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Resumen

En la corta historia geolégica y geomorfoldgica de la llanura de inundacién, canal y delta del Dique, localizada
en la costa Caribe colombiana, se han presentado, en los tltimos 500 afios, notables cambios por procesos
naturales y antrépicos que han modificado la geometria del canal y la morfologia del delta, que han repercutido
notablemente en la alta sedimentaci6n de las bahias de Barbacoas y de Cartagena en el mar Caribe colombiano,
pasando de una bahia a un delta, lo que ha causado problemas ambientales. En este articulo se presenta una
reconstruccién de la paleogeografia y sedimentologia del canal y delta del Dique a partir de elementos quimicos
que evidencian la presencia del mar en la zona continental. Se utilizaron métodos de analisis de documentos,
mapas histéricos, procesamiento e interpretacién digital de imagenes de satélite, exploraciones directas del
subsuelo, levantamientos geoldgicos y geomorfolégicos detallados de campo, muestreo y andlisis geoquimicos
de sedimentos y rocas por métodos de fluorescencia de rayos X.

Palabras clave: canal del Dique, Colombia, delta del canal del Dique, geologia, geoquimica, paleogeografia,
sensores remotos.

Ideas destacadas: articulo de investigacion sobre paleogeografia y sedimentologia del canal y delta del
Dique a partir de elementos quimicos que evidencian la presencia del mar en la zona continental.
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Paleogeography of Canal and Delta of Dique, Colombia

Abstract

The delta of Dique, flood plain and channel, located in the Colombian Caribbean coast displays natural and
anthropic changes in its geologic and geomorphologic history during the last 500 years. The changes are evident
in the channel geometry, the delta morphology, the high sedimentation in the Barbacoas and Cartagena
bay that configured a delta in a previous bay, causing environmental problems. In this article, we present a
paleogeographical and sedimological reconstruction of the Dique’s channel and delta, using elemental chemistry
that demonstrate the previous presence of sea water in the continental zone. Conclusions are additionally
supported by other methodologies such as historic documents and maps, consultation, processing and
interpretation of satellite images, the exploration of the subsoil, a detailed geologic and geomorphic survey,
sediment and rock sampling, and elemental chemical composition measured by a portable XRF equipment.

Keywords: channel of Dique, Colombia, delta of Dique’s channel, geology, geochemistry, paleogeography,
remote sensing.

Highlights: research article on paleogeography and sedimentology of the Dique channel and delta based on
chemical elements that show the presence of the sea in the continental zone.

Paleogeografia do canal e delta do Dique, Colombia

Resumo

Na histéria geoldgica e geomorfolégica da planicie de inundagéo, canal e delta do Dique, localizada na costa
do Caribe colombiano, houve mudancas significativas nos ultimos 500 anos devido a processos naturais e
antrépicos que modificam a geometria do canal e a morfologia do delta, mudancas que tiveram um efeito
significativo na alta sedimentac¢io das baias de Barbacoas e Cartagena no mar do Caribe colombiano, passando
de uma baia para um delta, com notaveis problemas ambientais. Os resultados dessas investiga¢cdes permitiram
a reconstrucdo da paleogeografia e sedimentologia do canal e delta do dique com indicadores de elementos
quimicos que indicavam a presenca do mar na zona continental. Foram utilizados métodos de analise de
documentos e mapas histéricos, processamento digital e interpretacdo de imagens de satélite, exploracio
direta do subsolo, levantamentos geolégicos e geomorfoldgicos detalhados do campo, amostragem e analise
geoquimica de sedimentos e rochas pelos métodos de fluorescéncia de raios-X.

Palavras-chave: canal do Dique, Colémbia, delta do canal do Dique, geologia, geoquimica, paleogeografia,
sensores remotos.

