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Este libro es producto de mas de tres anos de investigacion, desarrollada en el marco del estudio
Adaptacion de metodologias para evaluacion de geohazards y seahazards en el Caribe Colombiano (Méascara
CC-0024). La planeacion y ejecuciéon del estudio tuvo lugar en el Centro de Innovacion y Tecnologia -
ICP de Ecopetrol S.A. Tanto el financiamiento como los datos de batimetria multihaz y sismica 3D y 2D
fueron proporcionados por la Vicepresidencia de Exploracion de Ecopetrol S.A. Los autores agradecemos
los detallados comentarios recibidos por dos evaluadores que ayudaron a mejorar significativamente el
manuscrito. Adicionalmente, Julian Naranjo y Darwin Mateus agradecen a la Universidad Eafit y al Ministerio
de Ciencias de Colombia (Colciencias) por los fondos y apoyo recibido de la convocatoria de becas de
doctorado 758 de 2016, los cuales contribuyeron significativamente a fundar las bases de conocimiento
para el logro de los objetivos de este libro.






Tan solo el 20% del fondo de nuestros mares y océanos han sido mapeados con precision mediante
sondas acusticas; el resto se conoce a partir de datos satelitales interpolados con datos de sondas. Es por
ello que casi el 72% de la superficie de la tierra aun sigue siendo una gran incognita, y el fondo marino es
considerado como la Ultima frontera por descubrir hoy en dia. De ahi que, en el ano 2017, las Naciones Unidas
decidieran proclamar al decenio 2021-2030, como la Década de las Ciencias Oceanicas para el Desarrollo
Sostenible. Un mundo submarino se oculta a nuestros ojos y para ello la tarea del mapeo resulta vital para un
gran numero de actividades cientificas y aplicadas.

El mapeo del fondo marino nos revela su gran complejidad geomorfoldgica, conformada por una
gran variedad de geoformas, con distintos origenes y cuyas dimensiones varian de centimétricas a miles de
kilbmetros, y representan elementos clave para entender el origeny la evolucion de nuestros mares y océanos.
La cartografia de estas geoformas nos permite conocer los procesos y factores geoldgicos, fisicos, bioldgicos
y quimicos que ocurren en el fondo marino e impactan en su medio ambiente; y conocer el clima del pasado
con su influencia en las variaciones del nivel del mar, en la oceanografiay en la dindmica de los mantos de hielo
polares. La cartografia y caracterizacion de las geoformas del fondo marino nos advierten de los procesos
geologicos activos que pueden representar un riesgo, una amenaza para las poblaciones costeras o de todo
un pals, dafar infraestructuras marinas y terrestres, y desencadenar una crisis econémica y medioambiental.
Esta cartografia también resulta esencial para los inventarios de los habitats marinos, conocer sus patrones de
distribucion, delimitar areas de interés para su proteccion, y evaluar la degradacion o pérdida de los mismos
debido al calentamiento global.

Por otra parte, la cartografia del fondo marino resulta esencial para el desarrollo de actividades de
mineria e ingenieria en el medio marino durante los trabajos de exploraciéon y explotacion, asi como durante la
instalacion y mantenimiento de las infraestructuras. Asimismo, la cartografia del fondo marino resulta esencial
para delimitacion de fronteras en el mar, concretamente, para el procedimiento de ampliacion y establecimiento
de los limites de la plataforma continental, sobre la cual los paises ejercen derechos de soberania a los efectos
de exploracion y explotacion de sus recursos naturales.



Por todo esto, la cartografia del fondo marino resulta necesaria para la gestion y gobernanza de nuestros
maresy océanos, su conservacion, utilizacionyadministracion sostenible de los recursos, predeciry comprender
el impacto climatico, y tener unos mares y océanos seguros.

El presentelibro representa una contribucion extraordinaria al conocimiento de lageomorfologia del fondo
marino profundo en la region sur del Caribe colombiano. El levantamiento batimétrico con técnicas de sonda
multihaz revela por primeravez la gran complejidad morfoldgica de esta region, mapeando geoformas que hasta
ahoraeran desconocidas. El importante volumen de datos recopilados y los métodos modernos empleados para
la tipificacion de las diferentes geoformas, contribuyen con unos resultados de calidad sin precedentes. Tras
la introduccion, que incluye el estado del arte de la cartografia marina en Colombia, el encuadre geoldgico y la
metodologia empleada, se da paso a la explicacion detallada de las diferentes geoformas. Los nuevos resultados
obtenidos se integran en el contexto fundamental de interaccion de placas, de aporte de sedimentos del Rio
Magdalena, que contribuyen a formar uno de los sistemas turbiditicos mas interesantes y complejos existentes
hoy en dia, y de la oceanografia fisica. Los nuevos resultados también ponen de manifiesto la existencia de
numerosos rasgos morfologicos activos que presentan un riesgo geoldgico en potencia.

Este libro tiene una doble relevancia: regional y tematica. Regional, porque contribuye enormemente
a ampliar el conocimiento de los procesos y factores que controlan la génesis y evolucion de las diversas
estructuras geoldgicas que conforman el fondo marino, en el sur del Caribe colombiano. Tematica, porgue el
analisis detallado de las geoformas servira de referencia para trabajos de geomorfologia en otros contextos
geograficos y geolodgicos. Ademas, ayudard a comprender y mejorar las interpretaciones sobre los procesos
sedimentarios marinos profundos, fundamentalmente, los de inestabilidad sedimentaria, y los procesos
estructurales en contextos tectonicos similares.

Con la lectura de esta obra, los estudiantes universitarios y los profesionales aprenderan y disfrutaran
de datos y explicaciones siempre acompanadas de imagenes de calidad. Todo ello hara que el lector, incluso el
menos especialista, se sumerja en las complejas pero bellas profundidades del Caribe colombiano.

Dra. Gemma Ercilla

Investigadora Cientifica

Instituto de Ciencias del Mar-CSIC
Espana
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La geomorfologia del fondo marino es relevante para diferentes sectores
industriales y académicos de un pais. Sirve de insumo para la evaluacion vy
desarrollo de los recursos minerales y pesqueros, asi como para la planeacion
y construccion de infraestructura costa afuera. Adicionalmente, es Util para la
evaluacion de la biodiversidad, y para la implementacion de politicas de gestion
sostenible. Pese a su gran funcionalidad, hasta el momento, la informacién
cartografica de los fondos marinos colombianos ha sido generada de manera
segmentada por diversos actores, con diferentes criterios de clasificaciéon vy
finalidades.

Eneste documento, presentamos unainterpretacion geomorfoldgica regional
del fondo marino profundo del Caribe sur colombiano, con una descripcion
detallada de las geoformas, incluyendo su distribucion espacial, principales
caracteristicas morfométricas y procesos que las originan. Como insumo de
partida de este trabajo se integrd la informacion batimétrica multihaz con
sismica de exploracion 2D y 3D de la region sur del Caribe colombiano.
Tras la homogenizacion de las diferentes fuentes de informacién geofisica,
se obtuvo un modelo batimétrico digital con una extension aproximada de
67.700 km?. Sobre esta area se interpretaron un total de 1.708 geoformas
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Geomorfologia del fondo marino profundo en la region sur del Caribe Colombiano

Flujos canalizados; 2) Procesos de remocion en masa; 3) Corrientes de fondo; 4) Escape de fluidos; 5)
Deformacion estructural; y 6) Procesos indefinidos. De manera regional, se encontré que la distribuciéon de
las geoformas esta controlada por la deformacion estructural y el aporte de sedimentos. La deformacion
estructural crea colinas de pendientes inestables que son afectadas por eventos de remocién en masa.
Localmente, este relieve del fondo marino, inicialmente creado por la tecténica, puede ser rellenado vy
suavizado por la sedimentacion, originando una topografia del talud con pendiente suavizada, que cubre la
deformacion estructural del subsuelo. Adicionalmente, la accion de las corrientes de fondo es principalmente
identificada en las areas donde la influencia de los flujos canalizados y de remocidon en masa es menor. Los
resultados de este trabajo también pueden servir de guia para estudios de geomorfologia submarina en
otros contextos geograficos y geoldgicos.

Palabras Clave: Margen convergente, Caribe sur colombiano, geomorfologia submarina, aguas profundas, flujos
canalizados, remocion en masa, escape de fluidos, deformacion estructural, corrientes de fondo.

The seabed geomorphology is relevant to different industrial and academic sectors of a country. It serves as an
input forthe evaluation and development of mineral and fishing resources, as well as forthe planning and construction
of offshore infrastructure. Additionally, it is useful for the assessment of biodiversity, and for the implementation
of sustainable management policies. Despite its great functionality, until now, the cartographic information on
the Colombian seabed has been generated in segmented and unarticulated ways by various actors, with different
classification criteria and purposes.

In this document, we present a regional geomorphological interpretation of the deep seabed of the Colombian
southern Caribbean, with a detailed description of the geoforms, including their spatial distribution, their main
morphometric characteristics and the processes that originate them. As a starting input for this work, multibeam
bathymetric information was integrated with 2D and 3D exploration seismic from the southern region of the
Colombian Caribbean. After homogenizing the different sources of geophysical information, a digital bathymetric
model was obtained with an approximate extension of 67,700 km?. A total of 1,708 geoforms were interpreted on
this area, which were grouped into a coherent hierarchical classification of six main typologies associated with the
following genesis processes: 1) Channelized flows; 2) Mass failure processes; 3) Bottom currents; 4) Fluid leakage; 5)
Structural deformation and 6é) Undefined processes. Regionally, it was found that the distribution of the geoforms is
controlled by structural deformation and sediment supply. Structural deformation creates hills with unstable slopes
in which mass failures may also occur. Locally, this relief of the seabed, initially created by tectonics, can be filled and
smoothed by sedimentation, originating a topography of a smoothed slope, which covers the structural deformation
of the subsurface. Additionally, the action of bottom currents is mainly identified in areas where the influence of
channelized flows and mass failure is less apparent. The results of this work can also serve as a guide for underwater

geomorphology studies in other geographic and geological contexts.

Keywords: convergent margin, Colombian southern Caribbean, submarine geomorphology, deep-waters, channelized
flows, mass failures, fluid leakage, structural deformation, bottom currents.
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corde con la Politica Nacional del Océano

y de los Espacios Costeros (Comision

Colombiana del Océano, 2018) el
conocimiento del territorio maritimo es indispensable
para aspectos de soberania y desarrollo econdmico vy
social. En Colombia, tener un entendimiento detallado
de los fondos marinos se constituye en un reto, ya
que implica el conocimiento detallado de aprox.
928.660 km? (Comision Colombiana del Océano,
2015). Dada el area significativa de lecho marino que
se debe cartografiar y los recursos limitados para la
adquisicion de informacion batimétrica y su posterior
analisis, es claro que el analisis de territorio maritimo
debe segmentarse vy varios actores deben aportar
en la comprension de la informacion béasica sobre el
suelo y subsuelo marino.

La region sur del Caribe colombiano representa
una region con prioridad de entendimiento para
diferentes actores, tanto gubernamentales como
privados, debido a varias razones, entre ellas: 1) la
mayor densidad de ciudades y municipios costeros
(Abello y Giamo, 2000; Meisel y Pérez, 2006); 2) la
poblacion mas numerosa en los municipios contiguos
a las éareas maritimas (Abello y Giamo, 2000;
Meisel y Pérez, 2006); 3) la mayor concentracion
de sociedades portuarias de la region caribe,
destacando las sociedades portuarias de El Bosque,
Mamonal, Contecar, Santa Marta, Barranquilla vy
Cartagena; 4) la mayor cantidad de trafico portuario
(Superintendencia de transporte, 2021); 5) la intensa
actividad de pesca marina artesanal e industrial
(Altamar et al., 2021: Duarte et al., 2020); 6) la
presencia de grandes éareas protegidas (Comision
Colombiana del Océano, 2015); vy 7) la evaluacién y
potencial desarrollo de los recientes descubrimientos
gasiferos costaafuera (Oil Channel, 2020). Enrelacion
con este Ultimo punto, es importante recalcar que,
aungue los proyectos gasiferos costa afuera podrian
empezar a tener produccion de hidrocarburos en
algunos anos, desde ya se visibiliza la necesidad de
entender las caracteristicas del lecho submarino
para asi facilitar el trabajo de las autoridades vy el
dimensionamiento tecnolégico y econdmico en que
deben incurrir las companias a la hora de extraer y
transportar hasta la linea de costa los hidrocarburos,
mitigando posibles riesgos geoldgicos y ambientales.

Parte de la solucion a este reto de los entornos
marinos del Caribe colombiano reside en adquirir un
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conocimiento detallado del fondo marino como un
primer paso para la gestion integrada del territorio
maritimo colombiano. Bajo este escenario, se quiere
aportar en la consolidacion de Colombia como pais
maritimo. Por tanto, se presenta en este libro la gran
variedad de morfologias que tienenlugarenlamargen
continental profunda del Caribe sur colombiano, y
que han sido identificadas y caracterizadas a partir
de informacion batimétrica, adquirida con ecosondas
multihaz, y sismica 2D y 3D. Debido a la manera en
que se abordd la interpretacion de la informacion
de los datos batimétricos y del subsuelo, la atencion
se centra en la distribucion y morfometria de las
formas en el fondo marino sin abordar jerarquias ni
las divisiones a mayor escala (p. e]. tipos de paisajes
y las provincias fisiograficas), asi como tampoco en
la geografia o la relacion de las geoformas con la
litologfa involucrada.

La vision regional presentada en este libro
expone la necesidad e importancia de un estudio
cientifico detallado acerca de la configuracion del
paisaje submarino en el Caribe sur colombiano.
Asimismo, la vision aboga por la relevancia de una
geomorfologia aplicada, cuyos mapas derivados
y tematicos puedan informar a las entidades
gubernamentales, académicas, sectores privados vy
organizacionescivilesenlosproyectosdeplanificacion
espacial marina ( Ehlery Douvere, 2009; Arboy Thuy,
2016), de evaluaciones de riesgo geolodgico (Chiocciy
Ridente, 2011; Hough et al., 2011), de evaluaciones
de los recursos pesqueros (Bourguignon et al., 2018),
y de evaluaciones de la biodiversidad marina (p. ej.
Wilson et al., 2007; Zeppilli et al., 2016; Harris vy
Baker, 2020).

El 4area de estudio se encuentra localizada
en la porcion mas austral del Cinturon Deformado
del Caribe Sur (CDCS), entre la zona de quiebre de
la plataforma continental colombiana y las zonas
adyacentes a la Cuenca Colombia (Figuras 1A'y B).
La extensiéon norte corresponde con el Candén de
la Aguja y las estribaciones submarinas de la Sierra
Nevada de Santa Marta, mientras al sur limita con el
Golfo de Urabéa y la zona de influencia de la Falla de
Uramita.
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Acorde con el estudio de Vinnels et al.
(2010) dentro del 4rea de estudio, la plataforma
continental colombiana varia en ancho de 25 a
80 km. El quiebre de la plataforma se encuentra
en promedio a unos 250 m de profundidad vy es
evidenciada a partir de un quiebre pronunciado de
la pendiente en la batimetria. Esta transicion entre
la plataforma y el talud superior se caracteriza por
una red de incisiones y canones tributarios que se
conectan con el talud superior, que a su vez tiene
un relieve suavizado que se caracteriza por el
desarrollo de subcuencas rellenadas (Vinnels et al.,
2010). Por otro lado, el talud medio e inferior tiene
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Figura 1. (A) Mapa topografico de Colombia y batimétrico del Caribe sur con la ubicacion geografica del rea de estudio (poligono negro). Basados
en la propuesta de Martinez et al. (2015), se resalta la subdivisidn del Cinturéon Deformado del Sinti (CDS) en las zonas sur (CDSS) y norte (CDSN).
La linea amarilla corresponde a la localizacion del area de influencia del Abanico submarino del Rio Magdalena (ARM), cuya delimitacién esta ba-
sada en la propuesta de Idarraga-Garcia et al. (2019). La ubicacién de las fallas geoldgicas y extension oeste del Cinturén Deformado del Caribe
Sur (CDCS) se obtuvo integrando los trabajos de Galindo y Lonergan (2020), Ruiz et al. (2000), Mora et al. (2018) y Rodriguez et al. (2021). (B)
Movimiento relativo de la placa tecténica ocednica del Caribe en relacién con la placa continental de América del Sur. La convergencia de estas
dos placas ha creado el CDCS. El recuadro rojo muestra la ubicacion de la informacion ampliada en el panel A. Los nombres y fallas geoldgicas, al
igual que la velocidad relativa de la Placa Caribe estan basados en Kellogg et al. (1995), Symithe et al. (2015) y Martinez et al. (2015). La batimetria
y elevacion continental de los paneles Ay B esta basada en el modelo GEBCO (2020).

La evolucion geologica del CDCS ha estado
influenciada tectdnicamente por la colision oblicua
de la Placa oceénica del Caribe contra la Placa
continental de Suramérica (Figuras 1By 2) (Bernal-
Olaya et al., 2015b, 2015a; Krause, 1971; Kroehler
et al.,, 2011; Ladd et al.,, 1984; Pindell y Kennan,
2009). En esta zona del margen Caribe colombiana,
la Placa Caribe se ha subducido debajo de la Placa
continental de América del Sury del Bloque Macondo
desde el Cretécico tardio (~70 millones de anos) vy
continla en subduccién en la actualidad (Lizarazo
et al.,, 2021; Barat et al., 2014; Bernal-Olaya et al,,
2015b; Cortés y Angelier, 2005; Cardona et al,

2011; Escalona y Mann, 2011; Flinch et al., 2003;
Ladd et al., 1984: Mantilla-Pimiento et al., 2009;
Spikings et al., 2015; Taboada et al., 2000).

Localmente, el CDCS es renombrado en
Colombia como Cinturén Deformado del Sint (CDS)
(Flinch et al., 2003; Martinez et al., 2015; Rodriguez
et al., 2021). La edad del CDS es relativamente
joven, posiblemente un orégeno de no mas de 10
Ma (Bernal-Olaya et al., 2015b; Rodriguez et al.,
2021). ElI CDS es dividido en tres zonas (Figura
1A) (Flinch et al., 2003; Martinez et al., 2015):
hacia el sur, se ubica el Cinturon Deformado del
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Sinu Sur (CDSS); hacia el sector central, el Abanico
del Rio Magdalena (ARM); vy hacia el norte, el
Cinturén Deformado del Sint Norte (CDSN). En
las zonas de CDSS y CDSN coexisten anticlinales
con orientacion suroeste-noreste, que actuan
como barreras topograficas para el transporte de
sedimentos desde la plataforma continental hacia
el fondo de la cuenca en la llanura abisal (Figura 2)
(Alfaro y Holz, 2014; Flinch et al., 2003; Martinez
et al.,, 2015; Naranjo-Vesga et al., 2020; Ruiz et
al., 2000; Vinnels et al., 2010). Lo contrario ocurre
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en la zona del ARM, en donde no se evidencia
una fuerte deformacion estructural con expresion
en la superficie del fondo marino, y en su lugar
predominan los sistemas de canal-dique extensos
y continuos que atraviesan la plataforma, el talud
y finalmente se disipan en el fondo de la Cuenca
Colombia (Figura 2) (Cadena et al., 2015; Ercilla et
al., 2002a; Flinch et al., 2003; Idarraga-Garcia et
al., 2019; Martinez et al., 2015; Naranjo-Vesga et
al., 2020; Ortiz-Karpf et al., 2017; Romero-Otero
et al., 2015).
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Figura 2. Bloque diagrama ilustrando la convergencia de la Placa oceénica del Caribe contra la Placa continental de Sur América, creando el
Prisma de acrecién del Cinturén Deformado del Sinti Sur (CDSS), basado en las propuestas de Corredor (2003); Cortés y Angelier (2005); Flinch
et al. (2003) y Ruiz et al. (2000). Notese la creacion de fallas inversas asociadas con anticlinales y sinclinales en las zonas Cinturén Deformado
del Sint Sur (CDSS) y Cinturén Deformado del Sint Norte (CDSN) que se convierten en barreras topograficas para el transporte de sedimentos
desde la plataforma continental hacia el fondo de la Cuenca Colombia. Adicionalmente nétese que en la zona del Abanico submarino del Rio
Magdalena (ARM), la deformacion estructural no se evidencia en la superficie actual del fondo marino, en cambio predominan extensos sistemas
de canal-dique.



Las causas tras las diferentes apariencias
geomorfologicas del CDS siguen siendo tema de
investigacion y actualmente existen varias hipotesis.
Una primera hipodtesis sugiere el predominio de
esfuerzos transpresivos en las zonas CDSS vy
CDSN; en cambio, en la zona ARM los esfuerzos
transtensivos son los dominantes vy permiten
la creacion de fallas normales (Martinez et al,
2015). Otra propuesta plantea un incremento de
la componente de rumbo-deslizamiento en la zona
ARM, originada por un aumento de la convergencia
tangencial de las dos placas tectonicas en este
sector (Galindoy Lonergan, 2020). Alternativamente,
otros autores han expuesto que la baja deformacion
en la Zona ARM es causada por las altas tasas de
sedimentacion del Rio Magdalena, conllevando
un cambio del angulo de buzamiento en la cuna
de acrecion del prisma del CDS vy produciendo la
inhibicion de la deformacion basal (Breen, 1989).
En otro escenario, menos complejo tectonicamente,
se ha sugerido un prisma de acrecion continuo en
las tres zonas geomorfolodgicas, sin la existencia de
un blangueamiento de la deformacion estructural
en la zona ARM (Flinch et al., 2003). En esta ultima
propuesta, la aparente ausencia de deformacion
tectonica en el fondo marino de la zona ARM (Figura
2), es originada por el gran aporte de sedimentos
del Rio Magdalena, que ocasiona la erosion vy
decapitacion de las crestas de los anticlinales y el
relleno de las subcuencas intratalud, creando una
topografia del talud con pendiente suavizada (Flinch
et al., 2003; Naranjo-Vesga et al., 2020). En este
contexto, los deslizamientos gravitacionales en la
zona ARM producen estructuras extensionales vy
compresionales que encubren los cabalgamientos
preexistentes relacionados con la convergencia
regional (Flinch et al., 2003).

Ademas de tener una tectonica activa (Bernal-
Olaya et al., 2015a), el area de estudio también se
caracteriza por poseer un aporte significativo de
sedimentos (Restrepo y Kjerfve, 2004). En la zona
de estudio, los tres principales rios que aportan
sedimentos son el Magdalena, SinG y el Atrato
(Figuras 1Ay 2). El Rio Magdalena es considerado el
sistema fluvial andino mas importante de Sur América
(Restrepo y Kjerfve, 2000) y es caracterizado por su
extensa longitud (1.612 km) y gran area de drenaje
de aproximadamente 257.400 km? (Restrepo et
al., 2017). Dos canales distributarios principales
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surgen del vértice del delta del Rio Magdalena. El
Canal del Dique (obra de ingenieria) corre hacia
el noroeste hacia la Bahia de Cartagena, mientras
que el distribuidor natural principal corre hacia el
norte y desemboca en el Mar Caribe a la altura de
Barranquilla (Figuras 1A y 3C). Este rio tiene una
de las tasas de transporte de sedimentos més alta
del mundo con 182,8x10¢ Tm afio™* (Restrepo et al.,
2015) predominando las granulometrias lodosas
y lodo-arenosas (Pujos y Javelaud, 1991; Rangel-
Buitrago e Idarraga-Garcia-Garcia, 2010; Restrepo
et al., 2016). Restrepo vy Kjerfve (2004) calcularon
para la estacion Calamar, la mas cercana a su
desembocadura, un caudal medio de 7.200 m® s,
con caudales minimos de 4.068 m® s* en marzo vy
caudales maximos superiores a 10.000 m*® s* durante
noviembre. Esta dinamica hidrica y climatica es
reflejada en la tasa media mensual de transporte de
sedimentos en suspension (TSS), que tiene un minimo
en marzo y un maximo en noviembre (Figura 3B).

Hacia la zona central del area de estudio, en la
porcion sur del Golfo de Morrosquillo desemboca el
Rio Sinui (Figuras 1Ay 2). Este rio tiene una extension
de 415 km vy un darea de drenaje de 14.700 km?
(Restrepo et al., 2017). Posee el menor aporte de
sedimentos de los tres rios, con aproximadamente
6,1x10¢ Tm ano' (Restrepo vy Kjerfve, 2004)
y las granulometrias en el sector aledano a su
desembocadura son predominantemente arenas
finas (>85%) y arenas lodosas (INVEMAR-GEQO, 2016;
Rangel-Buitrago e Idarraga-Garcia-Garcia, 2010;
Pujos vy Javelaud, 1991. Acorde con Ruiz-Ochoa et al.
(2008), los mayores caudales (entre 300 y 600 m® s1)
se presentan entre mayo y noviembre, mientras que
diciembre y abril son meses de transicion, y de enero a
marzo ocurre un periodo de aguas bajas (entre 100 y
200 m® st). Esta dindmica hidrica y climatica también
es reflejada en la TSS del Rio Sint (Figura 3D).
Finalmente, en la porcion mas sur del area de estudio,
en el Golfo de Uraba, se ubica la desembocadura
del Rio Atrato (Figura 1A), que drena una cuenca de
aproximadamente 35.700 km?, y que corre por una
extension de 750 km (Restrepo vy Lopez, 2008). Este
rio tiene un aporte de sedimentos de 11,2x10° Tm
ano™ (Restrepo y Kjerfve, 2004) y las granulometrias
cerca de su desembocadura son lodos arenosos
principalmente, en cambio, hacia la plataforma
continental externa predominan las litologias lodosas
(Rangel-Buitrago e Idarraga-Garcia-Garcia, 2010).
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Figura 3. Mapas topograficos de Colombia y batimétricos del Caribe sur con la ubicacién geografica de las desembocaduras de los principales rios
del area de estudio. Sobre los mismos se ilustra (A) la circulacién oceanica superficial para la época seca, que va de diciembre a febrero, durante
la cual hay una marcada predominancia de los vientos Alisios del Este. Durante estos meses se evidencia la posicion mas austral del Giro Panama-
Colombia (GPC) y un limitado alcance espacial de la Contracorriente Panama-Colombia (CCPC). La mayor parte del transporte superficial de la
CCPC recircula en el mismo giro forzado por las corrientes litorales de deriva que, a su vez, son empujadas por los vientos alisios en direccion
suroeste. En el norte del area de estudio las corrientes superficiales estan dominadas por la corriente del Caribe (CC) que fluye al oeste. Durante
la época de lluvia (septiembre - noviembre) hay una menor influencia de los vientos alisios, y (C) la circulacién ocednica superficial es caracterizada
por una posicién es mas boreal del giro ciclonico en el Caribe suroccidental. De igual manera el giro adquiere una mayor intensidad, reflejada en
el alcance mas noreste de su brazo costero, la CCPC. En el norte del area de estudio las corrientes superficiales estdn dominadas por la corriente
del Caribe (CC) que fluye al noroeste. Las direcciones predominantes de las corrientes oceanicas se plasman integrando las propuestas de Andrade
(2001), Andrade et al. (2003), y Bernal et al. (2006). Adicionalmente, para los rios Magdalena, Sint y Atrato se han resaltado los aportes anuales
de sedimento (Tm afo!), en donde la mayor contribucion corresponde al Rio Magdalena, que representa el ~97 % de la descarga total promedio
de sedimentos en suspension hacia el Caribe sur (datos tomados de Restrepo y Kjerfve, 2004). En el recuadro inferior de los paneles se ilustra
la variabilidad en la tasa media mensual de transporte de sedimentos en suspension (TSS) del (B) Rio Magdalena y (D) del Rio Sint, denotando
que el primero tiene un comportamiento bimodal que no se ajusta a las épocas seca y de lluvias, y el Gltimo tiene un comportamiento unimodal,
acorde con las épocas climaticas (datos tomados de Restrepo et al., 2016). Batimetria y elevacion continental de los paneles Ay B estd basada en
el modelo GEBCO (2020). GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba.

A nivel oceanografico, el Caribe suroeste es una
cuenca semicerrada vy la circulacion superficial alli no
estd determinada de manera directa por el viento,
ya que la direccion predominante de la corriente es
hacia el Este y Noreste, con variaciones espaciales y
temporales evidentes (Figuras 3Ay C). Las corrientes
en esta zona siguen un patron de circulacion ciclénico
(contrario a las manecillas del reloj), geograficamente
restringido al Golfo de Mosquitos en Panama, que ha
sido descrito anteriormente como el Giro Panama-
Colombia (Mooers y Maul, 1998; Andrade, 2001),
el cual es un flujo geostrofico, determinado por los
intensos gradientes de densidad dados entre las
aguas de baja salinidad de Centroamérica y las aguas
de mayor salinidad del Caribe central y de la costa
norte de Colombia. Este posee una velocidad media

superior a 0,6 m. s-* (Centurioni y Niiler, 2003) y mas
de 200 km de ancho (Richardson, 2005). La porcion
este del GPC, que colinda con la parte oceanica del
Golfo de Urabg, tiene una alta variabilidad estacional
en extensiéon espacial vy en intensidad (Centurioni vy
Niiler, 2003). Desde esta parte del GPC se desprende
la  Contracorriente Panamé-Colombia (Andrade,
2001), también conocida como la Contracorriente
del Darién (Pujos et al., 1986), con direccién al este.
Segln Andrade et al. (2003) llega hasta 79°W donde
la mayor parte del flujo se recircula en el GPC y otra
parte se hunde y contintia fluyendo hacia el Este
como la Corriente Subsuperficial Costera del Caribe
(CSCC). La corriente tiene méximas velocidades de
0,25 m sy se ha reportado desde la superficie hasta
200 m vy desde la costa hasta cerca de 120 km afuera.



Aligual gue el GPC, la CCPC tiene una alta variabilidad
estacional (Bernaletal.,2006),y estd muy bien definida
hasta 75° (Barranquilla) pero puede llegar hasta la
Sierra Nevada de Santa Marta (73.5°W), cuando se
convierte en la CSCC. La contracorriente es regida
por la variacion estacional, de manera que en época
seca (entre diciembre y febrero) los fuertes vientos
alisios le permiten influenciar levemente el Golfo de
Urabd, en tanto que en época de lluvia (de septiembre
a noviembre) domina las costas colombianas hasta la
Peninsula de La Guajira (Corredor, 1981; Pujos et al.,
1986). Sobre la circulacion profunda de la region se
sabe mucho menos. Hay evidencia de observacion de
un flujo profundo hacia el este a lo largo de todo el
limite sur del Mar Caribe y que alcanza su maxima
velocidad a aproximadamente 100 m de profundidad
en la Cuenca Colombia (Andrade et al., 2003).

Una estimacion de la contribucion porcentual
entre dos mecanismos: los procesos impulsados
por el viento y aquellos controlados por corrientes
geostroficas (impulsadas por gradientes de densidad)
sobre el transporte masivo en la Cuenca Colombia
fue estimado por Montoya-Sanchez et al. (2018). Sus
resultados indicaron que, en general, los procesos
impulsados por viento son dominantes (> 50%) cerca
de la costa central, donde se ubica la desembocadura
del Rio Magdalena. Este mecanismo es dominante
durante la época de viento y seca (diciembre -
febrero) propagandose a lo largo de la costa y mar
adentro, mientras que durante la época de lluvias
(septiembre-noviembre), su intensidad y extension
se reducen. Por lo tanto, durante la temporada de
menos lluvias, los sedimentos aportados por el Rio
Magdalena parecen ser dispersados hacia el oeste
por procesos impulsados por el viento superficial
(Figura3A); mientras que durante los meses de mayor
precipitacion serian advectados vy transportados
mas profundamente hacia el este por la CCPC
(Figura 3B) (Devis-Morales et al., 2021; Torregroza-
Espinosa et al., 2020; Pujos vy Javelaud, 1991). En
el sector aledano a la desembocadura del Rio Sinu,
caracterizado por una plataforma continental somera
considerablemente amplia, los sedimentos fluviales
tienden a depositarse muy cerca a la desembocadura
y solo durante la época de incremento de las lluvias
(septiembre-noviembre) los sedimentos méas finos
son advectados por la CCPC para ser transportados
hacia el Noreste (Figura 3B) (Devis-Morales et
al., 2021; Pujos y Javelaud, 1991). Finalmente, en
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relacion con los aportes del Rio Atrato, durante la
época de menos lluvias, la mayoria de los sedimentos
son depositados dentro del Golfo de Uraba, llevando
a una baja transferencia de particulas hacia la
plataforma externa. Sin embargo, durante la época
del incremento de las lluvias, el Rio Atrato aumenta
su caudal, favoreciendo el flujo de sedimentos hacia
la plataforma externa (Devis-Morales et al., 2021;
Escobar et al., 2015; Pujos vy Javelaud, 1991).

