
georreferenciado y posteriormente son registrados de forma digital en la CPU que
controla la Ecosonda. El canal de menor frecuencia es empleado para capturar la
morfologia del fondo y las primeras capas de sedimento, y su penetracion
depende del tipo de sedimento del fondo, este canal es registrado de igual forma
que el anterior. En general, se estimé para el area una penetracion de 12m

aproximadamente.
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FIGURA 10. Esquema de la recoleccion Geofisica, consiste basicamente en la emision de ondas
sonoras con el barco en movimiento, el transducer es la fuente de las ondas y la mismo tiempo

funciona como receptor.
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Se realiz6 el levantamiento geofisico alrededor de tres sectores demarcados para
la investigacion y nombrados como A, B, C. El sector A con unas dimensiones de
4 x 15 km, el sector B de 4 x 4 km y el sector C con dimensiones de 4 x 11 km,;
para cada sector se tomaron transectos aproximadamente paralelos a la costa;
para los sectores A y C con direccion NE - SW y para el sector B con una
direccién NS, que fueron denominados lineas principales y perpendicular a éstos
se realizaron otros recorridos de comprobacion. La velocidad de los recorridos fue
aproximadamente de 4 nudos, la direccion de los transectos fue planeada de esta
forma, ya que las estructuras en esta zona son paralelas a la costa, dicha

direccion es la orientacion principal del cinturon plegado de Sinu-San Jacinto.

Los recorridos principales estan separados entre si 250 m, y fueron 17 para cada
sector, los de comprobacién se tomaron con un espaciamiento de 1000 m entre
si, con 15 transectos para la zona A, 5 para la zona B y 11 para la zona C, para un
area total de 102 kmz2 cubiertos por informacion geofisica y batimétrica (Figs. 11-

13) Durante la toma de esta informacion se presentaron algunos inconvenientes
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técnicos con la herramienta en el registro de las primeras lineas y por esta razon

se presentan algunos vacios (Figs. 11-13).

FIGURA 11. Mapa de los registros tomados en el sector A, las flechas indican la direccion en la se
inicio la adquisicién de los registros, es decir los registros marcados con ndmeros impares van en
esta direccion y los pares van en sentido contrario al que muestra la flecha, lo cual se cumple para
las lineas principales (paralelas a la costa) como para las de comprobacion (perpendiculares a las
lineas principales), los espacios vacios en las lineas son debidos a los problemas durante la toma
de la informacion.
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FIGURA 12. Mapa de los registros tomados en el sector B, las flechas indican la direccién en que
se inicié la adquisicién de los registros, es decir los registros marcados con nimeros impares van
en esta direccién y los pares van en sentido contrario al que muestra la flecha, lo cual se cumple
para las lineas principales (paralelas a la costa, que en este sector no son completamente
paralelas) como para las de comprobacion (perpendiculares a las lineas principales), los espacios
vacios en las lineas son debidos a los problemas durante la toma de la informacion.

76712 76710 76°8
N
954 —_— /\k\ [9°54
l 3
)
-
S
s -
Golfo de Morrosquillo
52 (952
/,
76712 76°10° 768’

38



FIGURA 13. Mapa de los registros tomados en el sector C, las flechas indican la direccion en la
que se inicio la adquisicion de los registros, es decir los registros marcados con ndmeros impares
van en esta direccién y los pares van en sentido contrario al que muestra la flecha, lo cual se
cumple para las lineas principales (paralelas a la costa) como para las de comprobacién
(perpendiculares a las lineas principales), los espacios vacios en las lineas son debidos a los

problemas durante la toma de la informacién.
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4.2.2 Muestreo sedimentoldgico. Las muestras sedimentoldgicas se tomaron
con una draga tipo Van Veen de 60 litros (Fig. 14), la cual es lanzada al fondo del
mar mediante un winche; un sencillo dispositivo de cierre atrapa dentro de ella

sedimento de las capas mas superficiales.
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FIGURA 14. Draga Van Veen (modificada 60 litros) usada en el muestreo sedimentolégico durante
la posicién de lanzamiento.

Se obtuvieron muestras de 53 dragados distribuidos de la siguiente manera: para
el sector A, se realizaron 26 dragados, donde 18 fueron dragados efectivos y 8
dragados vacios, para el sector B, se efectuaron 12 dragados, de los cuales 10
fueron dragados efectivos y 2 fueron dragados fallidos y para la sector C, se
realizaron 15 dragados de los cuales, 12 fueron dragados efectivos y 3 dragados
vacios, para un total de 40 muestras de sedimento. De cada dragado se tomaron
aproximadamente 500 gr, los cuales se empacaron en bolsas plasticas, en cuyo
rétulo registrd la informacién de las coordenadas geogréficas y la profundidad
observada en la ecosonda en el lugar del muestreo. El resto de la muestra se lavo
hasta dejar Unicamente el material biolégico como las conchas y demas
organismos colectados, como peces, esponjas, crustaceos, para los andlisis

bioldgicos.
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En los casos que la draga arribé vacia, o con una cantidad muy pobre (menor al
10% del volumen de la draga) de sedimento en la superficie, se realizaron varios
intentos adicionales. Si a pesar de esto no se obtenia ninguna muestra del fondo,
se realizaba la anotacion de un posible fondo rocoso; o si por el contrario este
lance contenia sedimento se colectaba y se realizaba la anotacion que fue tomado
en el segundo lance del lugar y se registraba en la bitacora que hubo dificultad por
las corrientes, las cuales se evidenciaban en la marcada inclinacién que mostraba
la draga en la ecosonda en su descenso hacia el fondo; en la recoleccion del
sedimento también se tuvo en cuenta el porcentaje de sedimento que ocupaba la
draga al llegar a la cubierta, este porcentaje se estimo de forma visual, y se

registré en la bitacora.

Los dragados fueron tomados con espaciamiento de 2 km segun el disefio
planeado, y en algunas ocasiones fue modificado el lugar previsto para el
muestreo dependiendo de las condiciones de trabajo en el buque y con un nimero

de estaciones limitado al tiempo y el presupuesto.

Se tomaron muestras de dragas tanto en la plataforma como el talud, ya que el
area de estudio estd conformada por porciones de estas dos regiones; los
muestreos variaron en profundidad de 72 a 160 m sobre la plataforma y de 160 a

410 m sobre el talud.

4.2.3 Muestreo de fondos duros. También se llevdé a cabo un muestreo de
fondos duros mediante el empleo de una caja de arrastre metalica, con una
cavidad de entrada de 100 cm de largo por 40 cm de alto, y con una red de
cadenas con ojo de malla de 10 cm y una longitud total de 150 cm (Fig. 15); los
arrastres se realizaron sobre el quiebre de la plataforma, iniciando en la parte mas
profunda hacia la plataforma continental con el fin de abarcar una mayor
profundidad y por ende mayor registro litologico; de este modo, también se busco

ampliar la posibilidad de recolectar corales sobre este registro litolégico. Los

41



arrastres fueron efectuados por un intervalo de 5 minutos a una velocidad de
deriva (1 a 1,5 nudos) registrando el recorrido en la ecosonda; las muestras de
rocas recolectadas fueron rotuladas con la posicion profundidad inicial y final de
cada recorrido, para después almacenarlas en cajas.

FIGURA 15. . Caja de arrastre para fondos duros. La imagen ilustra una muestra sobre la cubierta
del buque, la cual contiene fragmentos de roca, coral y lodos.

4.3 FASE DE LABORATORIO

4.3.1 Clasificacion de sedimentos. La clasificacion de sedimentos marinos se
llevé a cabo con base en la estandarizacion de los criterios sedimentoldgicos para
la cartografia de la plataforma continental realizada por Vernette (1982). Esta
clasificacion se basa en dos parametros basicos: granulometria y contenido de
carbonato de calcio.

Granulometria de los sedimentos: La granulometria hace referencia a la
clasificacion de los sedimento segun su tamafio de grano; se realiza con un set de
tamices que separa el sedimento en varios tamafos. Para esto se tomaron
aproximadamente 250 gr de la muestra que fueron pesados en una balanza de

precision METTER EP 600, y posteriormente fueron secados en un horno a 90° +
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5° durante 48 horas. Luego se tomaron aproximadamente 100 gr los cuales fueron
disgregados y tamizados en un Rotap Fritch Vibratory Sieve Sharker durante 15
minutos usando un set de tamices de ojo de malla de 2, 1, 0.500, 0.250, 0.125,
0.063mm y uno en el fondo para los tamafios menores a 0.063mm (Rangel
Buitrago, 2004).