Ideias em destaque: artigo de investigacio sobre paleogeografia e sedimentologia do canal e delta do Dique

a partir de elementos quimicos que evidenciam a presen¢a do mar na zona continental.
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Paleografia del canal y delta del Dique, Colombia

Introduccion

Sobre la historia geografica del sistema del canal del
Dique, son varios los estudios realizados principalmen-
te con enfoques ambientales. Entre ellos se destacan
los de Alvarado (2001), Vargas (2001; 2014) y Mogollén
(2013). Este ultimo, en sulibro El canal del Dique, historia
de un desastre ambiental (Mogollén 2013), presenta un
resumen cronolégico de las seis obras de rectificacién
que ha tenido el canal del Dique en los periodos 1844-
1850, 1891-1894, 1923-1930, 1934, 1951-1952 y 1981-1984.
Asimismo, el autor analiza los impactos ambientales del
canal Calamar-Mamonal, las interesantes historias de la
regién de Barbacoas antes de las grandes obras del canal
del siglo XX, los primeros proyectos de esclusas, los pri-
meros vapores y los efectos ambientales.

Alvarado (2001) presentalos resultados de los estudios
de la primera etapa del plan de restauracién ambiental
del canal del Dique, que incluyen anélisis de usos del
suelo —principalmente del agua—, arqueologia, histo-
ria, social, marco juridico y socioeconémico, hidraulica
fluvial, balance hidrico, suelos y geotecnia, modelos ma-
tematicos, aspectos biéticos, diagndstico ambiental de
alternativas, entre otros.

Vargas (2001), en el marco de la primera fase del plan
de restauracién ambiental realizado con la Universidad
del Norte, realiza un estudio geolégico y geomorfolégi-
coy de la cuenca del canal del Dique, un analisis morfo-
dindmico detallado de la llanura de inundacién y delta
del canal y una zonificacién de la susceptibilidad a las
inundaciones. Vargas (2014), en el marco del proyecto
Restauracién del Sistema del canal del Dique, del Consorcio
Dique, actualiza los estudios geoldgicos, geomorfoldgi-
cos y morfodindmicos del 2001, y realiza un analisis de
la sedimentacién asociada al sistema mediante técnicas
de sensores remotos y trabajo de campo.

En la literatura cientifica, estudios paleogeograficos
con diferentes enfoques hacen referencia a los trabajos
de Gottfried et dl. (2009), que analizan la distribucién de
los peces pulmonares Ceratodontid en Gondwanana du-
rante el Mesozoico, en el Norte y el Oeste de Africa, por
medio de técnicas de palaeodiversidad y paleogeografia.
Pierik, Cohenay Stouthamer (2016), utilizando técnicas
de SIG y scripts, elaboran automaticamente mapas paleo-
geograficos para cualquier momento elegido, combinan-
do la informacién anterior de mapeo. Rofes et 4l. (2016)
presentan un andlisis morfométrico y morfolégico que
permitié la asignacién de registros dela sima del Elefante,
distinguiéndolos de las otras especies del Pleistoceno.

Manassero (2016) presenta un analisis sedimentolégico
detallado de la Formacién Angostura (Cretacico Superior),
en las dreas de Comallo Jacobacci Gastrén del sector oc-
cidental del Macizo Patagénico Norte.

Otros estudios paleogeograficos de sistemas fluvia-
les y deltaicos investigativos relacionan los trabajos de
Quintanar et 4l. (2013), Pierik, Cohena y Stouthamer
(2016), Yangyang et 4l. (2018), Massuanganhe et 4l. (2018),
Pleuger et al. (2019) y Gough, Hall y BouDagher-Fadel
(2020).

Gough, Hally BouDagher-Fadel (2020) presentan una
reconstruccién paleogeogréfica de la cuenca central en
Myanmar, en la cual, por anélisis de facies sedimentarias,
sugieren que los sistemas fluviales que fluyen hacia el Sur
obtuvieron sedimentos de la margen Norte de la cuenca,
pero también hubo algunos canales que se unian al canal
principal desde la margen occidental de la cuenca y en
menor nimero desde el Noreste.

Pleuger et l. (2019) presentan una reconstruccién de
paleoambientes y paleogeografia del delta de Medjerda
desde mediados del Holoceno, en la que destacan un epi-
sodio de inundaciones de alta intensidad alrededor del
siglo 1v d. de C., consistente con episodios de aumento
en las tasas de sedimentacién registradas en la cuenca
al final del periodo romano.

Bhattacharya et 4l. (2018) presentan una revaluacién
paleogeografica del delta de Ferron notom, delta domi-
nado por rios e influenciado por olas, en el sur central de
Utah. Este estudio muestra que es critico integrar an4li-
sis detallados de arquitectura de facies, para reconstruir
paleogeografias a escalas adecuadas, e hipotetiza que los
deltas dominados por bifurcacién estable deberian ser
mads comunes que los deltas dominados por avulsién en
un sistema delta de base baja.

