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RESUMEN

Los bancos de Salmedina, de origen diapirico, estan formados por tres bajos principales y dos menores que
conforman mesetas arrecifales. Un estudio sedimentoldgico detallado en la zona de las mesetas y espaciado en la
zona periarrecifal consistio en el analisis granulométrico, contenido de carbonato de calcio y materia organica,
composicion de particulas > 150 pm y abundancia relativa de foraminiferos bentonicos. Con los datos obtenidos se
elaboraron mapas de distribucion y analisis de agrupacion ‘cluster’, que permitieron diferenciar cuatro grupos de
sedimentos: (1) arenas bioclasticas de meseta arrecifal; (2) gravas arenosas litoclasticas, derivadas del diapiro del
bajo Burbujas; (3) limos litobioclasticos periarrecifales, y (4) arenas muy finas y limos biolitoclasticos periarrecifales.
El bajo Burbujas es un volcan de lodo activo que comprende tres zonas de sedimentacion: diapirica, transicion y de
meseta arrecifal. El bajo de Salmedina, en cambio, presenta dos tipos de sedimentos de meseta arrecifal (granulos
y arenas muy gruesas bioclasticas), y el bajo Ygio se caracteriza por un aporte significativo de algas calcareas al
sedimento. En los lodos periarrecifales se detectaron diferencias que pueden estar relacionadas con la influencia
del rio Magdalena, por el Norte, y los aportes desde las mesetas arrecifales hacia el Sur. Amphistegina gibbosa es la
especie de foraminifero bentdnico dominante cuya distribucion es opuesta a la de Anomalina globulosa. La primera
asociada con sedimentos dominantemente calcareos y la segunda con sedimentos terrigenos.

Palabras clave: Arrecifes, Caribe colombiano, sedimentos arr ecifales, foraminiferos bentonicos, Salmedina.

ABSTRACT

Salmedina reef banks are mud diapirs that include three main (and two smaller) shoals conforming true
submarine mesas. A surface sediment study was performed with detailed sampling of the mesas and more spaced
sampling of the peri-reefal zone. Granulometry of sediments, calcium carbonate content, organic matter, composition
of particles > 150 micrometers, and relative abundance of benthonic foraminifera were measured. Distribution
maps and cluster analysis enable us to differentiate four different sedimentary facies: (1) Bioclastic sands of reef
mesas (2) Lithoclastic sand gravels of diapiric origin from the Burbujas shoal (3) Lithobioclastic perirreefal silts (4)
Biolithoclastic peri-reefal very fine sands and silts. Burbujas shoal is an active mud volcano that presents a zone of
lithoclastic sandy gravels caused by the degradation of the volcano cone structure, while westward sediments
grades toward typical sediments of reef mesas. Salmedina shoal, by contrast, presents two kinds of reef mesa
sediments (bioclastic granules and very coarse sands), and the Eastern Shoal (Ygio) is characterized by a significant
supply of calcareous algae. Differences in peri-reefal mud sediments are possibly related to the northern influence
of the Magdalena river, and the southern reefal mesas calcareous supply. Amp
istegina gibbosa is the dominant specie of benthonic foraminifera and it is associated to the reef production. In
contrast, Anomalina globulosa is associated to areas with terrigenous continental influence.

Key words: Reefs, Colombian Caribbean, reef sediments, benthonic foraminifera, Salmedina.
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INTRODUCCION

Los sedimentos superficiales en un ambiente
arrecifal estan dominados por componentes
autoctonos, generalmente biogénicos calcareos,
con menor proporcion de componentes aloctonos,
generalmente terrigenos siliciclasticos. La
produccion de sedimentos calcareos en el arrecife
se da por la fragmentacion y acumulacion de
esqueletos de organismos, que luego son
redistribuidos por la energia del medio. Por su
parte, los sedimentos terrigenos son llevados hacia
el océano desde los deltas y la erosion costera. Su
tamafo y composicion varia de acuerdo con los
aportes, la fuente, la distancia de la costa y la
energia del medio.

Los sedimentos terrigenos afectan el
crecimiento arrecifal ya que los altos niveles de
turbidez limitan la penetracion de la luz y el lodo
en suspension se adhiere a la nieve marina
formando agregados que pueden ahogar los polipos
y afectar el nuevo reclutamiento de corales (Dodge
y Vaisnys, 1980; Wolanski et al., 2003; Hoitink,
2004). Por tanto los estudios sedimentologicos en
plataformas carbonatadas y los modelos de
crecimiento arrecifal tienen en cuenta: (1) el papel
de los sedimentos terrigenos sobre las condiciones
de crecimiento coralino; (2) la cantidad y calidad
de sedimentos biogénicos calcareos producidos por
el arrecife, y (3) la distribucion espacial de estos
dos miembros extremos en los sedimentos
(Larcombe et al., 2001; Heap et al., 2002; Wolanski
et al., 2003).

Estudios de facies sedimentarias en
ambientes carbonatados recientes (Halfar et al.,
2000; Yamano et al., 2002; Webster et al., 2004)
han permitido delimitar ambientes arrecifales,
definir zonaciones y marcar provincias climaticas,
con importantes aplicaciones para estudios
ambientales y paleoambientales. Los analisis
multivariados de los componentes biogénicos
pueden revelar una imagen de la distribucion de
las microfacies mas detallada que una distribucion
ambiental, basada en localizacion o cobertura
(Halfar et al., 2000).

Los arrecifes coralinos se han reconocido
como una importante fuente de sedimentos en las
zonas costeras y de plataforma. En un arrecife
coralino la mayor parte de los sedimentos
biogénicos son producidos por el mismo ecosistema
y pueden estar dominados por corales o algas

calcareas (Smith y Kinsey, 1976; Chevillon, 1996;
Yamano et al., 2002). Los foraminiferos bentonicos
también pueden contribuir, significativamente, a
la produccion de sedimentos y pueden llegar a
constituir hasta el 85 % del sedimento en algunas
facies arrecifales (Phleger, 1960).