Como se deduce del contenido de este apartado,
en el area de estudio existen numerosos factores, que
van desde tectonica regional hasta régimen climatico,
Cuya accion conjunta es determinante en la morfologia
de la margen continental Caribe colombiana. El
conocimiento sobre la geomorfologia submarina
resulta fundamental para satisfacer la necesidad social
por comprender y gestionar mejor el entorno, tanto
en la actualidad como para las generaciones futuras
(Smith et al., 2011)y para su adecuado entendimiento
se requieren aproximaciones multidisciplinares que
requieren grandes inversiones, tiempo, y desarrollo de
capacidades. A continuacion, se presenta una breve
resena del conocimiento que el pais se ha adquirido
sobre sus fondos marinos en el Caribe sur.

Los primeros estudios con componentes
geomorfologicos del fondo marino estuvieron
enfocados en las zonas mas someras de la plataforma
continental. En este sentido, la Mision Franco-
Colombiana de Oceanografia, llevada a cabo en la
mitad de la década de los setenta, jugd un papel
relevante. Sus hallazgosenrelacion conladistribucion
de sedimentos en los dominios morfologicos del
margen continental (Kliengebiel y Vernette, 1979)
motivaron varios estudios posteriores liderados por
la Direccion General Maritima (DIMAR). Entre 1975
y 1993 el Centro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrograficas del Caribe (CIOH) adelanté estudios
de geologia marina en la plataforma continental de
la margen Caribe sur colombiana con el proposito
de determinar las caracteristicas sedimentologicas
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y geomorfoldgicas de los sectores Isla Fuerte, al
suroeste del Golfo de Morrosquillo - Golfo de Uraba
(Javelaud, 1986; Pujos y Javelaud, 1991; Chevillot et
al., 1993; Molinaetal., 1994), Cartagena-Barranquilla
(CIOH, 1983; Leble y Cuignon, 1987; Leblanck,
1988) y Barranquilla - Santa Marta (Molina et al,,
1993). Més recientemente, en colaboracién con el
Instituto Colombiano del Petroleo (ECOPETROL) y
la Universidad del Norte, se realizd un nuevo analisis
sedimentolégico de 253 muestras de sedimentos
de fondo y borde de playa de la Bahia de Cartagena
para identificar las facies sedimentarias dominantes
y compararlas con estudios anteriores (Franco et
al., 2013). De forma paralela, Andrade et al. (2004)
incursionaron en el uso de hidrografia historica para
realizar comparaciones entre datos batimétricos
tomados en diferentes décadas, y asi establecer
variaciones temporales en la distribucion de
sedimentos en la Bahfa de Cartagena.

Procedimientos semejantes fueron usados por
Thomas et al. (2007) para mostrar la influencia de
contribuciones de sdlidos en la desembocadura del
rio Atrato sobre la cinematica del fondo de Bahia
Colombia, situada al sureste del Golfo de Uraba y
por Marriaga et al. (2011) para analizar los cambios
morfoldgicos, tanto en la linea de costa, como en el
fondo marino adyacentes a la desembocadura del
Canal del Dique, al sur de la ciudad de Cartagena. En
el ano 2010, el Instituto de investigaciones Marinas
y Costeras (INVEMAR) presenta una sintesis de la
geologia, morfologia y sedimentologia del margen
continental y de los fondos oceéanicos del Caribe
colombiano producto del analisis de informacion
colectada dentro de los proyectos ANH | v Il v la
recopilacion de estudios realizados por diferentes
instituciones en los Ultimos 40 afos (Rangel e
|darraga-Garcia, 2010).

En cuanto a la morfologia de aguas profundas,
las instituciones gubernamentales colombianas
comenzaron su estudio como parte del proyecto
denominado IBCCA (Carta Batimétrica del Mar
Caribeyel Golfo de México), un proyecto cartografico
regional auspiciado por la Comision Oceanografica
Intergubernamental. En el marco de este proyecto,
el CIOH presentd la descripcion morfologica del

Caribe suroeste, entre las latitudes 07°30 Ny 16°30
N v los meridianos 71°00 Wy 83°00 W, incluyendo
la caracterizacion de varios rasgos topograficos en
escala de 1:1.000.000 (Tabares y Soltau, 1996). En
ese estudio se propusieron 68 nombres nuevos para
los accidentes geograficos mas sobresalientes que
hacen parte del relieve submarino del Mar Caribe
y se presentaron con algunas dimensiones como
las profundidades minimas y maximas tratando de
contextualizarlas en relacion con otros accidentes
morfologicos mayores reconocidos a nivel mundial.
Dicho estudio se convirtié en la primera publicacion
de su género en nuestro pais. Varios anos después
DIMAR-CIOH (2009) ampliaron ese primer trabajo
de geomorfologia submarina presentando las
caracteristicas geomorfoldgicas de las regiones mas
sobresalientes del Caribe colombiano, asi como
la descripcion fisica de los accidentes geograficos
identificados con un nombre propio.

Adicional a este esfuerzo nacional por conocer
el territorio maritimo, es importante resaltar los
avances que se han hecho en cuanto a geomorfologia
de aguas profundas desde otras instituciones. Las
primeras investigaciones extranjeras en este tema se
enfocan en uno de los rasgos mas prominentes en la
geografia submarina del Caribe colombiano: el ARM.
Por ejemplo, Shepard et al. (1968) y Shepard (1973)
hacen uso de informacion sismica de alta resolucion
colectada a bordo de las embarcaciones R/V Thomas
Washington y R/V Argos del Scripps Institution of
Oceanography y con ella descubren y caracterizan
un amplio campo de expresiones diapiricas al este
del Delta del Rio Magdalena. Algunos anos después,
Kollay Buffler (1983) v Kolla et al. (1984) interpretan
las propiedades combinadas de morfologia, acustica
y sedimentologia basandose en datos de perfiladores
de fondo (sub-bottom profiler) de alta resolucion (3.5
kHz), v nuicleos adquiridos previamente en cruceros
organizados por Lamont Doherty Earth Observatory y
University of Texas Institute for Geophysics.

Los resultados de dichos estudios permitieron
establecer una subdivision del ARM en superior,
medio e inferior, cada uno caracterizado por
morfologias de canales y diques con diferentes



litologias y con mayor o menor frecuencia de
depositos turbiditicos y deslizamientos submarinos.
En la misma zona, diez anos después, nueva
informacion de sismica de alta resolucién y mosaicos
batimétricos a partir de ecosonda multihaz fue
recolectada por primera vez en el Caribe colombiano
a bordo del Bugue de Investigacion Oceanografica
de la Armada Espanola BIO “Hespérides”. El anélisis
de los datos colectados fue publicado por Ercilla et
al. (2002a, 2002b), ilustrando con amplia claridad
la presencia de colinas, complejos de canal-dique,
ondas de sedimento, flujos de gravedad (p. ej. flujos
en masa vy flujos turbiditicos), y escarpes.

A partir de estos estudios se propusieron
algunos mecanismos que intervienen en el transporte
y distribuciéon de sedimentos desde el continente
hacia las partes profundas de la Cuenca Colombia,
incluyendo la tectdnica, el aporte fluvial de carga
sedimentaria, la migracion lateral del Delta del Rio
Magdalenaylas corrientes de fondo. Deigual manera,
y con los mismos datos, Estrada et al. (2005) exploran
por primera vez la caracterizacion de una geoforma a
partir de la geomorfometria especifica del canal mas
activo del ARM con el fin de mejorar el entendimiento
de la distribucion espacial y temporal de los sistemas
turbiditicos.

Recientemente, el foco de atencion volvio
a ser el ARM. Por ejemplo, Romero et al. (2015)
presentan nuevos datos batimétricos y sismicos
que complementan estudios previos y realizan un
analisis morfométrico detallado de la expresion
del fondo marino de los canales y su relacion
lateral para reconstruir la historia del desarrollo del
abanico durante el Pleistoceno. Realizan el analisis
morfolégico detallado de la expresion del fondo
marino de los canales y su relacion lateral permite
reconstruir la historia del desarrollo del abanico del
Pleistoceno. Ortiz-Karpf et al. (2015; 2017), usando
sismica 3D y batimetria multihaz, han dado nuevas
luces sobre como los depdsitos de remocion en
masa modifican casi instantdneamente el paisaje
submarino, incluidas las redes de drenaje y a su vez,
como el relieve submarino influencia la distribuciéony
morfologia de tales depositos. Por su parte, Idarraga-
Garcia et al. (2019) incorporan nueva cobertura de
informacion multihaz, sismica de exploracion y de
alta resolucion para actualizar la vision propuesta
por Kolla y Buffler (1983) vy Kolla et al. (1984).
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Con ello establecen que el abanico no soélo ocupa
la mayor parte de la Cuenca Colombia, sino que
también alcanza la parte inferior del promontorio de
Nicaragua, al norte de la Cuenca Colombia, y que
una serie de elevaciones batimétricas dentro de la
cuenca afectan la extension del abanico. Finalmente,
Naranjo-Vesga et al. (2020) analizan con sismica
3D vy batimetria multihaz el Caribe sur con el fin
de estudiar el impacto del perfil de la pendiente, la
entrada de sedimentos y el ancho de la plataforma
en la distribucion y morfologia de los depodsitos de
aguas profundas a lo largo del margen sur del Caribe
colombiano.

Para el ano 2006, companias del sector de
hidrocarburos como Total y BHP Billinton, en asocio
con Ecopetrol S.A., habian realizado adquisiciones
batimétricas de muy buena resolucion en aguas
profundas del sur del Caribe, especialmente en el
CDS. Parte de dicha informacion, junto con la sismica
de exploracion 2D fue analizada por Vinnels et al.
(2010) para establecer el rol que juega la topografia
en el transporte de sedimentos a lo largo del CDSS,
encontrando que el sedimento se dirige a través y
alrededor del CDSS por once rutas de distribucion
distintas clasificadas en funcion de si pasan directa o
indirectamente a través del prisma o terminan dentro
del mismo. Los ductos de distribucion que no pasan
a través del CDSS estan dominados por sistemas de
abanicos submarinos no confinados. Por su parte, las
rutas de distribucion que pasan a traves del CDSS
estan dominadas por grandes canones y sistemas de
subcuencas intratalud.

También Vinnels et al., reportan que los
procesos de remocion en masa son dominantes a
lo largo del CDSS vy también son responsables de
la creacion de pendientes pronunciadas, nuevos
depocentros vy rellenado de subcuencas. Cuatro anos
después, esta informacion es usada nuevamente
por |darraga-Garcia y Vargas (2014) para realizar
un analisis morfolégico y morfométrico de los
deslizamientos de la zona y compararlos con algunos
otros identificados en el ARM. Como conclusion
establecen que los deslizamientos submarinos en
el drea del CDSS estdn asociados al talud medio,
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donde el terreno es mas rugoso y son hallados
principalmente cerca a los flancos mas empinados
(12-18°) de las crestas de anticlinales y que, en
muchos casos, los depodsitos de deslizamientos son
enterrados por sedimentos mas jovenes de abanicos
formados en la boca de canales y canones.

Alfaro y Holz (2014) realizaron, en la misma
area, la primera aproximacion de identificacion
de geoformas en fondo marino, haciendo uso de
informacion sismica 3D de alta calidad adquirida por
BHP Billinton y Ecopetrol en el ano 2007/. Hallaron
que los deslizamientos vy flujos de detritos antiguos
tienen una direccion de transporte predominante de
suranorte; mientras quelassucesiones sedimentarias
mas jovenes asociadas a depdsitos mixtos de
deslizamientos-turbiditas-flujos de detritos tienen
una direccion de transporte noroeste. También se
observo que los derrumbes y los flujos de detritos se
encuentran a lo largo del eje de sinclinales anchos,
entrepericlinalesde pendientealto,enentornosdeun
alto confinamiento. Por su parte, los depdsitos mixtos
de deslizamientos-turbiditas-flujos de detritos de las
sucesiones mas jovenes estan ubicados cubriendo
areas amplias con poco o sin control estructural, es
decir, en entornos no confinados.

Otro rasgo distintivo del Caribe sur
colombiano y que también ha sido abordado en
detalle por otros estudios es el CdIA, localizado
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en la porcidn norte de las estribaciones de la
Sierra Nevada de Santa Marta. Krause (1971) uso
datos batimétricos y sismicos de las campanas
mencionadas anteriormente vy adiciona algunos
tomados a bordo del R/V Trident (University of
Rhode Island) y del R/V Conrad (Lamont-Doherty,
Columbia University) para presentar una vision
regional del Caribe colombiano, teniendo como
punto mas sur el delta del Magdalena. Fue Krause el
primero en documentar la presencia de los canones
submarinos de la Aguja y del Rio Rancheria, costa
afuera de la Peninsula de la Guajira. Igualmente,
en su aporte regional, Krause hallo6 en la parte
superior del talud plegamientos, canones y diapiros
con detalles estructurales y geomorfologicos muy
semejantes a los descritos por Shepard et al. (1968;
1973) para la zona de la plataforma adyacente al
Delta del Rio Magdalena. Restrepo-Correa y Ojeda
(2010) hacen uso de datos batimétricos multihaz
adquiridos en 2004 vy sismica 2D para caracterizar
morfométricamente el CdIA concluyendo que esta
geoforma es el resultado de una combinacion de
fallas normales, erosion submarina e incision axial,
levantamiento estructural y diapirismo de lodo.
Cuatro anos después, Vargas e ldarraga-Garcia
(2014) retoman apartes de esa geometria del
canony hacen énfasis las principales caracteristicas
geomorfolégicas de 31 deslizamientos de tierra
submarinos, que asociadas con ecuaciones de
difusion ayudaron a estimar el rango de edad en
el que se formo el CdIA. Segun las estimaciones,
se obtuvieron marcados contrastes de edad a lo
largo del candn (entre <1y ~ 632.000 afnos) que
sugieren una historia compleja de esta geoforma.
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diferencia de la geografia terrestre, la

cual se conocia claramente a mediados

del siglo XIX, la profundidad del
fondo marino en relacién con el nivel del mar o
batimetria era completamente desconocida (Smith y
Cardoso, 2020). Esta situacion comenzd a cambiar
en la década de 1840, coincidiendo con la vision
comercial de extender cables telegraficos a lo largo
de la geografia global (Figura 4A). La tecnologia
de medicién de profundidad progresd desde los
meétodos de sondeo por cable o cuerda plomada, que
colgaban por el lateral de una embarcacion, hasta
los primeros métodos acusticos subacuaticos de
principios del siglo XX, que marcaron el inicio de la
era de las ecosondas (Dierssen y Theberge, 2014a).

El desarrollo de la tecnologia acustica en el
mapeo submarino surgio a partir de la practica de
barridos de sonar en tiempos de guerra, los cuales
permitian tener una imagen sorprendentemente
buena del fondo marino, incluso detectando
naufragios, ejemplificado por la busqueda del
Titanic que se hundié en 1912 (Lurton, 2002). Para
mediados del siglo XX se habian realizado avances
sustanciales en la estabilizacion electronica,
la modulacion interferométrica y la mejora del
posicionamiento espacial de ecosondas monohaz y
sonares (de Moustier, 1988). En poco mas de un
siglo, la concepcion de un fondo marino sin rasgos
distintivos desaparecidé dando paso al hallazgo de
numerosos rasgos de gran tamano como cordilleras,
plataformas continentales, grandes fosas de aguas
profundas y otros accidentes geograficos del fondo
marino (Dierssen y Theberge, 2014a). Con estos
avances, inicio el entendimiento de los efectos de
la topografia del fondo marino sobre numerosos
aspectos de la oceanografia y de la ecologia
marina. De igual manera, se modifico la idea de la
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corteza terrestre como un elemento estatico, lo
gue ayudo a formar conceptos como la expansion
del fondo marino, la deriva continental y la teoria
de la tectonica de placas (Smith y Cardoso, 2020).
Posteriormente, en la década de 1970, las primeras
versiones no militares de sistemas de ecosonda
multihaz enriquecieron en gran medida el futuro
de la cartografia del fondo marino, y actualmente
constituyen la herramienta méas eficiente y precisa
disponible para recopilar datos batimétricos vy
de retrodispersion (Dierssen y Theberge, 2014b;
Makowski y Finkl, 2016). Hoy en dia estos sistemas
brindan una geolocalizacion espacial precisa a
través de GPS, y obtienen mediciones de cobertura
mas amplia, de mayor resolucion, y relativamente
més rapida del fondo marino (Figura 4B).

Recientemente, se hanempezadoautilizarpara
el mapeo de fondo marino los datos provenientes de
técnicas sismicas, que por lo general son aplicadas
a estudiar las capas sedimentarias debajo del fondo
marino (p. ej. Mosheret al., 2006; Jibrinet al., 2013).
La informacion sismica tridimensional por lo general
es de muy alta calidad y de una cobertura densa,
permitiendo hacer una identificacion y rastreo del
reflector de mayor amplitud, interpretado como
la interfaz entre el agua marina y los sedimentos.
Los avances en la adquisicion y el procesamiento
de sismica marina, asi como la disponibilidad
de informacion de alta resolucion vy técnicas
de visualizacion 3D para analizarla en varias
perspectivas implican que la batimetria — derivada
sismicamente — se puede utilizar facilmente para
estudiar caracteristicas geomorfologicas del fondo
marino aunaresolucion comparable alas batimetrias
tomadas satelitalmente, o a través de sonar de
barrido lateral y ecosondas multihaz (Crutchley y
Kopp, 2018).
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Figura 4. (A) Primer mapa batimétrico del Mar Caribe y Golfo de México, creado en 1885 a partir de sondeos adquiridos por los buques de vapor
U.S. C&GS George S. Blake y U.S. Fish Commission Albatross. Imagen tomada de la NOAA, y originalmente publicada en Three Cruises of the United
States Coast and Geodetic Survey Steamer “Blake” in the Gulf of Mexico, in the Caribbean Sea and along the Atlantic Coast of the United States, from
1877 to 1880 de Alexander Agassiz (1888). Ambas embarcaciones contaban con la maquina de sondeo Sigsbee, que usaba un cable de acero para
realizar sondeos de profundidad del océano. Las coloraciones grises representan cuerpos emergidos, continentales o insulares, y las coloraciones
azules representan la profundidad, siendo el azul mas claro los terrenos mas someros y el azul oscuro los terrenos mas profundos. (B) Misma region
mapeada a partir del conjunto de datos de GEBCO, el cual proporciona una superficie estimada de batimetria global usando altimetria satelital para
llenar los vacios entre los datos de sondeo de eco de haz Ginico o multihaz disponibles gratuitamente (Mayer et al., 2018). Con fines comparativos
se usan colores similares a los usados en el mapa superior para denotar la batimetria, sin definir una escala horizontal ni vertical. Es de resaltar
como los grandes rasgos de la topografia submarina ya eran conocidos desde finales del siglo XIX. Los nombres actuales asignados a los accidentes
geograficos del Mar Caribe son tomados de Munar (2000).



Hoy en dia pareciera que todo el fondo del
océano se ha cartografiado combinando los datos
disponibles publicamente de ecosonda mono- vy
multihaz sobrepuestosenunabase que esderivadade
altimetria satelital, creando una superficie estimada
de batimetria global (Smith y Sandwell, 1997;
Weatherall et al., 2015). A pesar de la apariencia de
una cobertura global completa de las profundidades
del océano, incluso el General Bathymetric Chart
of the Oceans (GEBCO) més reciente u otras
compilaciones globales de batimetria oceanica no
son precisas, ya que son producto de las técnicas
modernas de interpolacion y visualizacion que logran
dar la apariencia de una compilacion completa de
la profundidad del océano a partir de datos que en
realidad son muy escasos, y donde alrededor del
82% del fondo del océano aun no tiene mediciones
verdaderas de su profundidad (Mayer et al., 2018).

La resolucion espacial de estas bases de datos
proporciona un recurso excelente para cartografiar
caracteristicas de gran tamano del lecho marino
(Figura4B). Sin embargo, estos datos con resolucion
limitada resultan frecuentemente inadecuados para
propositos cientificos, economicos, de seguridad
publica y de gestion. Aplicaciones tales como la
geomorfologia marina (Misiuk et al., 2018), la
evaluacion de geoamenazas (Chiocci y Ridente,
2011; Houg et al., 2011) y amenazas por tsunamis
(Locat, 2001; Glimsdal et al., 2019), la planificacion
de rutas de tuberias vy cables submarinos (Tiffany y
Devine, 2017), la exploracién de recursos mineros
(Hein et al., 2009; Petersen et al., 2017), el mapeo
de héabitats (Brown et al., 2011; Ross et al. 2015;
Stow et al., 2009), el ordenamiento territorial (Ehler
y Douvere, 2009; Arbo y Thuy, 2016), los estudios
de circulacion oceénica (Gille et al., 2004; Stow et
al., 2009: Gula et al., 2015), los estudios de cambio
climatico (Fentyetal.,2016),yelandlisis de seguridad
para la navegacion maritima requieren datos
batimétricos mas confiables con una resolucion mas
detallada, que puedan igualar la calidad y resolucion
del mapeo terrestre. Los levantamientos multihaz y
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de sismica 3D proporcionan los datos batimétricos
con menor espaciamiento entre los trazados del
levantamiento, necesarios para la produccion
de modelos batimétricos digitales (MBD). Estos
modelos se diferencian de los formatos de graficos
tradicionales (p. ej. contornos y sondeos monohaz)
por requerir poca interpolacion entre puntos de
muestreo, lo que resulta en una influencia limitada
del interpolador en el MBD final (Wilson et al,,
2007; Lecours et al., 2016).

En términos generales, la geomorfologia del
fondo marino esladisciplina cientifica que profundiza
en la formacion, alteracion y configuracion de las
caracteristicas del terreno, con el propdsito de
entender la génesis vy la evolucion de las formas
y paisajes submarinos en el espacio y el tiempo
(Micallef et al., 2018; Harris y Baker, 2020). Como
unidad fundamental del analisis geomorfologico se
encuentrala geoforma, definida como cualquierrasgo
fisico de la superficie de la Tierra con una geometria
caracteristica que es producto de la influencia
acumulativa de los procesos geomorfolégicos,
geologicos, hidrologicos, ecoldgicos, pedogenéticos
e incluso antropogénicos, que han actuado sobre
el terreno a lo largo del tiempo (MacMillan vy
Shary, 2009). Las geoformas son elementos con la
propiedad de ser elementos cartografiables en un
MBD representados como puntos (p. ej. picos), lineas
(p. €j. lineas de pendiente, fallas), areas claramente
delimitadas (p. ej. volcan), y otras menos definidas
(p. ej. campos de dunas submarinas), que suelen ser
agrupaciones repetitivas de ciertos aspectos del
relieve junto con “terreno de conexiéon” (MacMillan'y
Shary, 2009). En su mayoria, también las geoformas
presentan un registro en el subsuelo que soélo es
reconocible en informacion sismica.
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Figura 5. Ejemplos de coémo la resolucion horizontal y vertical de los datos batimétricos utilizados para crear el MBD del Caribe sur colombiano
tienen una influencia significativa en el nivel de detalle y la precisién de la representacion de las caracteristicas de la superficie del fondo
marino. Para la misma area del Caribe Sur colombiano se ilustran: (A) Imagen del fondo marino derivada de GEBCO (2020), con una resolucién
de 30 segundos de arco, lo que equivale a unos 926 m en el ecuador al nivel del mar (Mayer et al., 2018). En esta representacion, la morfologia
del fondo marino se ve borrosa y sugiere la presencia de un area elevada y otra mas profunda. Los valores de profundidad del panel varian de
1.213 a2 2.759 m. (B) Imagen del fondo marino derivada de una adquisicién de datos con ecosonda multihaz con bines espaciados cada 50 m. En esta
imagen, la morfologia del talud es mas visible y se insinta la presencia de varios deslizamientos y una subcuenca. Los valores de profundidad
del panel varian de 1.287 a 2.770 m. (C) Imagen del fondo marino derivada de una adquisicion de datos con ecosonda multihaz con bines
espaciados cada 15 m. La morfologia del talud es claramente visible y las geoformas de mayor tamafio como las colinas (C), subcuenca intratalud
(SCIT), deslizamientos complejos (DC) y escarpes (E) son delimitables. Los valores de profundidad del panel varian de 1.285 a 2.777 m.

Aungue, en teoria, el concepto de geoforma
parece estar claro, una de las principales limitantes
en el mapeo geomorfologico tiene que ver
justamente con lograr una delimitacion adecuada
de las geoformas. Si bien estas Ultimas tienen
limites, no necesariamente son explicitos o nitidos
(Fisher et al. 2004; Schmidt y Hewitt, 2004) y en
una superficie de un terreno considerada como
un continuo espacial (Deng y Wilson, 2007)
generalmente resulta dificil identificar limites como
fronteras netas. La delimitacion es un procedimiento
que se realiza comUnmente mediante Ia
digitalizacion de limites identificados manualmente
por el intérprete (Evans, 2012). De esta forma,
las delimitaciones vy clasificaciones del terreno
dependerdn de una combinacion de la extension

del area vista por el intérprete, y del nivel de detalle
y precision del MBD, lo cual es controlado a su vez
por la resolucion horizontal y vertical de los datos
geofisicos utilizados para representar la batimetria
(Figuras 5A-C) (MacMillan y Shary, 2009). Una de
las razones por las que la clasificacion morfométrica
es amplia es porque un lugar cualguiera se
puede catalogar en més de un tipo de geoforma,
dependiendo de la escala en que se le analice Fisher
et al. 2004; Schmidt y Hewitt, 2004). La mayoria
de las geoformas tienen dimensiones caracteristicas
sobre las que son reconocibles, y por tanto en el
momento de presentar la informacion cartografica
existe una jerarquia asociada a los diferentes tipos y
tamanos de geoformas que ocurren bajo diferentes
escalas (Figuras 6A-D).
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Figura 6 . Ejemplo practico de cédmo un terreno consiste en una jerarquia anidada (Dikau 1989), cuyos niveles son descifrables bajo mdltiples
escalas de observacion. El panel (A) muestra el domo elipsoidal de un volcan de lodo que se eleva aproximadamente 150 m sobre el terreno
aledano. Bajo esta resolucion se insindan depresiones que podrian equipararse al crater principal y algunos secundarios; sin embargo, se requiere
una mayor resolucion para resolver tales caracteristicas. El panel (B) muestra una perspectiva ligeramente mas lejana de la misma zona. En esta
vision, el volcan (VL1) deja de ser el foco de atencién y el rasgo mas prominente son las colinas (C), bordeado por subcuencas intratalud (SCIT), y
sobre el cual se desarrollan un par de volcanes de lodo. El panel (C) ilustra una perspectiva mas distante de las colinas (C), que tiene una apariencia
mas grande y elongada, con una orientacién NE-SO, y con otros cuerpos montafiosos paralelos, que son bordados entre si por subcuencas
intratalud (SCIT). El panel (D) ilustra una perspectiva regional del margen continental en la cual es posible identificar que las colinas (C) hacen parte
de una serie de relieves submarinos de gran longitud y de orientacion paralela conocido como el Cinturén Deformado del Sint Sur (CDSS). La
identificacion de todas las formas de esta figura se basé en el uso de acercamientos y distanciamientos sobre exactamente el mismo MBD, creado
a partir de batimetria adquirida con ecosonda multihaz y bines espaciados cada 15 m. Nétese que, para cada escala de observacién, es posible
identificar ciertas geoformas, cada una construidas a partir de multiples procesos genéticos que actian en diferentes escalas de tiempo y area
y que dejan una firma caracteristica en el paisaje. También resulta relevante que cualquier division arbitraria que se haga en clases morfoldgicas
discretas va a reducir inevitablemente el contenido de informacién genética que pueda extraerse de un terreno.

Gran parte de la relevancia de identificar acumulacién vy transformacion de actividades

y mapear las diversas geoformas en un paisaje
submarino radica en que dentro de ellas es posible
encontrar huellas de procesos que actlan en
multiples escalas espaciales (desde molecular a
planetaria) y temporales (desde segundos a millones
de anos). En ese sentido, Chorley et al. (1984)
introdujeron el término “palimpsesto”, describiendo
las formas del terreno como el resultado de la

sucesivas, parcialmente preservadas, que generan
paisajes mucho mas complejos que la simple suma
(o resta) de episodios puntuales. Esto significa que
cualquier punto de un paisaje puede potencialmente
expresar mas de una pieza de informacion sobre los
procesos que influyeron su formacion (Schmidt y
Hewitt, 2004). El uso exclusivo de variables como el
tamano y la forma, sin necesidad de involucrar otros
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datos como la sedimentologia o la cronologia, pueden
interpretarse per se como indicadores directos de
los procesos que controlan la redistribucion espacial
de materiales y energia en el paisaje. Por ejemplo,
la curvatura de la superficie de las geoformas se ha
utilizado constantemente para interpretar o inferir
procesos de erosion a partir de convexidades,
mientras que la acumulacion sedimentaria se podria
inferir a partir de formas céncavas (Tarolliet al., 2010;
Hurst et al., 2012).

Complementaria a la geomorfologia, surge
la geomorfometria como la ciencia del anélisis
cuantitativo del terreno que, con un enfoque
matematico, analitico-cartografico, permite sintetizar
la topografia terrestre mediante la manipulacion
computarizada de la altura del terreno (Pike et al.,
2009). Mas aun, de acuerdo con MacMillan y Shary
(2009), algunos autores han argumentado que la
superficie terrestre debe considerarse como un
mosaico de componentes tanto deterministicos
como aleatorios o ruidosos, y que parte de la tarea
de la geomorfometria es la de separar las geoformas
deterministicas del resto de la superficie terrestre
mas ruidosa. Esta disciplina aplicada a escenarios
submarinos se ha utilizado de forma cada vez mas
frecuente como consecuencia del incremento de
levantamientos multihaz, la mayor disponibilidad de
MDB, v los avances en los sistemas de informacion
geografica-SIG (Lecoursetal., 2016). En comparaciéon
con la geomorfometria en tierra, la produccion de
datos confiables del suelo marino es desafianteya que
existe muy poca o ninguna capacidad para validar las
mediciones en el terreno de manera directa (Lecours
et al., 2016).

Existen dos formas de realizar una
aproximacion morfométrica (Evans, 1972 En: Pike
et al., 2009). Porun lado, la geomorfometria general
se ocupa de extraer los atributos de la superficie
continua del terreno: pendiente y orientacion a
partir de las derivadas de primer orden (gradientes)
delaelevacion delterreno;y las curvaturas del perfil
y en planta de las derivadas espaciales de segundo
orden (laplacianos) de la elevacion del terreno.
Los parametros geomorfomeétricos generales se
utilizan a menudo como parte de un conjunto
de reglas semanticas que permiten caracterizar
los objetos geomorfométricos. Por otro lado, la
geomorfometria especifica tiene como objetivo
caracterizar o extraerinformacion geomeétrica sobre
las geoformas. No obstante, esta ultima depende de
una adecuada delimitacion, cuanto mas claramente
se pueda definir una geoforma, mas probable
sera que la misma se convierta en el tema de un
estudio morfométrico, es decir, de geomorfometria
especifica (Evans, 2003).

Debido a que la resoluciéon horizontal y vertical
de los datos de batimetria tiene una influencia
significativa en la estimacion de los parametros de la
superficie del fondo marino que se calculan a partir
de un MBD, es importante aclarar que no existe
una resolucion 6ptima para calcular los pardmetros
locales del lecho marino para representar vy
clasificar determinada geoforma (Hengl, 2006). Por
tanto, la resolucion seleccionada en este trabajo
fue adecuada para capturar y describir el patrén
caracteristico de las geoformas, de tal suerte que se
pueda documentar su variacion en tamano, forma vy
posicion.
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| andlisis geomorfoldgico realizado
en el presente trabajo se baso en la
interpretacion de sismica de reflexion
2D y 3D, asi como informacién batimétrica
disponible en el &rea de estudio. Se utilizaron
ocho programas de batimetria multihaz que
cubren alrededor de 71.000 km? vy cuatro
voliumenes de sismica 3D que abarcan 9.330 km?
(Tabla 1). Adicionalmente, se interpretaron 89
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lineas sismicas 2D localizadas en diferentes
zonas del area de trabajo. El conjunto de datos
incluyo areas de tamanos variables y resoluciones
espaciales que van desde los 10 hasta 100 m
(Tabla 1). Estos datos involucran areas a partir
del quiebre de la plataforma continental y van
hasta el fondo de Cuenca Colombia, entre las
latitudes 77°19'33,495"W vy 73°51°13,965"W vy
laslongitudes8°18'18,276"Ny 12°47'55 425" N.