Massuanganhe et 4l. (2018) presentan una paleo-
geografia y dindmica del humedal deltaico del rio Save,
Mozambique, integrando datos sedimentoldgicos con
analisis de microfésiles siliceos, combinados con data-
ci6én por radiocarbono AMS y OSL. El estudio determina
que desde hace aproximadamente 1.300 afios (OSL), la
sedimentacién aluvial impacté el ecosistema de manglar
y laretirada de los humedales del manglar coincidi6 con
un descenso del nivel del mar.

Pierik, Cohena y Stouthamer (2016), presentan un
nuevo enfoque SIG para la reconstruccién y el mapeo
dindmico de la paleogeografia de la planicie costera del
holoceno de los paises bajos. E1 s1G almacena elementos
arquitecténicos redigitizados (barreras de playa, cana-
les de mareas, pisos intermareales, pisos supratidales y
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costeros, turba de agua dulce) de mapeos anteriores en
capas de mapa separadas.

Por tltimo, Quintanar et l. (2013) realizan un anélisis
de facies de la llanura de Tineh, Egipto, para determinar
los restos del rio extinto denominado Pelusiac, a partir
de técnicas de sensores remotos. El presente trabajo
representa un modelo integrado para la reconstruccién
paleogeografica de ambientes fluviales y deltaicos, con
la utilizacién de diferentes métodos cartograficos, geo-
légicos, geoquimicos y geomorfoldgicos.

Localizacion geografica

El canal del Dique se presenta en la parte norte de
Colombia, en la regién Caribe. Este canal comunica el rio
Magdalena en cercanias de la poblacién de Calamar, con
el Mar Caribe en inmediaciones de la ciudad de Cartagena
de Indias. Fisiograficamente estd limitado al Este por
el rio Magdalena, al Oeste por el Mar Caribe en las ba-
hias de Barbacoas y Cartagena, al Sureste por la cadena
montafiosa de la Serrania de San Jacinto y al Noroeste y
Suroeste por la Serrania del Sint. En la llanura de inun-
dacién del sistema del canal del Dique se pueden dife-
renciar tres sectores caracteristicos: sector alto, con 594
km?; sector medio, con 360 km?; y el delta, con 319 km?,
para un total de 1.274 km? (Figura 1).

Materiales y métodos

Para el desarrollo de este estudio paleogeogrifico, se con-
sultaron y analizaron los registros de la cartografia histé-
rica entre 1811 y 1953, existentes en el Archivo Nacional
de Colombia y el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(I1GAC), asi como documentos que relacionan la historia
de la navegacién del rio Magdalena y el canal del Dique.
Se integraron técnicas de procesamiento digital de sen-
sores remotos multitemporales entre 1973 y 2016, tipo
Landsat (16 escenas), Rapideye (19 subescenas), ortofo-
tos (2.583) digitales Lidar y un modelo digital de terreno
Lidar, con resolucién de 1 m/pixel.

Se realizaron levantamientos geolégicos y geomorfo-
l6gicos detallados, con la ejecucién de 14 perforaciones
del subsuelo, con recobro de niicleos con una profundidad
media de 50 metros cada una, sobre las que se realizaron
diferentes secciones litoestratigraficas. Muestras de ni-
cleos de perforacién fueron sometidas a an4lisis geoqui-
mico de fluorescencia de rayos X, por tecnologia portatil
(DELTA-RX). Estos andlisis se orientaron principalmente
haciala correlacién geoquimica de elementos principales
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y traza con sus ambientes de formacién (fluviales, lacus-
tres y marinos costeros). Esto se evidencia en la Figura 2.

Resultados

El anélisis paleogeogréfico del delta y canal del Dique se
evalaa desde tres temadticas principales: (1) andlisis his-
torico con documentos y cartografia, (2) reconstruccién
de cauces con imégenes de satélite, y (3) indicadores geo-
légicos y geoquimicos.

Historia

La historia reciente del canal del Dique data de 1650,
cuando el gobernador de Cartagena, don Pedro Zapata,
rompio el dique aluvial que separaba un complejo de cié-
nagas del rio Magdalena, en cercanias de la poblacién de
Barranca, hoy Barrancanueva. Con esto se daba comuni-
cacién a la ciénaga salobre de Matuna, hoy en dia desa-
parecida por la formacién del delta del canal del Dique.
De esta apertura o rotura del dique derivé su nombre
del canal del Dique.