En esta clasificacion se destacan tres categorias de sedimentos (Tabla 1.):
Sedimentos gruesos (Granulo) que estan entre 2 mm y 2 cm, los sedimentos de
tamafio medio (Arenas) que van desde 63 | hasta 2mm y los sedimentos mas

finos, limos y los lodos, con un tamafio de grano inferior a 63 p.

TABLA 1. Clasificacién de los sedimentos segin su tamafio (tomado de Vernette 1982).

NOMBRE CODIGO RANGO DE TAMANO
Grava C >2cm
Granulo G Entre 2mm y 2cm
Arena gruesa Ag Entre 500p y 2mm
Arena media Am Entre 160 py 500 p
Arena fina Af Entre 63 py 160 u
Limo L Entre 2 uy 63 p
Lodo, arcilla F <2u

Porcentaje de carbonato de calcio: el contenido de CaCOs se determind
empleando la técnica del Calcimetro de Bernard (Fig. 16), la cual consiste en la
disolucién del carbonato usando una solucion acida de HCL con una

concentracion 2N.

Este sistema esta compuesto de un par de buretas conectadas entre si por una

manguera que contiene agua; una tercera bureta unida a un tubo de ensayo en el
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cual se coloca la muestra previamente pulverizada donde se adiciona por medio
de una jeringa HCI 2N (Fig. 16).

FIGURA 16. Esquema del Calcimetro de Bernard, en la grafica se observa la configuracion de la
herramienta y se indica la distancia (d), la cual representa el desplazamiento de la columna de
agua provocada por la reaccion del carbonato con el acido clorhidrico, distancia que es usada para

el célculo de la cantidad de carbonatos.
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En la disolucién del carbonato por el ataque del acido se libera COz2, que desplaza
la columna de agua con respecto a una altura inicial; este desplazamiento es
tomado para el célculo del porcentaje de carbonato. Para esto se prepard acido
clorhidrico con una concentracion de 2N y se pesaron 70 + 5 mg de muestra
previamente pulverizados; para el célculo del porcentaje de carbonato de calcio
fue necesario realizar una curva de calibracion (Fig. 17), la cual se realizd
midiendo el desplazamiento de la columna de agua para diferentes cantidades de

muestra con el porcentaje de carbonato conocido.
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FIGURA 17. Curva de calibracion para el calcimetro, esta se realizé en el Laboratorio de quimica
del INVEMAR.

CURVA CALIBRACION CALCIMETRO

y =0,2141x + 1,9291
R? =0,9997

=N
o1 O

)]

Diferencia de
lecturas
[EY
o

Peso de CaCOa3 al 99%(mg)

Para asignar el nombre a la muestra segun el porcentaje de carbonato se usan
principalmente dos términos “Lito” y “Bio” los cuales hacen referencia al tipo de
particulas, es decir si se tiene un bajo porcentaje de carbonatos se tendra un
origen mineral para las particulas, en este caso se usa el término “Lito” y si el
porcentaje es alto se usa el término “Bio” el cual sugiere un origen bioldgico de las
particulas. Para concentraciones intermedias se usa una combinacion de los dos
términos, que sugerira una mezcla de origenes de las particulas, es decir mineral
y biolégico, para esto se usa en primer lugar el término correspondiente al origen

predominante (Tabla 2).

El término “clastico” se utiliza en un sentido amplio, es decir, se aplica a todos los

residuos y particulas cualquiera que sea su haturaleza o procedencia.
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TABLA 2. Clasificacion segun el porcentaje de carbonato de calcio (tomado de Vernette 1982).

La nomenclatura para clasificar los sedimentos se obtiene por la asociacion del

término que corresponde al tamafio y el relacionado con la concentracion de

carbonatos (Tabla 3).

NOMBRE CODIGO | PORCENTAJE DE CARBONATO DE CALIO
Litoclastico L <15%

Lito-bioclastico Ib Entre 15y 50%

Bio-litoclastico bl Entre 50 y 85 %
Bioclastico B > 85%

TABLA 3. Tabla de clasificacion de sedimentos CIOH (1982).

.. % De arenas

ARENAS ARENAS LODOS LODOS
o, De CaCD}“m LODOSAS ARENOSCS
%
ARENAS ARENAS LODOS LODOS
LITOCLASTICO | ToCLASTICAS|LODOSAS ARENOSOS LITOCLASTICOS
LITOCLASTICAS | LITOCLASTICOS
15%
ARENAS LODOS
LITOBIOCLASTICO [ARENAS LODOSAS ARENOSOS LODOS
LITCBIOCLASTICAS| ToglocLAsTICAS [LITOBIOCLASTICOY HTOBIOLASTICOS
50%
ARENAS LODOS
ARENAS LOCCS
BIOLITOCLASTICO LODOSAS ARENDROS LT (s

BIOLITOCLASTICAS BIOLITOCLASTICASI BIOLITOCLASTICOS

85%

ARENAS ARENAS LODOS
BIOCLASTICO LODOS
BIOCLASTICAS | LODOSAS ARENOSOS
BIOCLASTICAS | BIOCLASTICOS | BIOCLASTICOS

1005
100%, 90% 50, 10% *
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4.3.2 Analisis de informacion. En esta fase se realiz6 el analisis estadistico de
los sedimentos, la interpretacion de los registros de ecosonda, mapas de

distribucion de tamafio de grano, de distribucion de carbonatos y geomorfologia.

Analisis estadistico de los sedimentos: el andlisis estadistico se realiz6 con la
ayuda de un software desarrollado por Ken Wholertz de la Universidad de
California. Los Alamos National Laboratory, DOE (Departamento de Energia de los
Estados Unidos), a partir de este se realizaron histogramas y curvas de
frecuencia.

Revision de los registros geofisicos: En la observacion y andlisis de los registros
se llevaron a cabo varias etapas.

Impresién: Para tener una relacién espacial de las morfologias observadas en los
perfiles, fue necesaria la impresion de los registros, ya que la herramienta usada
realiza la toma de informacion en formato digital (.keb). Para esto fue necesario
convertir los archivos a formato .pdf mediante un software llamado PDF creator,
debido a que el software usado para visualizar la informacién, no permite realizar
impresiones eficientes. De esta manera se pudo organizar varios registros en una
tira de papel y asi realizar una impresion eficiente usando un software de disefio
llamado CorelDRAW 11.

Interpretacion: Con los registros impresos se realizé la observacion de ellos por
sector, y por grupo de transectos, es decir principales y de comprobacién. Sobre
cada registro se hicieron anotaciones de los rasgos mas relevantes, como
morfologias del fondo, fracturas o fallas, de los cuales se tomaban las
coordenadas de los puntos observados y eran ploteados en el software Arcview
3.2, para conocer su distribuciébn y comportamiento en el espacio; también se
realizaron anotaciones sobre la forma y la tonalidad de los reflectores. Cabe
resaltar que los registros fueron interpretados teniendo en cuenta los errores en la

adquisicion ya que estos no fueron post-procesados.
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5. RESULTADOS

5.1 SEDIMENTOLOGIA

5.1.1 Granulometria.

5.1.1.1. Sector A

En el andlisis de tamafio de grano para este sector, se encontré basicamente que
el 100% de las muestras presentan una tendencia unimodal en la distribucién de
tamafo de grano. En el 95% de las muestras la moda corresponde al tamafio lodo
y el 5% restante a arena media, esta muestra espacialmente esté ubicada sobre el
borde del talud en la transicién plataforma —talud, en esto vale la pena mostrar que
la muestras que estdn mas cerca a esta y se ubican sobre la plataforma, tienen
como moda el lodo, pero en su distribucion posee altos porcentajes en la fraccion

de arena media.

El 78% de las muestras tiene una pobre seleccion, el 22% restante esta en un
rango de moderadamente bien a bien seleccionada, en esto encontramos que las
muestras con pobre seleccibn se encuentran sobre la porcion de plataforma

muestreada y las que poseen buena seleccidn estan sobre el talud.

El sedimento en las fracciones de tamafno arena (63u-2mm) se compone de
carbonatos en un 95% y una porcion siliciclastica en el 5% restante; la porcién
carbonatada esta constituida por bioclastos y fragmentos de roca, de los cuales el

80% son bioclastos y el 15% restante son fragmentos de roca.
Los bioclastos estan representados por conchas completas de invertebrados

(60%) y por fragmentos de conchas (20%). Las conchas completas pueden ser de

foraminiferos y moluscos, siendo mas abundantes las conchas de foraminiferos

48



hacia las zonas mas profundas (45%), mientras que los moluscos representan en
promedio un 15% (Fig. 18). De otra parte el porcentaje de los fragmentos de
conchas de invertebrados (20%), esta representado por foraminiferos (13%),
equinodermos (2%), moluscos (3%), briozoos (1%), corales (1%); los fragmentos
de roca que componen el resto de la fraccion carbonatada, son de color blanco
grisaceo, de forma angulosa y alargada se encuentran en promedio en un 15%;

los fragmentos siliciclasticos son en su totalidad de cuarzo.