Tabla 1. Caracteristicas de resolucion espacial y cobertura de los datos sismicos 3D y batimetrias multihaz empleados en la interpretacién del
fondo marino del Caribe sur colombiano. El area total de la cobertura multihaz original corresponde a la cobertura acumulada, sin tener en cuenta
las sobreposiciones. El drea total posrecorte muestra las areas resultantes después del proceso de priorizacion de las resoluciones mas altas para

obtener la mejor visualizacién del fondo marino dentro de un MBD.

Area de Area de
Nombre Resolucién (m) cobertura cobertura
original (km?)  posrecorte (km?)
Vs1 12,5 1.314,3 260
Sismica VS§2 15x12,5 5.746,6 5.476,6
VS3 25x12,5 1.491 1.491
V§4 25x12,5 1.133,3 1.133,3
Area total sismica 9.685,2 9.330,9
B10 10 773,3 773,3
B15 15 23.7244 22.134,7
B20 20 2.680,1 2.068,4
Batimetria B25 25 34.620 23.709,7
B30 30 7.969,6 2.378,7
B50 50 47.713,9 12.001,5
B100 100 26.481,6 8.196,3
Area total batimetria 143.962,9 71.262,6

La informacion obtenida, tanto de voliumenes
sismicos como de batimetria multihaz, se integro
en el software ArcGIS con el propdsito de generar
un modelo batimétrico digital (MBD). Este
procedimiento priorizéd los programas con mayor
resolucion (Figura 7), obteniendo una imagen de
trama (raster) del fondo marino con una extension
aproximada de 67.700 km? (Figura 8). Posterior
a la integracion de los datos, se debieron corregir
inconsistencias relacionadas con desfases de alturas,
y observadas principalmente hacia los limites entre
las fuentes de informacion (Figuras 9A-C). Estas
diferencias de profundidad se corrigieron en la

mayoria de las ocasiones mediante el desplazamiento
vertical de alguno de los datos involucrados. En
aquellos lugares donde no fue posible corregir,
no se uftilizd la informaciéon para los propositos de
mediciones morfométricas. Finalmente, una vez
resueltos los temas de integracion de los datos
dentro del MBD, se obtuvo una imagen regional del
fondo marino del Caribe sur colombiano con una
calidad optima para la interpretacion de geoformas
y mediciones geomorfométricas (Figura 10A). En
comparacion con la batimetria GEBCO (Figura 10B)
la mejora es evidente, inclusive en la delimitacion de
los accidentes geograficos de mayor escala.
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Figura 7. Flujograma que ilustra el proceso de creacién del MBD del Caribe sur colombiano, a partir de la informacion disponible de los programas
batimétricos multihaz y las superficies del fondo marino obtenidas de volimenes sismicos, las cuales son integradas en el software ArgGlIS.
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Durante el proceso de interpretacion clasificacion de los depodsitos de aguas profundas.
geomorfologica, se realizaron mapas de pendientes La metodologia para la creacion de estos mapas se
y drenajes que fueron tomados como informacion amplia a continuacion.
complementaria en el proceso de identificacion vy
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Figura 8. Informacién sismica 3D y batimétrica multihaz empleada para generar el MBD del Caribe sur colombiano. Se observan las resoluciones
empleadas y las areas finales que tiene cada programa usado después del proceso de uniéon de poligonos para configurar la mejor resolucion. Este
mapa permite entender la resolucién espacial con la que se examiné cada porcién del terreno. Entre mas alta resolucion se tenga de un area, mas
factible serad poder establecer una buena delimitacién de las geoformas y estimar mas precisamente una morfometria de estas. Fuera del area de
cobertura, y con propésitos informativos, se usé la superficie estimada de batimetria global de GEBCO (2020), la cual permite identificar grandes
rasgos topograficos ubicados fuera del drea de estudio. CDSN: Cinturén deformado del Sini Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS:
Cinturén deformado del Sin Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caidn de la Aguja.
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Leyenda
Pendiente (Grados)

Figura 9. Ejemplo del efecto de borde generado en el modelo batimétrico digital producto de utilizacion de diferentes fuentes de informacion. (A)
Vista en planta del cambio de resoluciones entre la una batimetria multihaz, con resolucién de 50 metros, el volumen sismico (VS) 4, con resolucion
de 25 x 12,5 m, y el modelo GEBCO (2020), con resolucién de aprox. 930 m. (B) Vista en 3D de los artefactos (saltos artificiales en la batimetria)
por diferencias de profundidad entre dos programas de adquisicion. (C) Vista en planta de la estimacion de la pendiente donde se observa que los
rasgos geomorfologicos mas prominentes y de mayor tamafio tienen continuidad entre uno y otro segmento.

Cuenca Cuenca
Colombia \ Colombia

Figura 10. Comparacion entre (A) Mapa resultado de integrar la informacion de batimetrias y los fondos marinos generados con los cubos sismicos
suministrados por Ecopetrol S.Ay (B) Mapa generado con la batimetria de fuente abierta GEBCO (2020), donde se puede ver la limitada resolucion
para el mapeo morfologico detallado. CDSN: Cinturén deformado del Sinti Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado
del Sin Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Canén de la Aguja.



El calculo de la pendiente en un software
SIG emplea los cambios en los valores de un pixel
con relacion a sus vecinos. Para la estimacion de la
pendiente en el MBD del 4rea de estudio, se utilizd
la herramienta pendiente (slope) del software ArGis
que calcula la tasa maxima de cambio del valor de
profundidad de una celda con relacion a sus vecinas
(DeByetal,2001; Warren et al., 2004; Olaya, 2012).
Debido a los desfaces de profundidad observados en
los bordes de los diferentes programas batimétricos,
la pendiente fue calculada de manera independiente,
para cadarasterindividual y posteriormente se unifico
el mapa para presentar la informacion en una escala
discreta de colores en donde los valores de color rojo
representan las mayores pendientes y el verde las
pendientes menores.

Inicialmente, la delimitacion de la red de
drenajes se obtuvo mediante una extraccion
automatica del MBD resultante para la totalidad
del drea de estudio. La precision de dicho raster
fue mejorada al remover los valores andmalos de
pixel, tales como vacios (discontinuidades) o picos
(peaks) con la herramienta relleno (fill) del paquete
de Hidrologia presente en el software ArcGlIS.
Posteriormente, se procediod a efectuar el analisis de
direcciones de flujo (flow directions) de los drenajes
en las cuencas hidrograficas. En tercer lugar, se
realizd un estudio en el modelo del fondo marino
con la toolbox llamada acumulacién de flujo (flow
accumulation) la cual permitio generar un raster
de flujo acumulado para cada celda que fluye hacia
otras celdas de menor inclinacion. Las celdas de
salida con una acumulacion alta de flujo son éareas
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de flujo concentrado y se pueden utilizar para
identificar canales, mientras que las celdas con una
acumulacion de flujo cero, son alturas topograficas
locales y se pueden utilizar para identificar crestas
(Horton, 1945; O'Callaghan y Mark, 1984; Jensony
Domingue, 1988).

En conclusiéon, con el nuevo raster generado
gue contiene los datos de acumulacion de flujo, se
pudo generarlared de drenajesinicial para el mosaico
batimétrico. Dicho resultado debio ser corregido
manualmente en los bordes de las adquisiciones
del fondo marino. Esto se debe a que los cambios
de resoluciones vy distintas batimetrias y fondos
marinos de sismica 3D generaron un efecto de
borde que no seguia la distribucion geomorfolégica.
Este paso se ejecutd de esta manera porque cuando
se efectud el algoritmo por separado, la densidad
de drenajes cambiaba de manera desproporcionada,
no coincidiendo en la mayoria de los casos con los
drenajes de menor tamano. Ademas, las lineas rectas
causadas por los barcos al momento de adquirir la
informacion eran también tenidas en cuenta por el
software, mientras que si se superponen una parte
del fondo marino con baja resolucion batimétrica
con una de mejor calidad (como un cubo sismico),
el resultado final se evidencia mucho mas coherente
que realizar el proceso por separado.

Una vez se definieron los drenajes, se procedio
a emplear la metodologia propuesta por Strahler
(1964) para definir el orden de los mismos, siendo
los de menor valor (1) los mas pequenos, y a medida
gue se van conectando dos drenajes del mismo
rango se asciende en el orden que posee el drenaje
(Figura 11A). Una situacién comun en el Caribe
sur colombiano son los drenajes rectos con algunas
contribuciones menores (Figura 11B) en donde no es
posible aumentar el orden del drenaje.




Geomorfologia del fondo marino profundo en la region sur del Caribe Colombiano

-15m -94m
-750 m -375m —
K | | |
2,5km 35km
-1.307 m -663m

Figura 11. (A) Imagen batimétrica de un sistema de drenaje dendritico, donde se establece que solamente cuando dos drenajes del mismo orden
se juntan es asignado el siguiente nimero. (p. €. 1+1=2; 2+2=3; 3+3=4). Sin embargo, cuando no son los mismos ndmeros los que se juntan (p. €j.
1+2, 3+1), no se puede aumentar el orden del drenaje (Strahler, 1964). Este tipo de geometrias tiene una amplia distribucion en distintas zonas del
Caribe colombiano. (B) Imagen batimétrica de un sistema de drenaje recto con algunas contribuciones menores. El maximo orden que se obtiene
es 2, ya que solo se sumaron dos drenajes iguales (p. ej. 1+1) en la parte superior del flujo y después de esto solamente habia conexiones dispares
(p. €j. 1+2), evitando de esta manera que el mayor valor obtenido supere el nimero dos (Strahler, 1964).

‘U” o “V" en sistemas canalizados vy las densidades
que estas presentan en zonas escarpadas.

El mapeo detallado de la morfologia se realizd
sobre la superficie del fondo marino identificando y
delimitando todas las caracteristicas geomorfolégicas
propias de cada geoforma, lo que se conoce como
interpretacion experta (Anderson et al., 2008; Diesing
et al.,, 2014). Un elemento clave en este proceso fue
la integracion de informacion de batimetria multihaz
con sismica 2D/3D. Esta integracion permitio una
caracterizacion tridimensional de los depositos, para
crear un mapa geomorfoldgico que proporciona un
registro de la distribucion, arquitectura las geoformas.
La delimitacion de geoformas de aguas profundas

Es de aclarar que el hecho de haber usado
una combinacion de adquisiciones de diferentes
resoluciones puede introducir incertidumbres en
el procedimiento de clasificacion y medicion de las
geoformas, ya que su aspecto natural puede cambiar
en relacion con la escala espacial que se usa (ver Figura
6) v por tanto, los pardmetros morfométricos varian
entre diferentes escalas (Lam y Quattrochi, 1992;
Evans, 2003). De hecho, lamayoriadelas clasificaciones
aplicadas de geoformas son especificas para una escala
particular o un rango estrecho de escalas. En este caso
particular, las geoformas identificadas corresponden a

también se apoyd en los cambios en los valores de
pendientes, delimitacion por drenajes, aplicacion
de atributos sismicos (Figuras 12A-D) y el uso de
visualizacion porisobatas. También en ello se tuvieron
en cuenta aspectos como el seguimiento a formas en

las extensiones de terreno micro (10 a 100 m) y meso
(100 m a 10 km) seglin Dikau (1989) vy para ellas se
usaron los conceptos morfométricos especificos
para cada geoforma, los cuales son ampliados vy
esquematizados en la seccion de resultados.
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Figura 12. Herramientas empleadas para la interpretacion y delimitacion de las geoformas presentes en la superficie del fondo marino. (A) Isobatas,
las cuales ayudaron a delimitar en detalle zonas escarpadas y de muy baja inclinacion, teniendo en cuenta que, para las primeras, las isobatas
tienden a agruparse generando una mayor densidad de lineas, mientras que, en las segundas, estas tienden a separarse, proporcionando una
perspectiva de “espacios vacios”. (B) Imagen del fondo marino ilustrando los drenajes y ordenes de los mismos generados a partir del software SIG.
(C) Atributo sismico Root Mean Square (RMS) que se empled para identificar complejos de remocién en masa (MTC). (D) Raster de pendientes, el
cual facilité la identificacion de los canales, cafiones y areas del talud con pendiente leve.
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0s margenes continentales de la region

Caribe sur tienen una plataforma

relativamente angosta que en su mayoria
no excede los de 30 km de extensidén, y que alcanza
sus maximos de amplitud frente a los golfos de Uraba
(105 km) y Morrosquillo (75 km). Entre Cartagena y
Barranquilla, la plataforma continental se caracteriza
por tener extensiones variables (2,6 - 34,2 km),
mientras que entre el delta del Rio Magdalena vy
el Canon de la Aguja, la plataforma evidencia sus
dimensiones méas estrechas (0,5 - 14 km). El limite
entre la plataforma continental y la ruptura de
pendiente (quiebre de la plataforma), que da paso
al talud continental, esta localizado alrededor de 81
a 164 m de profundidad frente al Golfo de Uraba y
entre 107 a 203 m de profundidad al sur del Golfo
de Morrosquillo (Pujos y Javelaud, 1991). Al norte
del Golfo de Morrosquillo y sur del delta del Rio
Magdalena se encontrd que la plataforma finaliza en
un rango de profundidades de 69-231 m. Frente al
delta del Rio Magdalena el quiebre de la plataforma
con el talud oscila entre 69 y 207 m. Finalmente,
para la zona del CDSN, el rango de profundidades
para dicho quiebre varia de 10 a 258 m.

La geometria del talud continental es muy
variable, dependiendo de la influencia de los
procesos sedimentarios y la interferencia con rasgos
estructurales. En la porcion mas sur del CDSS, frente
a las inmediaciones del Rio Atrato, el talud tiene una
expresion relativamente homogénea, con anchos
entre 30 vy 57 km, en los cuales se descienden
aproximadamente 1,8 a2 km, significando pendientes
del talud promedio entre 3° vy 8°. Bordeando esta
zona de pendientes medias se logran resaltar los
limites externos del Cinturon Deformado del Caribe
Sur, donde se observan rangos altos de pendientes
(8°-15°) con orientacion SW-NE en Colombiay SE-
NW en Panama (Figura 13).

Ligeramente al norte del GdU se produce un
cambio en el predominio de rasgos geomorfoldgicos,
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en los cuales el perfil del talud es interrumpido por
cambios abruptos entre sectores de pendientes
muy altas (hasta de 50°) intercalados con porciones
de baja pendiente. Estos cambios en la pendiente
se exhiben con geometrias alargadas y orientacion
SW-NE. Alli, el talud tiene una extension que oscila
entre 27 y 70 km vy se extiende entre el borde de
plataforma hasta 1563-3166 m de profundidad,
descendiendo entre 1,5y 2,9 km. Una vez el CDSS
termina en su porcion mas occidental, se observa
un marcado contraste con una zona cuyo relieve es
practicamente plano (Figura 13).

En el drea del ARM el talud tiene una expresion
céncava, con extensiones que van desde 46 hasta
86 km, descendiendo en toda su extension entre
2y 2,76 km. Alli, se observa como las mayores
pendientes se encuentran en los flancos de los
canales pertenecientes al delta y presentan bajas
inclinaciones y depositos de abanico a medida que
se transita hacia la Cuenca Colombia (Figura 13).

En el darea CDSN, el talud es caracterizado
por dimensiones que van desde 46 hasta 97 km, en
las cuales se experimentan descensos entre 2,1
y 3,1 km. La morfologia del talud alli es similar a
aquella del CDSS, donde zonas de alta pendientes,
con geometria alargada y orientacion SW-NE, se
intercalan con zonas de baja pendiente. Es también
notorio cémo dentro del CdIA se obtuvieron
rangos altos de pendientes (20°-35°) debido
a las paredes empinadas de este prominente
canon, que contrasta con los bajos angulos (<5°)
ubicados al norte de Barranquilla y Santa Marta
(Figura 13).

Para toda el area de estudio, el talud inferior
termina a diferentes profundidades (1.400-1.800 m),
bien en transicién o bien de forma abrupta, sobre
superficies relativamente planas consideradas
como la unidad de fondo de cuenca. Esta unidad
esta constituida por la Cuenca Colombia, cuyo
relieve es practicamente plano, suavemente inclinado
hacia el NE.
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Figura 13. Mapa de pendientes donde se observan unos rangos altos de pendientes que corresponden al quiebre de la plataforma con el talud.
Notese, ademas, el predominio de angulos altos con las tendencias de direccion SW-NE que siguen las zonas CDSS y CDSN. En estos casos se
evidencia un control estructural asociado al cinturén deformado que eleva el fondo marino de forma intercalada con porciones de baja pendiente
(tonos verdes). Asimismo, se resalta la presencia de altas pendientes al norte del GdU que contintian, como parte de una tendencia estructural,
hacia Panama con una direccion NW-SE. Otro contraste que también existe es la zona de baja inclinacién al oeste del CDSS, que corresponde
a sedimentos de aguas profundas en la cuenca. Adicionalmente, en el drea correspondiente al ARM, se observa que las mayores pendientes se
encuentran en los flancos de los canales pertenecientes al delta, presentando bajas inclinaciones a medida que se acerca a la Cuenca Colombia.
Es importante resaltar que al norte del ARM y el CDSN se observan unas lineas rectas anémalas que corresponden a los trazos de los barcos al
momento de adquirir la batimetria multihaz, siendo recomendable de esta manera omitirlas para la interpretacion. Finalmente, dentro del CdIA se
obtuvieron rangos altos de pendientes debido a las paredes empinadas de este caindn, que contrasta con los bajos valores de color verde ubicados
al norte de Barranquilla y Santa Marta. CDSN: Cinturén deformado del Siné Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado
del Sint Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caidn de la Aguja.




Se encontré que, a lo largo de toda la zona
investigada, existe un predominio de drenajes
submarinos de primer orden, cuya presencia es
marcada en el quiebre de la plataforma continental, y
las zonas de talud con altas pendientes. Los drenajes

77°0'W 76°0'W

Cuenca
Colombia

12°0'N

11°0'N

10°0'N

9°0°'N

8°0'N

Interpretacion morfolégica del Caribe Sur

de segundo orden se forman cuando se produce la
unién de dos drenajes de primer orden (p. ej. 1+1=2).
Este tipo de drenaje aun tienden a estar cercanos al
quiebre de la plataforma con el talud, y en la parte
media del talud continental. (Figura 14).

75°0'W 74°0'W

Figura 14. Mapa de localizaciéon de los tipos de drenajes submarinos que fueron identificados en la zona de estudio. Nétese la clasificacion que va
desde el orden 1 al 6 seglin la metodologia de Strahler (1964) para nombrar los tipos de flujos. CDSN: Cinturén deformado del Sinti Norte; ARM:
Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sinti Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urab4; CdIA: Canén de la Aguja.
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Los drenajes de tercer orden, que se originan
por la union de un par de flujos de orden dos (p. €
2+2=3), se presentan en porciones mas profundas
del talud, donde ya ha ocurrido la intercepcion de
flujos submarinos. Se resalta su presencia en aguas
profundas al norte del GdU, y en las zonas centrales
del CDSSy el CDSN. También es habitual observarlos
en etapas mas maduras del desarrollo presente en
el delta y en algunos sectores a la izquierda del
CdIA. Finalmente, los drenajes de cuarto, quinto
y sexto orden, corresponden a las etapas finales
del movimiento de sedimento en el fondo marino,
siendo localizados en las porciones mas distales de
la Cuenca Colombiay el ARM (Figura 14).

Dentro del &rea total analizada, que fueron
aproximadamente 67.700 km? se mapearon un total
de 21 geoformas de aguas profundas (Figura 15).
Los nombres asignados a las geoformas (Tabla 2)
se surtieron luego de consultar la lista de “términos
genéricos” y definiciones asociadas presentados
en los documentos de normas producidos por la
Organizacion Hidrografica Internacional (OHI) v la
Comision Oceanografica Intergubernamental (COI),
incluida la “Estandarizacion de los nombres de las
caracteristicas submarinas” (OHI y COI, 2013)
y el “Diccionario Hidrografico” (OHI, 2019). Sin
embargo, estos documentos de la OHI incorporan
menos caracteristicas geomorfoldgicas que las que
se observaron en el lecho marino (y que hemos
intentado incluir aqui). No obstante, nos aseguramos
de incorporar todas las caracteristicas relevantes
enumeradas en las normas de la OHI, y adoptamos
sus definiciones de glosario cuando no pudieron

mejorarse.

Es claro que el reciente avance en el
entendimiento de los procesos morfodindmicos
ha establecido que estos tienen su origen en
interacciones no lineares que pueden dar lugar a
dindmicas de comportamiento complejas (Murray
et al.,, 2009). No obstante, en este trabajo se hace
uso de un arbol de clasificacion como un ejercicio de
entendimiento de los procesos dominantes, mas no

exclusivos, que operan en la génesis de las geoformas.
La primera division sobre la forma del lecho marino
estadeterminada pordostipos de procesos generales.
Por un lado, estan aquellos que obtienen su energia
del interior de la Tierra, denominados “endégenos”
(p. €. vulcanismo, orogenia, terremotos y tsunamis) y
que tienden a arrugar la superficie terrestre. Por otro
lado, estan aquellos impulsados por el sol, llamados
procesos “‘exdgenos” (p. ej. circulacion oceénica,
descarga sedimentaria fluvial, productividad primaria)
que tienden a nivelar la superficie de la Tierra por
erosion o depositacion (Seibold y Berger, 2017),
aunque también hay algunos procesos que producen
“‘arrugamiento”, por procesos de retroalimentacion
positiva-negativa y autoorganizacion  (Turcotte,
2007). A esta division primaria le siguen niveles
jerdrquicos que describen tipicamente con mayor
detalle el proceso especifico de su génesis. En el
caso de los procesos exdgenos se proponen 1as
siguientes categorias: 1) Geoformas asociadas a
flujos canalizados; 2) Geoformas asociadas procesos
de remocion en masa; 3) Geoformas asociadas a
corrientes de fondo; y 4) Geoformas asociadas a
procesos indefinidos. Por su parte los procesos
enddgenos se dividieron en 5) Geoformas asociadas
a escape de fluidos; y 6) Geoformas asociadas a
deformacion estructural.

Dentro de los aspectos mas llamativos del
mapa expuesto en la Figura 15 estan las marcadas
dominancias de geoformas como las ondas de
sedimento y canales abandonados en las porciones
mas distales del area de estudio. La primera de
ellas tiene coberturas acumuladas de 18.747
km?, equivalente a un 27,67% del total del éarea
analizada, y ocurre en la porcion mas norte. Por su
parte, los canales abandonados se presentan en el
ARM vy exhiben areas acumuladas de 10.391 km?,
equivalente a un 15,34% del area de estudio. En
las porciones media y proximal, la diversidad de
geoformas incrementa, siendo los depositos de
remocion en masa una de las mas abundantes con
dreas acumuladas de 9.911 km?, equivalente a un
14,63% del area de estudio. En orden decreciente
de cobertura espacial, le siguen los sistemas canal-
dique (7,42%), los depodsitos hemipeldgicos vy
peldgicos (6,57%), y las colinas (6,23%). Las demas
geoformas presentan coberturas por debajo del 5%.
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Figura 15. Mapa geomorfoldgico del fondo marino profundo en la regién sur del Caribe Colombiano. Nétese la integraciéon de los diferentes
tipos de geoformas que fueron identificadas a partir de la informacion batimétrica multihaz y sismica 3D. Un aspecto importante al momento de
generar un mapa geomorfolégico regional consiste en lograr mostrar de forma claray simplificada los poligonos individuales que terminaron siendo
identificados. Por este motivo, en la Tabla 2 se pueden observar las nomenclaturas y cédigos de colores RGB empleados para la clasificaciéon de
geoformas presentes en el mapa geomorfolédgico de la zona investigada. Para esto, se debid tener en cuenta que los colores usados no generaran
problemas de visualizacién con respecto a las geoformas vecinas, y que pudieran servir para contrastar los grupos identificados desde una escala
regional en el mapa unificado. CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sinu
Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caiidn de la Aguja.
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Tabla 2. Esquema de clasificaciéon de geoformas de aguas profundas encontrado en la regién sur del Caribe colombiano. Adicionalmente, en esta
clasificacion se procedio a detallar el efecto de su génesis (erosivo vs. gravitacional), el tipo de relieve resultante (negativo vs. positivo), el nombre

asignado a la geoforma (p. ej: carcava) y algunas sinonimias que fueron encontradas durante la recopilacién bibliografica (p. ej: gully, surco).

Color en

Procesos Efecto Relieve = Geoformas Sinonimias Mapa e
Resultados
(RGB)
Gully
Erosivo  Negativo Carcava surco 255/255/255  4.2.1.1
Barranco
submarino
) Submarine Channel 255/255/255
Canal-digue Canal-levee 136/163/27 42.1.2
Oxbow
Meandro
. g abandonado
ona de
42.1 canales Canal 115/255/223 4.2.1.2.1
Flujos . Negativo colmatado
X Erosivo y abandonados
canalizados > y Remanente de
depositacional 1.
Positivo canal
Avulsién de canal
Cafion Submarine Canyon 255/211/127  4.2.1.3
submarino
Inter canyon ridge
Cresta
intercafién Cresta 168/0/0 42131
divisoria
o . i Lobe
Depositacional  Positivo Lobulo F 0/197/255 4214
an
Exégeno . .
i i Traslational slide
Deslizamiento _ 255/127/127 4221
traslacional Slide
i i Rotational slid
. Deslizamiento  Kotationalslide 4 190555 4222
Negativo rotacional Slump
y . .
Positivo  Deslizamiento 00 dide  38/115/0 4.2.2.3
complejo
Fluio d Debris flow
d“io.t © Flujo de 0/169/230  4.22.4
etritos derrubios
422 Mass
Remocién  Gravitacional Transport
en masa ) Complex (MTC)
Complejo de Mass
Positivo remocién en 230/25/124 4.2.2.5
masa Transport
Deposit (MTD)
Depdsitos de flujo
en masa
Creeps
Zona de Tension Cracks
Negaﬁvo fa"aS de Alineaciones 255/255/115 4226
tension morfolégicas
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ContinuacionTabla 2. Esquema de clasificacion de geoformas de aguas profundas encontrado enlaregion sur del Caribe colombiano. Adicionalmente,
en esta clasificacién se procedio a detallar el efecto de su génesis (erosivo vs. gravitacional), el tipo de relieve resultante (negativo vs. positivo), el
nombre asignado a la geoforma (p. ej: carcava) y algunas sinonimias que fueron encontradas durante la recopilacién bibliografica (p. ej: gully, surco).

Color en

Procesos Efecto Relieve = Geoformas Sinonimias Mapa e
Resultados
(RGB)
Erosivo Negativo Concawfj,ad de Sub—c:ra_;lar 255/191/0 4231
4273 erosion depression
Corrientes S
de fond e torniti
e rondo Depositacional  Positivo deriva Hp el orn'l “© 209/255/115 4232
Brinae Sheeted drift
Exégeno . Negativo Sediment waves
Erosivoy Ondas de
depositacional v, sedimento Ondas de arenay ~ 255/170/0 4241
Positivo lodo
424 T—
Indefinidos Bisefoos Szrg;r;]?qee gzc
Depositacional Positivo  hemipelagicos Pelagi 0/38/115 4242
y pelagicos elagic
sediments
. . Mud volcanoe
Positivo  Volcan de lodo . 255/0/0 4251
425 Volcan de fango
Escape de
Escape de i
fluidos fluidos Colapso por
Negativo escape de Pockmark 0/112/255 4252
fluidos
Ridge/LinearRidge/
Structural Ridge
Sill
Cresta
Endégeno Positivo Colina morfologica 169/0/230 4.2.6.1
Alto Estructural
4.2.6 Colinas Alargadas
Deformacién  Estructural Montafa
estructural Estructural
Negativo Escarpe Escarpment 168/112/0 4.2.6.2
Piggyback
. Subcuenca sub-basin
Negativo intratalud Intra-slope basin 54/255/111 4.2.6.3
Valle
En las proximas secciones se realiza la del Caribe sur colombiano. De igual manera, se

ampliacion de cadaniveljerarquicoycadageoforma,
haciendo énfasis en su descripcion, expresion en la
forma de lecho/tipo de relieve segln la batimetria
y sismica disponibles, y una revision de los
mecanismos de formacion en el contexto geoldgico

incluye para cada geoforma una descripcion de su
distribucion en el area de estudio, y una propuesta
documentada para su morfometria, asi como los
resultados generales obtenidos a partir de tales
mediciones.
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Este epigrafe agrupa todos los elementos
morfologicos derivados de los procesos erosivos
y depositacionales ligados a flujos canalizados a
favor de la pendiente. En el area de estudio, los
elementos geomorfologicos asociados con los
flujos canalizados fueron clasificados en: céarcava
(gully), canal-dique (canal-levee), candn submarino
y lobulo. La identificacion de estas geoformas fue
realizada siguiendo principalmente las propuestas
de Amblas et al. (2018), Armitage et al. (2010),
Pettinga et al. (2018), y Posamentier y Walker
(2006). Su distribucion y morfometria son descritas
a continuacion.

Los flujos canalizados son importantes
conductos para el transporte de sedimentos desde
la plataforma continental hacia el talud y fondo de
la cuenca (Amblas et al., 2018; Gamberi, 2020;
Harris y Whiteway, 2011; Normark y Carlson, 2003;
Shepard, 1972). Adicionalmente, desde el punto de
vista econdmico, sus depositos arenosos son de gran
interés para la industria de los hidrocarburos, ya que
pueden convertirse en rocas reservorio gigantes (Jobe
et al.,, 2011; Posamentier y Walker, 2006; Stow vy
Mayall, 2000). Otro aspecto que los hace importantes
es que su actividad puede representar un georiesgo
(Amblas et al., 2018; Shanmugam, 2016).

Las carcavas, o gullies, son surcos erosivos
paralelos a subparalelos, comunmente espaciados
simétricamente (Figuras 16A, Cy F) (Lonergan et al.,
2013). Se originan principalmente hacia la zona de
transicion entre la plataforma vy el talud continental,
aunque también han sido reportados cientos de
metros mas abajo en las zonas del talud con alta
pendiente (Amblas et al., 2018; Field et al., 1999;
Shumaker et al., 2016). Adicionalmente, las carcavas
también son identificadas hacia los bordes de los
canones submarinos (Amblas et al., 2018; Micallef
et al.,, 2014).

En la expresion batimétrica, se caracterizan por
tener bordes empinados y ejes (thalweg) rectos, con

longitudes comunmente inferiores alos 5 km, anchos
alrededor de los cientos de metros, y profundidades
gue oscilan entre las decenas de metros o menores.
En comparacién con los canones submarinos, tienen
dimensiones de aproximadamente un orden de
magnitud inferior (Lonergan et al., 2013; Micallef
et al., 2014; Shumaker et al., 2016). Sismicamente,
se caracterizan por tener contactos erosivos con
perfiles en V o U, erodando reflectores sismicos
mas antiguos (Figuras 16D-F) (Lonergan et al,
2013). Los procesos que originan las carcavas
son tema de investigacion, y existen diversas
hipotesis para explicar su formacion. En algunos
casos son atribuidas a cambios en el nivel del mar,
deslizamientos submarinos, corrientes de turbidez,
flujos hiperpicnicos, corrientes originadas por los
vientos, y también por la union de colapsos por
escape de fluidos (ver seccién 4.2.5.2) en zonas de
alta pendiente (Izumi, 2004; Micallef y Mountjoy,
2011; Pilcher y Argent, 2007; Piper et al., 1990;
Shumaker et al., 2016; Spinelli y Field, 2001).

En el area estudio, se identificaron tres zonas
con predominancia de carcavas: (1) hacia la zona
de transicion entre la plataforma continental
y el talud, (2) en los bordes de los canones
submarinos, vy (3) en zonas del talud con pendiente
alta (Figura 17A). Los primeros son identificados
principalmente en la zona CDSS donde la
plataforma continental tiene anchos entre 20-50
km. Estas carcavas también son observadas en el
area costa afuera de Galerazamba, sur del ARM,
donde el ancho de la plataforma varia entre los 15-
35 km. Adicionalmente, también son identificadas
hacia el sector costa afuera de la Sierra Nevada
de Santa Marta, donde la plataforma continental
posee anchos en general menor a los 10 km.