Eduardo Lemaitre en su libro Historia del canal del
Dique (citado por Alvarado, 2001) indica:

desde estd ciénaga se abrieron dos mil cien varas de

terreno en ancho de otras varas, y en cuatro y tres varas

de fondo, siendo la mas dificil de esta obra el hacer esta-

cadas, abril canales, arrancando de debajo del agua raices

de mangles y gran maleza para dar Canal y cémoda dis-

posicién a esta navegacion, y todo se ha ejecutado en seis

meses de tiempo [...]

Para comunicar el canal con la Bahia de Barbacoas
en el mar Caribe.

[...] se abrieron tres mil varas de terreno en fondo y
casi ocho en lo que mas y en cuatro en lo que menos; en
once varas de ancho en casi cinco leguas de montaria es-
pesa de arboleda para que quedara navegable en todo el
tiempo del afio, no solo para vaxeles de menor parte, sino

para los de mayor [...].

El 20 de agosto de 1650 se dio la comunicacién del
rio Magdalena con el mar Caribe a través del canal del
Dique, en la cual el gobernador de Tenerife expreso, se-
gun Lemaitre (citado por Alvarado, 2001).

Como hoy dia de la fecha, entre cuatro y cinco de la tar-
de al parecer, segun el sol, vide que la gente trabajaba en
el dique y rio nuevo por orden de su sefioria el Maesse de
Campo D. Pedro Zapata rompieron la tierra que estaba en
laboca del dicho dique y sobre la orilla del dicho rio grande



Paleografia del canal y delta del Dique, Colombia 243

Leyenda
Llanura de inundacion
CDA Sector alto
MAR CARIBE 4 /W copm Sector medio

Delta actual
CDD Delta canal del Dique

Canal del Dique

432180 452180 472180 492180 512180

e Perforacion

Zona de estudio, detalle en a
imagen a la izquierda

1089294

[ Recuadro vista superior

N ) Mosaico Imagen Landsat Localizacion general
—— w— Kilometers "
A o s d0 20 % Bandas 142 (R.C8) Area de estudio
2020
Figura 1. Localizacién geografica del canal del Dique, 2020.
Fuente: Imagenes Landsat, con procesamiento digital propio.
de la Magdalena, y habiéndolo hecho entré gran golpe de Sobrela conexién del canal del Dique del rio Magdalena

agua y corri6 con gran violencia por el dicho rrio nuevo | conlabahia de Cartagena, (Alvarado 2001), el autor cita
avaxo, segin su corriente, y al parecer muy navegable por | que la apertura final del canal con el mar Caribe no se
tener la voca sobre la tierra ocho palmos de agua que con | dio sino hasta 1934 por el dragado ejecutado por la firma
mucha brevedad después de surompimiento quedé enesta | Frederick Snare Co., la cual realizé el corte de Paricuica
forma aunque al parecer el dicho rrio dela magdalenaestd | para conectar la ciénaga de Matunilla con el cafio del
oy muy baxo y sin ninguna corriente [...]. Estero.
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La cartografia histérica del canal y delta del Dique
registra informacién del sabio Caldas, quien fue ingenie-
ro, astrénomo y gedgrafo naturalista. Caldas dejé varios
dibujos y mapas entre 1768y 1816, compilados en varios
atlas histéricos, particularmente en el Atlas de Mapas
antiguos de Colombia, siglos XVI a XIX (cuarta edicién) de
Eduardo Acebedo Latorre, (1997). Para el estudio se com-
pilaron y procesaron digitalmente mapas histéricos de
los afios: 1811, 1817, 1852, 1864 y 1892. La cartografia mas
reciente del canal y delta se registra las planchas n.° 23,
24, 30, 31, 36 y 37, escala 1:100.000, del IGAC de los afios
1953 y 2001 (Figura 3).

De esta cartografia se pueden establecer varios aspec-
tos sobre la evolucién del canal y del delta del Dique. En
1811, se registra un pequefio atolén en la hoy peninsula
de Barbacoas, en la zona costera de la bahia del Dique, y
la formacién de un atolén con cuatro islotes. El canal del
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Dique muestra dos sitios de inicio con el rio Magdalena,
uno al sur, en inmediaciones de la poblacién de Barranca,
y el otro al norte.