La mayor parte de los fragmentos de conchas estan ubicas en las porciones de
125 y 250 y, segun clasificacion de Wentworth; se ubican en el mismo rango de
tamafio de los foraminiferos y la composicidén siliciclastica. La parte de los
sedimentos que corresponde a fragmentos de rocas carbonatadas tienen un
tamafo de grano arena fina, que en su mayoria se encuentran en la fraccion de
125 u (Fig. 19).

Sobre la plataforma continental de este sector, se observaron particulas muy
redondeadas de color naranja con un tamafo de grano arena fina (125 y 250 p),
principalmente en la fraccion de 250 p (Fig. 20), que al contacto con HCL
reacciona consumiendo la porcion carbonatada; al observar el final de la reaccién
se tiene un remanente, de grano siliciclastico (cuarzo en todos las reacciones
observadas), lo cual podria corresponder a la descripcion de los ooides, segun lo
propuesto por Riding (2000). Este autor establece que en procesos de
calcificacion por bacterias y hongos es comin encontrar particulas atrapadas
dentro de la cubierta carbonatada, mientras Rogenstein 1998 (En: Brehm 2004)
dice que los ooides son particulas ovaladas o esféricas compuestas de carbonatos
y que se desarrollan en regiones tropicales en cercania a una fuente carbonatada
como una plataforma calcarea. Estos granos también aparecen en los sectores B
y C pero de una forma muy aleatoria, las concentraciones mas altas estan en el

sector A, especificamente en la parte central y norte.
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FIGURA 18. En la foto se observa la composicion del sedimento, esta compuesto principalmente

de foraminiferos, también se observan algunos restos de otros invertebrados.

: - .'*‘:‘i"‘.i

y
Yy \

., 4
"

g% 3
%

et D
3 ﬁf‘! 't'-'r-r

"

»

[y
il N

DT
)

E

FIGURA 19. En la foto se observa la composicion del sedimento, esta compuesto principalmente
de fragmentos de roca carbonatada y en menor cantidad se observan restos de conchas de
invertebrados.
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FIGURA 20. En la foto se observa la composicion del sedimento, esta contiene un gran porcentaje
particulas redondeadas que posiblemente sean ooides, también se observan en menor porcentaje

restos de conchas y algunos fragmentos de rocas carbonatadas.

5.1.1.2 Sector B

En este sector, de igual manera el comportamiento de las muestras es unimodal,
de las cuales el 60% de las muestras tiene como moda el tamafio de grano lodo,
el 30% tiene como moda la arena fina y el 10% restante presenta como moda la
arena media; al igual que en el sector A las muestras que tienen como moda los
tamanfos arena fina y media, tienen dragados con mayor contenido de lodos que
estan ubicadas cerca y que poseen porcentajes altos de arena fina y media; todas

estas muestras estan sobre la plataforma.

En este sector el 90% de las muestras estan pobremente seleccionadas, y el 10%

de las muestras tiene un moderada seleccidon, en este sector las muestras con
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pobre seleccién estan distribuidas en profundidades que van de 100-160m vy las

que tienen moderada seleccion, estan a mas de 230m de profundidad.

La composicién en este sector también presenta un dominio de bioclastos, que
estan constituidos principalmente por conchas de foraminiferos, estas conchas
aparecen en promedio como los 50% del sedimento, conchas de micromoluscos
gue ocupan el 8%, briozoos en un 2% y cantidades menores de fragmentos de
conchas de otros invertebrados que en promedio aparecen en un 20%. Los
fragmentos de rocas carbonatadas en este sector es del 18% en promedio y los
fragmentos siliciclasticos estan en un 2%, que en su totalidad se trata de granos

de cuarzo.

5.1.1.3 Sector C

En este sector la tendencia central para la granulometria también es unimodal, con
el predominio de sedimentos tamafio lodos, donde el 83% de las muestras
presentan esta moda y el 17% restante tiene como predominio la arena media. En
este sector las muestras con moda en el tamafio de arena media estan ubicadas a
menor profundidad, la cual corresponde a la cima de la estructura observada en
este sector, las muestras donde predomina el lodo estan ubicadas a lado y lado de

las estructuras y se encuentran a mas de120m de profundidad.

Para este sector la cantidad de muestras con pobre seleccién es del 50% y el 50%
restante esta de moderado a muy bien seleccionado, las muestras con una
seleccibn moderada a muy bien seleccionada, estan distribuidas sobre la
plataforma, la cual para este sector esta a 150 m y alrededor de la estructura, por
otro lado las muestras con seleccion pobre tienen un amplio rango de profundidad,

dichas muestras se encuentran distribuidas de 73 a 160m aproximadamente.
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La composicién del sedimento en los dragados de este sector también presenta
abundancia de bioclastos, la cual esta conformada de la siguiente manera:
Foraminiferos completos componen el 50% del sedimento, moluscos el 5%,
fragmentos de conchas en una proporcion del 20% y fragmentos de rocas
carbonatadas en un 25%, en este sector el contenido de material siliciclastico es

nulo.

Para la cartografia de los atributos sedimentoldgicos de la zona (Figs. 21,22), se
clasificaron los sedimentos segun los parametros expuestos por Vernette (1982);
por la baja densidad del muestreo se realizaron mapas de distribucion de grano y
de distribucién del porcentaje de carbonato de calcio (% de CaCOg3) por separado,
ya que la integracién de la informacion en un mapa de facies requiere de
informacion mas detallada y la densidad de muestreo se considera suficiente
Gnicamente para plantear un modelo preliminar de distribucion de sedimentos que
requiere ser confirmado con mas muestras que permitan realizar las respectivas
extrapolaciones a grandes areas. En la clasificaciéon de los sedimentos por el
tamafo de grano se tuvo una tendencia normal de distribucion segun su ambiente
de depositacién, como plate6é Folk (1974), ya que el tamafio de grano disminuye

con la profundidad, excepto en algunos dragados
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FIGURA 21. Mapa de distribucién de tamafio de grano para las areas A - B (clasificacion del CIOH).
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FIGURA 22. Mapa de distribucién de tamafio de grano para el area C (Basado en la clasificacion del CIOH)
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5.2 DISTRIBUCION DE CARBONATOS

La distribucion de los carbonatos en el area de estudio, esta relacionada con la
profundidad, en este caso el porcentaje de carbonato de calcio en los dragados
disminuye con la profundidad, si lo comparamos con lo expuesto por Morse
(2003), el cual menciona que la fuente del carbonato de calcio, en sedimentos de
aguas profundas depende principalmente de la cantidad de restos de
foraminiferos, tendria validez ya que en este trabajo se observo la disminucién del
tamafo de grano con la profundidad y por ende menor cantidad de conchas y
particulas carbonatadas, que podrian ser el producto de la precipitacion de
carbonatos autigénicos, que de igual forma son de gran importancia en los

ambientes marinos.

La mayor concentracion de carbonatos se encuentra en el area C sobre la cima de
la estructura, la cual esta directamente relacionado con la presencia de corales y

otros invertebrados calcéareos y se encuentra en la menor profundidad del sector.

De otra parte, la tendencia general de los carbonatos es la disminucion de norte a
sur en los sectores Ay B (Fig. 24), y a su vez también disminuye hacia las partes
mas profundas del talud donde se observaron las concentraciones mas bajas de

carbonatos de calcio (Fig. 25).

Al relacionar el porcentaje de carbonatos con el porcentaje de arenas en una
grafica realizada para mostrar la cantidad de carbonatos contra la cantidad de
conchas (% de arenas) se muestra a continuacion (Fig. 23); en la grafica se puede
observar una buena correlacién del control que ejercen las conchas y las demas
particulas (posibles oolitos y fragmentos carbonatados) sobre la cantidad de
carbonatos, lo cual nos sugiere que la mayor parte de los carbonatos en el

sedimento, corresponden a los bioclastos.



FIGURA 23. Relacién entre el porcentaje de arenas y el porcentaje de carbonatos, nétese que el

coeficiente de la regresion lineal nos da un valor aceptable.
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Si se observan los mapas de distribucion de tamafo de grano y los mapas de
contenido de carbonatos (Figs. 21 y 22, 24y 25, respectivamente), se tiene que las
regiones con sedimentos de tamafio de grano arena, coinciden en buena parte

con las regiones que poseen los més altos porcentajes de carbonatos.
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FIGURA 24. Mapa de distribucion de % de CaCO3 para las areas A y B (Basado en la clasificacion del CIOH).
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FIGURA 25. Mapa de distribucién de CaCO3 para el area C (Basado en la clasificacion del CIOH
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5.3 FONDOS ROCOSOS.