Estos tres sectores, aunque poseen diferencias
en el ancho de la plataforma, tienen como punto
de similitud que el aporte de sedimentos desde un
rio principal hacia el quiebre de la plataforma no es
directo. El segundo tipo de carcavas, identificadas
hacia los bordes de los canones submarinos, son
observados principalmente enlas zonas CDSSyARM,
en cafiones con bordes empinados (>5°). Finalmente,
las carcavas en zonas del talud son observadas
hacia los flancos de las colinas o en los sectores con
pendientes altas del CDSS y CDSN (>10°).
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Figura 16. (A) Modelo conceptual ilustrando el proceso erosivo que sucede en la zona de transicion entre la plataforma continental y el talud, el
cual es responsable de originar carcavas con ejes rectos, espaciadas simétricamente paralelas a subparalelas y con predominancia de perfiles en
V o U. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en una carcava. Entre ellas, las medidas de ancho (w), profundidad (d) y longitud
del eje o thalweg (Lt). Adicionalmente se tomd medicion de la distancia en linea recta, uniendo los puntos de inicio y final de la carcava que, en el
ejemplo ilustrado de una carcava rectilinea, tiene la misma medida que Lt. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D
de un grupo de carcavas, ubicadas en el extremo sur del CDSS (Figura 17B). En este caso particular se observa el inicio de las carcavas al quiebre
de la plataforma continental. Se ilustra ademas la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccién topografica
perpendicular a la direccion de flujo de las carcavas, nétese la presencia de perfiles en “V” y “U” tamafios con anchos menores a los 600 m y
profundidades menores a los 60 metros. (E) Perfil sismico sin interpretar transversal a la direccion del flujo erosional en las carcavas. (F) Perfil
sismico interpretado que muestra la expresién sismica de las carcavas, caracterizada por tener contactos erosivos con perfiles en V o U, erodando

reflectores sismicos mas antiguos.
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Figura 17. (A) Distribucion geografica de las carcavas identificadas en la region sur del Caribe colombiano. Nétese su predominancia hacia el sector
de transicion entre la plataforma continental y el talud en la zona CDSS. También son frecuentes hacia los bordes de los cafiones submarinos en
las zonas sur del CDSS y ARM. En menor proporcion son identificadas en las zonas del talud con pendientes altas en las zonas CDSS y CDSN
(>10°). CDSN: Cinturdon deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sint Norte; GdM: Golfo de
Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Candn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro al sur del CDSS en el panel A, mostrando la ubicacion
de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 16C-F.




En este estudio, las  cuantificaciones
morfométricas de las carcavas fueron realizadas
siguiendo la metodologia propuesta para sistemas
canalizados de Shumaker et al. (2018). Los margenes
de la carcava se establecieron como los puntos mas
altos en las crestas de sus bordes. De esta manera, se
midié la profundidad (d) como la distancia vertical entre
el punto mas profundo y el punto més alto del margen
de la cércava. El ancho (w) se midié perpendicular a la
linea del eje o (thalweg) y corresponde a la distancia
entre los dos margenes de la carcava. Posteriormente
se realizd el calculo de la sinuosidad, mediante la
relacion entre la longitud del eje v la distancia de una
linea recta que une el punto de inicio y el punto donde
finaliza el surco (Figura 16B).

En la zona de transicion entre la plataforma
continental y el talud superior se realizd un analisis
de geomorfometria especifica sobre una muestra de
46 céarcavas, distribuidas a lo largo del quiebre de la
plataforma, ya que son las mas grandes y permiten
una mejor caracterizacion de su arquitectura. Para
la medicion de carcavas mas pequenas, se requiere
una mejor resolucion batimétrica. Se encontrd que
estas geoformas se caracterizan por tener ejes
rectos (sinuosidades inferiores a 1,1) y longitudes
entre los 0,4 y 8 km. Las carcavas suelen unirse
en la direccion de transporte y evolucionar hacia
geoformas de mayor tamano como los canales o
canones submarinos. A partir del set de céarcavas
analizado en detalle se obtuvieron 5.785 mediciones
de ancho (w) y profundidad (d) tomadas a lo largo de
sus trayectorias. En general, las carcavas presentan
menores tamanos, en comparacion con los canones
submarinos, con profundidades entre los 1-143 m,
siendo la mayoria de los valores inferiores a los 60
m. Sus anchos también son pequenos con valores
que varian entre los 63-1.655 m, la mayoria de las
carcavas tienen anchos inferiores a los 600 metros.

Los canales y sus diques son comunmente
interpretados de manera conjunta como sistemas
de canal-digue (Flood y Damuth, 1987; Wynn et al.,
2007). El canal corresponde con una depresion del
fondo marino alargada, estrechay poco profunda que
generalmente esta confinada a uno o ambos bordes
por elevaciones depositacionales naturales, referidas
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como diques, los cuales crecen por las particulas
que se transportan de forma semiconfinada y se
depositan fuera del conducto del canal (OHI, 2019;
Posamentier y Walker, 2006).

Los sistemas de canal-dique han sido reportados
desde la plataforma continental hasta el fondo de
la cuenca (Lemay et al., 2020; Wynn et al., 2007) y
constituyen importantes conductos para el transporte
de sedimentos en los ambientes de aguas profundas
(Deptuck et al., 2003). En ellos pueden ocurrir
procesos de erosion y de depositacion, dependiendo
principalmente de las condiciones reologicas de
los flujos de gravedad circulantes, pero también
de otros factores como la pendiente del terreno y
la deformacion estructural (Deptuck et al., 2007;
Deptucky Sylvester, 2018; Posamentiery Kolla, 2003).
Los principales factores alogénicos que controlan
la formacion y evolucién de los sistemas de canal-
digue son el suministro de sedimentos vy la tectonica
(Covault et al., 2012; Pettinga y Jobe, 2020; Pirmez
e Imran, 2003; Richards et al., 1998). Sin embargo,
los procesos autogénicos que actlan en cada canal
también pueden incidir sobre su evolucion (Normark,
1985; Richards et al., 1998; Semme et al., 2009).

En la sismica y en la batimetria los canales
se identifican por sus perfiles en forma de “U” vy
“V" Las formas en “V’ representan un proceso
principalmente erosivo, mientras que las formas en
‘U” estan mas relacionadas a rellenos sedimentarios.
Los canales comUnmente tienen superficies de
erosiéon hacia la base (Figuras 18A, E y F) (Deptuck
et al.,, 2007) y pueden estar rellenos con diferentes
tipos de sedimentos, producto de flujos de transporte
en masa, corrientes de turbidez o depdsitos
hemipelagicos (Abreu et al., 2003; Posamentier et
al., 2000; Posamentier y Kolla, 2003).

Los diques en los perfiles sismicos se
caracterizan por tener forma convexa y pendiente
alta en la parte proximal al canal, su angulo de
pendiente disminuye hacia la zona distal, donde
comunmente hacen onlap sobre los reflectores mas
antiguos. Presentan reflectores paralelos, continuos
a discontinuos de moderada a baja amplitud (Figuras
18E y F; Armitage et al., 2012; Deptuck et al., 2007).
Los tamanos de los canales submarinos son variables,
con anchos que oscilan entre los ~100m y mayores
a los 10 km, sus profundidades entre pocos metros
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y hasta los ~200 m (Deptuck y Sylvester, 2018).
En comparacion con las céarcavas, los canales son
comunmente de tamanos mayores, con anchos
alrededor de los cientos de metros y profundidades
entre las decenas de metros o menores (Lonergan et
al., 2013; Micallef et al., 2014; Shumaker et al., 2016).

En el area de estudio, los sistemas de canal-
digue son predominantes en el sur de la Zona ARM,
al sureste de la actual desembocadura del delta del
Rio Magdalena. Son identificados principalmente en
las zonas de talud continental y fondo de la Cuenca
Colombia con pendientes en promedio menores a
los 2°. Los sistemas de canal-dique también estan
presentes en las zonas CDSS y CDSN (Figura
19A), principalmente traspasando las subcuencas
intratalud y hacia el fondo de la Cuenca Colombia
con pendientes bajas (<1°).

En este trabajo, las mediciones morfométricas
de los canales fueron realizadas siguiendo
la propuesta de Shumaker et al. (2018). Esta
metodologia también fue usada para las mediciones
de las carcavas y canones submarinos. De esta
manera, los margenes del canal se establecieron
como los puntos mas altos en las crestas de sus
bordes. La profundidad (d) como la distancia vertical
entre el punto mas profundo y el més alto del margen
del canal (Figuras 18B y D). El ancho (w) se midio
perpendicular a la linea de thalweg (eje del canal) y
corresponde a la distancia entre los dos margenes.
Adicionalmente se realizo el calculo de la sinuosidad,
mediante la relacion entre la longitud del canal y la
distancia de una linea recta que une el inicio y el final
del canal.

Las mediciones de los canales submarinos se
agruparon en dos zonas: (1) Canales submarinos
asociados a los cinturones de deformacion CCSS
y CCSN, y (2) Canales de la zona ARM donde
la deformacion tectonica no es tan evidente. Se
establecio lageomorfometria de 20 canales de primer
grupo y 22 canales del segundo.

Se obtuvieron 65.370 mediciones de ancho
(w) v profundidad (d) a lo largo de las trayectorias
de los canales identificados. Las profundidades de
los canales en la zona ARM varian entre 2y 212 m,
y sus anchos entre 181 y 4.964 m. Por su parte los
canales asociados a las zonas CDSS y CDSN tienen
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profundidades y anchos que varian entre 1-264 m vy
65-4.095 m, respectivamente. Las longitudes de los
canales en la zona ARM son las mayores y pueden
superar los 150 km, sus valores de sinuosidad
alcanzan valores hasta de 1,8. Por el contrario, los
canalesenlaszonasdeformadas CDSSyCDSN tienen
longitudes inferiores a los 40 km y sinuosidades en
general menores a 1,2, siendo estos ultimos canales
de perfiles méas rectos en comparacion con la zona
ARM, donde son mas sinuosos.

En numerosas ocasionesalolargo de uncanal es
posible observar bifurcaciones, que son el resultado
del abandono temporal o permanente de los canales
originales (Damuth et al., 1983). Para formar un
canal abandonado, el thalweg del canal original
debe hacer una incisién en su propio dique y migrar
lateralmente, de modo que los meandros originales
sean abandonados (Figuras 20A-C). Estos segmentos
abandonados se caracterizan porque el crecimiento
de diques se detiene y el espacio de acomodacion del
canalserellenaconsedimentos, dandolugaraterrazas
planas estrechas, elongadas y meandriformes, cuyas
partes superiores son diques (Zhao et al., 2018)
(Figuras 20B y F). Se identifican comUnmente por el
rompimiento de los diques en las curvas externas de
los canales, originando procesos de avulsion (Figura
20B y C) (Ercilla et al., 2002a; Idarraga-Garcia et al.,
2019; Ortiz-Karpf et al., 2015; Romero-Otero et al,,
2015). Los canales abandonados pueden reactivarse
si son interceptados y reocupados por canales
submarinos més jovenes (Jobe et al., 2015).

En la zona ARM es frecuente la presencia de
estas porciones de canal-dique que permanecen
en gran parte inactivas a medida que la entrega de
sedimentos se redirige a otras partes del abanico
(Figura 21A). De acuerdo con Ercilla et al. (2002a) la
formacion de estas bifurcaciones ocurre en épocas de
flujos de alta energia y carga que rompen el equilibrio
dindmico del sistema canal-dique. Se estimdé que, en el
area de estudio, estas zonas de canales abandonados
pueden cubrir areas hasta de 3.460 km?. Aunque se
podria seguir la misma propuesta en los sistemas
canal-dique, sobre estas geoformas no se realizé una
geomorfometria especifica ya que las profundidades
y anchos del canal pueden estar afectados por
colmatacién y tener mayor incertidumbre.



Interpretacion morfolégica del Caribe Sur

Posiblemente, para realizar cuantificaciones
de estas geoformas sea necesario un mayor grado
de resolucion batimétrica y sismica. No obstante,
es importante recalcar que su posicion batimétrica

puedejugarun papel fundamental enelenrutamiento
general de sedimentos del ARM, ya que las avulsiones
proximales tendrian un mayor impacto que aquellas
distales (Zhao et al., 2018).
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Figura 18. (A) Modelo conceptual de los sistemas de canal-dique, ilustrando el crecimiento de diques hacia los bordes del canal submarino.
Notese el dique interno, caracterizado por alta pendiente y forma convexa. Por su parte, en el dique externo la pendiente disminuye y es comun
el onlap sobre sedimentos antiguos. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en un canal. Entre ellas, las medidas de ancho (w),
profundidad (d) y longitud del eje o thalweg (Lt). Adicionalmente se tomd medicion de la distancia en linea recta, uniendo los puntos de inicio y final
del canal. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un sistema de canal-dique, ubicado en la Zona ARM (Figura
19B). En este caso particular, se observa las crestas de los diques hacia los bordes del canal; nétese también la sinuosidad del eje del canal (thalweg).
Se ilustra, ademas, la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccién topografica perpendicular a la direccion de
flujo del canal, nétese el perfil con forma de “U”. (E) Perfil sismico sin interpretar transversal a la direccién del flujo del canal. (F) Perfil sismico
interpretado que muestra la expresion sismica de los sistemas de canal-dique. Nétese la base erosiva del canal, crecimiento agradacional y las
facies sismicas con amplitudes altas, subparalelas y confinadas asociadas a relleno de canal. Asi mismo, facies sismicas de amplitudes moderadas a
bajas, reflectores paralelos, continuos a discontinuos, de formas convexas en la parte proximal y que hacen onlap hacia parte distal, interpretados
como diques internos y externos, respectivamente.
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Figura 19. (A) Distribucion geografica de los sistemas de canal-dique identificados en la region sur del Caribe colombiano. Nétese que los de
mayor longitud se encuentran en la zona ARM, hacia el sector de Galerazamba. CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio
Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sini Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabd; CdIA: Caindn de la Aguja. (B) Detalle
del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 18C-F.
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Figura 21. (A ) Distribucion geografica de zonas donde se traslapan numerosos canales abandonados en la region sur del Caribe colombiano.
Noétese su predominancia hacia las partes distales de la zona ARM en el fondo de la Cuenca Colombia. CDSN: Cinturén deformado del Sinu
Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sind Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA:
Canon de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacién de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en
las Figuras 20C-F.




Los canones submarinos son incisiones
profundas y amplias, con paredes escarpadas,
asi mismo, poseen un thalweg cuya pendiente
generalmente decrece progresivamente aguas abajo
(OHI, 2019) (Figuras 22A-C). Tienen anchos que
pueden superar los 10 kilémetros y profundidades
que pueden sobrepasar los 1.000 metros, siendo
asi de dimensiones mayores comparados con los
canales submarinos vy las carcavas (Micallef et al.,
2014; Posamentier y Walker, 2006). Tienen perfiles
transversales con formas en “U” o “V” (Figuras 22D-
F) (Harris y Whiteway, 2011; Jobe et al., 2011). Los
perfiles en “V” representan principalmente procesos
erosivos, mientras que los perfiles en “U” suelen
estar asociados con procesos de sedimentacion.
Se diferencian de los canales submarinos, porque
sus perfiles de thalweg (eje del cafdn) son mas
empinados vy los flujos gravitacionales de sedimentos
son confinados mayoritariamente dentro de su
conducto (Normark y Carlson, 2003; Posamentier y
Walker, 2006). Sin embargo, en algunas ocasiones, el
flujo puede desbordarse y favorecer la acumulacion
sedimentos hacia los flancos del canon. Este proceso
sucede de forma similar al crecimiento de los diques
en los canales submarinos (Armitage et al., 2010).
Los canones se consideran conductos primarios para
el transporte de sedimentos desde la plataforma
continental hacia el fondo de la cuenca (Amblas et al.,
2018; Jobe et al., 2011; Su et al., 2020).

Seguln la localizacion de la incision y el aporte
de sedimentos, los canones submarinos pueden ser
agrupados en tres tipos: (1) Canones conectados a
un rio primario y que son incisivos sobre la plataforma
continental; (2) Cafiones sin una clara conexion a un
rio principal, pero que también ingresan y erosionan
la plataforma; y (3) Cafiones que tienen el inicio hacia
la zona de transicion entre la plataforma continental
y el talud o incluso mas profundo, pero que no
cruzan la plataforma (Harris y Whiteway, 2011). Una
combinacion de factores puede tener influencia sobre
la formacion, morfologia y evolucion de los canones
submarinos. Por ejemplo, el aporte de sedimentos, la
tectonica, la pendiente del fondo marino, el ancho de
la plataforma, cambios en el nivel del mar, corrientes
de turbidez, deslizamientos submarinos, corrientes de
fondo y diferencias en la densidad del agua (Amblas
et al., 2018; Canals et al., 2006; Gamberi, 2020;
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Gerber et al., 2009; Micallef et al., 2014; Normark vy
Carlson, 2003; Posamentier y Walker, 2006; Pratson
et al., 2009; Sweet y Blum, 2016).

Los cafones son asociados comiUnmente con
procesos de erosion vy transporte de sedimentos.
Sin embargo, también pueden ocurrir diversos
eventos de sedimentacion, principalmente en los
sectores donde la pendiente del eje o thalweg es
baja, permitiendo la acumulacién de depdsitos de
transporte en masa, corrientes de turbidez y de
sedimentos hemipelagicos (Amblas et al., 2018;
Jobe et al., 2011; Posamentier y Walker, 2006).

En el area de estudio se identificaron cinco
zonas con presencia de cafiones submarinos (Figura
23A). En la zona 1, se tiene el Candn de la Aguja
(CdIA), que se caracteriza por ingresar y erosionar
la plataforma continental, sin estar asociado con un
rio principal. La zona 2, en el CDSN, hacia el sector
de Barranquilla, es caracterizada porque los canones
estan conectados con la actual desembocadura del rio
Magdalena y atraviesan la plataforma continental y el
CDSN. Enlazona 3, ubicadaen el sector del ARM, hacia
el area de Galerazamba, los cafones inician en la zona
de transicion entre la plataforma continental y el talud,
sin cortar la plataforma continental. La zona 4, hacia el
sur del CDSS, en el sector del Golfo de Morrosquillo,
se caracteriza porque los cafones se originan en areas
del talud con pendiente altay atraviesan los cinturones
de deformacion del Sind Sur. Finalmente, la zona 5,
dentro del CDSS, tiene canones que inician hacia la
zona de transiciéon entre la plataforma continental y el
talud, sin cortar la plataforma continental.

Eneste estudio, las mediciones morfométricas
de los canones fueron realizadas siguiendo
la propuesta de Shumaker et al. (2018). Esta
metodologia también fue usada para las mediciones
de las carcavas y canales submarinos. A lo largo de
varios canones submarinos, con la mejor resolucion
batimétrica y continuidad, se tomaron multiples
mediciones de la profundidad (d), entendida como
la distancia vertical entre el punto mas profundo
y el mas alto del margen del canon y el ancho
(w) correspondiente a la distancia entre los dos
margenes (Figuras 22B y D). La sinuosidad se calculo
dividiendo la longitud total del thalweg (eje del candn)
y la distancia de una linea recta que une el inicio y el
final del canon.
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Figura 22. (A) Modelo conceptual ilustrando la incisién y erosién de un cafién submarino, creando conductos primarios para el transporte de
sedimentos. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en un cafidn. Entre ellas, las medidas de ancho (w), profundidad (d) y longitud
del eje o thalweg (Lt). Adicionalmente se tomé medicidn de la distancia en linea recta, uniendo los puntos de inicio y final del cainén. (C) Imagen
batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un caidn submarino, ubicado en el CDSS (Figura 23B). En este caso particular, se
observan bordes empinados y un thalweg principalmente recto. Se ilustra ademas la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles
D-F. (D) Seccién topografica perpendicular a la direccién de flujo del cafién, mostrando la incision en forma de “U” y un ancho alrededor de los
3,5 km. (E) Perfil sismico sin interpretar transversal a la direccion del flujo de un cafién submarino. (F) Perfil sismico interpretado que muestra
la expresion sismica del cafién, denotando su caracter erosivo hacia la base, cortando reflectores sismicos mas antiguos. Por encima de esta
superficie erosiva se encuentra un Complejo de remocién en masa (MTC; ver seccién 4.2.2.5).
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Figura 23. (A) Distribucion geografica de los cafiones submarinos identificados en la region sur del Caribe colombiano. La zona 1, localizada hacia
el sector de Santa Marta y de la Sierra Nevada de Santa Marta y correspondiente con el CdIA, se caracteriza por ingresar y erosionar la plataforma
continental, sin estar asociado con un rio principal. La zona 2 estd hacia el sector de Barranquilla en la actual desembocadura del Rio Magdalena
(Zona CDSN). La zona 3 se ubica hacia el ARM en el sector de Galerazamba. Notese que los cafiones evolucionan hacia la zona de transicion entre
la plataforma y el talud continental. En la zona 4 en el CDSS, los cafiones se originan en las zonas del talud con pendiente alta. Finalmente, se
encuentra la zona 5 hacia el sur del CDSS en el sector del GdU, donde los cafiones evolucionan hacia la zona de transicion entre la plataformay el
talud continental. CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturon deformado del Sint Norte; GdM:
Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Candn de la Aguja. (B). Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacién de la
batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 22C-F.
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En la zona 1, el CdIA tiene una longitud de
113,5 km y una sinuosidad de 1,6. En este canon, se
realizaron 5.330 mediciones de anchoy profundidad,
variando los anchos entre 2.022-10.243 m, y las
profundidades entre 135-1.149 m. Por su parte, enla
zona 2 fueron cuantificados tres canones submarinos
(4585 mediciones), sus longitudes oscilan entre
los 24 y 38 km, con sinuosidades menores a 1,2.
Sus anchos vy profundidades varian entre 1.033-
3.251 my 47-186 m, respectivamente, los canones
asociados con el Rio Magdalena son de menor
tamano en comparacion con el Canon de la Aguja.
Un poco mas hacia el sur en la zona 3, en el sector
de Galerazamba, se cuantificaron cuatro canones
submarinos (3980 mediciones) que resultaron de
tamanos similares a los canones identificados en la
actual desembocadura del Rio Magdalena. En ellos
se encontraron longitudes entre 11 y 29 km, con
perfiles de thalweg predominantemente rectos,
sinuosidades menores de 1,02, y valores de ancho
y profundidad oscilando entre 1.151-4.068 my 24-
188 m, respectivamente. En la zona 4, los canones
se originan en las zonas del talud con pendiente
alta, principalmente en los cinturones deformados.
En este sector se cuantificaron 11 canones (5.277
mediciones), con longitudes que oscilan entre
los 4 vy 16 km, sus sinuosidades son inferiores a
1,2, los anchos varian entre 664-2.680 m, vy las
profundidades entre 54-252 m, siendo de anchos
menores comparados con los canones del area de
influencia del rio Magdalena. Finalmente, hacia
el sur del CDSS, en la zona 5, se tienen canones
mas anchos comparados con el area del GdM, con
valores hasta de 8 km, sus profundidades maximas
oscilan alrededor de los 340 m. En este sector se
cuantificaron 15 cafones, con longitudes entre 3y
25 km, y valores de sinuosidad menores a 1,2.

Las crestas intercanon corresponden con zonas
alargadas que separan dos canones submarinos,
son en general estrechas y tienen forma de meseta
(Figuras 24A-F). Pueden corresponder con depdsitos
gue aun no han sido erosionados por los cafiones, o
también, con flujos desbordados desde los ejes de los
canoneshaciasusflancos, llevando alamalgamamiento
de particulas provenientes de diferentes trayectorias
(Armitage et al., 2010). Sismicamente, se caracterizan
por tener reflectores subparalelos, truncados y con
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cambios abruptos en la orientacion, producidos por
los procesos de erosion y acumulacion desde varias
direcciones (Figuras 24E-F).

Enelareade estudio, se identificaron 16 crestas
intercanon en la zona sur del CDSS y en la zona norte
del ARM (Figura 25A). Su origen esta relacionado
con canones submarinos iniciando hacia la zona de
transicion entre la plataforma continental y el talud.
Las crestas intercanon tienen longitudes entre 3y 48
km, anchos entre los 270y 4.700 metros, y altos que
pueden variar entre los 115y 1.821 metros.

Los lobulos son depdsitos sedimentarios en
forma de abanico, poseen un relieve relativamente
suave y se originan por el desconfinamiento de un
canal o candén submarino (OHI, 2019; Zhang et
al., 2020). Corresponden a uno de los depdsitos
submarinos de mayor interés, principalmente por
la importancia de sus depdsitos arenosos como
reservorios gigantes para la acumulacion de
hidrocarburos (Possamentier y Kolla, 2003; Zhang
et al., 2016). Estas geoformas hacen parte de los
complejos turbiditicos que se encuentran al final
de los canales y cafones submarinos (Figuras 26A-
B) (Mutti y Normark, 1991). Segiin Middleton vy
Hampton (1973), los flujos de gravedad son los
principales alimentadores de los lobulos, siendo las
corrientes de turbidez y los flujos de detritos los
dos tipos de transporte predominantes (Shanmugam
y Moiola, 1988; Shanmugam, 1997). Cuando los
l6bulos se originan por turbiditas, en la mayoria de
los casos contienen la secuencia clasica de Bouma
(Shanmugam y Moiola, 1988; Shanmugam, 1997;
Mutti y Normak, 1991, Shanmugam, 2016). La
morfologia, estructura interna y distribucion de las
facies sedimentarias de los lobulos, estan controladas
principalmente porla actividad tectonica de lacuenca,
su estilo estructural y el volumen de sedimentos que
llega al area del depdsito (Mutti y Normark, 1987).
Los l6bulos son comUnmente asociados con litologias
arenosas que se originan por el desconfinamiento
de los flujos canalizados, sin embargo, la textura y
composicion del l6bulo dependen en gran medida
de las caracteristicas de las areas fuente de los
sedimentos (Bouma, et al., 1985; Mutti y Normark,
1987; Shanmugam y Moiola, 1988).
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Figura 24. (A) Modelo conceptual ilustrando la acumulacion de sedimentos desbordados desde dos cafiones submarinos contiguos, formando
crestas intercanones. Los reflectores se presentan como subparalelos, truncados y con cambios abruptos en su orientacién, denotando procesos
de erosién y acumulacion de sedimentos, provenientes de dos o més direcciones. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en una
cresta inter-cafidn: Ancho (w), Alto (d) y longitud (Lt), esta Gltima tomada sobre los puntos més altos de la cresta, de forma paralela a los ejes de
los cafiones. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de una cresta intercafién, ubicada en el sur del CDSS (Figura
25B). Notese la presencia de dos cafiones submarinos hacia sus flancos. Se ilustra, ademas, la ubicacion de las seccién topografica y sismica de los
paneles D-F. (D) Seccion topografica cortando perpendicularmente la cresta intercafion, evidenciado las diferencias de profundidad en el thalweg
de los cafones submarinos adyacentes, ocasionando variaciones en la medicién de la elevacién de la cresta intercaiidn hacia sus dos flancos.
(E) Perfil sismico sin interpretar transversal a la direccion del flujo de los cafiones. (F) Perfil sismico interpretado de la cresta intercafién, cuya
expresion es caracterizada por reflectores subparalelos, truncados, con cambios abruptos en la direccion de los reflectores caracterizados por baja
a moderada amplitud.
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Figura 25. (A) Distribucion geografica de las crestas intercafidon identificadas en la region sur del Caribe colombiano. Comuinmente, estan asociadas
con los canones submarinos que tienen conexion con la zona de transicion entre la plataforma continental y el talud. Fueron identificadas en la zona
sur del CDSS y en la zona norte del ARM. CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado
del Sini Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urab3; CdIA: Caindn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando
la ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 24C-F.




Los lobulos se identifican en la batimetria
principalmente por su morfologia lobulada ubicada
al final de los sistemas canalizados (Figuras 26C-
D) (Zhang et al., 2016). Estas geoformas exhiben
arquitecturas a diferentes escalas que incluyen
|6bulos individuales 'y complejos, esta Ultima,
refiriéendose a una zona compuesta por multiples
l6bulos individuales amalgamados (Zhangh et al.,
2016). En cortes de secciones sismicas los lobulos
se asocian con reflectores subparalelos de moderada
a alta amplitud que pueden hacer onlap hacia sus
bordes (Figuras 26E-F) (Mutti y Normak, 1991;
Possamentier y Kolla, 2003).

Hacia la base, los I6bulos se caracterizan
por presentar formas coéncavas. En vista de
planta, tienen forma de abanico. Pueden
corresponder a eventos individuales o también al
amalgamamiento de varios flujos de sedimentos,
formando complejos de l6bulos (Mutti y Normak,
1991; Pettingaetal.,2018). Los I6bulos usualmente
se pueden extender desde unos pocos a varias
decenas de kilémetros (Mutti y Normak, 1991). En
el area de estudio los parametros morfométricos
que se midieron en los l6bulos se tomaron segln la
metodologia propuesta por Pettinga, et al. (2018).
En esta metodologia, se mide: (1) la longitud del
depdsito (LIb), tomada desde el apice o la zona
alta del l6bulo, conocida también como la zona
de transicion canal-lébulo o cafon-lébulo (zona
donde se desconfinan el canal o el candn) hasta
la zona mas distal del l6bulo. Esta longitud se
toma principalmente con el dato de la batimetria
multihaz y se controla con la sismica disponible en
el sector; (2) el ancho (WIb) se mide perpendicular
al eje del l6bulo y es tomado en la zona méas ancha;
v (3) el &rea del I6bulo (Alb) delimitado por su forma
en planta y con su respectivo control sismico en
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las zonas donde existe esta informacion (Figuras
26A-B).

En la Figura 27A se observa la distribucion de
los I6bulos en el area de estudio. Aquellos de mayor
tamano se encuentran hacia el norte, relacionados
con el ARM vy CdIA, ubicados al noroeste de
Barranquilla y al norte de la ciudad de Santa Marta,
con un area aproximada de 612 km?y 826 km?
respectivamente. Estos lobulos se desarrollan en
una planicie amplia, en zonas profundas ubicadas
afuera de los cinturones de deformacion. Por otra
parte, dentro de las zonas CDSN y CDSS las areas
de los l6bulos oscilan entre 4 y 170 km?, siendo
de menor tamano comparados con los l6bulos
identificados en el ARM vy en el CdIA. Los lobulos
en las zonas CDSS y CDSN estan afectados por los
altos estructurales, que controlan en buena medida
su distribucién y morfologia. La mayor presencia
l6bulos se observa en el CDSS, mientras que en
la parte central (ARM) y norte (CDSN) son mas
aislados.

En el area de estudio, se identificaron 20
l6bulos a los cuales se les realizaron las mediciones
de los pardmetros morfométricos correspondientes
a la longitud total (LIb), el ancho (WIb) vy é&rea
(Alb). Aproximadamente el 80% de los lobulos
identificados presentan longitudes (LIb) entre los 2 km
y 8 km de longitud, en su mayoria ubicados en el
CDSN y CDSS, mientras que los |6bulos con mayor
extension se encuentran asociados al ARMy el CdIA,
con longitudes de 44 y 41 km respectivamente.
Mas del 90% de estas geoformas tienen valores de
WIb que oscilan entre 1 km y 5 km. La relacion
de aspecto obtenida por la relacién entre LIb/WIb,
muestra que en un 80% aproximadamente estd
entre 1y 2.
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Figura 26. (A) Modelo conceptual de la ubicacién, formay procesos relacionados con la formacién de los I6bulos submarinos. Se puede observar su
caracteristica forma lobulada, producto del desconfinamiento del material que se desplaza por el sistema canalizado. Asociado con el crecimiento de
los I6bulos en areas de baja pendiente, es comin encontrar canales distributarios, los cuales migran lateralmente y favorecen el desarrollo de otros
I6bulos. La superposicion y amalgamamiento de varios Iébulos se denomina Complejo de Lobulos. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas
realizadas en los |6bulos submarinos. Las mediciones segliin Pettinga et al. (2018) son la longitud (LIb), medida desde la transicién Lébulo-Canal
hasta la parte frontal, del eje central del depdsito. El ancho (WIb) estd medido en la seccién de mayor longitud, de manera perpendicular al eje
principal. El espesor del depésito (h), que es posible obtener solamente cuando se tiene control sismico. Con la calidad de la sismica 3D se logré
cuantificar el espesor solo en aquellos I6bulos con espesores mayores a 30 m. Para Iébulos con espesores menores se requiere sismica de alta
resolucién. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un I6bulo, ubicado en el sur del CDSS (Figura 27B), en el cual
se ilustran algunas caracteristicas principales y la ubicacion de las secciones topografica y sismica presentadas en los paneles D-F. (D) Seccion
topografica ilustrando las caracteristicas morfolégicas de un I6bulo. (E) Perfil sismico sin interpretar en la direccion del flujo del I6bulo. (F) Perfil
sismico interpretado que muestra el depédsito de los l6bulos, forma céncava hacia la base y convexa hacia la parte superior, con reflectores
subparalelos y continuos en el interior de baja a moderada amplitud.
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Figura 27. (A) Distribucion geografica de los lébulos identificados en la region sur del Caribe colombiano. Es posible observar las diferencias
de la topografia en las diferentes zonas donde se desarrollan estas geoformas. Se observa mayor cantidad de |6bulos hacia el SDSS. La imagen
batimétrica permite identificar la presencia de los I6bulos al final de algunos sistemas canalizados al norte del ARM y el CdIA. CDSN: Cinturén
deformado del Sinti Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sint Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo
de Urab3a; CdIA: Candn de la Aguja. (B). Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica
ilustrados en las Figuras 26C-F.
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Esta tipologia agrupa las formas directamente
ligadas a procesos en los cuales un volumen de
material constituido por roca o sedimentos se
desplaza ladera abajo por accion de la gravedad
(Cruden y Varnes, 1996; Highland y Bobrowsky,
2008). Existen diferentes mecanismos generadores
de estos movimientos de remocién en masa
(Highland y Bobrowsky, 2008), entre los que
se encuentran aquellos de corta duracion, tales
como sismos, tsunamis o la actividad volcanica, o
incluso los que implican largos periodos, como las
variaciones en el nivel del mar (Shanmugam, 2016).
Estos fendmenos juegan un papel importante
en la evolucion de la geomorfologia submarina
de margenes convergentes, como es el caso del
Mar Caribe colombiano, puesto que remueven y
transfieren enormes cantidades de sedimento hacia
zonas mas profundas del fondo ocednico (Lastras
et al.,, 2005; Morley y Leong, 2008; Moscardelli y
Wood, 2008; Ortiz-Karpf et al., 2015).