En la secuencia cartogréfica desde 1811 a 1953, se
evidencia la sedimentacién de la bahia (Matuna, hoy
Barbacoas), con la que se forma el delta del canal del
Dique, mediante la densificacién de islas marinas. El
cierre de la bahia es el resultado de la formacién de un
atolén en su parte marina (Boca de Matuna).

El canal del Dique originalmente partia del rio
Magdalena en el sector conocido como Barranca Nueva, un
afluente menor del Magdalena que se originaba al norte
de Calamar en cercanias de Campo de la Cruz, llamado
“Cenio Janaguare”. Entre 1817 y 1852 el canal del Dique
se observa menos sinuoso, con un aparente suavizado
de meandros, y en 1965 aparece el lineamiento del canal
del Dique en el sector de Calamar.
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Figura 3. Cartografia histérica que muestra la evolucién del canal y delta del Dique.

Fuente: AGN (1864; 1892), IGAC (1953; 2001) y Acebedo Latorre (1997).

Nota: a) extracto del Mapa de Caldas de 1811 (Lamina XL1I) (Acebedo Latorre 1997); b) mapa de Caldas de 1817, cuarta hoja, Provincia de Carta-
gena (Acebedo Latorre 1997); ¢) carta geografica del estado de Bolivar (Mapoteca n.° 6, ref. 11; Cape de la Vela to Chagres (AGN 1892); d) extrac-
to tomado del AGN, seccién Mapas y Planos Mapoteca n.° 4, referencia n.° 727 (AGN 1864); e) mosaico de planchas 23, 24, 30, 31, 36 y 37, escala

1:100.000 (IGAC 1953); f) mosaico de planchas 23, 24, 30, 31, 36 y 37, escala 1:100.000, (IGAC 2001).
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Rectificaciones antropicas del canal

El canal del Dique se vio afectado por rectificaciones
del cauce que redujeron su longitud y sinuosidad para
hacerlo mds rectilineo y mejorar su navegabilidad. Las
cinco rectificaciones importantes que ha tenido en su
historia son: 1944-1948, por G. M. Totten; 1923-1930,
por la Foundation Co.; 1934, por la Frederick Snare Co.;
1951-1952, por la Standard Dredging; y 1981-1984, por la
Layne Dredging y Sanz & Cobe (Mogollén 2013). Algunas
de estas rectificaciones se evidencian en las imdgenes de
satélite y fotografias lidar de alta resolucién (Figura 4).

Analisis geologico y geomorfologico

El sistema del canal del Dique se compone de cuatro
zonas geomorfoldgicas: (1) zona de influencia dela cuenca
hidrografica, (2) zona inundable alta y media, (3) sector
del rio Magdalena en la zona de influencia del canal del
Dique y (4) la zona marino-costera del mar Caribe que
forma el delta.

En la cuenca hidrogréfica del canal del Dique afloran
rocas sedimentarias del Terciario (Paleoceno—Eoceno)
de origen marino, continental, fluvial y lacustre, aso-
ciadas a los cinturones o terrenos San Jacinto y Sint.
Litolégicamente se componen de areniscas cuarzosas y
calcareas, limolitas y arcillolitas, niveles de chert y con-
glomerados. Los dep6sitos cuaternarios inconsolidados
son principalmente de tipo coluvial y aluvial. Los prime-
ros se localizan en la base de las laderas y los aluviales en
los lechos de pequetios cursos de agua que descienden
desde las serranias.

La llanura de inundacién del sistema del canal del
Dique presenta una superficie total de 1.274 km?, la cual
se divide en tres sectores: alto, medio y delta, con caracte-
risticas morfoldgicas, hidroldgicas y geolégicas diferentes.