En el muestreo de fondos rocosos se recolectaron principalmente rocas
carbonatadas, con dimensiones de 10 cm a 80 cm de longitud; igualmente se
recolectaron estructuras cilindricas semejantes a madrigueras de animales, o
conductos de algun tipo de fluido proveniente de capas inferiores de hasta 15 cm
de longitud.

En algunas de las muestras rocosas 0 de las estructuras cilindricas, se
encontraron corales adheridos a la superficie, la descripcibn macroscopica de
estas muestras mostrd principalmente cuatro caracteristicas: Agujeros (“Huellas
de disolucion”) en la superficie, superficies planas, corales fosiles, conchas

cementadas, colores tipicos producto de la oxidacién.

1. Agujeros (“Huellas de disolucion”): En la mayoria de las rocas se notan estos
agujeros (“huellas de disolucion”), que van desde unos pocos centimetros
hasta alcanzar los diez o mas centimetros, dependiendo del tamafio de la
muestra; en algunas muestras estos agujeros que atraviesan de lado a lado la
roca (Fig. 26 — Ay B).

2. Superficies planas: En las muestras se observa una morfologia plana, que
evidencia los planos de estratificacion (Fig. 26-B), en una de estas muestras se
pudo realizar un corte perpendicular al plano de estratificacion y se observaron
sus caracteristicas texturales. Es una roca con una matriz de granos tamafio
arena fina a media, los cuales se encuentra cementados con carbonatos; los
granos forman laminas de diferentes granulometrias (arena fina y arena
media), estructura que se presenta en una escala muy pequefia, en una

seccion aproximada de 3cm. La forma de los granos es irregular, aunque
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algunos son redondeados a subredondeados; la muestra tiene un mal
calibrado y la composicion basicamente es siliciclastica (Fig. 26-C).

3. Corales fosiles: En las rocas colectadas se pudieron reconocer corales fosiles
de diferentes especies, siendo estas de aguas someras, la mayoria de las
muestras son fragmentos de coral, no se observaron fragmentos completos;
los tamafios van desde 10 cm hasta 20 cm de longitud.

4. Conchas cementadas: algunas de las muestras colectadas son agregados de
conchas de color blanco unidas entre si por cemento calcéreo.

5. Oxidacion: En la mayoria de las muestras se encuentran rastros de oxidacion
de colores rojos - café y amarillos; estos rastros so6lo aparecen por una cara de

la muestra (Ver Fig. 26 — A), posiblemente sea la cara ubicada hacia arriba.

Chimeneas

Este tipo de muestras corresponden a estructuras cilindricas, que fueron
recolectadas en la draga # 31 (sector B-225 m), localizado a 2 km mar afuera de
los domos observados en este sector. Estas estructuras tienen longitudes
aproximadas de 5 a 15 cm y diametros exteriores de 3 a 6 cm aproximadamente,
con orificios de 1 a 3 cm. de diametro (Fig. 26 — D, E, F). En un corte transversal
realizado a una de estas estructuras se observé una composicién de sedimentos

muy finos carbonatados con aspecto de crecimiento radial (Fig. 26 — E).

La presencia de carbonatos se comprobé mediante la reaccion de efervescencia al
contacto con HCL. El color en la superficie del corte es variable, este varia de un
tono café a uno gris hacia el interior de la estructura, lo cual sugeriria eventos
episodicos en el desarrollo de la estructura. También se observé una vena
concéntrica al orificio con composicion diferente al material circundante, dada por
su estructura, y su tamafo de grano mayor al material que la circunda. En la parte

exterior de las estructuras también se observa el crecimiento radial.
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FIGURA 26. Rocas recolectadas A.) Huellas de disolucion y oxidacion en la roca. B.) Morfologia
plana. C.)Corte transversal de la roca plana donde se observa su textura. D.) Estructuras

cilindricas. E.) Corte transversal de una de las estructuras donde se observa el crecimiento radial.

F.) Coral adherido a una de las estructuras cilindricas.
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5.4 DESCRIPCION DE LOS REGISTROS DE ECOSONDA.

En la revision de los registros, se reconocieron reflexiones abajo del fondo hasta
20 m y el reflector del fondo del mar, siendo este el mejor registrado y continuo.

El reflector del fondo tiene un espesor aproximado de 1.5 m, en su interior se
observan finas lineas paralelas entre si, tiene una forma ondulada en casi la
totalidad de su extension, su tonalidad es mucho mayor a las demas reflexiones,
pero no es la misma en todo el fondo, este presenta pequefias variaciones de

tonalidad en ciertos lugares aislados (Fig. 27).

FIGURA 27. En el registro se muestra la forma del reflector del fondo, en el se nota que este se
encuentra subdividido en lineas interiores de color blanco que son paralelas entre si (Registro de

ecosonda Knudsen canal de 12 Khz).

S REFLECTOR DEL FONDO ' NE

___________________________________________ O T A PRNIS] O NN SO R PRSI e Oty PPN - Sstr PR r TR IETTT. A

La apariencia de las reflexiones abajo del fondo es una distribucion de puntos y
manchas ubicados hasta 20 m por debajo del fondo, el tono de estas reflexiones
disminuye con la profundidad. Sin embargo se observan reflectores definidos con
diferentes disposiciones espaciales con respecto al fondo, que en la mayoria de
los casos son paralelos a subparalelos, otras veces forman una “X” que se

presentan en lugares donde hay cambio en la direccion de la pendiente, también
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se encuentran otras reflexiones que intersectan el fondo, que pueden empezar o
terminar en este; estos reflectores se notan como una linea que se resalta sobre
los puntos, otros aparecen como manchas que generalmente son paralelas o
subparalelas al fondo, estas en su interior estan formadas por puntos y tienen una

tonalidad mayor que las resalta sobre lo demas (Figs. 28-31).

FIGURA 28. En el registro se muestra como es la reflexion del fondo en algunos lugares, en este

caso es como una distribucién de puntos (Registro de ecosonda Knudsen canal de 12 Khz).
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FIGURA 29. En el registro se muestran los reflectores que aparecen subparalelos al fondo
observados en algunos lugares, estos reflectores se observan como manchas formados por puntos

que de la misma manera forman una linea (Registro de ecosonda Knudsen canal de 12 Khz).

REFLEXIO
JIBPARAL

Ay

SIN' 076 13, 4 TSTORE

I
I

I

i

]

I

|
48.283

64



FIGURA 30. En el registro se muestran los reflectores en forma de “X”, que se observan en los
lugares donde hay cambio en la direccion de la pendiente, como se observa en la figura (Registro

de ecosonda Knudsen canal de 12 Khz).
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FIGURA 31. En el registro se observan los reflectores que se cortan con el fondo (Registro de

ecosonda Knudsen canal de 12 Khz).

=3 v L ) i) T
2 g 3 2 al 3 2
= e ] 180m_ ol meee i) S SRS P .ol _ . ] TR - .
sw p REFLEGTORES QUE CORTAN EL FONBO y TS
g < - g g - Py Y
b g (-] =] =] ' AP b (P Y i
______ i 1.7 VT Y RIORIPPN N " L L it bihir! T A
A ek ._..4.@ % ] T ("
ey e i A gL v A Y e =
7| € ihlady= RS g f 3 S g
TR A i A B st WA 5L |
w [ LL1 ” w e L
__________ NS | L - {LAMARLL D TR b b S TG <+ [T 2nltl Cracitl g 02, | il
ol ] .-_1- r~ f_& o
8 8 2 3 2 2
g g g 3 g 1om| %
AN - Y I S ST - [ ORI woff__140m o | 8
gl § . g g g =
§ & & 3 & i# B

65



En los registros también fue evidenciado los errores generados durante la reflexion

de las ondas, que se observan en los multiples (Fig. 32).

FIGURA 32. En el registro se observa un mdltiple del reflector del fondo (Registro de ecosonda

Knudsen canal de 12 Khz).