Los bancos de Salmedina, en la plataforma
Caribe colombiana (Figura 1), son arrecifes de tipo
banco o meseta que se originaron por la
colonizacion coralina de domos diapiricos de lodo
durante el ascenso del nivel del mar en el Holoceno
(Vernette, 1985). En el presente trabajo se analizo
la distribucion de los sedimentos superficiales de
los bancos de Salmedina, desde el punto de vista
de la composicion y textura, con el fin de definir
facies sedimentarias, separar los sedimentos
terrigenos y biogénicos, y discutir el origen y los
procesos que afectan su distribucion. Con estos
analisis pretendio dar respuesta a preguntas sobre
las fuentes de los sedimentos, la zonacion en
relacion con los procesos fisicos, los efectos del
diapirismo de lodo sobre el arrecife, y las
diferencias entre los bajos. Igualmente, se
presentan resultados de analisis granulométricos
y de composicion (microscopica y quimica). Entre
los componentes biogénicos se analizaron los
foraminiferos bentdnicos presentes, ya que éstos
han mostrado ser de los mejores indicadores
ambientales en sedimentos arrecifales y una
herramienta muy util para la definicion de facies
en ambientes carbonatadas (Halfar et al., 2000;
Yamano et al., 2002).

Area pE EsTupio

Los bancos de Salmedina (Figura 1),
formados por los bajos Salmedina, Burbujas e Ygio
(Ricaurte et al., 2004), son elevaciones sobre la
plataforma continental en forma de meseta que
van de 75 a 90 m hasta 2 m por debajo del nivel
del mar. Las mesetas estan rodeadas por taludes
que llegan a profundidades cercanas a los 90 m y
se encuentran separadas por canales con
profundidades entre los 60 y 75 m. El bajo
Salmedina esta surcado por canales en el sector
sur, con profundidades entre 30 y 50 m, que lo
dividen formando otros dos bajos, denominados
por Ricaurte et al. (2004) Ukura y Kubina (Figura
1). Hacia el norte los bajos terminan en cantiles
abruptos, mientras que hacia el sur la pendiente
disminuye considerablemente. La zona de las
mesetas presenta acanaladuras, escalones y
pinaculos.



La formacion de los bancos de Salmedina
se debe al levantamiento de los domos diapiricos,
debido a fuerzas tectonicas compresionales sobre
acumulaciones sedimentarias de la edad Terciaria
(Duque-Caro, 1984; Vernette et al., 1992),
colonizados por arrecifes coralinos. El diapirismo
en forma de domos es caracteristico de la region al
sur de Punta Canoas, mientras que al norte de esta
zona se presenta del tipo chimeneas (Vernette,
1985). Este cambio, que coincide con la falla de
Punta Canoas, es importante desde el punto de vista
morfoldgico, ecologico y sedimentoldgico. La falla
separa dos regiones de la plataforma continental:
el lobulo de Galerazamba, al Norte, y la region
plegada central, al Sur, donde los domos han
permitido la formacion de arrecifes (Vernette, 1985;
Toussaint, 1995; Diaz, 2000).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y de
los principales rasgos morfoldgicos mencionados.

Es posible que a finales del Terciario ya se
presentaran las condiciones propicias para la
formacion de los domos. De acuerdo con Toussaint
(1995), la formacion del cinturon plegado del Caribe
colombiano comenzo en el Mioceno-Plioceno, con
un cambio del movimiento relativo de las placas
Caribe y Suramericana. Asimismo, Molina et al.
(1986) refieren una edad Plioceno (entre 5y 1.6
millones de afos) para la formacion de los diapiros
de lodo del Caribe colombiano. De esta manera,
durante la ultima glaciacion, hace unos 18 000 afos,
el domo de Salmedina habria sido un volcan de lodo
emergido, similar a los que se encuentran en las
planicies costeras del Caribe en la actualidad.
Durante la trasgresion holocénica, el volcan quedo
sumergido y fue colonizado por arrecifes coralinos.
Es muy probable que todos los bajos en Salmedina
estén conectados con una misma fuente diapirica,
tal como se ha descrito para otras localidades del
Caribe colombiano (Vernette, 1985), y que algunos
de los pinaculos que forman las mesetas sean de
origen diapirico (Ricaurte et al., 2004).

Los bancos de Salmedina son los domos
arrecifales mas septentrionales del cinturdn plegado
central y es en este lugar donde ocurre una
transicion importante en los sedimentos
superficiales de la plataforma Caribe colombiana.
Hacia el norte, los sedimentos sobre la plataforma
son netamente terrigenos, con contenidos de
carbonatos < 15 %; mientras que hacia el sur, los
sedimentos pueden contener entre 15y 100 % de
carbonatos, exceptuando las areas de influencia
directa del rio Sinu (golfo de Morrosquillo) y el canal
del Dique (bahias de Cartagena y Barbacoas)
(Vernette, 1985).

Las fuentes de sedimentos terrigenos hacia
la region de los bancos de Salmedina pueden ser:
(1) la de la pluma turbia del rio Magdalena y la deriva
litoral entre Barranquilla y Punta Canoas, que
durante el periodo seco (diciembre a abril) es
deflectada en su parte externa hacia el suroeste.
Una cinta de agua turbia se extiende sobre la costa
entre Barranquilla y Punta Canoas, formando
lenguas en las salientes por efecto de cabo; la
mayor, formada en Punta Canoas, llega hasta los
bancos de Salmedina (Andrade y Thomas, 1988). (2)
El canal del Dique y la bahia de Cartagena, cuyas
aguas quedan contenidas en las bahias de Cartagena
y Barbacoas durante la época seca (Andrade y
Thomas, 1988; Leble y Cuignon, 1987), mientras que
durante la época himeda (junio a noviembre) el
mayor caudal y la contracorriente de Panama
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(también conocida como del Darién), en direccion
norte-noreste, permiten que las aguas del canal del
Dique salgan de las bahias y lleguen hasta las islas
del Rosario (Leble y Cuignon, 1987). (3) El rio Sinq,
cuyas aguas alcanzarian la zona de Cartagena
durante la época himeda, acarreadas por la
contracorriente de Panama. Esta fuente de
sedimentos no ha sido documentada.