La llanura de inundacién del canal del Dique, en su
parte alta, es amplia al Este y se estrecha al Oeste. Limita
al Este con el valle del rio Magdalena y finaliza al Oeste
en inmediaciones de la represa del Guajaro. Cubre una
superficie aproximada de 594 km? Se caracteriza por
formar un complejo de ciénagas aun existentes en su
margen izquierda, y planicies de ciénagas desecadas en
su margen derecha. En esta zona se presentan huellas
de canales antiguos asociados al canal del Dique o co-
nectores con ciénagas. Su paisaje varia notablemente en
épocas secas y de inundaciones. Las principales ciénagas
de esta zona corresponden al embalse del Guajaro y la
ciénaga del Jobo, ambas son de aguas dulces. Porla alta
influencia del rio Magdalena en esta zona, los materiales
son predominantemente arenosos y limosos. La llanura
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de inundacién del canal del Dique en su parte media se
localiza entre la represa del Guajaro al Este hasta el sec-
tor de Rocha al Suroeste, cubre una superficie total de
360 km>. Presenta una forma estrecha y tabular con un
ancho variable entre 3 y 8 km, y forma una especie de
bolsén en la zona de Maria La Baja. Las Ciénagas en este
corredor estrecho se tornan ligeramente alargadas, son
de menor dimensién y de aguas dulces. Las principales
ciénagas de esta zona son Capote y Maria La Baja. Los
materiales de esta zona son predominantemente limo-
arcillosos a arcillosos ricos en materia orgénica.

El delta del canal del Dique se forma desde el sector
mas estrecho denominado como Rocha-Maria La Baja, y
forma el dpice de un cono que se abre hacia el mar Caribe
en su parte occidental. Cubre una superficie total de 324
km?. Contiene ciénagas salobres y dulces, entre estas se
destacan la Ciénaga Juan Gémez y Palotal. Aqui se desa-
rrollan varios cafios o canales conectores como el Caflo
Correa. Es un drea de manglares y marismas con arcillas
y lodos fluviomarinos de color gris y verde. El canal del
Dique actual presenta una longitud de 116.674 km.

Para realizar la reconstruccién paleogeografica, se
realizaron 14 perforaciones con recobro de rocas y sedi-
mentos, a profundidades de 50 metros, y 19 perforaciones
superficiales con profundidades de 15 metros. De estos
registros se tomaron un total de 254 muestras sobre las
cuales se realizaron andlisis geoquimicos por el método
de fluorescencia de Rayos X, Figura 5.

Con las perforaciones profundas, se realizaron cuatro
secciones litoestratigraficas que representan la llanura de
inundacién en su parte alta, en su parte media, el deltay
la llanura marina costera. En estas secciones se pueden
identificar y caracterizar las siguientes unidades: dep6-
sitos aluviales, fluviolacustres, fluviomarinos, marinos
costeros, marinos y formaciones rocosas del Eoceno, como
la formacién San Cayetano, Tubara y Alférez.

En la seccién geoldgica A-A’ representativa de la par-
te alta de la llanura de inundacién del canal del Dique
en cercanias de Calamar se puede apreciar una litolo-
gia predominante de arenas fluviales hacia la base de
la cubeta y depésitos fluviolacustres con predomino de
arcillas amarillentas pldsticas en que se acufian al sur y
aumentan hacia el norte (Figura 6).

La seccién B-B’ representa la parte media de lallanu-
ra de inundacién del canal del Dique, que se localiza en
inmediaciones de la poblacién de Gambote. Caracteriza
una cubeta arcillosa en la que se diferencian tres uni-
dades litolégicas: una superior compuesta por arcillas
plasticas de color amarillo con algunos niveles de limos
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Figura 5. Localizacién en planta de las secciones litoestratigréficas y perforaciones del canal del Dique.

Datos: Landsat 3D.

finos. Incluyen niveles gruesos (10 metros) de arcillas
organicas a turbas de color negro. En la base se presen-
tan niveles de arcillas verdosas de origen marino, en este
sector en la paleogeografia de la antigua bahia de canal
del Dique (Figura 7).

En la seccién c-C’, que representa el limite entre la
parte media y el delta del canal del Dique, y con registro

Universidad Nacional de Colombia

de las perforaciones GEO-003, GEO-004 y GEO-005, pre-
senta una zona de transicién fluviolacustre a marina.
La cubeta estd limitada por las rocas de la Formacién
San Cayetano y se presentan cinco niveles caracteris-
ticos de base a techo, asi: arenas y limos de color gris
oscuro a negro muy permeables en los primeros 10 me-
tros; depésitos fluviolacustres compuestos por arcillas
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y lodos negros orgéanicos; nivel delgado de arcilla ama-
rilla plastica y arenas gruesas de color amarillo verdoso
con algunos clastos de rocas sedimentarias (limolitas
amarillas); y arcillas verdosas de origen marino con un
mayor porcentaje de clastos de rocas de la Formacién
San Cayetano, que evidencia su proximidad al contacto
basal. Estas litologias evidencian una transicién de base
a techo de depésitos marinos de marismas a depdsitos
fluviolacustres (Figura 8).