En la literatura existe una gran diversidad en
la nomenclatura utilizada para clasificar y describir
los deslizamientos. Lo anterior es evidenciado
especificamente en la publicacion de Shanmugam
(2015) donde presenta un resumen con /9
nombres distintos provenientes de diversos autores
para clasificar estos fendmenos. Por esta razon, es
importante mencionar que para el presente trabajo
se aplico la clasificacion propuesta por Highland
y Bobrowsky (2008), en la que los deslizamientos
se dividen de acuerdo con la cinematica del
movimiento en las categorias de traslacionales,
rotacionales y flujos de detritos. Adicionalmente,
el término complejo de remocion en masa (mass
transport complex, MTC) (Moscardelli et al., 2006;
Moscardelli y Wood, 2008) se usa para identificar
depdsitos de remocion en masa para los cuales no
es posible identificar la cinematica que los origina.
Finalmente, el término zonas de falla de tensiéon
es utilizado para clasificar aquellas &reas donde el
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movimiento de remocién en masa no ha ocurrido
aun, pero las caracteristicas del material sugieren
que se encuentra en fase de pre-acondicionamiento
(Vanneste et al., 2013).

Es un movimiento de remocion en masa
principalmente coherente (Masson et al.,, 2006;
Mulder y Cochonat, 1996) que puede involucrar
rocas o sedimento (Cruden y Varnes, 1996) y que
se caracteriza por presentar una superficie de falla
principalmente planar sobre la cual se desplaza el
material movilizado (Figura 28A). En este tipo de
movimiento de remocion en masa, la superficie de
deslizamiento puede estar influenciada por planos de
estratificacion (Mulder y Cochonat, 1996), perfiles
de compactacion, o perfiles de meteorizaciéon de los
materiales.

Las  expresiones  batimétricas de un
deslizamiento traslacional son: 1) la corona de
deslizamiento, que es el area localizada sobre
el material inalterado en la parte superior del
movimiento (Figuras 28By C); 2) el escarpe principal,
que es la superficie de falla/rotura que separa el
material desplazado del material inalterado (Figuras
28By F); 3) el material desplazado, conformado por
el material que se moviliza posterior a la falla; y 4)
el pie del deslizamiento, que es el area mas distal
a la cual alcanza a ser transportado el material
desplazado.

En la batimetria, estas caracteristicas pueden
ser similares a las exhibidas por los deslizamientos
rotacionales, por lo que es necesario contar con
informaciéndelsubsueloparadefiniradecuadamente
el tipo de falla. Los reflectores sismicos varian entre
alta a baja amplitud, presentan arreglo paralelo a
subparalelo y la discontinuidad depende del grado
de deformacion del material desplazado. Estas
caracteristicas, que contrastan con los reflectores
del material inalterado adyacente, permiten su
interpretacion en sismica (Figuras 28E y F).
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Figura 28. (A) Modelo conceptual de deslizamiento traslacional donde se destacan el escarpe principal, la corona de deslizamiento, el material
desplazado y el pie del deslizamiento como principales caracteristicas observables en la batimetria. . Nétese cémo en la parte mas proximal del
material desplazado, es decir la mas cercana a la corona, este material presenta una zona extensional donde predominan las fallas y fracturas
distensivas, mientras que en la parte mas distal se genera una zona compresional donde se presentan pliegues y fallas inversas. Tambien se
sefala la ubicacion del material inalterado y la superficie planar caracteristica de este tipo de deslizamiento. (B) Diagrama de las mediciones
morfométricas realizadas en un deslizamiento traslacional: longitud horizontal total (Lt), la caida vertical total (Ht) y la pendiente natural del terreno
no afectado (S). (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un deslizamiento traslacional, ubicado en el CDSS (Figura
29B). En este caso particular se indica la direccion del movimiento (flecha grande), el contorno (linea amarilla punteada), el escarpe y la corona del
deslizamiento. Se ilustra ademas la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles D, E y F. (D) Seccién topografica ilustrando las
caracteristicas morfoldgicas de un deslizamiento traslacional en la direccién del movimiento, mostrando un Lt de aprox 1,75 km y un Ht de 300 m.
Asi mismo se indica angulo del escarpe principal (Ss). (E) Perfil sismico sin interpretar en la direccion del movimiento del deslizamiento. (F) Perfil
sismico interpretado resaltando la masa desplazada, el material inalterado, el escarpe, el pie y la superficie planar del deslizamiento. Los reflectores
discontinuos permiten identificar la masa desplazada y su deformacion interna.
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En cuanto a la morfometria medida, en el
presente trabajo se siguieron los criterios sugeridos
por Clare et al. (2018), donde se aboga por la
estandarizacion de las mediciones en los estudios
relacionados con deslizamientos submarinos. El
drea (A) se midié con una vista en planta sobre el
interior del poligono establecido como contorno
del deslizamiento (Figura 28C) e incluye desde la
corona hastalaregion de pie. El volumen (V) se midié
entre la superficie de falla (Glide) y el fondo marino.
La longitud total (Lt) se establecid como la distancia
horizontal entre el punto mas alto de la corona vy el
punto mas bajo de la region del pie, mientras que
la distancia o caida vertical (Ht) se definid como la
diferencia de profundidades entre estos dos puntos
(Figuras 28B y D). El dngulo del escarpe principal
(Ss) se midid como la pendiente del fondo marino
en los escarpes de los deslizamientos (Figura 28D),
mientras que el dngulo de la pendiente natural (S)
se estim6 en las laderas no falladas cercanas a los
deslizamientos (Figura 28B).

En la zona de estudio, los deslizamientos
traslacionales se observaron principalmente
en dos contextos geoldgicos (Figura 29A). El
primero de ellos estd asociado a flancos de
colinas del CDSS, donde coincide la pendiente
del fondo marino con el buzamiento de las capas
subyacentes. El segundo contexto y con menor
densidad corresponde a deslizamientos ocurridos
sobre los diques o depdsitos hemipelagicos
de baja inclinacion (<13°) en el area ARM. Se
identificaron 33 deslizamientos traslacionales
a los cuales fue posible realizar las mediciones
morfométricas. De estas mediciones, se encontro
que las dreas se encuentran entre 0,3 km?y 10,8
km?, los volumenes entre 0,004 km®y 0,1 km?,
los maximos desplazamientos horizontales (Lt)
entre 0,65 km y 6,45 km y las caidas verticales
(Ht) entre 17 my 860 m. Los &ngulos del escarpe
principal estimados oscilaron entre 15°y 44° vy las
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pendientes naturales sin falla, cercanas a este tipo
de deslizamientos variaron entre 5°y 13°.

Es un movimiento de remocion en masa
formado por la falla de un material solido o
coherente (Highland and Bobrowsky, 2008;
Masson et al., 2006; Mulder and Cochonat, 1996),
y se caracteriza por presentar una superficie de
deslizamiento de forma semicircular a concava hacia
la base, que corta los sedimentos o rocas (Figura
30A; CrudenyVarnes, 1996; Highland y Bobrowsky,
2008; Shanmugam y Wang, 2015). Los elementos
caracteristicos de este tipo de deslizamiento son:
1) la corona del deslizamiento (Figuras 30B-C)
que presenta forma semicircular y se encuentra
ubicada en el limite superior del movimiento; 2) el
escarpe (Figuras 30A, Cy F), que define un plano
de separacion entre el material fallado y el material
inalterado, y sobre el cual ocurre el principal
desplazamiento del material fallado; 3) El material
desplazado que, al igual que en los deslizamientos
translacionales, presenta una zona de deformacion,
asociada a esfuerzos de tension en la parte superior,
donde predominan las fallas y fracturas de tension
y una zona de deformacion compresiva ubicada
en la parte baja, donde predominan estructuras
de compresion en la batimetria y fallas de
cabalgamiento observables en el subsuelo (Figura
30A) (Frey-Martinez, 2010). Ocasionalmente, se
pueden presentar grandes bloques de material
denominados megaclastos que sobresalen como
monticulos irregulares en el fondo marino. La
respuesta sismica en el material desplazado exhibe
reflectores deformados, discontinuos a cadticos
de baja a alta amplitud y dependiendo del grado
de deformacioén, pueden presentar cabalgamientos
internos en su parte mas distal (Figuras 30A-F)
(Cruden y Varnes, 1996; Frey-Martinez, 2010; He
et al., 2014; Shanmugam, 2016).



Interpretacion morfolégica del Caribe Sur

row TE"0W TEN W T4"DW

Cuenca
Colombia

120N

11°0'N

10°0°'N

9"0'N

Figura 29. (A) Distribucion geografica de los deslizamientos traslacionales en la region sur del Caribe colombiano. Se destaca la relacion de estos
deslizamientos con los flancos de estructuras en el CDSS, frente al GAM y en menor intensidad en los diques de los sistemas canalizados en el
ARM. CDSN: Cinturéon deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sint Norte; GdM: Golfo de
Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caiién de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria,
perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 28D-F.
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Figura 30. (A) Modelo conceptual de un deslizamiento rotacional donde se destacan el escarpe principal, los megaclastos y la region del pie
como principales caracteristicas observables en la batimetria. Adicionalmente, se resaltan las colinas y las fallas inversas asociadas a este tipo
de deslizamiento en el area de estudio. También se sefiala la superficie de deslizamiento circular (glide) que representa continuacién del plano
de falla en el subsuelo. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en un deslizamiento rotacional: longitud horizontal total (Lt), la
caida vertical total (Ht) y la pendiente natural del terreno no afectado (S). (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D
de un deslizamiento rotacional, ubicado en el CDSS (Figura 31B). En este caso particular, se observa que el movimiento se origina en una colina
y su desplazamiento es desviado al oeste por una segunda colina. El contorno de deslizamiento es demarcado con una linea amarilla punteada.
Se ilustra ademas la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles E y F. (D) Seccién topografica ilustrando las caracteristicas
morfoldgicas de un deslizamiento rotacional en la direccién de movimiento, mostrando el angulo de escarpe principal (Ss) la longitud total (Lt) y la
caida vertical total (Ht). (E) Perfil sismico sin interpretar en la direccién del movimiento del deslizamiento. (F) Perfil sismico interpretado indicando
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En cuanto a la morfometria medida, al igual
que se senald en los deslizamientos traslacionales
(seccion 4.2.2.1), se midieron la longitud total (Lt),
la caida vertical (Ht), el area (A), volumen (V), el
adngulo del escarpe principal del deslizamiento (Ss) vy
el angulo de la pendiente natural (S) se estimé en las
laderas no falladas.

En el drea de estudio, se encontraron 138
deslizamientos rotacionales (Figura 31A), los cuales
seencontraronasociadosalasestructurasanticlinales
formadas por fallamiento inverso, producto de la
tectonica compresiva predominante en la region,
por lo que gran parte de estos deslizamientos
se observaron en los flancos de las colinas que
conforman el CDSS y el CDSN. Asi mismo, su
ocurrencia esta relacionada con bordes de canones
donde las pendientes mayores a los 10 grados,
como en el caso del CdIA y los canones que siguen
lineamientos de fallas en el CDSS. Finalmente, en el
ARM, este tipo de deslizamientos fueron hallados
dentro de las areas de los leeves internos y los bordes
de canal de los sistemas canalizados.

De las mediciones realizadas a los 138
deslizamientos rotacionales, se encontrdo que la
maxima longitud total horizontal (Lt) es 12,5 km. Sin
embargo, el 93% de los datos muestran Lt menores
que 4 km. La distancia vertical varia entre decenas
de metros hasta 1.186 m. Las areas medidas sobre Ia
superficie del fondo marino varian entre 0,1 km?y 52
km? v los voliumenes del material desplazado entre
0,01 km3y 8,51 km?®. Sinembargo, el 20% de los datos
es menor de 0,16 km?.

El deslizamiento complejo ocurre cuando en
un area limitada existe una superposicion de eventos,
ya sea en sentido horizontal o vertical (Hampton et
al., 1996; Heetal.,2014). Este tipo de deslizamientos
puede serlaevolucion de un deslizamiento rotacional
o traslacional, e incluso presentar caracteristicas de
dos o més cinematicas principales (Cruden y Varnes,
1996; Highland y Bobrowsky, 2008; Ter-Stepanian,
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1977: Varnes, 1978). Su identificacion en la
batimetria demanda de la observacion de multiples
coronas de deslizamientos (Figura 32A), puesto que
la presencia de material desplazado, bordes y region
del pie, pueden ser comunes a eventos individuales
(Figura 32C). Estos eventos de remocién en masa
pueden tener una superficie de ruptura comun
en profundidad, por cuya razon la interpretacion
integrada de la batimetria y la informacion sismica es
vital para establecer la presencia de bordes o limites
entre deslizamientos individuales.

Aligual que con los deslizamientos rotacionales
y traslacionales, se siguieron los criterios de Clare et
al. (2018) (Figuras 32B y D), y se tomaron medidas
de longitud horizontal total (Lt), caida vertical total
(Ht), area involucrada (A) y el volumen de la masa
desplazada (V). Sin embargo, vale la pena enfatizar
que estas mediciones corresponden al resultado de
multiples eventos individuales.

En general, se encontraron 37 areas de
deslizamientos complejos (Figura 33A). En el ARM
predominan los deslizamientos complejos con
cinematica traslacional que ocurren en los flancos de
los sistemas canal-dique. Adicionalmente, en el CdIA
se presentan deslizamientos complejos asociados
a los bordes del candn como superposicion lateral
de deslizamientos rotacionales. Por otro lado, en
el sur del 4rea de estudio, frente al GdM, estos
deslizamientos se presentan en dos contextos:
en el primero de ellos como una superposicion
lateral de deslizamientos traslacionales de poca
profundidad (<150 m), asociadas a los flancos de
estructuras inclinacion inferior a 13°; en segundo
lugar, con cinematica de movimientos rotacionales
gue generan una superposicion tanto lateral como
vertical, asociados a las fallas inversas (thrust) de
las estructuras del CDSS. Estas &reas exhiben los
mayores volimenes (V) observados de material
deformado en los diferentes tipos de deslizamientos,
alcanzando hasta 108 km?®y &reas (A) de hasta 209 km?.
Por otro lado, la movilidad horizontal y vertical es
comparable con los deslizamientos individuales,
alcanzando una longitud horizontal maxima (Lt)
13,9 km y una caida vertical maxima de 1,7 km.
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Figura 31. (A) Distribucion geogréfica de los deslizamientos rotacionales identificados en la region sur del Caribe colombiano. CDSN: Cinturdn
deformado del Sina Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sinti Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo
de Urab3a; CdIA: Candn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria, perfil topogréfico y sismica
ilustrados en las Figuras 30D-F.
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Figura 32. (A) Modelo conceptual de un deslizamiento complejo donde se destacan las mdltiples coronas de deslizamiento, el escarpe principal,
el pie del deslizamiento, las dreas de dominio de compresién y las de tension. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en un
deslizamiento complejo: longitud horizontal total (Lt), la caida vertical total (Ht) y el d&ngulo de escarpe principal (Ss). (C) Imagen batimétrica
multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un deslizamiento complejo, ubicado en el CDSS (Figura 33B). En este caso, la batimetria exhibe
las multiples coronas en la parte superior del escarpe principal, asi mismo, la masa desplazada que permite identificar el contorno del deslizamiento
(linea discontinua amarilla) en la region del pie. Se ilustra, ademas, la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles E-F. (D) Seccion
topografica ilustrando las caracteristicas morfolégicas de un deslizamiento complejo en la direccién de movimiento, mostrando algunas de las
variables medidas en el panel B. (E) Perfil sismico sin interpretar en la direccién del movimiento del deslizamiento. (F) Perfil sismico interpretado
resaltando el escarpe principal, material desplazado y la superficie del deslizamiento o glide. Asi mismo, se observan fallas de tensién ubicadas en
la parte alta de la masa desplazada y fallas de compresién en la parte baja del deslizamiento, hacia la region del pie.
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Figura 33. (A) Distribucion geografica de los deslizamientos complejos identificados en la region sur del Caribe colombiano. CDSN: Cinturdn
deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sint Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo
de Uraba; CdIA: Cafidn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica
ilustrados en las Figuras 32D-F.




Es un movimiento de remocion en masa que
involucra material disgregado (Highland y Bobrowsky,
2008). A diferencia de los deslizamientos coherentes
(traslacionales, rotacionales y complejos), donde
el principal movimiento se da en el plano de falla,
en los flujos de detritos predomina el movimiento
intergranular, es decir, las particulas o bloques
ruedan entre si a medida que avanzan (Figura 34A).
Por esta razon, algunos autores no lo consideran
un deslizamiento propiamente dicho, en cambio
lo consideran un tipo de flujo en masa (Cruden vy
Varnes, 1996; Shanmugam y Wang, 2015 ; Highland
y Bobrowsky, 2008).

De acuerdo con Shanmugam (2016), el
comportamiento del material se asemeja a un
flujo laminar plastico con resistencia mecanica,
asi mismo, sugiere que este tipo de procesos, por
incoproracion de fluido (agua), puede evolucionar
y convertirse en una corriente turbiditica que se
comporta como un fluido newtoniano. Los rasgos
batimétricos resultantes de estos movimientos
de remocion en masa pueden presentar desde
abundantes megaclastos y surcos erosivos presentes
en la batimetria de bajas pendientes (< 5°) (Figura
34D) hasta superficies irregulares conocidas como
textura hummocky (Bell et al., 2013; Bornhold vy
Johns, 1984; Vanneste et al., 2013). Los reflectores
sismicos presentan facies caoticas de baja amplitud,
discontinuas, de direccién variable (Frey-Martinez,
2010; Ortiz-Karpf et al., 2017, 2015). La principal
diferencia o caracteristicas de los flujos de detritos
es el caracter erosivo sobre la batimetria a diferencia
de los deslizamientos rotacionales o traslacionales
(Figura 34C). Por tanto, en el presente trabajo, se
clasificaron como flujos de detritos a las zonas de
deslizamientos que presentan evidencias de fuerte
erosion sobre la batimetria actual.

La morfometria analizada para los flujos de
detritos se concentrd en identificar sus dimensiones.
Se midieron la longitud horizontal total (Lt), la caida
vertical total (Ht), el ancho méximo observado en
la batimetria (W) y el area del movimiento. Para la
medicion de estos parametros, al igual que en los
deslizamientos rotacionales vy traslacionales, se tuvo
en cuenta el poligono que incluyd desde la corona
hasta la region del pie (Figura 34B).
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Los flujos de detritos mas evidentes se
observaronenlaregionsurdeldreade estudio, donde
se identificaron 12 zonas con rasgos caracteristicos a
este tipo de deslizamiento (Figura 35A). Las coronas
de deslizamiento se observaron en el quiebre del
talud e involucran sedimentos de baja consolidacion
qgue han rellenado las subcuencas intratalud. Frente
alalocalidad de Arboletes, estos eventos alcanzan la
parte mas profunda de la cuenca, delante del frente
de deformacion del CDSS. De la morfologia medida
se observaron desplazamientos horizontales (Lt)
entre 6 kmy 31 km, caidas verticales (Ht) entre 690
my 1.600 m, anchos (W) entre 2 kmy 12 km vy &reas
involucradas entre 7 km?y 195 km?.

Se conoce como complejo de remocion en masa
(masstransport complex - MTC) al material depositado
como producto de un evento de deslizamiento, sin
distincion del tipo de falla que lo origina (Moscardelli
et al., 2006; Moscardelli y Wood, 2008; Ortiz-Karpf
et al.,, 2017). Como sinonimia también se encuentra
el término mass transport deposit (MTD; Shanmugam,
2016; Shanmugam y Wang, 2015). Para el presente
trabajo se utiliza el término MTC para referirse
a depositos de remocion en masa que no pueden
ser clasificados como algln tipo de deslizamiento
especifico o que se encuentran desligados de las
posibles areas de origen.

Dependiendo de la coherencia o movilidad
del deslizamiento que da origen al deposito, los
MTC pueden presentar megaclastos, crestas de
compresion vy surcos de erosion (Figura 36A). Asi
mismo se caracterizan por exhibir pendientes bajas
(< 5°) y en ocasiones textura hummocky (Vanneste
et al.,, 2013). En el subsuelo se reconocen por la
presencia de facies sismicas caoticas con reflectores
discontinuos, de baja amplitud (Figuras 36F) (Frey-
Martinez, 2010; Moscardelli y Wood, 2008; Ortiz-
Karpf et al., 2017). Teniendo en cuenta la dificultad
para individualizar los eventos dentro de las areas
de MTC, la morfometria se limitd a estimar el area
involucrada (A) y la longitud horizontal maxima
observada (Lt), aclarando nuevamente que estas
areas son interpretadas como el resultado de
multiples eventos.
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Figura 34. (A) Modelo conceptual de un flujo de detritos donde se destacan la corona de deslizamiento, el escarpe principal, los megaclastos,
los surcos erosivos como principales caracteristicas visibles en la batimetria. El recuadro pequeno representa el movimiento interparticular que
diferencia el flujo de detritos de los deslizamientos rotacionales y translacionales. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en
los flujos de detritos: longitud horizontal total (Lt), la caida vertical total (Ht), el ancho maximo de la masa desplazada (w) y el area (A). (C) Imagen
batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un flujo de detritos, ubicado en el CDSS (Figura 35B). Se ilustra ademas el contorno
o area del flujo (linea amarilla punteada) y la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccion topografica ilustrando
las caracteristicas irregulares del perfil del flujo de detritos dado por los surcos erosivos y los megaclastos, asi mismo se observa que la pendiente
general se encuentra entre los 2 y 5 grados. (E) Perfil sismico sin interpretar en la direccion del movimiento del flujo. (F) Perfil sismico interpretado
resaltando la base del flujo de detritos mas somero (linea discontinua naranja) asi como megaclastos y surcos erosivos. La base y tope de complejos
de remocién en masa (ver seccién 4.2.2.5) son representados con lineas discontinuas amarillas.
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Figura 35. (A) Distribucién geografica de flujos de detritos identificados en la regién sur del Caribe colombiano. CDSN: Cinturén deformado del
Sinl Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sind Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA:
Canodn de la Aguja. B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las
Figuras 34Dy F.
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MTC. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un MTC, ubicado en el fondo de cuenca (Figura 37B). En este caso
particular se observan las crestas de compresion que generan canales orientados perpendicularmente a la direccion del movimiento. Se ilustra
ademas la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles D y F. (D) Seccién topografica ilustrando las caracteristicas morfoldgicas
de la zona de MTC en la direccién del movimiento. La pendiente general de la batimetria presenta angulos inferiores a 5 grados. (E) Perfil sismico
sin interpretar en la direccién del movimiento. (F) Perfil sismico interpretado resaltando caracteristicas tales como cabalgamientos imbricados en
la region del pie del deslizamiento, reflectores deformados producto de la compresion lateral, bases erosivas y superficies superior irregulares.
También se observan las crestas de compresiéon y algunos megaclastos que dan rugosidad a la batimetria. Finalmente se resaltan las intercalaciones
entre MTC y los depdsitos de los sistemas canal-dique (ver seccion 4.2.1.2).




En el 4rea de estudio, el 15% del fondo marino
se clasificé como zonas de MTC, lo que corresponde
aproximadamente a 2.400 km? (Figura 37A). Se
interpretan como resultado de la acumulacion
de eventos originados tanto en el quiebre del
talud continental del CDSS como asociados a los
sistemas canalizados del ARM. En el CDSS, frente
al GdM, los MTCs rellenan subcuencas intratalud
(ver seccion 4.2.6.3), las cuales funcionan como
barreras e impiden su desplazamiento hacia el fondo
de la Cuenca Colombia. Por otro lado, respecto a
la localidad de Arboletes, los MTCs han colmatado
las subcuencas intratalud (ver seccion 4.2.6.3) de tal
manera que los sedimentos se transportan desde el
quiebre del talud hasta las zonas mas profundas de
la Cuenca Colombia. A diferencia de lo observado en
el CDSS, en el ARM los MTCs no tienen barreras que
limiten su extension, por lo que se pudo observar
la presencia de estos depositos ocupando grandes
extensiones en las zonas mas distales de los sistemas
canal-dique (ver seccion 4.2.1.2; Figura 37A).

Se delimitaron 140 MTCs con éreas (A) de
tamanos diversos que van desde 0,17 km? hasta 1.500
km?, con longitudes horizontales en la direccion del
transporte (Lt) desde 0,97 km hasta 90,82 km. Adicional
a las mediciones generales de las areas de MTCs, se
interpretd, a partirdeinformacion sismica 3D, unevento
de dimensiones considerables ubicado al este del frente
de deformacion del CDSS (Figura 36C), el cual tiene
una longitud total (Lt) de 70 km, un ancho aproximado
de 12 km vy un espesor entre 300 my 500 m.

Las zonas de fallas de tension responden a
la interpretacion de un deslizamiento en fase de
preacondicionamiento (Vanneste et al, 2013).
En esta fase temprana de la formacion de los
deslizamientos se generan fallas de tension (Mollard
y Hughes, 1973) debido a que el material alcanza su
resistencia maxima (Locat et al., 2011). Sin embargo,
se mantiene la estabilidad general del talud, a
diferencia del fallamiento catastrofico, en el cual se
desestabiliza el sistema y solo es detenido por el
aplanamiento de la pendiente (Zhang et al., 2017).
Es decir, el terreno ya no presenta las caracteristicas
de resistencia de un material intacto, por el contrario,
se comporta como una masa discontinua que alin no
se han convertido en un deslizamiento propiamente
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dicho (Figuras 38A). Estas zonas presentan fracturas
de tension similares a las observadas en la corona
de deslizamientos retrogresivos (Cruden y Varnes,
1996; He et al., 2014; Highland y Bobrowsky, 2008).

Las principales expresiones batimétricas
corresponden a terrazas sucesivas, acompanadas
de pequenos escarpes originados por el fallamiento
normal somero (Figura 38C). Estas expresiones
pueden ser dificiles de observar en un perfll
batimétrico de baja resolucién debido al pequeno
desplazamiento del material. Por este motivo, las
reportadas en este trabajo solo fueron identificadas
en las areas con control sismico y batimetrias de
resolucion mayor a 50 m. En la informacion sismica
estas geoformas se caracterizan por tener reflectores
paralelos, discontinuos con amplitud baja a moderada
gue se ven afectados por pequenos desplazamientos
causados por fallas normales que no se extienden en
profundidad y tienden a terminar contra reflectores
continuos sin alterar (Figuras 38Ay F).

Las mediciones morfométricas realizadas en
esta geoforma buscan tener una dimension de las
areas propensas a generar nuevos deslizamientos.
Por esta razon, se midieron el &rea (A), ancho (W), la
altura (h) y el &ngulo de pendiente (S) del talud donde
se encontraron estos rasgos (Figuras 38B y D).

En el area de estudio se identificaron zonas de
fallas de tensién en tres contextos diferentes (Figura
39A). En primer lugar, y con mayor densidad, se
observaron en los flancos de colinas y monoclinales
del CDSS. En segundo lugar, en los bordes internos
del CdIA y finalmente con menor intensidad, en
los depodsitos de talud del ARM. Estas zonas se
interpretan como las mas propensas a generar nuevos
deslizamientos ante eventos desencadenantes que
alteren las condiciones de equilibrio actual.

Se identificaron 18 zonas de fallas de tension
con areas (A) que varian entre 1,48 km?y 47,6 km?
con anchos (W) entre 0,82 kmy 6,2 km y pendientes
(S) entre 5y 15 grados. Las zonas mas extensas se
encuentran asociadas a las colinas del CDSS v las
menores corresponden a las identificadas en el CdIA.
Es de aclarar que en las areas sin cubrimiento de
informacion sismica 3D, no se identificaron este tipo
de geoformas mas por la limitacion de informacion
que por la ausencia de estas.
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Figura 37. (A) Distribucion geografica de los MTCs en el Caribe Sur. CDSN: Cinturén deformado del Sinti Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena;
CDSS: Cinturdn deformado del Sind Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Cafidén de la Aguja. (B) Detalle del recuadro
negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 36D y F.
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Figura 38. (A) Modelo conceptual de una zona de fallas de tension resaltando el fallamiento normal somero que genera las terrazas y escarpes en la
batimetria. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en una zona de fallas de tensién: ancho (W), alto (h) y dangulo de pendiente (S).
(C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de una zona de falla de tension, ubicada en el CDSS (Figura 39B). Las lineas
discontinuas sefalan los lineamientos de las fallas normales. Se ilustra ademas la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles
D-F. (D) Seccidon topografica ilustrando las caracteristicas morfolégicas de la zona de fallas de tension. La pendiente general de la batimetria
presenta angulos entre 5y 15 grados. (E) Perfil sismico sin interpretaren la direcccion del potencial deslizamiento. (F) Perfil sismico interpretado
donde se resaltan las fallas normales (lineas rojas) que forman la zona de fallas de tension.
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Figura 39. (A) Distribucidn geografica de las zonas de fallas de tension en el drea de estudio. CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte; ARM:
Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sind Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabéa; CdIA: Caindn de la
Aguija. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacién de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras
38DyF.




En esta categoria se agrupan geoformas
controladas fundamentalmente por corrientes de
fondo. A su vez, dichas geoformas se clasifican
en: corrientes de contorno geostréficas impulsadas
por termohalinas, corrientes de fondo impulsadas
por el viento, corrientes de fondo impulsadas por
las mareas, y corrientes de fondo impulsadas por
ondas internas (Esentia et al., 2018; Shanmugan,
2017). Los dos primeros tipos se consideran como
corrientes de contorno capaces de formar sistemas
depositacionales de contornitas. Los Ultimos dos
tipos pueden influir en las corrientes de contorno vy,
por lo tanto, contribuir a la depositacion de sistemas
contorniticos, aunque también pueden actuar de
forma independiente, tanto en pendientes abiertas
como cuando se encuentran confinadas dentro de
canales y canones (Esentia et al., 2018).

Segun la direccion, velocidad y persistencia del
flujo de dichas corrientes y su interaccion con formas
preexistentes del relieve, estas pueden retrabajar el
sedimentodepositadoointeractuarsimultdneamente
con el sedimento transportado por otros procesos
generando depdsitos con caracteristicas mixtas
(Bailey et al., 2021; Hernandez-Molina et al., 2008;
Miramontes et al., 2019). Las geoformas producidas
por los sistemas depositacionales de contornitas son
de geometrias ampliasy variadas que incluyen formas
depositacionalesy erosivas, entre ellas los monticulos
(mounds), depdsitos de deriva (drift), terrazas, surcos
(scours), canalizos (moats), concavidades de erosiéon
y canales contorniticos (Herndndez-Molina et al,,
2008; Rebesco et al., 2014).

En el drea de estudio, fue posible identificar dos
tipos de geoformas producto de la accion dominante
de corrientes de fondo, las concavidades de erosion
y los depdsitos de deriva. Sin embargo, otros tipos
de georformas asociadas a sistemas contorniticos
podrian estar presentes, pero la localizacion vy
resolucion de la sismica no permitié una clara
identificacion y seguimiento espacial de las mismas.
Por otra parte, en el caso de caso de geoformas
como las ondas de sedimento, que también pueden
atribuirse a la actividad de corrientes de fondo
(Rebesco et al., 2014; Wynn y Stow, 2002), se optd
por tratarlas por separado, en la seccidon 4.2.4,
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debido a la dificultad en establecer claramente el
mecanismo que las genera.