Los sedimentos autdctonos en los bajos son
de dos tipos: (1) carbonatados, producidos por los
organismos arrecifales. (2) terrigenos, provenientes
de emanaciones de lodo actuales. Estos ultimos se
pudieron constatar durante esta investigacion en
el bajo Burbujas (volcan de lodo, figura 1). Esta
fuente dificulta la separacion de sedimentos
aloctonos y autoctonos por el tipo de sedimento
(terrigeno vs biogénico) y constituye un elemento
mas a considerar en la salud, evolucion y
crecimiento del ecosistema arrecifal.

La region esta expuesta a pequeias mareas
(17 a 42 cm) y periodos largos de vientos fuertes. El
viento predominante en el sector es del noreste,
mas intenso de diciembre a abril, y genera oleaje
hacia el sur (Andrade, 2000). En los bancos se

encuentran la corriente superficial forzada por los
vientos Alisios del Norte y la contracorriente de
Panama-Colombia, a nivel subsuperficial (Andrade
et al., 2003). Ecolégicamente Diaz (2000) separa
las zonas de los flancos caracterizados por la
ocurrencia de corales mixtos (Montastreay Agaricia)
y de las mesetas, caracterizadas por octocorales y
corales mixtos (Porites, Siderastrea y Agaricia).

METODOLOGIA

El muestreo de los sedimentos superficiales
se realizo del 19 al 28 de junio de 2003. Se
recolectaron 54 muestras, ubicadas con un GPS
4000XR PRO. Las muestras de las estaciones con
menos de 20 m de profundidad fueron tomadas
manualmente, utilizando técnicas de buceo
autonomo; las muestras profundas (9 en total) se
colectaron utilizando una draga tipo Dietz La Fond
del Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas, CIOH, de la Direccion General
Maritima, DIMAR. El muestreo resultante (Figura 2)
fue detallado para las mesetas y mas espaciado en
la zona profunda (periarrecifal). Las muestras se
secaron en el horno a 50 °C, durante 12 horas.
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Figura 2. Mapa batimétrico de los bancos de Salmedina, con la ubicacion de las muestras sedimentoldgicas
(coordenadas UTM). Las muestras marcadas con circulo fueron utilizadas en el estudio microscopico de composicion

y foraminiferos. contornos batimétricos cada 10 m.



Los analisis granulométricos se realizaron
por tamizado en seco para las muestras de arenas
(con contenidos <5 % de finos), las fracciones de
arena de las muestras de lodos y los lodos arenosos.
La granulometria de los lodos (fraccion < a 63 um)
se calculd por el método de la pipeta (McManus,
1988). La informacion de lodos y arenas se integro
y se calcularon los principales parametros granulo-
métricos (media, mediana, moda, seleccidn,
asimetria y kurtosis), con el método de los
momentos (McBride, 1971; McManus, 1988).

El porcentaje de carbonato de calcio y de
materia organica se determind a través de ataques
en secuencia con acido clorhidrico y perdxido de
hidrogeno (Baba et al., 1991). El método se probd
en cuanto a su exactitud para CaCO, (carbonatos) y
precision para los dos componentes, por medio de
un estandar fabricado en el laboratorio y réplicas
sucesivas de las mediciones. En las pruebas de
calibracion, la exactitud para el CaCO, con respecto
al estandar, fue del 95 %. La desviacion estandar
para la determinacion del carbonato de calcioy la
materia organica fue de 1.2 y 1.9 %,
respectivamente. Estos resultados indican que el
método es confiable para diferencias entre muestras
del orden del 2 %, suficiente para los propositos de
este trabajo. Todos los analisis se realizaron por
duplicado.

Se calculd el porcentaje de terrigenos como
la diferencia para 100 % de los componentes del
Carbono (carbonatos y materia organica). No se
separd el opalo biogénico de los terrigenos, ya que
puede considerarse despreciable en los sedimentos
superficiales arrecifales. En efecto, en el analisis
microscopico del material particulado >150 pm no
se detectaron componentes opalinos (<1 %).

De las 54 muestras colectadas, se eligieron
37 para realizar el analisis microscopico de
composicion y de foraminiferos bentonicos, tratando
de cubrir la mayor parte del area (Figura 2). Se hizo
una identificacion del tipo de particulas presentes
en la fraccion >150 um vy, posteriormente, un conteo
entre 700 y 3 800 granos por muestra. Para la
composicion microscopica del material particulado,
se diferenciaron once tipos de particulas: (1)
Terrigenos: incluyen fragmentos de roca, cuarzo,
feldespato y minerales densos; (2) Fragmentos
calcareos: incluyen los fragmentos de carbonato de
calcio no diferenciado o proveniente de corales;
(3) Fragmentos de conchas: incluyen fragmentos de
conchas (moluscos, principalmente); (4) Moluscos:

bivalvos y gasteropodos no fragmentados; (5) Algas
calcareas: del género Halimeda. (6) Foraminiferos
bentonicos; (7) Foraminiferos planctonicos; (8)
Espiculas de esponjas; (9) Escleritos: espiculas de
octocorales (orden Gorgonacea); (10) Lodolitas:
lodos consolidados en clastos redondeados, y (11)
otros.

Para los foraminiferos bentoénicos de las
fracciones >150 um se extrajeron un minimo de 150
ejemplares, niumero representativo para realizar
analisis estadisticos y determinar patrones de
distribucién (Fatela y Taborda, 2002). Unicamente
en seis muestras no se completo el nimero minimo
y se contaron los especimenes totales. La
identificacion de las especies de foraminiferos
bentonicos se realizd por medio de un analisis
comparativo con las especies propuestas por Barker
(1960), Parada y Pinto (1986), McCullock (1981),
Parada (1996) y Buzas et al. (1977). Para los analisis
estadisticos y de distribucion de especies se
escogieron las 25 que presentaron frecuencias
relativas >0.5 %, porcentaje considerado confiable
para determinar biofacies en ambientes
carbonatados (Halfar et al., 2000), y las 14 >1 %,
como las mas representativas de éstas para
combinar con otros indicadores. La abundancia
relativa de los foraminiferos fue definida por el
porcentaje total de productores de carbonato de
calcio en cada muestra (Halfar et al., 2000), lo cual
indica el aporte de los foraminiferos al balance de
sedimentos del arrecife.