La seccién D-D’ representa un ambiente marino
costero con arenas y limos calcdreos y siliceos de color
amarillento en la zona de transicién como aporte de
los deltas menores. Infrayaciendo, se observan arcillas
y lodos marinos verdosos de fondo. Bajo estos mate-
riales se presentan calizas coralinas de la Formacién La
Popa, la cual aflora en ambos costados de la bahia de
Barbacoas (Figura 9).

Geoquimica
Los resultados geoquimicos por métodos de espectrome-

tria de fluorescencia de rayos X, de las 254 muestras de
sedimentos tomadas sobre los registros de perforacién

realizados en la llanura de inundacién y delta del canal
del Dique, representan elementos mayores como calcio,
hierro, potasio, titanio, azufre y cloro (Tabla 1).

El calcio asociado a ambientes marinos en las mues-
tras analizadas esta en el rango entre el 0,01 % y el 8,4 %;
sin embargo, en los sitios El Porvenir, Sincerin, Barta y
Gambote presentan valores altos que representan su in-
fluencia u origen a partir de aguas carbonatadas.

El contenido normal de azufre en las muestras ana-
lizadas presenta valores entre el 0,05 % y el 6,1 %, con
concentraciones altas en Las Piedras y Sincerin. Estos
altos valores se relacionan con la presencia de sulfuros
en sedimentos limosos y arcillosos ricos en materia orga-
nica, probablemente provenientes de antiguas ciénagas.

Los elementos traza reportan la presencia de ele-
mentos bismuto (Bi) en 8 muestras, mercurio (Hg) en 6
muestras, molibdeno (Mo) en 27 muestras, antimonio
(Sb) en 3 muestras, telurio (Te) en una 1 muestra, ura-
nio (U) en 7 muestras y wolframio (W) en 5 muestras.
De estos elementos se resalta la presencia de mercurio
(Hg) por sus implicaciones ambientales, principalmente
en la parte alta (GEO-009 y SL-1), parte media (GEO-005)
y en la zona del delta (GEO-001) (Tabla 2).

Tabla 1. Resumen estadistico de elementos mayores y traza en la llanura de inundacién y delta del Canal del Dique, 2020

Nombre Elemento N° de datos Minimo Miximo Promedio Mediana
Calcio Ca_% 253 0,01 30,18 1,72 1,09
Hierro Fe_% 254 0,02 7,04 3,10 3,18
Potasio K_% 254 0,08 2,09 1,04 1,05
Titanio Ti_% 254 0,01 0,58 0,36 0,40
Azufre S_% 212 0,05 21,02 0,91 0,26
Cloro Cl 109 291 ppm 60 % 2% 801 ppm
Arsénico As_ppm 112 2,7 16,7 5 4,75
Cromo Cr_ppm 250 12 220 108 113,5
Cobre Cu_ppm 238 6,9 220 36 34
Manganeso Mn_ppm 252 19 1911 425 389,5
Niquel Ni_ppm 202 14 69 34 32,5
Plomo Pb_ppm 244 3,7 29 14 13,3
Rubidio Rb_ppm 253 2,4 112,3 56 56
Estroncio Sr_ppm 254 5,2 668 172 154,5
Torio Th_ppm 93 26 87 49 47
Vanadio V_ppm 252 8 295 97 99
Itrio Y_ppm 250 2,2 37 19 19,15
Zinc Zn_ppm 250 7,9 206 87 88,5
Zirconio Zr_ppm 250 6,4 827 203 193,5

Universidad Nacional de Colombia
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Tabla 2. Elementos traza

Sitio Perforacién Pmﬁ(l:‘;ﬁdad Muestra Tipo Anomalia Hg (ppm)
Manati GEO9 7,80-9,30 GE09-3 Arena-fina Hg, Mo, Se 6,6
Manati GEO9 16,35-27,85 GE09-6 Limo-gris Hg 7
Santa Lucia SL 0,00-0,55 SL-1 Arena-parda Hg 6,5
cp_Cano Correa | GEOS 34-43 4-d Limo-gris Hg, Se 5,7
El Recreo GEO1 12,35-13,80 C Lodo-verde Hg, Mo 6,2
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Figura 10. Graficas que muestran el comportamiento estadistico de los elementos mayores en las perforaciones profundas.