A AU TR St S S s 3 | T LIRS L L RS R SR ST, P G P L SO, | LD UL
= = = - = = = -
= = & = o ~ @ i i
] ] 8 & B = o o =
=3 uw = o (=] o L= d w
& - = 2000 e o @ E ] ' 200m . ™~
AR T | I IR - R - DR - NS -+ i S I T - T T - R P
w ID w w w w w @ w
r~ - [ ~ ~ r~ ~ = ~
[=] [=] o [=] [=] o o o o
z z z z z z z e z
& & & 2200 & ] %] = 20m _ &
NGRS | S, .. o | R AR PR - .| PRI . ML 4 S E | ER R - Pt - ) . Grrores
5 2 - b= S -] R———— S : &
a & o I=] & : " g L ' ﬂ'd =] =
-+ - «+ W, 4%, 2 X e uy w r
2 2 8 Lot P B ] 2 2 8 8
0
AT S S A | EESL e R P il Sy B A S| SIS IS ) SdESae ST e S e i e £l 20m gl ol
& 13 W 2 . & ; 7 & 2
W e o (-] ] = o -
> = (=] (=] o -] (=] [=] (=]
- < s > - 4 - E =
e ' [T L w 1 o e
B | Y [ N - {NER ) - B PR L e | IR0 £ | LN g ¥ goom L0
5 1
2 P 2 2 & 3 i B &
=1 [ uw @ uwy =3 w 20 m o t~
o - bt = w ™ G e w
o - wy -+ o - 135 m u - o~
S g 8 00 m 5 5 s s
_____ | YIS - | IR S -, | RPN ) I, | M | | NN DRl | QY B | R
o & &~ o ~ ~ ~ & ~

5.4.1 Sector A

Plataforma: En los perfiles de ecosonda en la zona A se encontraron algunas
discontinuidades en los reflectores del fondo marino, ubicadas sobre la plataforma
continental, que podrian ser interpretadas como algun tipo de fracturamiento o
fallamiento (Fig. 33), estas discontinuidades se encontraron en casi todos los
registros de comprobacion, en una zona muy cercana al quiebre de la plataforma y
aparecen en casi la totalidad del sector; al cartografiar los puntos se observa que

esta caracteristica presenta una orientacion aproximadamente NE — SW (Fig. 34).
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FIGURA 33. En el registro se observa una posible fractura sobre la plataforma en el sector A

(Registro de ecosonda Knudsen canal de 12 Khz).
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FIGURA 34. En el mapa se representan las fallas cartografiadas para la region por el
INGEOMINAS (lineas verdes), también se muestran los lineamientos cartografiados en base a las
posibles fracturas observadas en los registros (lineas rojas, los cuadros en azul representan los

sectores estudiados)
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Talud: En este sector se observaron morfologias, con una tendencia casi paralela
entre si; estas estructuras en algunos lugares van hasta el final del talud, podrian
ser canales y crestas (Fig. 35), las cuales llegan a tener mas de 500 m de longitud
y mas de 20 m de alto.

FIGURA 35. Modelo digital del sector A, en el se muestra las morfologias llamadas en este texto
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canales y crestas.
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Los relieves denominados positivos o crestas, presentan como caracteristica
general, un flanco sur con menor pendiente que el flanco norte, el flanco sur es
mas largo, el flanco norte por el contrario es mas corto y un poco mas pendiente
(Fig. 36), Algunas de estas estructuras también presentan en sus flancos posibles
estructuras de depositacion; estas son unas cufias que aparecen sobre uno de los

costados de las crestas, en la gran mayoria de los registros sobre el flanco mas
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alargado y menos pendiente, estas estructuras se podrian comparar con las

observadas por Vernette (1992) muy cerca de esta zona (Fig. 37).

FIGURA 36. En el registro donde se muestra el flanco mas largo de las crestas en el talud del area

A (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz)
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FIGURA 37. Posible deposito sobre un flanco en las crestas ubicadas en el talud de la zona A

(Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz)
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En el sector A también se observaron reflectores débiles sobre el fondo (Figs. 38,
39), que pueden corresponder a comunidades biologicas, Otra explicacion posible
a estas estructuras es que correspondan a ondas de sedimento como las descritas
por Ercilla et al. (2002) en la parte frontal de la desembocadura del Rio

Magdalena, pues comparte el mismo patron de baja reflectividad.

Reflectores similares ha observado Conway (2005), en la cuenca Queen Charlotte
en el océano pacifico canadiense, donde se identifican como arrecifes de
esponjas; también podria tratarse de sedimentos poco consolidados, ya que
poseen una morfologia poco ordenada y se encuentran sobre el sustrato ademas,
los sedimentos poco consolidados tienen reflectividades bajas (Conway, 2005). La
hipotesis de que fueran reflexiones que corresponden con estructuras biolégicas
es de alguna forma convincente ya que en los registros donde se presentaron

estas manifestaciones hubo corales en los alrededores.

FIGURA 38. Reflexiones débiles que se muestran dentro de cuadro rojo, corresponden a posibles

derrumbes o acumulaciones de seres vivos (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz).
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FIGURA 39. Las reflexiones mostradas en el cuadro rojo corresponden a posibles derrumbes a
seres vivos, en la figura se nota la diferencia entre los tonos de las reflexiones del fondo con las

que se encuentran por encima de este (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz).
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5.4.2 Sector B

En este sector se encontraron dos domos que tienen dimensiones de 400 y 600 m
de ancho y 35 y 45 m de altura respectivamente, que presentan un direcciéon
aproximada N — S; el domo que se encuentra ubicada en la parte norte del sector
esta constituido por dos picos, uno de estos posee un terminacion aguda y se
levanta 45 m sobre el fondo del mar, la terminacion del otro pico es plana y tiene
menor altura que el anterior (38 m), el flanco del lado sur en este domo no es recto
ya que a la altura de 18 m (tomada a partir del fondo) presenta una protuberancia,
la forma del flanco opuesto es aproximadamente recta, ya que a los 10 m de altura
medida desde el fondo se noté una pequefa curvatura hacia la parte exterior del
flanco; el domo ubicado hacia el sur esta formado por un solo pico, el cual es de
forma aguda, el flanco del lado norte tiene un quiebre ubicado a 18 m del fondo, el
flanco del lado contrario no muestra alguna irregularidad siendo este recto; los

flancos de los domos que se encuentran hacia la parte central entre ellos alcanzan
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mayor profundidad debido a una depresion que se describe adelante; la reflexion
de la superficie de estos domos y el fondo adyacente es una distribucion de
puntos que va hasta 10 m abajo del fondo con una gradacion de la densidad de
puntos en esta direccion (Figs. 40-43).

También se notd una depresion de forma elipsoidal de aproximadamente 2.5 km
de diametro para su eje mas largo que coincide con la misma direccion de los
domos; el eje mas corto mide aproximadamente 1.7 Km y alcanza una profundidad
maxima de aproximadamente 20 m en el centro de ella, esta depresion se ubica
alrededor y dentro de los domos. También se hallaron discontinuidades en el
reflector del fondo indicando fracturamiento de éste en todo el perimetro de la
depresion (Figs. 40 y 44), tal y como lo encontraron Duque — Caro (1894) y
Vernette (1985).

Se encontr6 ademas una depresion en la parte de la plataforma mas cercana al
talud, pero mucho mas pequefia que la descrita alrededor de los domos, pero
podria hacer parte de ésta, si se considera que la interpolacion de los puntos de
sondeo pudo generar is6batas separadas (Fig. 40). En este sector también se
encontraron en la parte del talud, estructuras similares a las descritas para el

sector A (canales y crestas) (Fig. 40).
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FIGURA 40. En la figura se muestra el modelo digital del sector B, en este se observan los domos
en 3D, que se observaron en los registros de este sector, también se observan las depresiones en
la plataforma, las crestas y los canales en el talud (sefialados con las flechas de color rojo).
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FIGURA 41. En el registro se observan dos domos (Registro de ecosonda Knudsen canal de 12
Khz).

73



FIGURA 42. En el registro se muestra el domo que posee una sola cresta y los flancos que son
aproximadamente rectos, en los cuadros rojos se muestra los reflectores que indican las posible
fractura, estos se observan como los vistos en la plataforma del sector A (Registro de ecosonda
Knudsen de 12Khz).