Con relacion al contexto oceanografico bajo el
cual ocurririan estas geoformas, en la secciéon 1.1 se
establecio que para el area sur del Caribe colombiano
no existen estudios que documenten las corrientes
subsuperficiales y de fondo. No obstante, la porcion
entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la Peninsula
de la Guajira cuenta con algunos trabajos que indican
que la Corriente Subsuperficial Costera del Caribe
fluye sobre el talud de la plataforma continental
colombiana (al surde 12°N) en direccion este durante
la mayor parte del ano, formando un nucleo a 1700 m
de profundidad que alcanza velocidades maximas de
aproximadamente 0,4 m s (Andrade et al., 2003;
Correa-Ramirez et al., 2020). Informacion sobre
corrientes mas profundas no ha sido documentada
a la fecha, pero acorde con la evidencia mencionada,
se esperaria que las corrientes de fondo tiendan a
contornear las isobatas del Caribe sur colombiano y
enelcasodeexistir fuentes de sedimento producirian
una redistribucion a lo largo del margen.

Una concavidad de erosion es una depresion
topografica que se caracteriza por presentar una
geometria irregular (Figuras 40A y C). Su origen
estd asociado a procesos de barrido que realizan las
corrientes de fondo sobre sedimentos superficialesy
que dejan al descubierto los materiales infrayacentes
mas consolidados (Herndndez-Molina et al., 2016;
Hillman et al., 2015, 2018; Klaucke et al., 2018;
Rebesco et al, 2014). Aunque estas geoformas
son generadas principalmente por erosion, también
pueden presentar sedimentacion, cuando las mismas
corrientes que socavan el sustrato alcanzan también
a depositar el sedimento removido de otras areas o
hacia los bordes de la depresién (Cukur et al., 2019).

Debido al roce con el sustrato marino las
corrientes de fondo experimentan turbulencia que
tiene la capacidad de remover sedimentos del lecho
marino generando cavidades de forma mas circular
(Figura 40B) (Cukur et al., 2019; Chen et al., 2014;
Garcia et al., 2016; Hammer et al., 2009). En otras
ocasiones, las corrientes de fondo pueden socavar
zonas en donde la topografia ha sido previamente
afectada por otros procesos (p. ej. por escapes
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de fluidos o eventos tectdnicos) haciendo que la
morfologia evolucione hacia concavidades erosivas
subcirculares alargadas.

En las imagenes batimétricas del area
de estudio, es posible identificar depresiones
circulares o elongadas en la superficie del fondo
marino. Sin embargo, estas depresiones pueden tener
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diferentes génesis, por lo que es necesario emplear
informacion sismica para su pleno reconocimiento.
Las concavidades de erosion se caracterizan por la
truncacion de reflectores principalmente hacia las
paredes de la depresion. De igual manera, hacia la base
de la depresion, y segin la configuracion del sustrato,
es posible identificar la truncacién de reflectores o una
superficie concordante con los mismos (Figuras 40E-F).
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Figura 40. (A) Modelo conceptual de la formacion y morfologia de las concavidades de erosion asociadas a corrientes de fondo (flechas blancas)
que intervienen en el proceso de formacién de estas. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en as geoformas de cavidades
de erosién: ancho (L1) y la longitud maxima (L2). Igualmente se aprecia la representacién dinamica de las corrientes de fondo involucradas en
la formacion de estas geoformas. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de algunas concavidades de erosién
identificadas en el CDSS (Figura 41B). Se ilustra ademads la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccion
topografica ilustrando las caracteristicas morfoldgicas de las concavidades de erosién y ubicacién del pardmetro morfométrico L1, trazado entre
las zonas altas de las paredes de la geoforma. (E) Perfil sismico sin interpretar perpendicular a la direccién del movimiento de la corriente de fondo.
(F) Perfil sismico interpretado resaltando la configuracién de los reflectores sismicos para el reconocimiento y delimitacion de las concavidades de

erosion.




Dependiendo de la calidad de la informacion
disponible, la morfometria extraida de las
concavidades de erosion correspondio a los datos de
su geometria en planta, donde no se hizo estimacion
de la profundidad, debido a la necesidad de una
mayor resolucion. La metodologia para determinar
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algunos pardmetros morfométricos de estas
geoformas se modificd de Schnyder et al. (2018). Al
tratarse de formas subcirculares elongadas se midio
el ancho (L1) y la longitud méaxima (L2) (Figura 40B).
Adicionalmente se extrae el drea en planta, medida
desde los bordes de las concavidades.

75°0'W 74°0'W

Figura 41. (A) Distribucion geografica de las concavidades de erosion, limitada principalmente a las zonas con cubrimiento sismico. CDSN: Cinturén
deformado del Sintt Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sind Norte; GdAM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo
de Urab3; CdIA: Cafidén de la Aguja. B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacién de la batimetria, perfil topografico y sismica
ilustrados en las Figuras 40D-F.
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Las concavidades de erosiéon identificadas
estan limitadas a zonas con cubrimiento sismico
donde es posible identificar los procesos erosivos
que generan estas geoformas. En el area de estudio
se identificaron 23 geoformas clasificadas como
concavidades de erosion (Figura 41A). La zona con
mayor densidad de estas geoformas esta ubicada
en el CDSS, hacia el noroeste de Arboletes, cerca
al quiebre de plataforma, con profundidades entre
los 900 y 1.000 m. La direccion de alargamiento
(L2) de estas geoformas es casi perpendicular a la
direccion de la pendiente. Las geoformas de mayor
tamafno se identificaron al suroeste del CDSS, en
profundidades entrelos 270 my 1.100 m, mostrando
unas formas alargadas con direccion preferencial
E-W subparalelas al talud continental, donde las
corrientes de fondo generan erosion hacia las partes
altas de las estructuras.

Cerca del 60% de estas geoformas presentan
longitudes maximas (L2) entre los 420 m y 1.400
m, el 30% tienen una longitud méaxima (L2) entre
los 1.420 m y 3.420 m, mientras que menos del
10% representado en dos geoformas superan los
2.400 m. El ancho (L1) de estas geoformas se
encuentra entre los 20 m y 330 m principalmente
con un porcentaje del 80% y el 20% restante se
encuentra entre los 330 m y 550 m. Las é&reas
superficiales obtenidas de las mediciones realizadas
se encuentran entre los 0,005 km?y 0,8 km?. EI 50%
de las areas de las concavidades de erosion no
superan los 0,46 km?.

Es una geoforma de gran tamano (de decenas
a cientos de kilobmetros) que se caracteriza por
presentar un relieve muy bajo, con muy pocas
alteraciones, sobre un area extensa del talud
continental (Faugéres et al., 1993; Rebesco et al,,
2014). Se desarrolla a lo largo de los margenes
continentales que han estado bajo la influencia de
las corrientes de fondo que fluyen paralelas a los
contornos batimétricos (isobatas) durante periodos
de tiempo relativamente largos. La preservacion y
el tamano de estos depositos demuestra claramente
la continuidad y dominancia de las corrientes de

el | 94

fondo durante varios millones de anos, lo que
permite la acumulacion de espesores significativos
de sedimentos contorniticos (Esentia et al., 2018).

El reconocimiento en la batimetria de estos
depositos de tipo laminar puede ser dificil, ya que
estan muy alineados con la pendiente continental
y presentan una topografia muy suave y casi
lisa (Figuras 42A-D). La arquitectura interna de
estas derivas comprende reflectores de amplitud
moderada a alta, lateralmente continuos,
sigmoidales a subhorizontales que a menudo
convergen hacia los extremos del depdsito donde Ia
corrientedefondoactuia, presentandoterminaciones
onlap de los reflectores sobre la superficie
subyacente, con formas externas alargadas que se
pinchan hacia los extremos (Faugeres et al., 1999)
(Figuras 42Ay E-F).

Los parametros morfométricos identificados
en estas geoformas corresponden a la medida del
ancho de depodsito (Wsdc) tomada desde la parte
alta del talud donde estos se reconocen hasta la
zona mas profunda, la longitud (Lsdc) tomada a
lo largo del talud paralela al contorno del talud,
finalmente el 4rea (Asdc) correspondiente al drea
del poligono que delimita la geoforma identificada
(Figuras 42B-C). Estos pardmetros se toman en
base a los datos reportados por Hernandez-Molina
et al., (2008), Miramontes et al. (2019) y Rebesco
et al. (2014).

En el area de estudio se identificd que al
suroeste del CdIA, abarcando gran parte del talud
continental, existe un gran depdsito de deriva de
aspecto laminar (Figura 43A). Este depdsito tiene
una longitud de 36,8 km y 34,3 km de ancho y un
drea aproximada de 1.243,2 km?. Es posible que el
tamano de este tipo de geoforma al norte del area
de estudio se deba a la disminucién de la influencia
de otros procesos, como aquellos regidos por la
gravedad que predominan desde el ARM hacia el
sur. En esta zona la pendiente del talud se reduce,
disminuyendo a su vez la presencia de carcavas
y depdsitos de remocion en masa, mejorando las
condiciones para la depositacion y preservacion de
geoformas asociadas a contornitas.
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Figura 42. (A) Modelo conceptual de la formay configuracion de los depdsitos de deriva laminar con respecto a la direccion de la corriente de fondo
(flechas blancas). La topografia del talud en dichas geoformas tiene una expresién muy suavizada, y por lo general esta limitada hacia los extremos
por algln tipo de flujo canalizado. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas sobre un depésito de deriva laminar: ancho de depdsito
de deriva (Wsdc), longitud del depdsito (Lsdc) y area del depésito (Asdc). (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D
de un depdsito de deriva laminar ubicado al norte del CDSN, en las inmediaciones del CdIA (Figura 43B). Se ilustra ademas la ubicacién de las
secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccién topografica ilustrando las caracteristicas morfoldgicas de un depdsito de deriva
laminar en la direccion de la corriente. (E) Perfil sismico sin interpretar en la direccion de la corriente. (F) Perfil sismico interpretado donde se puede
apreciar reflectores lateralmente continuos, sigmoidales a subhorizontales que convergen hacia los extremos del depésito.
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Figura 43. (A) Distribucion geografica de los depésitos de deriva laminar identificadas en el drea de estudio del Caribe sur, las cuales fueron
identificadas a partir de sismica 2D. CDSN: Cinturén deformado del Sini Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del
Sind Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caidn de la Aguja. B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la
ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 42D-F.




Bajo este epigrafe, se agrupan elementos
morfologicos de dificil adscripcion a otra de las
categorias anteriormente descritas. Esta situacion se da
porque en el area de estudio no es posible identificar
con certeza cudl proceso predomina en la génesis de
estas geoformas, dado que para ello se requiere una
mayor resolucion espacial y vertical de la informacion
geofisicaoaque deben incorporarse otras herramientas
sedimentoldgicas y modelamiento metoceanico que
permitan resolver la naturaleza del depdsito porque la
informacion geofisica per se no es suficiente. En estas
geoformas el origen puede ser Unico, mixto o producto
de la superposicion de varios procesos.

Lasgeoformasdenominadasondasdesedimento
corresponden a expresiones onduladas de gran
escala caracterizadas por longitudes de onda que van
desde decenas de metros a unos pocos kilometros y
por alturas de crestas de varios metros (Figura 44A)
(Wynn vy Stow, 2002). Estas geoformas se pueden
encontrar en diferentes escenarios y profundidades,
compuestas por diversas granulometrias y en
distintas diferentes escalas (Flood, 1988; Marani et
al,, 1993; Normak, et al., 1980). En ambientes de
aguas profundas, su génesis puede deberse tanto a la
accion de corrientes de fondo, es decir, por procesos
transversales a la pendiente del talud, como por la
accion de corrientes de turbidez, las cuales corren
por gravedad paralelos a la direccion de la pendiente
(Wynn et al., 2002; Wynn y Stow, 2002).

Sin embargo, en algunos casos, se ha reconocido
que las corrientes de fondo que fluyen paralelas
a las isobatas pueden verse influidas para fluir
pendiente abajo por caracteristicas topograficas
preexistentes, como canones y crestas submarinas,
en cuyo caso los procesos gravitacionales interactlan
con los geostroficos produciendo también ondas de
sedimento (Faugeres et al., 1999; Fuhrmann et al,,
2020; Mencaroni et al., 2021). La diferenciacién entre
las ondas de sedimento producidas por uno u otro
proceso puede resultar dificil, ya que se utilizan varios
criterios, como la direccion de las corrientes, el tipo de
sedimento, la alineacion de la cresta, la regularidad de
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las ondas y las tendencias del espesor de la secuencia
(Wynn et al., 2002; Wynn vy Stow, 2002).

Las ondas de sedimento se diferencian de
otras formas onduladas como las ondulaciones por
olas (wave ripples), principalmente porque las Ultimas
se generan por flujos oscilatorios producidos por las
olas, y su forma es generalmente triangular en perfil
topograficoy de escalas muy pequenas (Baas, 1978).
Otra geoforma con la que se podrian confundir las
ondas de sedimentos son zonas de fallas de tensiéon o
creeps (ver seccion 4.2.2.6). Esto es particularmente
cierto cuando no se pueden identificar las superficies
de ruptura o falla, es decir, cuando la deformacion
es mas ductil. Por el contrario, si se logra identificar
alguno de los factores de inestabilidad, entonces su
diferenciacion es mas facil.

En la informacion batimétrica, los campos de
ondas de sedimentos se reconocen por ser una
sucesion de crestas y valles alargados paralelos o
subparalelos entre si (Figuras 44A-B). En lainformacion
sismica, las ondas de sedimento se identifican por
presentar reflectores ondulados superpuestos de
forma paralela y subparalela (Figuras 44E-F). Si la
formacion de las ondas de sedimento esta relacionada
principalmente con  procesos  depositacionales,
entonces deben predominar los reflectores continuos;
no obstante, cuando también intervienen procesos
erosivos, se aprecia la truncacion de reflectores
principalmente hacia el sotavento, donde las corrientes
socavan el fondo marino (Schnyderetal., 2018; Symons
etal., 2016). Ademas de la intensidad y direccion de las
corrientes de fondo o de las corrientes de turbidez, la
morfologia de las ondas de sedimento esta parcialmente
controlada por irregularidades subyacentes del lecho
marino, como pequenos cambios de la pendiente
(Ercilla et al., 2002c¢; Schnyder et al., 2018).

Generalmente, los pardmetros morfométricos
de estas geoformas comprenden: la longitud de onda,
que es la distancia medida entre crestas y que varia
desde unas pocas decenas de metros hasta varios
kilbmetros; la altura de las crestas, que varia desde
unos pocos metros hasta varias decenas de metros;
y la direccion de migracion, estimada a partir de la
orientacién de las crestas y los valles, la cual se supone
es perpendicular a la direccion de la corriente o del
flujo (Cartigny et al., 2011; Posamentier y Walker,
2006; Schnyder et al., 2018; Wynn y Stow, 2002).
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En el area de estudio, el control de estas geoformas
se realizd con informacion sismica y batimétrica,
generalmente usando secciones sismicas o perfiles
batimétricos que cortan de forma perpendicular
las crestas y valles midiendo la longitud de onda, la
longitud del sotavento (Lsv), la longitud del barlovento
(Lbv) y altura topografica de la cresta (h) medidas
en kilometros (km) conforme con las propuestas de
Schnyder (2018) y Symons (2016) (Figuras 44B y D).

En el area de estudio, un campo extenso de
ondas de sedimento se encuentra en las porciones

mas distales y profundas del ARM (Figura 45A).
Si bien las ondas de sedimento son la geoforma
dominante en esa area, también es claro que las
mismas se encuentran intercaladas con sistemas
de canal-dique hacia el oeste, y con colapsos por
escape de fluidos hacia la porcién central (Figura
45A). Hacia el sur del ARM y en una posicién mas
proximal, se identificd un segundo campo de ondas
de sedimento de extension muy reducida. Al oeste
del Canon de la Aguja, y muy cerca del mismo, se
encontré otro campo de ondas de sedimento de
tamano reducido (Figura 45A).
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Figura 44. (A) Modelo conceptual de la forma y configuracién de las ondas de sedimento: crestas y valles alargados dispuesto de forma perpendicular
a la direccién de la corriente (flechas blancas). El barlovento es generalmente mas extenso y con menor pendiente que el sotavento. (B) Diagrama
de las mediciones morfométricas realizadas en un campo de ondas de sedimento: la longitud de onda (WL), correspondiente a la distancia entre
crestas, la altura de las crestas (h), medida desde la parte profunda del valle hasta la parte superior de la cresta, la longitud del sotavento (Lsv), y la
longitud del barlovento (Lbv), la linea blanca indica la direccién de la corriente. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D
de un campo de ondas de sedimento ubicado al norte del CDSN (Figura 45B), la flecha blanca indica la direccion de la corriente. Se ilustra, ademas,
la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccion topografica ilustrando las caracteristicas morfoldgicas las ondas
de sedimento en la direccién de la corriente. E) Perfil sismico sin interpretar en la direccion de la corriente. (F) Perfil sismico interpretado donde se
puede apreciar reflectores continuos subparalelos a paralelos, de moderada a alta amplitud. En la secciéon sismica, es posible observar la direccion
de la migracién vertical de las crestas, lo cual esta directamente relacionado con la velocidad del flujo (Kane, 2010).
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Figura 45. (A) Distribucién geografica de las zonas con presencia de ondas de sedimento identificadas en el area de estudio del Caribe sur. Las
zonas mas distales y profundas presentan una mayor densidad de estas geoformas, las cuales fueron identificadas a partir de batimetria multihazy
corroboradas con sismica 2D. En las zonas proximales se identificaron algunas zonas cuya identificacion tuvo verificaciéon con informacion sismica
3Dy 2D. CDSN: Cinturéon deformado del Sintt Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sinti Norte; GdM: Golfo de
Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Candn de la Aguja. B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacion de la batimetria,
perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 44D-F.

99




Geomorfologia del fondo marino profundo en la region sur del Caribe Colombiano

Sobre los campos identificados al noreste del
CDSS y en las zonas distales del ARM se realizaron
77 mediciones controladas con informacion
sismica y perfiles batimétricos. Teniendo en cuenta
la delimitacion del area de estudio, el campo de
ondas de sedimento al norte del ARM tiene como
minimo un area de 18.709 km?. Alli, el 54% de las
ondas de sedimento tienen un rango de longitudes
de onda entre los 0,6 y 1,9 km, mientras que
aproximadamente el 46% restante tiene rangos
entre los 2 y 5,8 km de longitud. En mas del 90%
de los casos, la longitud del barlovento es mayor
que la longitud del sotavento, lo cual es comun
en este tipo de forma. Las alturas de las crestas
oscilan entre los 0,002 y 0,09 km. El 58% de las
crestas no superan los 0,3 km vy el 24% esta entre
0,2 y 0,4 km. Al norte del ARM, la orientacion de
las crestas y valles de ondas de sedimento muestra
que las direcciones preferenciales son SE-NW
hacia el sector oriental del campo de ondas de
sedimento. Hacia la parte central y occidente del
mismo, la direccion de las crestas varia, mostrando
una tendencia E-W.

En relacion con el campo de ondas de
sedimento al norte de ARM, Ercilla et al. (2002¢)
descartan que su formacion pueda estar asociada
con corrientes de fondo, ya que la orientacion
preferencial de las crestas es paralela a los contornos
batimétricos y no oblicua al flujo de la corriente de
fondo y a la batimetria regional, como lo sugiere el
modelo de Blumsack (1993). También descartan que
su origen sea asociado a sistemas de canales con
corrientes de turbidez, como una consecuencia del
desbordamiento del flujo por encima de los diques
de los canales, ya que en un sistema de turbiditas, el
flujo del desborde se disipa tangencialmente fuera
del canal (Peakall et al., 2000), dando lugar a la
formacion preferente de ondas de sedimentos en las
afueras de las curvas del canal (Nakajima et al., 1998;
Normark et al., 1980). Asi que, finalmente, Ercilla et
al. (2002c¢) interpretan que las ondas de sedimento
mas distales del ARM son generadas por corrientes
de turbidez, producto a su vez de derrumbes y
grandes movimientos en masa que no se encuentran
confinados dentro de sistemas canalizados.

El campo de ondas de sedimento al NE del

CDSS cubre un area aproximada de 18 km? y es
caracterizado por ondas de sedimentos irregulares,
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con longitudes de onda de aproximadamente 250 my
alturas entre los 3y 4 m. La orientacion de las crestas
y valles de ondas de sedimento es N-S. Teniendo en
cuenta que la orientacion de los canales aledanos
a esta zona es E-O, es factible que las crestas,
desarrolladas alli de manera paralela y orientadas en
un angulo oblicuo bajo (subparalelo en algunos casos)
con respecto al eje de esos canales, sea producto del
flujo de desborde en los segmentos rectos de los
canales (McHugh y Ryan, 2000).

En relacion con el campo de ondas de
sedimento al occidente del CdIA, se encontrd que
tiene una extensién aproximada de 193 km?. Las
crestas de estas geoformas tienen direcciones
preferenciales N-S, la cual varia a NO-SE hacia la
parte alta del talud. Inicialmente, es facil interpretar
que la direccion del flujo que genera estas geoformas
tiene una direccion paralela o subparalela a un eje
E-O, que podria estar mas relacionado con una
corriente de fondo, sin embargo, la presencia de
sistemas canalizados y muy sinuosos alrededor de
la zona podria generar corrientes de desborde en
estas direcciones, favoreciendo la generacion de
las ondas de sedimento (Peakall et al., 2000) o la
interacciéon de ambos procesos (Shanmugam et al.,
1993).

En esta geoforma se agrupan los depositos que
en apariencia no han sido afectados por procesos
erosivos o gravitacionales activos, y corresponden
principalmente con zonas de acumulacion de
sedimento ubicadas en la zona de alta pendiente,
afuera de la plataforma continental, y en las planicies
de la Cuenca Colombia. Uno de los principales
procesos que controla los depdsitos de estas
geoformas es la sedimentacion vertical bajo la
influencia de la gravedad. Asi, material biogénico
oceanico y detritus terrigenos o de otro tipo de
grano muy fino es decantado lentamente desde de
las aguas superficiales hacia el fondo marino (Stow y
Smillie, 2020).

El otro proceso involucrado en la acumulacion
de sedimentos de este tipo de geoformas es una
adveccion lateral lenta a través de la columna de



agua. Las fuerzas impulsoras de esta adveccion
lateral incluyen la inercia de las plumas de los rios
(tanto dentro de la columna de agua como en la
superficie), las plumas de las corrientes de turbidez,
las ondas y mareas internas vy las corrientes de fondo
de movimiento lento (Stow y Smillie, 2020). Debido
a la dificultad de establecer a partir de informacion
geofisica en qué porciones ocurre mas decantacion
y donde ocurre mas adveccion lateral; donde hay
un mayor componente terrigeno y donde hay mas
componente oceanico; cual es el tamano de grano
dominante; y qué procesos advectivos podrian
estar influyendo, la distincion entre hemipelagico y
pelagico no es posible.

Independiente de su génesis, una caracteristica
comun que presentan estas geoformas es un relieve
muy suavizado (Figuras 46A, Cy D) (Cormiery Sloan,
2017; Harris y Baker, 2020). En el talud continental,
estos depdsitos se expresan en la batimetria como
porciones pequenas no alteradas por erosion que
mantienen una pendiente constante, dando la
impresion de actuar basicamente como “tejido de
conexion” entre otras geoformas mas delimitables.
Cuando aparecen en las porciones profundas de la
Cuenca Colombia se reconocen por ser terrenos
amplios practicamente planos, con cambios de menos
de un metro de altura en el lapso de un kilémetro.
Los estratos o capas sedimentarias internas crecen
a velocidades extremadamente lentas, a tasas de
milimetros por millén de anos, tan sélo recibiendo
una “lluvia” lenta pero constante de sedimentos,
o0 pequenos aportes laterales de los mecanismos
sefalados anteriormente (Cormier y Sloan, 2017;
Harris y Baker, 2020). Este proceso es reflejado en
la sismica con reflectores subparalelos, continuos,
de moderada a baja amplitud sismica, pueden tener
truncacionesy erosiones por los procesos de erosion
locales (Figura 46E-F) (Cook et al., 1982). En algunos
casos puede estar conformada por reflectores
caoticos, con forma externa sigmoidal o formas
progradantes cuando corresponde a depodsitos
antiguos de alta energia o por flujos gravitacionales
antiguos involucrados en la dinamica del borde de Ia
plataforma (Cook et al., 1982).

Los parametros morfométricos tomados en
estas geoformas corresponden a aquellos que se
pueden extraer del poligono que la delimita en
superficie. Los parametros corresponden alalongitud
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(Lhe), medida desde la parte alta del depdsito hasta la
zona mas baja. El ancho (Whe) medido perpendicular
al eje que determina la longitud hasta los extremos
del deposito. Altura del deposito (Hhe) determinada
como la distancia vertical entre los puntos mas bajo
y alto del depdsito. Adicionalmente se determina
el area del poligono que limita esta geoforma en la
superficie (Figuras 46Cy F).

La distribucion de estos depdsitos en el talud
(Figura 47A) muestra que estas geoformas tienen
presencia a lo largo del area de estudio con marcadas
diferencias morfoldgicas. En la zona sur al norte del
GdU y oeste de Arboletes se puede observar que
los depdsitos presentan areas pequenas, mostrando
formas angostas menores a 3 kmy alargadas entre 14
y 5 km con direcciones noroeste-sureste, paralelas
al estilo estructural de la zona, en esta zona las altas
pendientes de talud predominan, en promedio se
encuentran entre los 6° y 8°. Avanzando hacia el
norte las pendientes disminuyen, en promedio se
encuentran entre los 3,5° y 5°. En esta area ubicada
entre el CDSS y GdM se puede observar que los
depdsitos presentan mayor area que las geoformas
ubicadas al sur, pero tienen formas cortas y anchas
entre 4 kmy 7 km, paralelas al estilo estructural que
manifiesta el CDSS.

Por otro lado, los depdsitos identificados en el
ARM presentan areas menos extensas, con formas
angostas vy alargadas, siguiendo direcciones paralelas
a los sistemas canalizados que se forman en la
parte alta del abanico, al igual que en el sector del
GdU, esta zona presenta altas pendientes las cuales
estan entre los 7°y 9°. En el sector norte del area
de interés, comprendido entre el CDSN vy el CdIA
los depdsitos presentan areas mas extensas que las
zonas anteriores, debido a las bajas pendientes de Ia
zona la cuales oscilan entre los 2,5° y 4°, generando
condiciones de mayor estabilidad para este tipo de
depositos.

Estas geoformas también son halladas en la
Cuenca Colombia, frente a la margen continental del
CDSS, donde los anticlinales actlan como barreras
topograficas para el transporte de los sedimentos
terrigenos (Figura 47A). Debido a la ubicacion de
esta geoforma, la cual se extiende fuera de los
limites de informacion batimétrica, dentro de la
Cuenca Colombia, no se realizd ningun analisis
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geomorfolodgico. No obstante, y a pesar de su descubrir caracteristicas inesperadas en estas
aparente monotonia, es posible que bajo un examen vastas y poco exploradas regiones del lecho marino
de mejor resolucion espacial y vertical se puedan colombiano.
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Figura 46. (A) Modelo conceptual del transporte y depdsito de sedimentos hemipelagicos y peldgicos. Su presencia se vuelve evidente en el talud
continental y en la planicie abisal en ausencia de procesos erosivos, bien sea por corrientes de fondo o por corrientes de turbidez. (B) Diagrama de las
mediciones morfométricas realizadas en los depdsitos hemipelagicos y pelagicos. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva
3D de depdsitos hemipelagicos y pelagicos de la Cuenca Colombia, frente al CDSS (Figura 47B). Esta geoforma cubre grandes extensiones de
territorio frente a la margen continental. Se ilustra ademas la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccion
topografica ilustrando la baja rugosidad superficial y bajisima pendiente de los depdsitos hemipelagicos y pelagicos (E) Perfil sismico sin interpretar
paralelo al frente de deformacién del CDSS. (F) Perfil sismico interpretado resaltando la continuidad lateral y alta amplitud que caracterizan la parte
superior del fondo marino.
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Figura 47. (A) Mapa de localizacion de los depdsitos hemipelagicos y peldgicos. CDSN: Cinturén deformado del Sinti Norte; ARM: Abanico del Rio
Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sin Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caiidn de la Aguja. (B) Detalle del
recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacién de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 46D-F.
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Enesta categoria se agrupan las deformaciones
del fondo marino asociadas a la accion conjunta de
la movilizacion vertical, erosion de los sedimentos
superficiales, y filtracion hacia la columna de
agua de fluidos y sedimentos de caracteristicas
ductiles (Ceramicola et al., 2018). El escape vertical
de fluidos irrumpiendo la superficie del fondo
marino es el resultado de la existencia de fluidos
sobrepresionados en el subsuelo y la posterior
liberacion de presion, que puede ocurrir lentamente
a lo largo del tiempo geoldgico o catastroficamente
(O'Regan et al., 2015). Se considera que en el 4rea
de estudio el mecanismo de generacion podria ser
mas bien enddgeno asociado a: 1) el plegamiento
y levantamiento del terreno a lo largo del CDS
(Aristizabal et al., 2009; Carvajal, 2016); 2) la
concentracion de sedimentos que conduce a la carga
diferencial (Alfaro y Holz, 2014); 3) la migracion vy
acumulacion de metano enlos anticlinales (Di Luccio
et al., 2021); y 4) la desestabilizaciéon de hidratos
de gas (Ladd et al., 1984). Estos son factores
importantes en el desarrollo de las dos estructuras
mas caracteristicas de estos procesos: los volcanes
de lodo vy los colapsos por escape de fluidos.

Es una expresion topografica positiva
producto de la erupciéon o descarga sobre el fondo
marino de una mezcla plastica de lodo, clastos de
roca y también flujos significativos de gas. El volcan
estd alimentado verticalmente por un complejo de
conductos que conectan los crateres principales
y otros orificios con una estructura intrusiva
subsuperficial (diapiro de lodo) o con alguna unidad
estratigrafica fuente (Kopf, 2002; Mazzini y Etiope,
2017) (Figura 48A). ComiUnmente, el crecimiento
de los domos volcanicos es lento, caracterizado
por largos periodos de inactividad alternados
por erupciones periddicas. El material expulsado
durante las erupciones o extrusiones se deposita
capa por capayse acumula alrededor de los crateres
generando una expresion topografica positiva en el
fondo marino (Figuras 48B-C). Su identificacion en
perfil sismico esta basada en una zona de reflexion
caodtica de bordes difusos con un limite superior

que muestra una forma de monticulo (Figuras 48E-
F) (Dimitrov, 2002; Kopf, 2002). Dicho patron de
reflexiones cadticas ha sido interpretado como lodo
y arena saturado en fluidos que pierden su firmeza
y han sido movilizados (Lgseth et al., 2003).

En profundidad, las imagenes sismicas
muestran por lo general una de dos caracteristicas
intrusivas principales que alimentan los edificios
extrusivos: conductos de alimentacion, que se
reconocen como columnas estrechas, sin un
ancho medible, de reflexiones interrumpidas que
pueden estar asociadas o no con anomalias de
amplitud apiladas sub-verticamente; o columnas
no estratiicadas en forma de cono de lados
empinados con un patron de reflexion caotica que
subyace por completo al edificio del volcan de lodo
y que contrasta fuertemente con los sedimentos
circundantes (Somoza et al., 2012).

Existen diferentes opiniones en cuanto a
los mecanismos detonantes de las erupciones de
volcanes de lodo. Sin embargo, los dos principales
factores son: la inestabilidad gravitatoria y las
sobrepresiones de fluidos (Mazzini y Etiope, 2017).
La inestabilidad gravitatoria se debe a la baja
densidad general de los estratos arcillosos que, en
relacion con las unidades circundantes, tienden a ser
mas moviles. Por su parte, la sobrepresion de fluidos
puede desarrollarse cuando la presion de poro de los
niveles lodosos involucrados supera la resistencia
a la fractura (gradiente de fractura) haciendo que
los fluidos se movilicen verticalmente, rompiendo
las rocas suprayacentes. Una vez en superficie los
esfuerzos horizontales se liberan y permiten que
el lodo se mueva lateralmente y que el gas se libere
hacia la columna de agua.