Con los datos obtenidos en el analisis de
textura y composicion de los sedimentos (Agudelo,
2004; Lopez, 2004), se elaboraron mapas de
distribucion y analisis de agrupacion ‘cluster’.
Finalmente, de acuerdo con los resultados de los
analisis estadisticos, se determinaron los
subambientes sedimentarios dominantes en los
bajos que permitieron establecer una zonacion y
proponer una distribucion de facies para los bancos
de Salmedina.

REsuLTADOS

Analisis textural

El tamano medio en los sedimentos recolec-
tados varia entre 5 pumy 22 mm (-4.4y 7.5 ¢). La
distribucion espacial de la media, mediana (¢,,) y
seleccion (Figura 3) indicaron arenas muy gruesas -
guijarros en las mesetas y limos, y arcillas en la
periferia. En el bajo Salmedina los tamanos medios
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en la meseta fueron de 1 y 2 mm, con valores de
seleccion entre 0.8 y 2.7, i.e. de moderadamente
seleccionados a muy pobremente seleccionados,
segln la escala de McManus (1988). La meseta del
bajo Burbujas se divide en dos sectores: el sector
noroccidental present6d sedimentos con tamanos
medios entre 1 y 2 mm, igual que la meseta de
Salmedina, pero con un grado de seleccion pobre
a muy pobre, con valores entre 1.1 y 3.1. En
cambio, en el sector suroriental, cerca al volcan
de Burbujas, el tamano medio de grano fue de
hasta 20 mm, con una mediana de 1 mm y muy
mala seleccion con valores entre 3.1 y 3.2. Estos

sedimentos contuvieron particulas desde arcilla
hasta tamanos grava. Las gravas son de clastos
redondeados de lodolitas.

La muestra del bajo Ygio presentd una
granulometria similar a los sedimentos arrecifales
de las mesetas de los dos bajos mayores. En los
tres bajos se presentaron muestras bimodales
(Figura 3.b). En comparacion con el bajo
Salmedina, en el bajo Burbujas el caracter bimodal
de los sedimentos es mas marcado (el 44 % de las
muestras son bimodales, comparado con el 11 %
de Salmedina).
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Figura 3. Granulometria de los sedimentos superficiales de los bancos de Salmedina. (a) Mapa de contornos del
tamaino medio de grano (mm, los intervalos coinciden con los tamanos limite de clases en la escala de Wentworth),
con los valores de seleccion de las muestras. (b) Mapa de contornos de la mediana (¢5,, €n mm), con las muestras
que presentaron bimodalidad (cuadrados). Contornos batimétricos cada 5 m.



Composicion del sedimento

El contenido de carbonato de calcio estuvo
entre el 10 y 96 % e indico diferencias entre las
mesetas arrecifales (>90 %), el sector suroriental
de Burbujas (10 %) y las muestras profundas de
plataforma continental o periarrecifales (22 a
65 %) (Figura 4a). El contenido de materia

organica en los sedimentos fue bajo (<4 %)
(Figura 4b), como era de esperarse en medios
arrecifales. Sin embargo, en el sector suroriental
del bajo Burbujas se midieron valores
considerados altos para sedimentos marinos (4
al 11 %), los cuales, aparentemente, provienen
de los lodos diapiricos que afectan la zona.
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Figura 4. Contenidos (%) de carbonato de calcio esta (a) y materia organica (b) en los sedimentos superficiales de
los bancos de Salmedina. En el mapa de contornos de carbonato de calcio se indica el porcentaje de fragmentos

calcareos >150 pm.
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El mapa de contornos de la distribucion de
terrigenos (Figura 5) muestra como el porcentaje
de terrigenos es <6 % en las mesetas arrecifales y
aumenta hacia las zonas profundas (30 a 82 %) y el
sector suroriental del bajo Burbujas (59 a 83 %).

La distribucion del material particulado
mayor a 150 micras mostro que: (1) Los terrigenos
son mas abundantes en los sedimentos
periarrecifales y el sector suroriental de Burbujas.
(2) Los fragmentos calcareos son los principales
constituyentes particulados en los bancos (Figura
4a) y mas abundantes en las mesetas (>75 %) que
en los sedimentos periarrecifales (4 a 50 %). En
el volcan de lodo del bajo Burbujas los valores de
bioclastos son menores del 10 %. (3) Los
fragmentos de conchas son el segundo
constituyente particulado y son mas importantes
en las muestras periarrecifales (30 a 70 %). (4)
Las algas calcareas del género Halimeda son
abundantes en la terraza arrecifal del bajo Ygio
(19 %) y en una muestra profunda del Sur de
Salmedina (33 %), ambas hacia el continente. (5)
Los moluscos son escasos (<1 %) en las mesetas y
constituyen entre el 1y 5 % de los sedimentos en
la plataforma (periarrecifal). (6) Los foraminiferos

bentonicos representan <2.5 % en las mesetas y
entre el 1y 6 % en la plataforma. (7) Los
foraminiferos planctonicos son <1.1 % en las
mesetas y entre el 1y 15 % en la plataforma. (8)
Espiculas de esponjas se observan en las zonas
de meseta arrecifal (<1 %) y en sedimentos
periarrecifales (<10 %) y estan ausentes en el
volcan del bajo Burbujas. (9) Escleritos ocurren
en toda la zona muestreada con valores de <2.5%.
(10) Los clastos de lodolita ocurren
especialmente en el volcan del bajo Burbujas,
donde forman hasta el 90 % del sedimento (Figura
5).