FIGURA 43. En este registro se muestra el segundo domo del sector, el cual posee dos crestas, de
las cuales una es aguda y la otra es plana, también se observa que los flancos de este domo no
son rectos como en el anterior, en los cuadros rojos se muestran los reflectores que corresponden

a las posibles fracturas (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz).
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FIGURA 44. En el registro se observa el reflector inclinado, esto indica la presencia de una
depresion, que es la ubicado en el sector B, también se observa un reflector de posible

fracturamiento (sefialado con la flecha roja) (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz.).
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5.4.3 Sector C

En este sector la plataforma esta a mayor profundidad que en los otros sectores
(160 m), la morfologia mas representativa es una estructura que se extiende en
casi toda la zona, con unas dimensiones 8.5 x 1.5 x 0.07 km; la cual corresponde
al registrado por Vernette (1992) que es llamado bajo Baru. En una linea sismica
realizada alrededor de este sector, se presenta como un domo diapirico con una
amplitud similar al descrito en este trabajo visto en planta, se observa una
estructura en forma de “S”, con una orientacién aproximada N 30° E (Fig. 45),
como las estructuras descritas por Vernette (1992) para esta zona. En la parte
mas norte de la zona se encontré otro pequefio domo con tendencia similar al
anterior, pero a diferencia de este, tiene forma de domo; estdn separados
aproximadamente 650 m (Fig. 45). Costa afuera de la estructura y al final de esta
en direccién noreste, en el modelo digital de terreno y en los registros de la
ecosonda (Fig. 45, 50), se observaron varias depresiones de forma concavas que
pueden corresponder al colapso de la plataforma debido al fendmeno diapirico, ya
gue Vernette (1992) menciona que este tipo de depresiones, pueden ocurrir por el
colapso de la capas que se encuentran suprayaciendo el material que ha sido
desplazado hacia la superficie, o cual ocurre por la fuerza gravitacional y la
presion ejercida por la columna de agua; cabe resaltar que estas depresiones
podrian ser una sola en realidad, ya que en algunos tramos de los registros de
ecosonda correspondientes a esta parte del modelo digital, falta informacion por
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los problemas presentados por la ecosonda durante el registro, debido a esta falta

de datos es posible que el software realice la interpolacion de forma errénea.

FIGURA 45. En la figura se muestra el modelo digital de sector C, en este modelo se observa la
estructura del sector C, también se observan las depresiones en la parte mas costa afuera de la

estructura.
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Abajo del reflector del fondo del mar, se observan mas reflexiones, de los cuales,
unos de ellos son aproximadamente paralelos entre si y otros se truncan con el del
fondo, en este sector se observan depresiones (Fig. 50), los que tienen una
distribucién paralelos se alcanzan a seguir en todo el registro. En los registros
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donde aparece la estructura, estas reflexiones desaparecen en los lugares mas

cercanos a ella (Fig. 46).

FIGURA 46. En el registro se observan los reflectores sudparalelos, también se nota como estos
al acercarse a la estructura se pierden (la estructura inicia del lado derecho), (Registro de

ecosonda Knudsen de 12Khz).
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En algunos registros (Fig. 47-49), se observan manchas de tonalidad débil, con
formas que se asemejan a un domo con dimensiones de 70 m de longitud y 7 m
de altura (Fig. 47), esta se encuentra sobre el reflector del fondo a 140 m de
profundidad y ha 80 m de la estructura observada, en direccidén noreste; la mancha
de la figura 48 tiene apariencia circular con una extension de 25 m y una altura de
9 m aproximadamente, esta mancha esta ubicada sobre la cumbre de la
estructura, pero no aparece sobre el reflector que describe dicha cumbre, esta se
ubica por encima de este, aproximadamente 7 m y se encuentra ha 1000 m del
extremo suroeste de la estructura (Fig. 49), segun Von Rad et al (1996) estas
manchas son emanaciones de gas, las cuales fueron observadas en Pakistan y

verificadas con la ayuda de imagenes de video.
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FIGURA 47. En el registro se indican en el cuadro rojo las reflexiones débiles que se encuentran
en este sector, en este se nota que las reflexiones estan sobre el fondo (Registro de ecosonda
Knudsen de 12Khz).
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FIGURA 48. En el registro se indican en el cuadro rojo las reflexiones débiles que se encuentran
en este sector, en este se nota que las reflexiones estan sobre el fondo (Registro de ecosonda
Knudsen de 12Khz).
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FIGURA 49. En el registro se indican en el cuadro rojo las reflexiones débiles que se encuentran
en este sector, en este se nota que las reflexiones estan algunos metros sobre el fondo (Registro

de ecosonda Knudsen de 12Khz).
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En el registro mostrado en la figura 49 se observa una mancha mas nitida y de
apariencia mas compacta que las descritas anteriormente, la forma es irregular y
tiene de longitud 190 m y de altura 24 m aproximadamente, esta se encuentra
ubicada sobre el borde suroeste de la depresion ubicada al noreste de la
estructura, ha 110 m de profundidad (Figs. 45y 50).

FIGURA 50. En el registro se indican en el cuadro rojo las reflexiones débiles, que se encuentran
ubicadas muy cerca de una de las depresiones de este sector, en este se nota que las reflexiones

estan sobre el fondo (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz).
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Otras observaciones realizadas en este sector muestran la frecuente aparicion de
reflexiones con tonalidad débil alrededor de toda la estructura, las cuales se
presentaron en la parte mas inferior, es decir en el quiebre de la estructura con la
plataforma; como se describi6é antes, estas podrian corresponder a seres vivos 0 a

sedimentos poco consolidados por posibles movimientos (Figs. 51 y 52)

FIGURA 51. En el registro se observan reflexiones débiles alrededor de la estructura, este registro

corresponde al flanco mas costa afuera (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz.).
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En el sector costa afuera de la estructura también se observaron reflexiones
débiles verticales, que salen por encima del reflector del fondo que de igual forma
que las descritas arriba podrian ser emanaciones de gas, segun comparadas con
las descritas y verificadas en campo por Vernette (1992). De acuerdo con Vernette
(1992), estas se ven como sombras verticales sobre el fondo del mar, en este
trabajo no se observan bien definidas debido a la frecuencia de la ecosonda
empleada en este estudio que no permiti6 una resolucion suficiente para
diferenciarlas, pero si se observa de manera detallada se alcanzan a notar

sombras verticales sobre el fondo (Fig. 52)
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FIGURA 52. En el registro se observan reflexiones débiles que aparecen en forma vertical, los

cuales pueden corresponder a emanaciones de gas (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz.).

5.5 GEOMORFOLOGIA DEL FONDO DEL MAR

Con base en las morfologias presentes en los registros y con la ayuda del mapa
batimétrico y los modelos digitales, se realizd una cartografia geomorfoldgica,
donde se ilustran los rasgos mas relevantes descritos en los registros de la
ecosonda; para esto se realizaron dos mapas, uno de la geomorfologia de los

sectores A-B (Fig. 53) y otro para el area C (Fig. 54).

Las principales geoformas encontradas en los sectores son morfologias de
diversos tamafios y formas, que van desde cientos de metros hasta kildbmetros y
con alturas que no superan los 50 m. Dentro de las cuales se diferenciaron
principalmente, domos en el sector B y una estructura elongada que desde una
vista de planta se observa en forma de “S” que se encuentra en el sector C (Figs.
40y 45).

Otra geoformas observadas, son las depresiones ubicadas en los sectores By C,

las cuales poseen morfologias diversas, como elipticas y elongadas, de

dimensiones variadas y profundidades que no superan los 20 m; para los dos
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sectores las depresiones tienen diferente ubicacion con respecto a las geoformas
descritas atras , en el sector C éstas se encuentran al costado mas hacia el mar
de la estructura y alineadas en la misma direccion de esta (N 30° E) , para el
sector B se tiene una depresion mayor que circunda los domos y una de menor
dimensién ubicada muy cerca al quiebre de la plataforma y en la region meridional
del sector (Figs. 40 y 45).

En la zona del talud continental se realiz6 una observacion mas detallada de la
morfologia, donde se discriminaron y cartografiaron crestas y canales; en los
sectores donde no existen estos; se habla simplemente de talud. Las crestas y los
canales se observaron solo en los sectores Ay B; en el sector A, predominan en la
parte mas Norte y se extienden a través de todo el talud; para el sector B se
encuentran en todo el talud pero no tienen continuidad en toda la extension de
éste. La altura de las crestas no supera los 30 m y el ancho de éstas y de los

canales va desde 250 m hasta 400 m aproximadamente (Fig. 53).
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FIGURA 53. Mapa geomorfoldgico de los sectores A-B
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FIGURA 53. Mapa geomorfoldgico de los sectores A-B
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5.6 DISTRIBUCION DE CORALES

La distribucion de corales, no presenta una relacibn muy marcada con los tamafios
de grano ni con el porcentaje de carbonatos; solo se encontré alguna relacién
entre la aparicion de corales y el relieve del fondo marino, es decir, las zonas
donde se encontraron los corales son zonas con relieves positivos que fueron

identificados en los perfiles de la ecosonda como se muestra en la figura 55.

FIGURA 55. En el registro se observan los relieves favorables para posible asentamiento de

corales (Registro de ecosonda Knudsen de 12Khz).