En el caso de regimenes compresivos, como 1os
de la margen Caribe sur colombiana, los esfuerzos
tectonicos regionales o locales pueden facilitar el
ascenso de estos materiales aportando presion en
el subsuelo (Carvajal, 2016; Vernette et al., 1992).
Otro mecanismo adicional en el drea de estudio
para aumentar la sobrepresion intragranular es
la compactacion mecanica que ocurre durante
el enterramiento gradual por acumulaciéon de
sedimentacion hemipelagica o pelagica o durante
eventos repentinos (i.e. deslizamientos, derrumbes,
flujos gravitacionales).



En la CDSN se hallé una alta densidad de
volcanes de lodo al sur del Canén de la Aguja, mas
precisamente en aguas profundas costa afuera de
Santa Marta. La zona del ARM esta caracterizada
por una muy pobre presencia de estas geoformas,
aunque acorde a Bricefo y Vernette (1982)
en las partes mas proximales son observables
abombamientos diapiricos en subsuelo. Al sur del
ARM también se presenta una ocurrencia notable
de volcanes de lodo, particularmente costa afuera
de Cartagena. Este patron de mayor concentracion
se extiende sobre la plataforma continental (no
ilustrada), entre el Archipiélago de San Bernardo vy
el sur de Barranquilla, en donde Briceno y Vernette
(1982) v Aristizdbal et al. (2009) observaron una
presencia clara de manifestaciones del diapirismo
arcilloso. Otra area con similar presencia/densidad
de volcanes de lodo localizada costa afuera, entre el
GdM vy el GdU, en el CDSS (Figura 49A).

En este trabajo se realizaron perfiles
topograficos horizontales y algunos verticales,
que facilitaron el reconocimiento de expresiones
geomeétricas. En aquellos volcanes con formas entre
circulares y elipsoidales, se midieron el diametro
mavyor (L1) y el didmetro menor (L2), tomando como
referencia la base del cuerpo del volcan en una vista
de planta. Con dichas medidas se estimo el area (A)
de la base del domo, y por ultimo se cuantificod la
altura (Hmax), equivalente a la distancia desde el
fondo marino hasta el punto mas alto del volcan
(Figura 48B). Adicionalmente, se estimaron las
pendientes de las laderas de los volcanes. Para su
clasificacion, se siguieron los lineamientos de Etiope
y Milkov (2004), quienes crearon tres categorias
de volcanes de lodo basados en las areas de 1226
volcanes de lodo en todo el mundo, incluidos: (a)
tamano pequeno: <0,5 km? (b) tamano mediano:
0,5-9 km?; y (c) gran tamano:> 9 km?.

En este estudio se identificaron 179 volcanes,
todos ellos analizados morfologicamente. Se
encontrd una amplia diversidad en morfologia
que va desde estructuras plano-convexas hasta
planas y abombadas. Sus tamanos oscilan entre
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las categorias de pequeno y mediano de Etiope vy
Milkov (2004). Aunque las estructuras mas grandes
tienen unos pocos kilometros de extension, con
hasta 3,39 km de didmetro, el 85% de los volcanes
de lodo tiene diametros por debajo de 0,86 km. La
morfologia en planta se distribuye entre circular
(36%), con proporciones L1 - L2 por debajo de 1,21
y subcirculares a elipticas, con proporciones L1 -
L2 de hasta 3,38. Entre ellos es posible encontrar
estructuras con coberturas medianas de hasta
5,03 km?, pero la generalidad (85%) es que sean
muy pequenos, de menos de 1,12 km?. También se
observo que, en altura la mayor parte de los volcanes
(81%) no supera los 75 m de elevacion sobre el
nivel base del fondo marino, y excepcionalmente un
volcan de gran didmetro puede alcanzar alturas de
338,2 m. La mitad de los volcanes medidos (55%)
exhiben pendientes que no superan los 8,6° de
inclinacion, los demas presentan pendientes hasta
de 18,75° y excepcionalmente pueden alcanzar los
27,89°.

A diferencia de los volcanes de lodo, que son
una expresion topografica positiva del diapirismo,
los colapsos por escape de fluidos se reconocen
en el fondo marino por ser depresiones, a manera
de concavidades relativamente poco profundas,
cuyo perfil tipico es en forma de “V" o “U” (Figura
50A) (Hovland et al., 2002). Dichas depresiones
son producto del colapso y erosion de sedimentos
superficiales ocasionados por el escape de agua o
gas que se encuentran sobrepresionados localmente
y que esporadicamente erupcionan a través del lecho
marino (Chen et al.,, 2015; Hovland et al., 2002;
Somoza et al.,, 2012). Pickrill (1993) describe un
espectro de etapas en el desarrollo de los colapsos
por escape de fluidos, desde depresiones poco
profundas, pasando por colapsos que atraviesan
reflectores superficiales poco profundos, y que son
mantenidos en el tiempo mediante la fuga constante
0 escape lento de agua y gas, hasta colapsos en
proceso de destruccion vy relictos que se han
rellenado parcial o completamente.
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Figura 48. (A) Modelo conceptual de un volcan de lodo. Ademas de su estructura basica en forma de domo, el conducto, y crater principal, es posible
hallar pequenos crateres secundarios, que pueden formarse en muchos lugares del cuerpo del volcan de lodo. (B) Diagrama de las mediciones
morfométricas realizadas en los volcanes de lodo: didmetro mayor (L1), didmetro menor (L2) y altura maxima (Hmax). Nétese también los diferentes
estadios de acrecién o estratos de crecimiento del volcan formados por brechas de lodo y fragmentos de roca, asi como los depédsitos externos
producto de las erupciones, los cuales generan acumulacién de sedimentos y ayudan al crecimiento del volcan. (C) Imagen batimétrica multihaz,
proporcionando una perspectiva 3D de un volcan de lodo, ubicado en el CDSS (Figura 49B). En este caso particular se observa una topografia
circular plana en la parte superior, delimitada por flancos empinados, posiblemente debido a que la depresién o crater de la parte superior del cono
esta llena de lodo. Se ilustra ademas la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccién topografica ilustrando las
caracteristicas morfoldgicas de un volcan de lodo con flancos empinados de hasta 10° y algunas protuberancias concéntricas en su meseta. (E) Perfil
sismico sin interpretar de un volcan de lodo, en la direccion del flujo de detritos que rodea al volcan (ver seccion 4.2.2.4 y Figura 34C). (F) Perfil
sismico interpretado resaltando la estructura en subsuelo del volcan, resaltando en linea punteada blanca el conducto principal por donde fluyen los
fluidos que escapan de su unidad estratigrafica fuente. Este conducto y el interior del volcan se caracterizan por un patrén de reflexiones cadticas,
discontinuas, que rompen estratos de complejos de remocién en masa (MTC; ver seccion 4.2.2.5).




Interpretacion morfolégica del Caribe Sur

77°0'W 76°0'W 75°0'W 74°0'W

0 100
= Km

Cuenca
Colombia

12°0'N

11°0'N

10°0'N

Figura 49. (A) Distribucion geografica de volcanes de lodo en el &rea de estudio del Caribe sur colombiano. La distribucion de estas geoformas se
caracteriza por su presencia en las zonas con mayor deformacién en las zonas de CDSN y CDSS y su ausencia en el fondo de la cuencay el en la zona
de ARM. CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sint Norte; GdM: Golfo de
Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Candn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacién de la batimetria,
perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 48C-F.




Geomorfologia del fondo marino profundo en la region sur del Caribe Colombiano

Al 8]
Colapso por
escape de fluidos

.

Conductos

Zonade
almacenamiento
de gas

N o]
Colapsos por A= |
escape de fluidos -, A °
[To |
Coronade 550m °
deslizamientos Y proam
B
700m =
L o
775m 8 3
A Flanco 850m o
A anticlinal
-925m
-1.000m o
@
-1.075m '
L -1.150m p 1 2 3km
F .
1 Colapsos por escape de fluidos
§ i Concavidad
. de erosion
. Superficie
3 de erosion
©
E
=
[T
o R
o 1
o
o
o
[se}
o
o
[}

Figura 50. (A) Modelo conceptual de como se forman los colapsos por escape de fluidos, gracias a la migracién de éstos tltimos a través de una serie
de chimeneas sismicas subverticales a verticales en el subsuelo. Parte del caracter erosivo de un colapso es determinado por los eventos eruptivos
que hacen que el sedimento superficial, cohesivo y rico en arcilla, se suspenda en la columna de agua, creando un crater. La depresion se mantiene
por el hecho que el sedimento superficial es rapidamente desplazado de su posicién original por procesos de erosion y de lavado (winnowing)
(Hovland et al., 2002). (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en los colapsos por escape de fluidos: didmetro mayor (L1), didmetro
menor (L2) y profundidad maxima (Hmax). Las mediciones son similares a las realizadas en los volcanes de lodo con la diferencia Hmax es medida
desde el fondo marino hasta el punto mas profundo del colapso. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un colapso
por escape de fluidos, ubicado en el CDSS (Figura 51B). Se ilustra ademas la ubicacion de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F.
(D) Seccién topografica ilustrando las caracteristicas morfoldgicas de un colapso por escape de fluidos. (E) Perfil sismico sin interpretar de un grupo
de tres colapsos. (F) Perfil sismico interpretado resaltando la estructura en subsuelo de los colapsos, caracterizados por una reflexion continua en
la parte superior (reflexion de alta amplitud) similar al fondo. Nétese las rutas de migracion del fluido dentro de las lineas punteadas, que ilustran la
alimentacion de cada colapso.




Su tamano puede ir desde unos pocos hasta
cientos o miles de metros de diametro y pueden
erosionar desde unos pocos hasta cientos de metros
de profundidad (Chen et al., 2015; Hovland et al,,
2002; Kramer et al., 2017; Somoza et al.,, 2012).
En perfil sismico los colapsos por escape de fluidos
se reconocen las estructuras en forma de “V” o de
“U” que cortan el fondo marino y estan claramente
alimentadas por fallas, diapiros de lodo, o chimeneas
de gas con reflexiones caodticas de amplitud
relativamente alta (Figuras 50E-F).

La génesis de colapsos por escape de fluidos
esta dada por la complejidad de los procesos propios
de presion en subsuelo (Hovland et al., 2002). En
contraste con las filtraciones difusivas continuas, la
presencia de colapsos indica una salida mas vigorosa
de gas y/o agua intersticial, que generalmente es
seguida por periodos prolongados (de uno a miles
de anos) de inactividad o de escape recurrente
de fluidos (Hovland et al., 2002). En aguas poco
profundas, estos procesos también estan regulados
por las oscilaciones de presion de olas de suficiente
altura que podrian inducir un efecto de bombeo,
permitiendo que las burbujas de gas se liberen del
subsuelo a intervalos regulares (Kramer et al., 2017).
Este mismo efecto lo tendrian esporadicamente las
mareas bajas (Ellis y McGuinness, 1986) y las olas de
tormenta (Hovland et al., 2002).

Por otra parte, en aguas profundas, donde
variaciones en la presion de la columna de agua
no son tan evidentes, los eventos esporadicos de
mayor magnitud, como es el caso de erupciones
desencadenadas por terremotos (Field y Jennings,
1987), deslizamientos submarinos y desarrollo de
tsunamis (Hovland et al., 2002), podrian dar lugar
a colapso de estructuras, o aumentos en presion
de poro sobre los sedimentos y rocas enterradas,
forzando la migracion vertical de fluidos y finalmente,
a la formacion acelerada de colapsos.

Los colapsos por escape de fluidos también
pueden aparecer como agrupaciones con un amplio
rango de densidades, desde distribuciones dispares
hastacadenasalineadas.Particularmenteenelquiebre
de la plataforma, pareciera ser que los deslizamientos
en areas de inestabilidad de la pendiente provocan
que los colapsos se ubiquen en arreglos lineales.
Estas disposiciones espaciales evolucionan desde
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series cortas de pequefos colapsos, que crecen con
el tiempo hasta largas series de grandes colapsos
y, finalmente, se unen para formar carcavas (ver
seccion 4.2.1.1) con colapsos donde los elementos
individuales se vuelven dificiles de distinguir (Pilcher
y Argent, 2007). En aguas profundas, el patron de
distribuciéon de los colapsos por escape de fluidos
tiene una alta coherencia con el trazado de canales
abandonados (ver seccion 4.2.1.2.1) vy enterrados
a poca profundidad (Jobe et al., 2011). En estos
casos, los colapsos se forman por la defluidizacion
de las arenas que llenan los canales y la migracion de
hidrocarburos desde niveles mas profundos (Gay et
al., 2003; Jobe et al,, 2011; Pilcher y Argent, 2007;
Sun et al., 2011); o por la expulsidon de depositos
de canales fluidizados hacia el fondo marino como
resultado de la sobrepresion (Davies, 2003).

Es importante resaltar que, dadas las
caracteristicas de resolucion de batimetria multihaz
y datos sismicos 3D, el mapa presentado en la
Figura 51A no contempla un mapeo detallado
de las pequenas depresiones del fondo marino,
denominadas porHovlandetal.(2010)como colapsos
unitarios, cuyo didmetro es del orden de unos pocos
metros. Aunque por lo general estos ocurren en las
mismas areas donde colapsos de mayor tamano se
distribuyen, su identificacién es posible solo con
informacion de ecosondas multihaz de altisima
resolucion, la cual no hace parte de este estudio.

La observacion a nivel regional permitio
establecer tres grandes zonas de mayor densidad
de depresiones. En la porcion mas proximal del
ARM, ubicada aproximadamente a 50 km al oeste
de la desembocadura del rio, se encontré un 15%
de la poblacién de areas de colapsos por escape de
fluidos en un intervalo reducido del talud superior
(Figura 51A). Alli, los colapsos se presentan
mayormente alineados E-W (Figura 51B). La
interpretacion sismica permitid identificar que,
en general, dichos colapsos estan vinculados
directamenteatravésdeconductosdealimentacion
o chimeneas a depdsitos relativamente someros,
en profundidades no mayores a 500 m bajo del
lecho marino (Figuras 50E-F).

Por otra parte, la mayor densidad de zonas

con depresiones tipo colapsos por escape de
fluidos ocurre por debajo de los 2.600 m de
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profundidad, en dos campos principales, ubicados
en los extremos noroeste y suroeste del Abanico
Submarino del Magdalena (Figura 51A). Hacia la
porcion norte, es posible documentar que una gran
cantidad de las depresiones aparecen alineadas
S-N, aparentemente, en la misma direccion que los
canales mas distales del Abanico Submarino del
Rio Magdalena. En la porcidn sureste, el patron de
orientacion de las depresiones es diferente (E-W) y
en apariencia, coincide también con la trayectoria de
los canales mas distales del Abanico Submarino del
Rio Magdalena. A pesar de no contar con informacion
sismica de buena resolucién, estos patrones de
distribucion en alineamientos o senderos del abanico
profundo permiten especular que las depresiones
de esta zona son en efecto colapsos, posiblemente
asociados a canales abandonados y en proceso de
enterramiento. No obstante, y ante la ausencia de
informacion sismica de mejor calidad, no es posible
descartar que tales depresiones sean formadas por la
accion combinada de corrientes de turbidez, como lo
han reportado Fildani et al. (2006) y Mitchell (2006),
y procesos depositacionales y erosivos posteriores a
la generacion de flute marks (Heinio y Davis, 2009).

En este estudio se siguio el sistema general de
clasificacion de colapsos por escape de fluidos de
Chen et al. (2015) basado en la forma del colapso
sobre un plano horizontal y en su tamano. Para
estimar los pardametros morfoldgicos, se midieron el
didmetro mayor (L1) y el didmetro menor (L2). Asi
mismo, se midio el area (A) del poligono que bordea
el colapso vy, por Ultimo, se cuantificé la profundidad
(Hmax), equivalente a la distancia desde el fondo
marino promedio alrededor de la depresion, hasta el
punto mas profundo de la misma.

Conforme a las caracteristicas de la informacion
geofisica, en el area de estudio se cuantificaron con
mavyor precision las once geoformas que se identifican
en lasismica. Estas depresiones, asociadas a colapsos
diferenciables individualmente, presentan una
distribucion bimodal, con el 50% de ellas asociadas
a una morfologia eliptica (proporciones L1 / L2
superiores a 1,2), y la otra mitad de la poblacion con
morfologias circulares a subcirculares (proporciones
entre L1y L2 inferiores a 1,2). La seccion transversal
de ambos tipos de colapsos tiene siempre forma
de U, independiente de su forma en planta. En
profundidad, mas del 70% no supera los 10 m vy
excepcionalmente pueden alcanzar los 38,4 m. En
relacion con su tamano, y seguramente asociado a
la limitante en resolucion espacial de la informacion
sismica que no permite observar depresiones mas
pequenas, casi todos estos colapsos (21%) pueden
clasificarse como anormalmente grandes con cientos
de metros de didmetro (oscilando entre los 148 vy
800 m). Solamente un Unico colapso clasifica en una
categorizacion de didmetro normal, del orden de
decenas de metros.

En el caso de las depresiones més distales, la
cuantificacion es mas incierta debido a la menor
resolucion espacial de la informacion batimétrica.
De manera general, se encontrd que de 62 colapsos
solo el 32% pareciera tener una morfologia circular
a subcircular. Todos ellos son depresiones gigantes,
de la escala de varios kilémetros (desde 1 hasta 4,2
km), y que parecen obedecer al amalgamamiento de
un gran numero de depresiones unitarias, formando
senderos sobre canales submarinos enterrados. Tales
depresiones tienen amplios rangos de profundidad,
llegando a alcanzar hasta los 50 metros.
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Figura 51. (A) Distribucion geografica de las depresiones asociadas a colapsos por escape de fluidos identificadas en el drea de estudio del Caribe
sur. Las zonas mds distales y profundas al sur y norte del ARM presentan una mayor densidad de estas geoformas, las cuales tienen arreglos
lineales, posiblemente asociadas al trazado de canales abandonados y enterrados a poca profundidad. La particularidad sobre estos colapsos
distales es que fueron identificadas Unicamente a partir de batimetria multihaz sin tener confirmacion a partir de informacién sismica. En las zonas
proximales se identificaron algunos pocos parches con menor densidad de colapsos cuya identificacién tuvo verificacion con informacién sismica
3D. CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sina Norte; GdM: Golfo de
Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabd; CdIA: Candn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicacién de la batimetria,
perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 50C-F.
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En esta categoria se agrupan las geoformas
elevadas o deprimidas que son consecuencia
de la actividad tectonica. En el caso del Caribe
colombiano, existendistintostrabajosquerelacionan
el CDS con un prisma de acrecion caracterizado por
cabalgamientos imbricados de bajo angulo, y que ha
sido relacionado a la subduccién dela placa oceanica
del Caribe debajo de la placa suramericana (Alfaro
y Holz, 2014; Cardona et al., 2011; Kellogg et al.,
2005; Kellogg y Bonini, 1982; Mantilla-Pimiento,
2007; Taboada et al., 2000; Toto vy Kellogg, 1992;
Van der Hilst y Mann, 1994).

Este movimiento, relativamente oblicuo de la
Placa Caribe controlaria el desarrollo de estructuras
compresivas de tipo ductil como los anticlinales,
sinclinales o bloques fallados (Alfaro y Holz, 2014;
Cardona et al.,, 2011; Rodriguez et al., 2021; Van
der Hilst y Mann, 1994). Es importante resaltar
que una vez se forman dichas estructuras, pueden
aflorar en superficie del fondo marino, dando
origen a un relieve positivo, que se asocia en el
presente documento a las Colinas (Kunoy, 2020),
o0 a depresiones del terreno (valles), las cuales
fueron clasificadas como la geoforma subcuenca
intratalud (Ho-Shing y Zehn-Yin, 2006; Morley vy
Leong, 2008).

Una colina es una elevaciéon submarina
irregular de menos de 1000 m (OHI y COI, 2017).
Hace parte de la gran variedad de elevaciones del
fondo marino que se originan producto de procesos
volcénicos o tecténicos entre otros (Buchs et al.,
2014; Micallef et al., 2018; Staudigel et al., 2010;
Wessel et al.,, 2010) y que tienen implicaciones
desde las geoldgicas y ambientales (Wirtz vy
Marzia, 2016) hasta las geopoliticas (Kunoy, 2020).
Para el presente trabajo, se clasifico como colinas
a las elevaciones que presentan relieves alargados
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y que estan relacionados con las estructuras del
CDSS y CDSN.

En el drea de estudio, las colinas se presentan
como formas irregulares principalmente alargadas
(Figuras 52A y C). En la informacion sismica,
preservan la forma de las estructuras del subsuelo
con reflectores paralelos continuos de alta a media
amplitud y alta frecuencia (Figuras 52E y F) (Alfaro y
Holz, 2014). Las mediciones morfométricas que se
realizaron sobre estas geoformas fueron: la altura (h),
gue se midio desde la curva de nivel mas profunda
que encierra la mayor parte de la geoforma, hasta Ia
parte alta de la misma vy el ancho (w) medido como la
distancia maxima horizontal sobre el contorno de la
colina(Figura52B), tomado de manera perpendicular
a la cresta de la elevacion (Figura 52C).

Las colinas han sido interpretadas como
resultado de la tectoénica tanto del CDSS (Morales
et al.,, 2017: Vinnels et al., 2010), como del CDSN
(Idarraga-Garcia et al., 2019; Rodriguez et al,
2021; Romero-Otero et al., 2015). En estas zonas,
las colinas forman el relieve caracteristico con
orientacion predominante NE-SW vy se encuentran
intercaladas con subcuencas intratalud. Por otro lado,
al sur del CDSS, frente a la localidad de Arboletes, se
observaron algunas colinas producto del diapirismo
de lodo (Alfaro y Holz, 2014). Estas presentan una
orientacién principalmente  NW-SE coincidiendo
con la orientacién de los sistemas de transporte
de sedimentos. Finalmente, en el sur del area de
estudio, frente al GdU, se presentan colinas de
origen tectonico relacionados el cinturon deformado
de Panaméa (Alfaro y Holz, 2014) y el sistema de
fallas de Uramita. En este caso, las colinas presentan
orientacion predominante en sentido NW-SE.

Se identificaron 88 colinas que en total cubren
alrededor de 4.200 km? equivalentes al 7% del area
total de estudio. El rango de alturas (h) varié entre
decenas y centenares de metros con el 80% de los
datos inferiores a 500 m. Asi mismo, el 85% de los
datos de ancho (w) son menores a 6 km.
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Figura 52. (A) Modelo conceptual de colina. Se resalta en el perfil las fallas de tipo compresivo que estan asociadas a la mayoria de estos rasgos
en el drea de estudio. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en las colinas: altura maxima (h) y ancho (w) fueron las principales
variables analizadas. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de una colina, ubicado en el CDSS (Figura 53B). En este
caso particular se destacan la cresta de la colina, el borde interpretado de la geoformay las subcuencas intratalud que la rodean (ver Seccién 4.2.6.3).
Se ilustra ademas la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (E) Perfil sismico sin interpretar en sentido del buzamiento
de las capas. (F) Perfil sismico interpretado mostrando una colina de 350 m del alto y una pendiente de sus flancos entre 5° y 10°grados. También
se observan reflectores continuos de alta frecuencia y amplitud, asi mismo, fallas compresivas relacionadas con el plegamiento y elevacion de este

tipo de estructuras.




Geomorfologia del fondo marino profundo en la region sur del Caribe Colombiano

77°0'W 76°0'W 75°0'W 74°0'W

Cuenca
Colombia

12°0'N

11°0'N

10°0'N

9°0'N

8°0'N

Figura 53. (A) Distribucién geografica de colinas en el area de estudio. CDSN: Cinturén deformado del Sinti Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena;
CDSS: Cinturén deformado del Sint Norte; GAM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caidn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro
negro del panel A, mostrando la ubicacién de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 52D-F.




Es una pendiente acusada, normalmente
alargada vy lineal, que se identifica en la batimetria
principalmente por que separa sectores del fondo
marino relativamente horizontales (Harris, 2020;
Morales et al., 2017; OHI, 2019). (Figura 54A).
Adicionalmente, presenta arquitecturas complejas
a diferentes escalas que incluyen procesos erosivos
sobreimpuestos, multiples coronas de deslizamiento
y una gran cantidad de pequenos surcos,
perpendiculares a la mayor elongacion de la geoforma
(Figura 54C) (Harris, 2020; Hoover y Tréhu, 2017). Su
extension longitudinal presenta tamanos que pueden
ir desde cientos de metros hasta varios kilémetros
(Harris, 2020). Desde el punto de vista de subsuelo,
los escarpes se caracterizan por presentar reflectores
sismicos de amplitud media a alta, ligeramente
discontinuos producto de la erosién (Figura 54E y F).

Desde el punto de vista de su génesis, los
escarpes se asocian a distintos procesos como el
fallamiento y tectonismo (Harris, 2020; Hoover y
Tréhu, 2017), afloramientos de basamento en el fondo
marino (Hoover y Tréhu, 2017), diapirismo salino
(Orange y Angell, 2003) o erosién diferencial (Matmon
et al., 2002; Micallef et al., 2016) y su extension esta
ligada directamente con el fenomeno que los controla
(Hoover y Tréhu, 2017; Paull y Dillon, 1980).
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En el analisis de la morfometria de los
escarpes se midieron la extension total de su eje
longitudinal més largo (L), y el ancho maximo (w),
que es equivalente a una linea perpendicular al eje
de la geoforma. También se cuantifico el drea de su
perimetro, y su profundidad (H), calculada como la
diferencia de altura entre el punto méas profundo y
mas alto del escarpe (Figura 54B y D).

En el area de estudio, los escarpes identificados
tienen una orientacion preferencial  SW-NE,
influenciados por las estructuras del CDSS y CDSN
(Figura 55A). Hacia el sector sur del CDSS presentan
menores tamanos y conectan subcuencas intratalud
colmatadas principalmente. Adicionalmente, en el
area del ARM fueron identificados algunos escarpes
menores, asociados a procesos erosivos de los
sistemas canal-dique.

A partir de las mediciones realizadas, se
encontroquelaslongitudes(L)delosescarpesvarian
entre 0,65y 59,27 km, los anchos (w) presentan un
rango entre los 0,42 y 9,42 km. Las profundidades
(H) son mucho mayores en las zonas del CDSS vy
el CDSN, teniendo un rango general entre 20 my
1.438 m, mientras que en ARM no superan los 200
m. Finalmente, las areas presentaron un amplio
rango entre 0,72 y 278 km? dentro de la zona
investigada.
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Figura 54. (A) Modelo conceptual de escarpe. Se resalta la presencia de marcas de deslizamientos que son caracteristicos de esta geoforma, (B)
Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en los escarpes: Largo (L), ancho (w) y profundidad (H). (C) Imagen batimétrica multihaz que
proporciona una perspectiva 3D de un escarpes ubicados en la zona CDSS (Figura 55B). Se presenta también la ubicacidn del perfil S-S’ que es
ilustrado en los paneles D-F. (D) Perfil topografico S-S’ donde se muestran los valores de inclinacion entre 5y 15 grados que caracterizan este tipo
de geoformas, los cuales se diferencian de las zonas sub horizontales vecinas.
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Figura 55. (A) Distribucién geografica de los escarpes identificados en la region sur del Caribe colombiano. Se observa un predominio de esta
geoforma con una clara tendencia SW-NE asociada a las estructuras de deformacién del CDSS y CDSN. (B) Detalle del recuadro negro del panel A,
mostrando la ubicacién de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 54D y F CDSN: Cinturén deformado del Sint Norte;
ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sind Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Uraba; CdIA: Caindén de
la Aguja.
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Es un bajo topografico localizado en el talud
continental y caracterizado por una forma céncava
y elongada que permite la acumulacion y retencion
de sedimentos (Ho-Shing y Zehn-Yin, 2006; Prather,
2020; Sinclairy Tomasso, 2007). Puede ser formada
por eventos de deformaciéon estructural, asi como
por la movilizacion ascendente de sal y de lodo
que conlleva a la creacion de diapiros, anticlinales
y sinclinales (Morley et al., 2011; Morley y Leong,
2008; Prather, 2000). Las subcuencas piggy-back
también son subcuencas intratalud, donde ocurre
acumulacion sintectonica de sedimentos erodados
desde las crestas de los orogenos en crecimiento y
depositados principalmente dentro de los sinclinales
(Allen y Allen, 2005).

En la batimetria las subcuencas intratalud
generalmente estan limitadas por colinas (verseccion
4.2.6.1)y poseen undepocentro (Figuras 56A,CyD).
En la informacién sismica, se caracterizan por tener
reflectores con terminaciones onlap hacia sus bordes
(Figuras 56E-F) (Prather et al., 2016). En el relleno
de las subcuencas intratalud, es comun la presencia
de lobulos, canales y MTCs, que son formados
por el desconfinamiento de los flujos canalizados
y deslizamientos originados desde los flancos de
las colinas. Adicionalmente también es posible la
preservacion de sedimentacion hemipelagica vy
de corrientes de baja energia, principalmente en
las zonas aisladas topograficamente y que estan
rodeadas por relieves mas altos (ldarraga-Garcia vy
Vargas, 2014; Morley y Leong, 2008; Naranjo-Vesga
et al., 2020; Sinclair and Tomasso, 2007; Vinnels et
al.,, 2010).
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En las subcuencas intratalud, la morfometria
analizada se enfocé en medir la longitud total de su
eje mas largo (Lt), asi como del ancho maximo (w),
gue es equivalente a una linea perpendicular al eje
de la subcuenca (Figura 56B). También se cuantificd
el area de su perimetro, y se midié su profundidad
(d), calculada como la diferencia de altura entre
el depocentro y el tope de la colina que limita la
subcuenca intratalud (Figura 56B y D).

En el area de estudio, las subcuencas intratalud
tienen una orientacion preferencial SW-NE, y se
distribuyen paralelamente a los cinturones CDSS vy
CDSN (Figura 57A). Hacia el sector sur del CDSS,
la mayoria de las subcuencas intratalud estan
colmatadas de sedimentos, generando una impresion
de perfil suave del fondo marino. Este mismo efecto
es identificado hacia el sur del ARM donde los
sistemas de canal-dique (ver seccién 4.2.1.2) vy los
eventos de remocion en masa (ver seccion 4.2.2)
han colmatado el espacio de acomodacion.

En el drea de estudio se midieron 67 subcuencas
intratalud con longitudes que varian entre 0,5y 60 km.
Asi mismo, los anchos oscilan entre los 0,2 y 13 km,
las profundidades entre 9 y 940 metros, y sus areas
entre 0,1y 272 km?. Los tamanos de las subcuencas
intratalud son similares en las zonas CDSS y CDSN,
con longitudes entre 0,5-60 km en la zona CDSS, y
2,8-57 km en la zona CDSN. Por su parte los anchos
en la zona CDSS varian entre 0,2-8,7 km, y en la zona
CDSN entre 1,5-13 km. Las areas en la zona CDSS
oscilan entre 0,1-272 km, y en la zona CDSN entre
3,8-202 km. Finalmente, las alturas de las subcuencas
intratalud en la zona CDSS se encuentran entre 13-
450 m, y entre 9-643 m en la zona CDSN.
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Figura 56. (A) Modelo conceptual de las subcuencas intratalud, mostrando un bajo topografico con forma céncava y elongada, que es limitada
hacia sus bordes por altos estructurales. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas subcuencas intratalud: longitud (It), ancho (w)
y profundidad (d). (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de una subcuenca intratalud, ubicada en el CDSS (Figura
57B). Se ilustra ademas la ubicacién de las secciones topografica y sismica de los paneles D-F. (D) Seccidon topografica perpendicular al eje de la
subcuenca intratalud. (E) Perfil sismico sin interpretar perpendicular al eje de la subcuenca intratalud. (F) Perfil sismico interpretado resaltando los
reflectores sismicos con terminaciones onlap hacia los bordes de la subcuencas intratalud.
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Figura 57. (A) Distribucién geografica de las subcuencas intratalud. Notese su orientacién preferencial SW-NE, y que se distribuyen paralelamente
a la direccién de los cinturones CDSS y CDSN. CDSN: Cinturén deformado del Sina Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén
deformado del Sini Norte; GAM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabé; CdIA: Cafdn de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel
A, mostrando la ubicacion de la batimetria, perfil topografico y sismica ilustrados en las Figuras 56D y F.
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ainteraccidnentredeformaciénestructural, en el relieve del fondo marino que permiten la
aporte de sedimentos vy corrientes diferenciacion de seis zonas geomorfoldgicas (Figura
oceanicas imprimen caracteristicas 58) que son descritas a continuacion:
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Figura 58. Imagen del drea de estudio con las delimitacién de las zonas geomorfoldgicas identificadas: 1) Zona CDSN, caracterizada por la predo-
minancia de subcuencas intratalud, colinas, escarpes, depdsitos hemipelégicos y sistemas canalizados; 2) Zona ARM, con prevalencia de sistemas
canal-dique, MTC, canales abandonados y ondas de sedimento; 3) Zona CDSS, donde se destaca la presencia de las subcuencas intratalud, colinas,
escarpes, MTC y deslizamientos; 4) Zona CDSS-MTC, donde sobresalen los MTC, flujos de detritos y cafiones; 5) Zona CCS-MTC, con predominio
de complejos de transporte en masa (MTC) y cafiones submarinos; 6) Zona CU-MTC, donde prevalecen MTC, cafiones y colinas; CDSN: Cinturdn
deformado del Sina Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sint Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo
de Urab3; CdIA: Candn de la Aguja; CU: Cuenca Uraba. La batimetria y elevacién continental fuera del area de estudio esta basada en el modelo
GEBCO (2020).
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En la zona CDSN (Figura 59A) la deformacion
estructural ejerce un fuerte control sobre el relieve
del fondo marino (Galindo y Lonergan, 2020;
Krause, 1971; Martinez et al., 2015; Restrepo-
Correa y Ojeda, 2010; Shepard, 1973). En este
sector, los eventos compresionales evidenciados
por fallas inversas vy transcurrentes, crean pliegues,
reflejados en colinas y subcuencas intratalud, cuyos
ejes tienen una orientaciéon SW-NE (Figuras 59A-
C). La alta densidad de volcanes de lodo corrobora
la presencia de las fuerzas tectonicas de compresion
(Figura 59B) (Mazzini y Etiope, 2017) vy, en este
caso particular, su ubicacién estd generalmente
dada sobre los ejes de los anticlinales (Figura 59B).
Junto al componente tectonico, la geomorfologia
de la zona CDSN también es influenciada por un
alto aporte de sedimentos provenientes del Rio
Magdalena (Restrepo vy Kjerfve, 2004) que, durante
la mayor parte del ano y particularmente en la
estacion humeda, son dispersados en direccion
N-NE (Devis-Morales et al., 2021). Estos sedimentos
colmatan las subcuencas intratalud mas proximales, y
rellenan parcialmente aquellas subcuencas intratalud
ubicadas en las partes mas distales (Figura 59B). Esta
configuracion de alto aporte de sedimentos resulta
en un talud superior con pendientes inferiores a
5° (Figura 59C), mientras que, en las zonas mas
distales, las colinas y escarpes presentan pendientes
que pueden alcanzar los 30°.