El sector suroriental del bajo Burbujas,
donde se localiza el volcan de lodo, es
claramente un sector anémalo, caracterizado
por la mala seleccion del sedimento y su caracter
bimodal; la ocurrencia de clastos de lodolita y
los altos contenidos de sedimento terrigeno y
materia organica. Ademas, en las muestras de
esta zona se encontraron 6xidos de hierro hasta
en un 17 % y cuarzo bipiramidal. También se
observo recristalizacion de calcita hacia el borde
de algunos granos, especialmente sobre
lodolitas.
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Figura 5. Diferencia para el 100 % de la suma de carbonato mas materia organica. Corresponde a los terrigenos bajo
la suposicion de que el contenido de 6palo biogénico es cercano a 0 %. Estan marcadas las muestras que presentaron
clastos de lodolitas y su porcentaje en el material particulado >150 um.



Asociacion de foraminiferos

El analisis de foraminiferos bentoénicos
permitio identificar 68 especies donde domina
el suborden Miliolina (foraminiferos calcareo-
aporcelanados), con el 57.35 %; le sigue el
suborden Rotaliina (calcareo-perforados), con el
35.29 %y, por ultimo, el suborden Textulariina
(aglutinados), con 7.35 %. La biocenosis no fue
establecida. Los resultados que aqui se
presentan, posiblemente, representan el
promedio de la depositacion de foraminiferos de
varios afos e incluso décadas.

La abundancia relativa de foraminiferos
bentdnicos (Figura 6) indica que en las mesetas
arrecifales los foraminiferos fueron escasos en
el sedimento respecto a otros componentes

calcareos (<2 %), estos aumentaron en el sector
suroriental de Burbujas y las zonas
periarrecifales (hasta 6.5 %). En el sector
periarrecifal sur el contenido de foraminiferos
bentdnicos fue mayor.

Las principales especies de foraminiferos
bentdnicos reportadas en los bancos de
Salmedina (abundancia relativa >1 %), con su
distribucion espacial, se resumen en la Tabla
I.A. gibbosa es la especie mas abundante en los
bajos, A. angulatus, Rosalina sp., Eponides sp.
y B. pulchra son tipicas de la meseta arrecifal,
mientras que A. globulosa, G. broeckiana y
Hanzawaia sp. son tipicas de la zona
periarrecifal. A. angulatus es la especie mas
asociada con el volcan de lodo de Burbujas.

Tabla I. Especies de foraminiferos benténicos en los bancos de Salmedina. Porcentaje total en los sedimentos

analizados y caracteristicas generales de su distribucion.

Especie Pofl?;gtaje Distribucion

Amphistegina gibbosa 52.42 % Distribucion relativamente uniforme, excepto

d’Orbigny en los lodos periarrecifales del N, donde su
proporcién es significativamente menor (0 a
20%, comparado con 40 a 80% en el resto de
sedimentos.

Anomalina globulosa 5.56 % Unicamente se presenta en las muestras de

Chapman and P lodos periarrecifales siendo mas abundante en
los del Norte (4 a 60%) que en los del sur (2 a
8%).

Archaias angulatus 3.96 % Caracteristica de las mesetas arrecifales (1 a

Fitchel and Mol 13%), pero ademas ocurre en el volcan de
Burbujas (4 a 18%) y los lodos peroarrecifales
del Norte (0a &%). Su mayor abundancia
relativa ocurres en el volcan de Burbujas.

Rosalina sp 3.96 % Exclusiva de las mesetas arrecifales con
porcentajes de hasta el 20%. Ausente en el
volcan de Burbujas.

Eponides sp 3.75% Exclusiva de las mesetas arrecifales con
porcentajes de hasta el 20%. Ausente en el
volcan de Burbujas.

Gyroidina broeckhiana 321 % Significativamente mas abundante en los lodos

Karrer

periarrecifales (3 a 22%) que en las mesetas
(0a 5%).
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Porcentaje

Especie Total

Distribucién

Hanzawaia sp 212 %

Quinqueloculina granulocostata  1.77 %
Germeraad

Quinqueloculina auberiana 1.72 %
d’Orbigny

Borelis pulchra d’Orbigny 1.38 %
Quinqueloculina lamarckiana 1.34 %
d’Orbigny

Textularia agglutinans 1.27 %
d’Orbigny

Cibicides tenuimargo Brady 1.15 %
Planorbulina mediterranensis 1.07 %

d'Orbigny

Presenta, practicamente, el mismo patrén que
A.globulosa, pero aparece esporadicamente
en algunas muestras de la meseta de
Salmedina (2%) y es muy variable en los lodos
periarrecifales (0 a 34%).

Mas abundante en las mesetas arrecifales, con
porcentajes hasta del 5%.

No se presenta en las mesetas arrecifales de
Salmedina y Burbujas, pero si en el Bajo del
Este (Ygio) con 4%. En los lodos
periarrecifales y el volcan de Burbujas esta
entre 0y 8%.

Exclusiva en las mesetas arrecifales. Asente
en el volcan de Burbujas.

Alcanzar su mayor abundancia (3.5%) en las
mesetas de Salmedinay Burbujas.

Su mayor abundancia (6.5%) se da en los
lodos periarrecifales orientales.

Su mayor abundancia (7.5 %) se da en los
lodos periarrecifales al Norte de Ygio.

Su mayor abundancia (6 %) se presenta en el
volcan de Burbujas y al Sur de Salmedina.

Analisis de agrupacion y definicion de zonas
sedimentoldgicas

Para establecer la zonacion sedimentologica
se realizaron pruebas de agrupacion (cluster) con
diferentes grupos de variables (Figura 6). Las
agrupaciones fueron: (a) Analisis con variables de
textura (media y seleccidon) y componente
sedimentario (carbonato, materia organica,
terrigenos) en la totalidad de las muestras
superficiales (cinco variables en 54 muestras); (b)
Analisis con composicion del material particulado
(doce variables en 37 muestras); (c) Analisis con los
foraminiferos bentdnicos que presentaron un
porcentaje promedio mayor a 0.5 % (25 variables en
37 muestras); (d) Analisis combinando variables, para
un total de 29 (media, mediana, calcita, % de

foraminiferos bentonicos en calcareos, once
componentes particulados y catorce especies de
foraminiferos). Los mapas de distribucion espacial
de los grupos se presentan en la Figura 8.