Elazufre (S) es proporcional al Ca en las perforaciones
GEO1, GEO2, GEO3, GEO5, GEO6, GEO12 Y GEO14. E1 GEO7
es similar, excepto en el nivel superior. El Ca es mayor al
S en los perfiles GEO 4, GEO8, GEO9, GEO11 y GEO13. En
el perfil 10, el Ca es mucho m4s alto en los niveles 4,9 a
6,4y 36,2a38,6, quizds por corresponder a niveles calci-
reos. En el perfil GEO5 la concentracién de los elementos
mayores es proporcional entre si, siendo la excepcién el
Zr, el cual es inversamente proporcional. La concentra-
cién se reduce en el intervalo 2,5 a 8,5 m, mientras que
el Zr se incrementa en este intervalo. El GEO3 presenta
una relacién similar en contenido de Zr al GEO5; estas
dos perforaciones atraviesan las mismas unidades aso-
ciadas a la Formacién San Cayetano.

En general, los elementos traza son proporcionales
entre sialolargo delos perfiles, excepto por el Zr, el cual
es de mayor concentracién que los demas; esto es mas
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evidente en los perfiles GEO9, GEO10, GEO12 y GEO14. Lo
anterior se puede observar en la seccién A-A’. En el perfil
GEO11, el contenido de Zr se reduce drasticamente en la
unidad fluviolacustre de arenas y limos.

El Zr en el GEO1 se incrementa en el intervalo 34,65-
35,65. En el GEO3 disminuye con la profundidad, mien-
tras que en el GEO5 parece comportarse inversamente
proporcional a los demaés elementos. El Pb es muy bajo
y no cambia en ningun perfil. El Pb y Cu son proporcio-
nales y de contenido similar en los perfiles GEO4, GEO9,
GEO11, GEO12 y GEO14. Estos elementos son aportes del
rio Magdalena, cuya fuente corresponderia a los sedimen-
tos de la Serrania de San Lucas, en donde son conocidos
los yacimientos y extraccién de oro.

El hierro esté asociado a:

1. Limos con niveles oscuros de Qmc. En la seccién D-D’
se observa esta relacién en los perfiles GEO1y 2. En el
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GEO10 el hierro se encuentra en baja concentracién,
lo cual explica por qué los niveles oscuros no estan
presentes en este perfil.

2. Enla seccién c-C’ se presentan los perfiles GEO5 y
GEO 3 de litologia similar: rocas meteorizadas de la
Formacién San Cayetano; es evidente el alto conteni-
do de Fe en esta unidad. En el perfil GEO4, las demas
unidades evidencian un alto contenido de Fe debido a
la fuente de aporte por la degradacién de la Formacién
San Cayetano.

3. Enla seccién B-B’ se presentan los perfiles GEO8 y
GEO7, en los que el Fe estd asociado alas arcillas ama-
rillas de los depésitos fluviolacustres, mientras que en
GEO6 se asocia a la Formacién San Cayetano, como
ya se describié.

4. EnlaSeccién A-A’ se encuentran los perfiles GEO12 (que
solo cortala Formacién Alférez), GEO9y GEO11; en ellos
el hierro estd asociado alos depésitos fluviolacustres.

Conclusiones

Teniendo en cuenta los registros de los paleocanales o
madreviejas evidenciados sobre diferentes imagenes de
satélite y la cartografia histdrica, se realiz6 una recons-
truccién paleogeogrifica del canal del Dique y su bahia
costera. El canal muestra un patrén morfolégico sinuoso
que le permitia reducir su velocidad de flujo.

Por otra parte, la hidrografia del canal del Dique ha
sido modificada por las variaciones de los cauces meno-
res, cuya reconstruccién por medio de la interpretacién
de imagenes de satélite muestra una red de canales pa-
ralelos a la direccién de flujo Este-Oeste.
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