Los dragados donde se recuperaron corales estan muy cerca o sobre alguna de
esta estructura en forma de domo que presentan un relieve positivo, tal como lo
observé Alvarez-Pérez (2005) en el Estrecho de Gibraltar, donde menciona que
estos corales los encuentra asociados a estructuras en forma de monticulos.
Aunque no todas las muestras con corales se encuentran sobre estas estructuras,
las mas representativas si se observaron relacionadas con relieves positivos;
algunas se encuentran sobre la plataforma, tal vez asentadas sobre fondos duros,
como lo observado en el estrecho de Sicilia, en el Mediterraneo (Zibrowius, 2005);

en este estudio se propone que los corales también pueden asentarse sobre
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fondos duros y de alli la dificultad para obtener las muestras mediante la
metodologia de dragado, ya que en algunas de las muestras donde hay corales
fue dificil la recoleccion del sedimento. En términos generales estos corales se

pueden hallar sobre fondos duros, o relacionados con topografias abruptas.
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6. DISCUSION

6.1 SEDIMENTOLOGIA

6.1.1 Granulometria. La granulometria y la composicién de los sedimentos en el
area de estudio, sugieren una acumulaciébn de sedimentos pelagicos en un
ambiente marino sobre la plataforma principalmente, ya que no se observaron
composiciones siliciclasticas considerables en los tamafios arena para relacionar
con otro tipo de ambiente (Folk, 1974), ademas la cantidad de conchas y
fragmentos de conchas marinas en esta zona indica poca influencia de un

ambiente continental o transicional.

La sedimentacion del talud puede ser también de tipo pelagico, aunque no se
descarta la redepositacion por la accién de corrientes a lo largo del talud, hacia las
zonas mas profundas, el cual puede ser el proceso que puede ser el causante de
las formas que se observan en los monticulos descritos en los perfiles para el
talud (Staubwasser y Sirocko 2001, Ercilla 2002).

Las caracteristicas de los sedimentos observados en toda el area de estudio
concuerdan con las secuencias pelagicas descritas por Duque- Caro (1984), ANH
(2005) y Duarte (2006), para los cuales se sugiere un tiempo de depositacion
desde el Mioceno superior hasta el Plio- Pleistoceno.

6.1.2 Carbonato de calcio. Los porcentajes de carbonatos estan controlados
principalmente por la composicién de la fraccion tamafio arena del sedimento, ya
que en una gran proporcion se trata de conchas de invertebrados, de posibles
oolitos y de fragmentos de rocas carbonatadas. A su vez esta controlado por la
profundidad ya que la composicion biogénica y las demas particulas carbonatadas

(posibles oolitos y de fragmentos de rocas carbonatadas), disminuye con la
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profundidad (Ver fig. 22). La correlacion de los tamafios arena con el porcentaje de
carbonatos no presenta una relacion 100% lineal, pero si proporciona una alta
correlacion bueno (R2 = 0.7668 (76%)) que permite sugerir que el material
biogénico es el principal control de las particulas carbonatadas y en consecuencia
de la cantidad de carbonatos en los sedimentos; debido a que la correlacion no es
del 100%, sugiere la presencia de lodos carbonatados en el area de estudio. Los
mayores porcentajes de carbonatos se encontraron en la parte norte del domo del
area C, ya que en esta zona hay una plataforma coralina, donde ademas abundan

algas calcareas laminares, como se registro en los dragados durante el crucero.

Como lo muestran los patrones de sedimentacion encontrados por Vernette
(1984), para la plataforma continental colombiana, este sector comprendido entre
la desembocadura del rio Magdalena y el Golfo de Morrosquillo; corresponde a
una provincia calcérea, lo cual pudo verificarse con porcentajes de carbonatos

obtenidos en este estudio.

6.2 EMANACION DE GASES.

Las evidencias encontradas en este trabajo relacionadas con sitios de emanacion
de gases, se basan en el hallazgo de estructuras en forma de tubo y los agujeros
presentes (“huellas de disolucion”) en las rocas colectadas; otro indicio de estas
emanaciones es la actividad diapirica evidenciada en los domos encontrados en el
sector B; las reflexiones débiles observadas en los registros, que en algunos
lugares se observan como sombras verticales, semejantes a las descritas por
Vernette (1985) en el Caribe colombiano como “gas seep” es otro argumento que
soporta la idea de que en el area de estudio hay presencia de sitios con

emanacion de gases.

Las estructuras con forma cilindrica han sido descritas como chimeneas y las

rocas asociadas como costras en algunos sectores al Noreste de China (Chen
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2005). De otra parte, Von Rad (1997) en el prisma de acrecién de Pakistan habla
de precipitacion de carbonatos autigénicos debida a la oxidacion de metano por
actividad bioldgica el cual favorece la formacion de costras carbonatadas, como
las que se observan en este estudio, la cual a su vez puede estar relacionada con
la precipitacién carbonatos en el fondo del mar es por oxidacién de metano (Ritger
1987 EN: Morse 2003).

Stakes (1999), dice que las chimeneas (tubos) son conductos cementados por
carbonatos debido al flujo de metano, y que las costras de carbonatos se forman
por la circulacion de gases a través de fallas, formando costras semicontinuas
alrededor de comunidades bentonicas; este autor reporta chimeneas y costras con
agujeros en la Bahia de Monterey en California.

Diaz del Rio (2003) colecto chimeneas en el prisma de acrecion en el Golfo de
Cadiz y encontr6 que estan distribuidas a lo largo de un lineamiento y de
composicién carbonatada y presencia de éxidos de hierro.

Traynor (1997) reporta reflexiones verticales sobre el reflector del fondo, en

registros de sonar en la region costa afuera de Vietnam

Si comparamos las caracteristicas de las muestras colectadas, el ambiente
tectonico, los lineamientos encontrados en este trabajo y los registrados en la
plancha del INGEOMINAS correspondiente al Cinturén Sind-San Jacinto, con los
de los autores mencionados arriba, ademas se conoce la presencia de metano en
el Caribe colombiano evidenciada en la explotacion que se realiza en la Guajira; y
la presencia del BSR en lineas sismicas tomadas en el Caribe (Minshull et al
1994), Lépez 2005 calculo reservas de metano que pueden variar desde 1118.77,
3356.32 a 6712.63 TPC para un escenario conservador, intermedio y optimista
respectivamente; lo que indica la presencia de gas en el fondo del Mar Caribe, con
estas evidencias y las encontradas en este trabajo se puede sugerir que en la

zona de estudio hay emanaciones de gas.
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Aunque no se descarta la posibilidad que estos tubos se formaran a causa de la
actividad de animales benténicos que cavan madrigueras en los sustratos no
consolidados (Martin 1996), los cuales secretan sustancias que muy posiblemente
sean las causantes de la cementacion del material que compone dicha estructura
(Liu y Hsieh, 2000).

6.3 FONDOS ROCOSOS.

Las muestras de rocas colectadas en este trabajo indica la presencia de fondos
rocosos en el area de estudio, si se tiene en cuenta las caracteristicas de las
muestras colectadas; como la apariencia joven (debido al color blanco de estas)
de las conchas cementadas, loa agujeros descritos, las manchas de oxidacion de
la mayoria de las muestras y los tubos (posibles chimeneas), podriamos hablar de
la formacion de carbonatos autigénicos en el area de estudio, debido a la
oxidacion del metano por organismos, que genera ambientes propicios para la
precipitacion de carbonatos (Von Rad 1996, Canet 2003, Johnson 2003, Flugel
2004, Manzzini 2004, Chen 2005), si se conocen indicios de este gas en el fondo
del Mar Caribe. Otra evidencia de este proceso son las particulas redondas,
nombradas como posibles oolitos y los clastos de forma angular descritos en los
sedimentos, ya que los oolitos nos sugieren la precipitacion del carbonato que lo
compone y la forma angular de las particulas carbonatadas, de igual forma pueden

sugerir una precipitacion autigénica de estas en el area de estudio.

De otro lado estas rocas pueden pertenecer a calizas arrecifales antiguas, ya que
estas han sido registradas en el area por varios autores, como por ejemplo,
Duque-Caro (1984) y Vernette (1985), hacia el sector de Cartagena, Barranquilla y
el Golfo de Morrosquillo. Vernette menciona una terraza fosil en el sector, que
puede estar relacionada con las rocas colectadas y descritas. Los agujeros

(“huellas de disolucién”) observadas en las muestras ademas de tener alguna
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relacion con el escape de fluidos desde el subsuelo, como se menciona arriba,
también pueden proporcionar evidencia que estas rocas estuvieron expuestas en

algun momento, confirmando lo supuesto por Vernette.

6.4 GEOMORFOLOGIA

6.4.1 Depresiones. Una de las morfologias encontrada y que pueden estar
asociadas al proceso de diapirismo de lodo, son las depresiones, siendo la mas
representativa la descrita en el sector B que circunda los dos domos y las
ubicadas en el sector C, estas depresiones podrian ser generados por el colapso
del fondo, debido principalmente a la desgasificacion de los sedimentos, aunque
no se descarta la posibilidad que estas depresiones correspondan a charcos de
falla, que son morfologias que se forman en trazados de fallas rumbo deslizantes,
Vernette (1992) reporta un falla de este tipo cerca donde se encuentra esta

depresion

Las depresiones descritas en el area de estudio presentan caracteristicas
similares a las descritas por muchos autores en diferentes lugares del mundo con

ambientes tectonicos y presencia de fendbmenos diapiricos similares.