El analisis basado en textura y componentes
sedimentarios (figuras 7a y 8a) evidencio la diferencia
entre los sedimentos gruesos de la meseta arrecifal y los
de lodos (diapiricos y periarrecifales). El analisis basado
en la composicion de particulas >150 um (figuras 7b y
8b) diferencio tres zonas: la meseta arrecifal, dominada
por fragmentos calcareos; los lodos diapiricos, dominada
por lodolitas, y los lodos periarrecifales, dominada por
fragmentos de conchas.

El analisis basado en las especies de
foraminiferos bentonicos (figuras 7c y 8c) mostro una



zonacion en direccion norte-sur. Finalmente, el
analisis con todo tipo de variables (figuras 7d y
8d) permitio diferenciar cuatro grupos
(distancia de corte de 80), de los cuales el grupo
(1) se compone por 4 subgrupos (distancia de
corte 25). Cada uno de estos grupos se
caracterizé por su composicion y textura, y

ndiiEi

(EE= L 11

cuentan con una distribucion espacial
caracteristica en los bancos, constituyendo
facies sedimentarias.

Su descripcion se presenta en la Tabla Il
y su distribucion espacial en la Figura 8.d,
indicada por la numeracion de las facies.
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Figura 6. Porcentaje de foraminiferos benténicos en los sedimentos superficiales de los bancos de Salmedina,
respecto a las particulas carbonatadas totales, como indicador de abundancia relativa de foraminiferos bentoénicos.
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Figura 7. Analisis de agrupacion (cluster) para diferentes grupos de variables en los sedimentos superficiales de
los bancos de Salmedina: (a). Textura y composicion (b). Composicion particulada (c). Foraminiferos bentonicos
(d). Combinacion de variables. En todos los casos se utilizo la distancia euclidiana, como medida de similaridad,
y la agrupacion de datos se hizo con el método de promedio de grupo pareado no ponderado, excepto para los

foraminiferos donde se utilizé el método de Ward.
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Figura 8. Representacion de la distribucion espacial de los grupos definidos por los analisis multivariados (a-d
corresponden a las mismas letras en la Figura 7). Los niumeros en d corresponden a las facies descritas en el texto
y en la Tabla Il.

Tabla Il. Zonas sedimentarias en los bancos de Salmedina, definidas por textura, composicion y distribucion geografica
(los nimeros corresponden a la distribucion espacial de la Figura 8d).

Facies Subfacies Distribucién Descripcion
1. Arenas y 1.1. Granulosy  Meseta arrecifal Media 2.1 mm, pobremente
gravas arenas muy interna del bajo seleccionados, > 90% de carbonato
bioclasticas gruesas Salmedina de calcio. Particulas compuestas por
bioclasticos fragmentos calcareos (93.5%) y de

conchas (2.7%). Foraminiferos
bentodnicos <1% de los componentes
calcareos y se caracterizan por
Amphistegina gibbosa (50%) vy
Rosalinasp (13%).

1.2. Arenas muy Meseta arrecifal Media 1.8 mm, pobremente
gruesas del bajo Burbujas y = seleccionadas, > 90% de carbonato
bioclasticas Meseta arrecifal de calcio. Particulas compuestas por
externa del bajo fragmentos calcareos (93%) vy
Salmedina fragmentos de conchas (4%).

Foraminiferos bentonicos <1% de
los componentes calcareos y se
caracterizan por una mayor
abundancia relativa de Amphistegina
gibbosa (70%), seguido por Archaias
angulatus y Eponides sp. (4.3% cada
uno).



Facies Subfacies

Distribucion

Descripcion

1.3. Granulos y
arenas muy
gruesas
transicionales

1.4. Gravas
bioclasticas

2. Gravas
arenosas
litoclasticas

3. Limos
litobioclasticos

Meseta arrecifal
del bajo Burbujas

Meseta arrecifal
del bajo Ygio

Sector suroriental
del bajo Burbujas
(volcan de lodo)

Zona periarrecifal
interna (bordea el
bajo Salmedina y
alcanza el sector
norte del
muestreo)

Media 2.2 mm, muy pobremente
seleccionados, con 85% de
carbonato de calcio y 11% de
terrigenos. Particulas compuestas
por fragmentos calcareos (83%) y
lodolitas (12%). Foraminiferos
benténicos < 1% de los
componentes calcareos y se
caracterizan por una mayor
abundancia relativa de Amphistegina
gibbosa (54%), seguido por Archaias
angulatus (17%).

Media 4 mm, pobremente
seleccionadas, con 95% de
carbonato de calcio. Particulas
compuestas por fragmentos
calcareos (76%) y algas calcareas
(19%). Foraminiferos benténicos <
0.5% de los componentes calcareos
y se caracterizan por una mayor
abundancia relativa de Amphistegina
gibbosa (65%), seguido por
Planorbulina mediterranensis y
Quinqueloculina granulocostata
(5.2% cadauno).

Media 22 mm, muy pobremente
seleccionadas, compuestas
principalmente de material terrigeno
(71%) y carbonato de calcio (19%).
Particulas compuestas por lodolitas
(77%), fragmentos calcareos (6%) y
materiales exéticos (10%) como son
6xidos de hierro y cuarzos
bipiramidales. Los foraminiferos
bentodnicos constituyen en promedio
el 3.2% de los componentes
calcareos y se caracterizan por una
mayor abundancia relativa de
Amphistegina gibbosa (60%),
seguido por Archaias angulatus
(7%).

Media 0.01 mm, pobremente
seleccionados, compuestos
principalmente de material terrigeno
(80%) y carbonato de calcio (17%).
Particulas compuestas por
fragmentos de conchas (61%),
foraminiferos plancténicos (14%) y
fragmentos calcareos (11%). Los
foraminiferos bentodnicos
constituyen 2.4% en promedio de los
componentes calcareos y se
caracterizan por la ausencia de
Amphistegina gibbosa y una mayor
abundancia relativa de Anomalina
globulosa (50.5%) seguido por
Hanzawaia sp. (18%) y Gyroidina
broeckhiana (9% cada uno).
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Facies Subfacies

Distribucion

Descripcion

4. Arenas muy
finas y limos
biolitoclasticos

Ygio)

Zona periarrecifal
externa (bordea el
bajo Burbujas, el
sector sur del
muestreo y el bajo

Media 0.09 mm, pobremente
seleccionados, compuestos
principalmente de carbonato de
calcio (51%) y material terrigeno
(46%). Particulas compuestas por
fragmentos de conchas (34%),
fragmentos calcareos (34%) y algas
calcareas (5.3%). Los foraminiferos
benténicos constituyen 3.6% en
promedio de los componentes
calcareos y se caracterizan por una
mayor abundancia relativa de
Amphistegina gibbosa (37%),
seguido por Gyroidina broeckhiana
(11%), Anomalina globulosa (7.7%) y
Quinqueloculina auberiana (6.7%
cadauno).

DiscusioN

Las variables estudiadas en los sedimentos
de los bancos de Salmedina y el analisis de
agrupacion permitieron diferenciar cuatro facies
sedimentoldgicas dentro del area: (1) arenas y
gravas bioclasticas de meseta arrecifal, (2) gravas
arenosas litoclasticas del volcan de lodo del bajo
Burbujas, (3) limos litobioclasticos periarrecifales
internos y (4) arenas muy finas y limos
biolitoclasticos periarrecifales externos. A su vez,
las arenas bioclasticas de meseta arrecifal pudieron
dividirse en cuatro subfacies.

En Salmedina las unidades de meseta arrecifal
interna y externa, dominadas por fragmentos
calcareos y de conchas, se diferenciaron,
principalmente, por un mayor tamano de grano en
la meseta interna y por las especies de foraminiferos
bentdnicos que acompanan a A. gibbosa (Rosalina
sp, en la meseta interna, y A. angulatusy Eponides
sp, en la meseta externa). El sedimento de la meseta
arrecifal de Burbujas es del mismo tipo que la
meseta externa de Salmedina, en cambio la meseta
de Ygio se caracterizd por un mayor tamafno de
grano, componentes calcareos dominados por
fragmentos calcareos y algas calcareas y los
foraminiferos que acompanan a A. gibbosa son P,
Mediterranensis y Q. granulocostata.

En Burbujas se encontré una zona de transicion
entre la meseta arrecifal y la zona diapirica. Sus
caracteristicas fueron mas similares a la meseta
arrecifal, pero presentaron una mayor abundancia
en terrigenos, ocurrencia de clastos de lodolita (en
promedio 12 %) y una asociacion de foraminiferos
mas parecida a la zona del volcan de lodo.

En la zona del volcan de Burbujas se
encontraron caracteristicas anomalas que merecen
ser discutidas. En primer lugar, el origen de las
lodolitas: Diversos autores mencionan la existencia
de brechas de lodolita en los flancos de volcanes de
lodo submarinos (Milkov, 2000; Yin et al., 2003;
Grevemeyer et al., 2004). Es decir, los clastos de
lodolitas son tipicos de los flancos de los volcanes de
lodo y, especialmente, ocurren cerca de los crateres.
En el banco de Burbujas la mayor parte de los lodos
que emanan, actualmente, se dispersan con la
corriente marina y se depositan en los fondos de la
plataforma continental.

Otros aspectos anomalos son el crecimiento
de cristales de calcita y la presencia de dxidos de
hierro y cuarzo bipiramidal. La depositacion de
minerales autigénicos carbonatados masivos son otra
caracteristica reportada en los fondos de los volcanes
de lodo submarinos y es tipica de las emanaciones
de metano (Sassen et al., 2003; Grevemeyer et al.,
2004). La presencia de oOxidos de hierro puede
explicarse por la oxidacion de sulfuros de hierro como
la pirita, mineral com(n en sedimentos ricos en
materia organica, como los que emanan en el bajo
Burbujas, que se oxida en contacto con el agua de
mar. El cuarzo bipiramidal ha sido reportado en
nucleos de sedimentos en la cuenca de Colombia
(Ledbetter, 1982). La depositacion de tefras en el
Caribe aumenté a finales del Mioceno y en el
Cuaternario, y, aparentemente, esta relacionada con
el arco volcanico de América Central o con cambios
importantes en la direccion del viento (Ledbetter,
1982). En los bancos de Salmedina es dificil establecer
si éstos fueron traidos por los lodos desde sedimentos
terciarios o llegan actualmente como depositos de
tefras de erupciones plinianas.



La zona periarrecifal se dividié en dos unidades
diferentes denominadas interna y externa. La
diferencia sedimentologica es que los lodos internos
son mas finos y con mayor abundancia relativa de
componentes terrigenos (80 % contra 46 %). Los
componentes particulados sobresalientes en los lodos
internos son fragmentos de concha, foraminiferos
planctonicos y fragmentos calcareos; mientras que
en los lodos externos sobresalen las algas calcareas,
en vez de foraminiferos planctonicos. En las
abundancias de foraminiferos bentonicos hay una
diferencia esencial. En los lodos internos no hay
presencia de Amphistegina gibbosa, especie
dominante en las mesetas arrecifales, mientras que
en los lodos externos ésta es la especie dominante
con un 37 %. Anomalina globulosa y Gyroidina
broeckhiana son importantes en ambas unidades,
pero en los lodos internos hay alta abundancia
relativa de Hanzawaia sp, mientras que en los
externos no, apareciendo alli Quinqueloculina
auberiana.