Schroot (2005) encuentra depresiones sobre el fondo del mar en forma de “V” y
otras de forma céncava ubicadas en la interfase agua —sedimento registrados en
un perfilador de fondo de 3.5 khz, estas depresiones segun el autor estan
relacionadas al flujo de gases y las nombra “pockmark”.

Somoza et al (2003) encontrd depresiones alrededor de domos encontrados en el

Golfo de Céadiz, para las cuales el autor propone un origen debido al colapso de la
estructura debido al ascenso de fluidos y desgasificaciéon de los sedimentos.
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Naudts et al (2006), encuentra sobre la plataforma cientos de depresiones
elongadas que las interpreta como “pockmarks” y menciona que son producto de
la salida de fluidos y que ocurren a nivel mundial en margenes continentales.

Loncke et al (2004) describe depresiones en el fondo como pockmark asociadas a
emanacion de fluidos y la desgasificacion del sedimento, este proceso el autor lo

cataloga como precursor de micro-fallas.

Hovland et al (2005) atribuye el proceso de desgasificacion de los sedimentos en
el fondo del mar, a la formacion de depresiones (“pockmarks”) en la region costa

afuera de Noruega.

Teniendo en cuenta las observaciones hechas por estos autores, los registros
observados y las evidencias para la presencia de gas en este trabajo, se siguiere
que las depresiones del area de estudio pueden ser “Pockmarks”, realizando la
salvedad de la diferencia de las herramientas usadas y las analisis
complementarios para confirmar lo observado en los registros, ya que este trabajo
es basado solo en la observacion de las morfologias en los registros y en los

modelos 3D.

6.4.2 Domos. En diversos lugares del mundo incluyendo el Mar Caribe, se han
observado morfologias domicas en el fondo del mar como las observadas en este
trabajo, donde se les ha atribuido su formacion al fenémeno del diapirismo de

lodo.

Galindo- Zaldivar et al (1996) encuentra morfologias domicas sobre el fondo del

mar en el Mediterraneo al sur de Creta en sonogramas de 30 Khz de frecuencia.

Volgin-Woodside (1996) observaron formas domicas en el Mediterraneo en

imagenes de perfilador de fondo de 5 Khz.
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Murton y Biggs (2003) describen morfologias domicas en el Golfo de Céadiz, estos

autores identifican dichas estructuras en registros de perfilador de fondo.

Somoza et al (2003) observdé domos con diversas formas en el Golfo de Céadiz,
dentro de los cuales describe domos con varios crestas, las cuales atribuye su
origen a fugas de sedimento a través de canales cortos ubicados en la estructura.

Para el Caribe colombiano, Shepard (1973) encontré este tipo de morfologias
domicas en la regién costa afuera de Santa Marta, estas fueron observadas en
perfiles sismicos; este autor propone que la génesis de estos domos es debida al

fendmeno diapirico.

Vernette (1989) encontr6 domos en la region costa afuera comprendida entre
Cartagena y Monteria, para los que propone un origen en el diapirismo de lodo,
basado en las evidencias geofisicas y la observacion directa del fenbmeno en

tierra (Volcanes del Totumo y Galerazamba).

Basados en la similitud de los ambientes geoldgicos de los reportes mundiales, y
los reportados en el Caribe colombiano, se puede hablar de un origen diapirico

para los domos reportados en este trabajo.

Con respecto a la estructura del sector C, se atribuye el origen al mismo fenébmeno
diapirico solo que en este caso, la expulsion del material posiblemente es a través

de una falla registrada por el INGEOMINAS en el sector. (Ver fig. 33).

6.4.3 Talud. De igual forma, se identificaron en el talud continental en los
sectores A y B, una serie de canales distribuidos de forma paralela entre si;
posiblemente sean canales de drenaje que en el pasado estuvieron expuestos en
la superficie y que posiblemente aun sigan actuando como drenajes, Mitchell
(2004) afirma que las corrientes en el fondo del mar pueden ocasionar un efecto

erosivo similar al que un rio causaria en la superficie de la tierra. En los Estados
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Unidos en el talud del Estado de Virginia se tienen canales con dimensiones y una
distribucion similar (Mitchell 2004), los cuales se han interpretado como el

resultado de la erosiéon en el fondo del mar.

De otro lado las estructuras de depositacion en los flancos de las crestas sugieren
la acumulacion de material posiblemente producto de corrientes que transportan
material desde la plataforma hacia el talud pendiente abajo a través de los canales
descritos (Staubwasser y Sirocko 2001, Ercilla 2002). Aunque estas reflexiones
también pueden corresponder al asentamiento de organismos, como las descritas

por Feiwald et al (2002) en el Atlantico Norte

6.5 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS CORALES.

Estudios realizados para este tipo de fauna se han efectuado principalmente en
regiones donde el fondo estd compuesto de montes submarinos (“seamounts”) y
arrecifes fosiles (Freiwald 2002, Freiwald et al 2004, en Taviani 2005). Si se tiene
en cuenta que las estructuras buscadas por estos autores alrededor del mundo y
las encontradas en este trabajo son analogas, al tratarse de relieves que
sobresalen en el fondo, son muy probables estos asentamientos de vida en el area
de estudio.

La razoén para buscar comunidades de seres vivos en estas estructuras de este
tipo es que, segun estudios realizados por Taylor (1917) y Proudman (1916) que
se conocen como la teoria de Taylor-Proudman, encontraron que estas
geometrias generan una perturbacion en el flujo de las corrientes en el fondo del
mar que en condiciones normales no puede atravesar las is6batas, generando un
flujo anticiclénico que atrapa particulas arriba de estas geoformas, este patron de
flujo es llamado comunmente como la columna de Taylor; con relacién a esto,
estudios realizados por Goldner y Chapman (1997) han encontrado que este

efecto de la columna de Taylor, genera entrampamiento de material organico
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encima de estas geoformas, lo cual las convierte en zonas de productividad alta,

por ende propicias para el asentamiento de vida.

También cabe la posibilidad de que existan mas de estas comunidades a lo largo
de estas crestas o de los domos mencionados anteriormente, que debido a la baja

densidad del muestreo no se pudieron verificar.

Si se realiza una comparacién de los mapas de distribucion de corales y de
distribucion de los volcanes o diapiros de lodo se encuentra que existe una
relacion muy estrecha entre las dos distribuciones, es decir, casi en su totalidad
donde hay volcanes de lodo o diapiros se han reportado corales, por lo cual es
muy probable que en el Caribe colombiano se puedan encontrar dichos bancos,
como parte de la riqueza biolégica hasta ahora inexplorada.
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CONCLUSIONES

Las particulas de tamafio arena encontradas en las muestras de sedimento
corresponden a material bioclastico y a fragmentos de rocas carbonatadas, por
lo que los sedimentos continentales en esta area son principalmente los

depositados por flotacion, es decir las granulometrias mas finas.

Las reflexiones con tonos débiles observadas en los registros, los tubos
(“Chimeneas”), las depresiones (“Pockmarks”) descritas en la zona de estudio
son evidencias de emanaciones de gas, las cuales estan muy relacionadas con

la geomorfologia del fondo.

Las evidencias encontradas para hablar de precipitacion de carbonatos
autigénicos son: la cementacion de conchas relativamente nuevas y la
formacién de oolitos, procesos que ocurren por la oxidacion del gas presente
pueden ser de gran importancia en el desarrollo de los corales de profundidad

en esta zona.
Las reflexiones causadas por posibles asentamientos de vida encontradas

sobre o muy cerca de las geoformas descritas en este trabajo sugiere alguna
relacion de estos seres vivos con la geomorfologia del fondo.
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RECOMENDACIONES

Realizar muestreos sedimentolégicos mas densos para refinar la cartografia

sedimentologica de la zona.

Se recomienda realizar muestreos de sedimentos en condiciones de
conservacion para llevar a cabo analisis sobre contenido de gases y asi poder

localizar y cartografiar las concentraciones y si es posible las fuentes de éstos.
Realizar estudios petrograficos a las estructuras cilindricas principalmente y
para los demas rocas colectadas, para corroborar la relacién genética con la

presencia de gas.

Se recomienda investigar en el post-procesamiento de los registros adquiridos

con la ecosonda, para tener un mejor aprovechamiento de esta herramienta.
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