Por sus caracteristicas, los lodos externos
tienen mayor similitud con los sedimentos de meseta
arrecifal que los lodos internos. Segiin James (1983),
la mayor parte del sedimento generado en la parte
superior del frente del arrecife y la cresta es
transportado episddicamente por tormentas y se
acumula en la parte trasera de la cresta arrecifal.
Por su parte, los sedimentos de la parte intermedia
y baja del frente arrecifal son llevados a la parte
inferior del frente arrecifal. Esto explicaria que en
Salmedina los sedimentos de plataforma externa,
donde se encontraron mas elementos de la meseta
arrecifal, tengan su mayor extension hacia el Sur,
ya que el oleaje en Salmedina proviene
principalmente desde el Norte. En este sentido, los
lodos periarrecifales internos, mas ricos en
terrigenos y con pocos elementos de meseta
arrecifal, podrian ser similares a los sedimentos de
la plataforma continental al Norte de Salmedina,
netamente influenciados por los aportes del rio
Magdalena; mientras que los lodos periarrecifales
externos indicarian una mayor influencia del
arrecife hacia el Sur.

El primer factor que domina la zonacion
sedimentoldgica es la profundidad y ubicacion
respecto a las mesetas. Ademas de la diferenciacion
ecoldgica por la presencia de corales mixtos y
octocorales en las mesetas (Diaz, 2000), la principal
diferencia fisica entre éstas y el piso de la
plataforma es la energia del medio. Las mesetas
estan sometidas a un fuerte oleaje que no permite

la depositacion de sedimentos finos, los cuales se
depositan, preferencialmente, en los fondos
periféricos de la plataforma continental. Los efectos
del viento mantienen gran cantidad de sedimento
resuspendido. Por tanto, los sedimentos que se
encuentran en las mesetas del arrecife son,
predominantemente, gruesos y se depositan en
canales y hondonadas, dentro de la estructura
coralina.

En el area de estudio la separacion entre
sedimentos aloctonos y autoctonos no coincide con
la separacion general entre terrigenos y biogénicos,
debido a la presencia de una fuente interna de
sedimentos terrigenos en el bajo Burbujas. Sin
embargo, lodos tipicamente diapiricos se depositan
alrededor del volcan, mientras que en la zona
periarrecifal gran parte de los terrigenos parecen
provenir del Norte (rio Magdalena).

La mayor parte de las especies de
foraminiferos bentonicos encontrados en los bancos
de Salmedina, i.e. Milidlidos (57.3 %), Rotalidos
(35.3 %) y Textularidos (7.4 %), es caracteristica de
ambientes carbonatados y arrecifales (Lopez, 2004).
Muchos de los géneros y especies encontrados en
los bancos de Salmedina han sido reportados,
anteriormente, en el Caribe colombiano (Parada y
Londono, 1983; Parada y Pinto, 1986; Parada, 1996)
y otras areas del Caribe y el tropico (Javaux y Scott,
2003). Amphistegina gibosa, la especie dominante
en las mesetas de Salmedina, es la equivalente
ecologica en el Caribe y Atlantico occidental de A.
lessonii en el Pacifico (Hallock, 1995), uno de los
foraminiferos mas tipicos de ambientes arrecifales
(Boltovskoy, 1965). El género Amphistegina vive en
el sustrato de los arrecifes coralinos adaptado a
ambientes oligotroficos, calidos y someros. En
Salmedina, su ausencia en la zona periarrecifal
interna ayuda a soportar la idea de una fuente al
Norte para estos sedimentos y de los aportes hacia
el Sur desde el arrecife. Las asociaciones de
foraminiferos en Salmedina permiten definir, con
mayor detalle, las zonas sedimentolodgicas;
muestran una clara zonacion en sentido norte-sur
consistente con la llegada de energia del oleaje
desde el Norte.

CONCLUSIONES

El analisis de los sedimentos superficiales
en los bancos de Salmedina permitio diferenciar
cuatro facies sedimentoldgicas: (1) arenas
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bioclasticas de meseta arrecifal, (2) gravas
arenosas litoclasticas de origen diapirico del volcan
de lodo del bajo Burbujas, (3) lodos litobioclasticos
periarrecifales internos y (4) lodos biolitoclasticos
periarrecifales externos.

A su vez, se identificaron cuatro subfacies
de sedimentos en las mesetas arrecifales (facies
1): (1.1) granulos y arenas muy gruesas bioclasticos
de la meseta interna de Salmedina, (1.2) arenas
muy gruesas bioclasticas de la meseta de Burbujas
y zona externa de Salmedina, (1.3) granulos y
arenas muy gruesas de transicion, entre las facies
1y 2 de la meseta de Burbujas, y (1.4) gravas
bioclasticas de la meseta de Ygio.

Los componentes particulados del
sedimento >150 um muestran distribuciones
espaciales, de acuerdo con esta zonificacion: los
terrigenos se presentan, preferencialmente, en la
fraccion fina del sedimento y son abundantes en
el volcan de Burbujas y en los lodos periarrecifales;
los fragmentos calcareos son los constituyentes
particulados principales en las mesetas sobre los
bancos, mientras que su porcentaje es bajo en el
volcan de Burbujas y en algunos lodos
periarrecifales; los fragmentos de concha son mas
importantes en las muestras periarrecifales,
mientras que las algas calcareas son importantes
en la meseta de Ygio y en los lodos periarrecifales
externos, y parecen aumentar hacia el continente;
el porcentaje relativo de los moluscos y
foraminiferos aumenta en la zona periarrecifal; los
clastos de lodolita ocurren, principalmente,
asociados con las emanaciones de lodo en la zona
diapirica de Burbujas; los escleritos (espiculas de
octocorales) se presentan en toda el area, siendo
mas abundantes respecto a otros componentes en
la meseta arrecifal de Burbujas.

Amphistegina gibbosa es la especie de
foraminifero bentonico dominante en los bancos
de Salmedina, particularmente en las zonas
someras de los domos; mientras que esta ausente
en la zona periarrecifal interna. La especie
contraria es Anomalina globulosa, que no se
presenta en las zonas someras de los domos, pero
es abundante en los fondos de la plataforma
continental y domina en la zona periarrecifal
interna.

El patron establecido con el muestreo y
analisis realizados en este trabajo parecen indicar
que los componentes calcareos de las mesetas

arrecifales son llevados, preferencialmente, hacia
el sector sur de los bancos (externo), mientras que
en el Norte (interno) dominan sedimentos de
plataforma continental propios de la zona norte
de Salmedina y provenientes del rio Magdalena.
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