Los sistemas canalizados submarinos de la
zona CDSN presentan una orientacion preferencial
SW-NE, coincidente con los ejes de las subcuencas
intratalud vy colinas (Figura 59D), siendo estos
ultimos elementos considerados como barreras
topograficas para el transporte de sedimentos desde
la plataforma continental hacia el fondo de la cuenca.
La distribucion espacial de los sistemas canalizados
tiene un patrén segmentado en el cual, las carcavas
predominan en la porcion norte del CDSN (Figuras
59B y D) mientras que, en el centro vy sur de la zona,
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donde se encuentra el Delta del Rio Magdalena,
predominan canales y canones de baja sinuosidad
(Figuras 59B y D).

Hacia el limite norte del CDSN, se identifica el
CdIA (Figura 59B). El inicio de este candn coincide
con los lineamientos de la Falla regional de Oca
(Restrepo-Correa y Ojeda, 2010; Shepard, 1973)
que origina zonas de inestabilidad en el fondo
marino por donde evoluciona el candn. Las fallas
también favorecen la ocurrencia de deslizamientos
hacia los flancos empinados de los bordes del candn
(Restrepo-Correa y Ojeda, 2010; Vargas e Idarraga-
Garcia, 2014). Este candén tiene la particularidad
de no tener un aporte de sedimentos desde un rio
primario y, aun asi, sus dimensiones son superiores
si se comparan con el canén asociado a la actual
desembocadura del Rio Magdalena.

En el sector sur de la zona CDSN se identifica
una mayor densidad de canones submarinos que
estan atravesando e interconectando las subcuencas
intratalud adyacentes (Ercilla et al., 2002a; Estrada
et al., 2005; Idarraga-Garcia et al., 2019; Kolla y
Buffler, 1983). El origen de estos cafiones tiene
relacion con el alto aporte de sedimentos del Rio
Magdalena que favorece la erosion de las barreras
topograficas creadas por la deformacion estructural.

Por otra parte, es importante resaltar la
presencia de geoformas asociadas con corrientes de
fondo, como lo son los depodsitos de deriva laminar,
identificados en el talud superior al SW de la Sierra
Nevada de Santa Marta, un sector particularmente
caracterizado por tener una menor influencia de flujos
gravitacionales (Figura 59B). Idarraga et al. (2019)
clasificaron estos depdsitos de deriva como parte
de la fisiografia del talud, sin determinar geoformas
especificas. La identificacion de los depodsitos de
deriva requiere de un andlisis detallado de sismica 2D
y 3D, y es posible que por la cobertura y resolucion
no hayan sido identificadas en otras partes del area
de estudio ni en estudios previos.
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Figura 59. (A) Ubicacién y batimetria de la zona geomorfolégica CDSN, localizada en el extremo norte del area de estudio. El limite NE esta dado
por el CdIA, el NW por el frente de deformacién del CDSN y el sur por la informacion disponible al quiebre del talud continental. La linea negra
NW-SE, corresponde a la localizacién de la linea sismica de las Figuras 60A y B. (B) Distribucién de geoformas, donde se destaca la presencia de
subcuencas intratalud, colinas, escarpes, depositos hemipelagicos -pelagicos y sistemas canalizados. (C) Distribucion de pendientes, nétese los
mayores valores en las dreas de escarpes y en los bordes de los sistemas canalizados. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores
representan la jerarquia de los diferentes drenajes segiin metodologia de (Strahler, 1964). En todos los paneles se ilustra con linea punteada
naranja el quiebre de la plataforma continental, la cual se establecié como el aumento de la pendiente a partir de la topografia observada en la
batimetria y con la informacién sismica 2D. La batimetria y elevacion continental fuera del area de estudio estd basada en el modelo GEBCO
(2020). CDSN: Cinturdn deformado del Sina Norte; CdIA: Caiidn de la Aguja.
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Figura 60. (A) Linea sismica 2D de la zona CDSN, cuyo trazado es perpendicular a la linea de costa y su ubicacion es mostrada en la Figura 59A. (B)
Misma seccidn sismica interpretada, nétese la presencia de colinas, volcanes de lodo y subcuencas intratalud (SCIT) originados por la deformacion
estructural. Adicionalmente, nétese la progradacion de sedimentos que generan un relleno y suavizado del relieve del fondo marino en la parte
proximal, que cubre la deformacién estructural del subsuelo (Aes).




En la zona geomorfoldgica del ARM (Figura
61A) los procesos dominantes son los flujos
canalizados y de remocién en masa, alimentados
por el aporte de sedimentos provenientes de la
desembocadura del Rio Magdalena, y expresados
como extensos sistemas canal-dique, grandes MTC
y canales abandonados (Figura 61B). El flujo de los
sistemas canalizados y MTC erosiona y rellena las
barreras topograficas, creadas inicialmente por la
tectonica convergente, y el material transportado
termina por rellenar las subcuencas intratalud
proporcionando una apariencia generalizada de
talud suavizado con pendientes menores a 5°
(Figuras 61C y 62B) (Naranjo-Vesga et al., 2020;
Flinch et al., 2003).

La direccion preferencial de los sistemas
canalizados de esta zona esta dominada por la
forma semicircular del ARM, de tal manera que
canales y canones se irradian con diferentes
direcciones hacia las zonas mas profundas (Figura
61D). En dimensiones, los sistemas de canal-dique
pueden superar los 150 km de longitud y poseer
sinuosidades superiores a 1,8. Hacia el fondo de
la Cuenca Colombia, los sistemas de canal-dique
se convierten en zonas de canales abandonados
que cubren un area alrededor de 3.460 km?. En la
parte mas distal del ARM, predominan las ondas
de sedimento (Figura 61B) que abarcan zonas
alrededor de 18.700 km? y cuyo origen puede estar
relacionado tanto con las corrientes de turbidez no
confiadas asociados a flujos gravitacionales (Ercilla et
al., 2002b, 2002c), como por la accion de corrientes
de fondo (Faugeres et al., 1999; Fuhrmann et al,,
2020; Mencaroni et al., 2021).

Por su parte, los MTC se originan desde los
sectores con alta pendiente del talud superior
y en los bordes empinados de los flancos de los
sistemas de canal-dique (ldarraga-Garcia et al,
2019; Naranjo-Vesga et al.,, 2020; Ortiz-Karpf et
al., 2015, 2017; Romero-Otero et al., 2015). Las
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longitudes y anchos de los MTC depositados en
el fondo de la Cuenca Colombia superan los 150
km y 25 km, respectivamente. El mas amplio de
estos depositos alcanza los 1.540 km?, aunque en
el registro geoldgico se han reportados MTC con
areas de hasta 34.700 km? en el subsuelo (Leslie y
Mann, 2016). Los deslizamientos que dan origen a
los MTC se interpretan como altamente erosivos,
y durante su movimiento pendiente abajo, pueden
suavizar y modificar el relieve del talud continental
y fondo de la Cuenca Colombia (Ercilla et al., 2002a,
2002b; Flinch et al., 2003; Naranjo-Vesga et al,,
2020; Ortiz-Karpf et al.,, 2015; Romero-Otero et
al., 2015).

La geomorfologia de esta zona (Figuras 63A
y B) es dominada por procesos de deformacion
estructural, resultado de la convergencia entre
la placa continental de América del Sur vy la
placa ocednica del Caribe (Martinez et al., 2015;
Rodriguez et al., 2021; Vinnels et al., 2010). Esta
interaccion tectonica genera estructuras como
colinas y subcuencas intratalud con orientacion
SW-NE en el talud superior (Figura 63B) (Idarraga-
Garcia y Vargas, 2014; Naranjo et at., 2020;
Vinnels et al., 2010). Localmente, las estructuras
de deformacion estan colmatadas con eventos de
transporte en masa, que fueron clasificados como
flujo de detritos, deslizamientos rotacionales,
traslacionales, complejos, zonas de fallas de tension
y MTC (Figura 63B).

Los deslizamientos rotacionales alcanzan los
12,5 km de desplazamiento horizontal y estan ligados
al sistema de fallas inversas (thrust) y anticlinales.
Estos deslizamientos son una fuente importante de
sedimentos para el relleno las subcuencas intratalud.
Por otro lado, los deslizamientos complejos
involucran areas que sobrepasan los 200 km? vy al
igual que los deslizamientos rotacionales, estan
directamente relacionados con estructuras vy fallas
(Figura 64B).
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Figura 61. (A) Ubicacién y batimetria de la zona geomorfolégica ARM. El limite NE esta dado por el frente de deformacion del CDSN. El Norte y
NW por la informacion disponible en el fondo de la Cuenca Colombia. EI SW por el frente de deformacion del CDSS vy la plataforma continental.
La linea negra W-E, corresponde a la localizacién de la linea sismica ilustrada en la Figura 62Ay B (B). Distribucion de geoformas, donde se destaca
la presencia de sistemas canal-dique, MTC, canales abandonados y ondas de sedimento. (C) Distribucién de pendientes, donde se observa la
predominancia de valores menores a 3° a excepcién de la zona de quiebre del talud y los bordes de los sistemas canal-dique donde estas alcanzan
los 17°. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores representan la jerarquia de los diferentes drenajes seglin metodologia de Strahler
(1964). En todos los paneles se ilustra con linea punteada naranja el quiebre de la plataforma continental, la cual se establecié como el aumento
de la pendiente a partir de la topografia observada en batimetria y con la informacién sismica 2D. La batimetria y elevacion continental fuera del
area de estudio estd basada en el modelo GEBCO (2020). CDSN: Cinturén deformado del Sinti Norte; ARM: Abanico del Rio Magdalena; CDSS:

Cinturén deformado del Sind Sur; CdIA: Caindén de la Aguja.
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Figura 62. (A) Linea sismica 2D de la zona ARM, cuyo trazado es perpendicular a la linea de costa, y su ubicacion es mostrada en la Figura 61A. (B)
Seccion sismica interpretada donde se observa la apariencia suavizada del relieve de fondo marino. Las lineas amarillas resaltan la progradacion
de sedimentos que cubren bajo el fondo marino las estructuras de deformacién aun existentes en el subsuelo, y que es asociada al efecto del alto
aporte de sedimentos desde el Rio Magdalena.
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Hacia el norte de la zona CDSS, el talud
superior se caracteriza por la presencia de depdsitos
de remocién en masa, flujos de detritos y depdsitos
hemipelagicos-pelagicos (Figura 63B). En el sur de
la zona predominan los depdsitos de remocién en
masa vy flujos de detritos. En el quiebre del talud
se observan coronas de deslizamientos y huellas
erosivas sobre el fondo marino, lo que permite
estimar que las mayores distancias horizontales
alcanzadas por estos eventos se encuentran
alrededor de los 30 km. Los flujos de detritos
parecen ser el principal alimentador de los MTC
identificados en las subcuencas intratalud (Figuras
63B y 64B). Por otro lado, hacia la porcion norte se
encuentra una densidad significativa de volcanes de
lodo, localizados mayormente sobre las colinas.

Las pendientes observadas en el fondo
marino de esta zona se encuentran entre 0° vy
35° (Figura 63C). Sin embargo, es de resaltar que
estas pendientes estan relacionadas con el tipo
de geoforma, es asi como los sedimentos que
rellenan las subcuencas v intratalud, junto con los
depdsitos hemipelagicos y pelagicos y los MTC
presentan valores de pendiente entre 0° y 7°
con promedio entre 2,8° y 3,5°, mientras que las
mayores pendientes estan asociadas a las zonas de
escarpes de deslizamientos con valores maximos
entre 28° y 35° Los sistemas canalizados estan
influenciados tanto por la pendiente del talud
como por lineamientos estructurales que cortan el
CDSS en direccion SE-NW (Figura 63D). De igual
manera, dentro de las subcuencas intratalud son
reorientados en direccion NE-SW. Estos drenajes
favorecen tanto la comunicacion entre subcuencas
intratalud adyacentes, como el paso de sedimentos
hacia el fondo de la Cuenca Colombia.

En la geomorfologia del fondo marino de la
porcion norte de esta zona prevalecen los eventos
de remocién en masa, tales como MTC vy flujos de
detritos que colmatan las subcuencas intratalud y
erosionan las colinas (Figuras 65A-B) (Alfaro et
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al., 2014; Naranjo-Vesga et al., 2020). Estos flujos
imprimen huellas de erosion sobre el fondo marino
generando superficies irregulares conocidas como
textura hummocky (Bell et al., 2013; Bornhold vy
Johns, 1984; Vanneste et al., 2013). De acuerdo
con las mediciones realizadas, los flujos de detritos
alcanzan desplazamientos horizontales que superan
los 30 km, lo que evidencia su alta movilidad.
Hacia el sector sur de la zona, los sedimentos son
removilizados por flujos canalizados, particularmente
canones submarinos que evolucionan a partir
de deslizamientos, evidenciados en coronas
ubicadas al quiebre de la plataforma, cuyos flujos
convergen en la direccién de transporte (Figuras
65B y D). Los sistemas canalizados presentan baja
sinuosidad y orientacion NW-SE vy la ausencia
de barreras topograficas que los interrumpan
favorecen la interconexion entre la plataforma
continental y el fondo de la cuenca (Figura 65D).
Las pendientes del area por lo general son menores
a 5° incrementandose hasta 15° en los bordes de
los sistemas canalizados y alrededor de 30° en los
escarpes y deslizamientos asociados al frente de
deformacion (Figura 65C).

En el subsuelo, esta zona presenta un fuerte
componente de deformacion estructural, producto
de la interaccion entre las placas de Panamé y
la placa de América del Sur, (Cortés y Angelier,
2005; Duque-Caro, 1990; 1979), y observado
en estructuras altamente deformadas por fallas
inversas, agrupadas en sistemas imbricados con
vergencia hacia el occidente (Figura 66B). Las
fallas en esta zona se encuentran mucho mas
apretadas con respecto a las encontradas hacia la
zona central del CDSS, lo que resulta en pliegues
mas angostos. Potencialmente asociado a Ia
compresion de estratos profundos, se destaca
la presencia significativa de procesos de escape
de fluidos, generalmente volcanes de lodo que
rompen la secuencia sedimentaria mas joven hasta
llegar a la superficie del lecho marino (Figuras
65B y 66B). Este proceso del diapirismo evidencia
la sobrepresion existente en el subsuelo, y que
ha sido mayormente reportada en el prisma de
acrecion continental del Sinud (Carvajal, 2016).
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Figura 63. (A) Ubicacion y batimetria de la zona geomorfolédgica CDSS. El limite al oriente corresponde al quiebre de la plataforma continental. Al
norte esta limitada por los depésitos del ARM y al occidente por el frente de deformacién del CDSS. La linea negra W-E, corresponde a la localizaciéon
de la linea sismica ilustrada en la Figura 64Ay B. (B) Distribucion de geoformas donde se destaca la presencia de las subcuencas intratalud, colinas,
escarpes, MTC y deslizamientos. Nétese la predominancia de subcuencas intratalud y colinas asociadas con la deformacion estructural, asi como
la presencia de sistemas canalizados interconectando subcuencas intratalud adyacentes y favoreciendo el paso de sedimentos hacia el fondo de
la Cuenca Colombia. (C) Distribucion de pendientes, donde se observan valores entre 0° y 7° en los MTC y subcuencas intratalud, mientras que
los valores més altos (28° y 35°) estan asociados a los escarpes de los deslizamientos. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores
representan la jerarquia de los diferentes drenajes segiin metodologia de Strahler (1964). En todos los paneles se ilustra con linea punteada naranja
el quiebre de la plataforma continental, la cual se establecié como el aumento de la pendiente a partir de la topografia observada en la batimetriay
la informacién sismica 2D. La batimetria y elevacion continental fuera del drea de estudio estd basada en el modelo GEBCO (2020). ARM: Abanico
del Rio Magdalena; CDSS: Cinturén deformado del Sinti Sur; CCS: Cuenca Colombia; GdM: Golfo de Morrosquillo.
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mientras que en los escarpes de los deslizamientos y en el frente de deformacion del CDSS estan alrededor de los 30°. (D) Direcciones de drenajes
predominantes. Los colores representan la jerarquia de los diferentes drenajes segiin metodologia de Strahler (1964). En todos los paneles, se
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topografia observada en la batimetria y en la informacién sismica 2D. La batimetria y elevacién continental fuera del area de estudio esta basada
en el modelo GEBCO (2020). CDSS: Cinturdon deformado del Sinti Sur; CCS: Cuenca Colombia.
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Figura 66. (A) Corte sismico generado a partir de sismica 3D de la zona CDSS-MTC, cuyo trazado es perpendicular a la linea de costa, y su ubicacién
es mostrada en la Figura 65A-B. (B) Seccion sismica interpretada donde se presentan un perfil representativo con las principales geoformas
y estructuras de deformacién en el subsuelo. Los reflectores mas jévenes se encuentran haciendo onlap sobre los flancos de las estructuras
generadas por los sistemas imbricados (linea negra continua). Por debajo de este nivel, se identifican claramente las estructuras deformadas del
CDSS, mientras que, por encima, los reflectores presentan bajos dngulos de inclinacion. Nétese en la secuencia mas joven, la presencia de MTC
que rellenan las subcuencas intratalud, asi como los volcanes de lodo que intruyen la secuencia sedimentaria hasta llegar al fondo marino.




Esta zona se ubica en el fondo de la Cuenca
Colombia (Figuras 67A) y la geomorfologia de
su sector oriental estd ampliamente dominada
por procesos de remocion en masa. La tectodnica
compresiva (Cortés y Angelier, 2005; Duque y Caro,
1990,1979; Ruiz et al, 2000) genera un depocentro
con un basculamiento hacia el sur que favorece la
creacion de espacio de acomodacion, el cual es
rellenado por MTC, algunos originados en la zona
CDSS-MTC (ver seccion 5.4), como deslizamientos
en el quiebre de la plataforma continental, y otros
como deslizamientos submarinos, asociados con
las altas pendientes del frente de deformacion
del CDSS y que se depositan en el fondo de la
cuenca (Figura 67B). Los valores de las pendientes
observadas en esta 4drea son en general menores
a 5° En esta parte también ocurren procesos de
flujos canalizados heredados de la zona CDSS
(ver seccion 5.3), en particular 16bulos y canales
submarinos, originados por el desconfinamiento de
los canones que cortan las estructuras del frente de
deformacién del CDSS.

Los MTC de la porcién oriental de la zona
CCS-MTC parecen desplazarse en direccién norte
(Figura 67B) y hacia las porciones mas profundas
los pliegues de sus crestas de compresion crean
pequenos canales orientados perpendicularmente
en relacion con la direccion del flujo de los MTC
(Figuras 67B y D). La superposicion de multiples
MTC dificulta la identificacion y cuantificacion
morfométrica de eventos individuales (Figura
68B). En esta zona, se lograron diferenciar
depdsitos que alcanzan &reas hasta de 340 km? y
volimenes de hasta 50 km?3. Cabe aclarar que més
que eventos individuales, estos MTC se interpretan
como resultados del amalgamiento de sucesivos
deslizamientos, que en ocasiones se intercalan con
la depositacion de sedimentos hemipelagicos vy
peldgicos (Figura 68B).
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En la porcion sur de la zona CCS-MTC
los procesos estan mas bien asociados a flujos
canalizados, caracterizados por grandes canones
submarinos con orientacién SE-NW, que tiene su
origen en el talud superior de la zona CU-MTC
(ver seccion 5.6). Los drenajes de mayor orden
siguen la direccion principal de los canones vy
MTC (Figura 67D), la cual estd controlada por la
interaccion entre la mini placa de Panama vy la placa
del Caribe. La dindmica erosiva y de desbordamiento
de estos canones también da origen a grandes
crestas intercanones, alineadas en la direccion del
drenaje (Figura 67B). Los valores de las pendientes
observadas aumentan hasta 10° en los bordes de
los canones y colinas (Figura 67C).

Esta zona se encuentra ubicada al occidente
del sistema de fallas de Uramita (Figura 69A). En
las porciones mas profundas del fondo marino se
observan procesos de remocién en masa, MTC, que
son producto del desconfinamiento de numerosas
carcavas y canones submarinos que parten desde el
quiebre de la plataforma continental y se aglomeran
hacia el talud medio dando lugar a depositos de
remocion que rellenan las subcuencas intratalud
y el fondo de la cuenca (Figuras 69B y 70B). Hacia
el oriente, la presencia de colinas masivas y algunos
volcanes de lodo sugieren que la deformacion
estructural compresiva tiene un rol dominante. Las
colinas presentan clara relacion con las estructuras del
subsuelo y se orientan NW-SE de manera similar al
rumbo del sistema de fallas de Uramita (Figura 69B).

Las pendientes dominantes en el area son
menores a 5° y se incrementan hasta alrededor de
15° en las colinas y bordes de sistemas canalizados
(Figura 69C). Los drenajes presentan orientacion
principal SE-NW (Figura 69D) en concordancia con
el rumbo de las principales colinas y el sistema de
fallas de Uramita.
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Figura 67. (A) Ubicacion y batimetria de la zona geomorfolégica CCS-MTC. El limite al oriente corresponde al frente de deformacién del CDSS.
Al norte, esta limitada por la zona geomorfolégica ARM. Al occidente estd limitada por la informacion disponible y al sur limita con la zona
geomorfoldgica CU-MTC. La linea negra W-E, corresponde a la localizacion de la linea sismica ilustrada en las Figuras 68A-B. (B) Distribucion
de geoformas donde se destaca la presencia los MTC y cafiones. (C) Distribucion de pendientes, donde se observan valores menores a 5° en los
MTC, mientras que en los bordes de cafiones y altos estructurales alcanzan los 10°. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores
representan la jerarquia de los diferentes drenajes segiin metodologia de Strahler (1964). En todos los paneles se ilustra con linea punteada
naranja el quiebre de la plataforma continental, la cual se establecié como el aumento de la pendiente a partir de la topografia observada en la
informacion batimétrica y la sismica 2D. La batimetria y elevacion continental fuera del drea de estudio esta basada en el modelo GEBCO (2020).
CDSS: Cinturén deformado del Sint Sur; CCS: Cuenca Colombia; CU: Cuenca Uraba.
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Figura 68. (A) Corte sismico generado a partir de sismica 3D de la zona CCS-MTC, cuyo trazado es perpendicular a la linea de costa, y su ubicacién
es mostrada en la Figura 67A. (B) Seccién sismica interpretada donde se puede observar el apilamiento de numerosos eventos de MTC, los cuales
son la principal geoforma presente en esta zona. En este corte se estima que un 80% del espesor corresponde a MTC y un 20% a sedimentacion
hemipelagica y pelagica que se encuentra visiblemente erosionada o decapitada por estos depdsitos.
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Figura 69. (A) Ubicacion y batimetria de la zona geomorfolégica CU-MTC. El limite al occidente corresponde al sistema de fallas de Uramita. Al
norte esta limitada por la informacién disponible y al sur esta limitada por el quiebre de la plataforma continental. La linea negra W-E corresponde
a la localizacidn de la linea sismica ilustrada en la Figuras 70A y B. (B) Distribucién de geoformas donde se destaca la presencia los MTC, cafiones
y colinas influenciados por la tecténica de la mini placa de Panama. (C) Distribucién de pendientes, donde se observan valores menores a 5° en los
MTC, mientras que en los bordes de cafiones y colinas alcanzan los 15°. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores representan la
jerarquia de los diferentes drenajes segin metodologia de Strahler (1964). En todos los paneles se ilustra con linea punteada naranja el quiebre de
la plataforma continental, la cual se establecié como el aumento de la pendiente a partir de la topografia observada en la informacién batimétricay
sismica 2D. La batimetria y elevacién continental fuera del area de estudio esta basada en el modelo GEBCO (2020). CDSS: Cinturén deformado del
Sind Sur; CCS: Cuenca Colombia; CU: Cuenca Uraba.
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Figura 70. (A) Corte sismico generado a partir de sismica 3D de la zona Cu- MTC, cuyo trazado es perpendicular a la linea de costa, y su ubicacién es
mostrada en la Figura 69A. (B) Seccion sismica interpretada donde se puede observar las principales fallas que separan en subsuelo las diferentes
areas. La deformacion en subsuelo al occidente de la Falla de Uramita es debida al movimiento del frente de deformacién de la miniplaca de
Panam4, y se caracteriza por estructuras con orientaciéon NW-SE. Esta direccién es aproximadamente ortogonal a la identificada al oriente de Falla
de Uramita, en el CDSS, donde la es estructuras tienen un rumbo SW-NE.
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Este trabajo se presenta como una primera
aproximacion regional de la distribucion de
geoformas submarinas de aguas profundas del
Caribe Sur de Colombia. Acorde con los resultados
y la interpretacion de informacion batimétrica
multihaz vy sismica de exploracion 2D y 3D, en un
4rea aproximada de 67.700 km? se pueden identificar
6 tipos de procesos predominantes: 1) procesos
erosivos vy depositacionales asociados a flujos
canalizados a favor de la pendiente; 2) procesos de
remocion en masa pendiente abajo por accion de la
gravedad; 3) procesos en los cuales las corrientes
de fondo interactian con formas preexistentes del
relieve, creando nuevas formas depositacionales
y erosivas; 4) procesos asociados a la movilizacion
vertical con escape de fluidos y sedimentos hacia
la superficie del fondo marino; 5) procesos de
deformacion estructural consecuencia de la actividad
tectonica entre la placa ocednica del Caribe, la
placa continental de Suramérica y la mini placa de
Panama, creando geoformas con relieves positivos
y negativos; y 6) procesos cuyo origen es de dificil
adscripcion a una de las categorias anteriormente
descritas y cuya definicion depende de una mayor
resolucion espacial y vertical de la informacion
geofisica o de la incorporacion de otras disciplinas
como la sedimentologia y oceanografia.

De acuerdo con la diversidad vy distribucion de
las geoformas de aguas profundas, el area de estudio
se puede subdividir en seis zonas geomorfoldgicas:
(1) CDSN, caracterizada por la presencia de
subcuencas intratalud, colinas, escarpes, depositos
hemipelagicos-pelagicos, sistemas canalizados vy
depositos de deriva por corrientes de contorno;
(2) ARM, con prevalencia de sistemas canal-dique,
MTC, canales abandonados y ondas de sedimentos;
(3) CDSS, donde se destaca la presencia de las
subcuencas intratalud, colinas, escarpes, MTC vy
deslizamientos; (4) CDSS-MTC, donde sobresalen
los MTC, flujos de detritos y cafiones; (5) CCS-MTC,
con predominio de MTC y cafones submarinos; y (6)
CU-MTC, donde prevalecen canones, MTCy colinas.

Estas zonas tienen una fuerte relacion con
los factores regionales coexistentes, tales como la
deformacion estructural, el aporte de sedimentos

y las corrientes ocednicas. En las zonas CDSN
y CDSS, cuyo limite mas profundo es el frente
de deformacion, los procesos de deformacion
estructural se encuentran mas evidentes en el
fondo marino, con anticlinales que se convierten en
colinas y se intercalan con subcuencas intratalud.
Adicionalmente, los esfuerzos tectdnicos regionales
o locales, explicitos en estas areas, parecen aportar
presion en el subsuelo facilitando los procesos de
escapedefluidos, representadosenlamayordensidad
de volcanes de lodo en estas zonas. Las irregularidad
en el relieve del fondo marino en estas zonas actlian
como barrera topogréaficas para la transferencia de
sedimentos desde la plataforma continental hacia el
fondo de la Cuenca Colombia.

Por otro lado, en la zona del ARM, cuyo
dominio se extiende desde el quiebre de la
plataforma continental hasta la Cuenca Colombia, el
alto aporte de sedimentos lodosos provenientes del
Rio Magdalena favorece la presencia de procesos
asociados a flujos canalizados, representados en
los sistemas de canal-dique y canones submarinos.
Adicionalmente, el alto aporte de sedimentos
continentales favorece el relleno de las subcuencas
intratalud y la erosion de las barreras topograficas
creadas por la deformacion estructural pre existente.
De esta manera, el relieve del talud continental,
inicialmente similar a aquel del CDSS y CDSN, es
degradado por la sedimentacion, originando una
topografia del talud con pendiente suavizada, que
cubre la deformacion estructural del subsuelo.

Comun a toda el area de estudio son los
procesos de remocion en masa, de los cuales se
destacan los MTC que inician en el quiebre de Ia
plataforma continental y descienden hasta el fondo
de la cuenca Colombia en las zonas ARM, CDSS-
MTCy CCS-MTC. Las mayores dimensiones de MTC
son registradas en el ARM y CCS-MTC, areas que
permiten un transporte mas directo de materiales
sedimentarios desde la plataforma continental hacia
la Cuenca Colombia. Estos procesos de remocion
en masa evidencian la generalizada inestabilidad
del talud continental, cuyo fallamiento puede estar
asociado a multiples factores aln no establecidos,
entre los cuales se pueden contar la sobrecarga
sedimentaria, en el caso de las areas aledanas a
los rios Magdalena y Atrato, asi como la actividad
sismica y pendientes altas propias de un entorno de



deformacion estructural, e incluso la inestabilidad de
los hidratos de gas, en el caso de los CDSN y CDSS.

Los procesos relacionados con corrientes de
fondo son identificados por primera vez para el area
de estudio en este trabajo, y se observan claramente
en el talud superior de la zona CDSN norte. De alli se
interpreta, que en aquellas areas donde la influencia
de los flujos canalizados y de remocién en masa es
menor, es entonces, donde mejor se preserva en el
registro estratigrafico la accion de las corrientes
de fondo sobre los depdsitos sedimentarios. Por
tanto, no se descarta la accién permanente de dichas
corrientes sobre otras porciones de la margen
continental del Mar Caribe colombiano.

Procesos de gran extension y relevancia, a los
cuales no puede asignarse una causa precisa, son
las ondas de sedimento identificadas en las partes
distales del ARM, las cuales se haninterpretado como
producto de corrientes de turbidez no confinadas.
Sin embargo, el amplio desconocimiento que existe
sobre el comportamiento de las corrientes de fondo
en la Cuenca Colombia deja abierta la posibilidad
a futuras investigaciones sobre el tema. De igual
manera sucede con los depdsitos hemipelagicos
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y pelagicos, identificados principalmente hacia al
tope de las colinas, talud superior y en las zonas
de pendiente baja donde los procesos de flujos
gravitacionales vy las corrientes de fondo no son los
predominantes.

Finalmente, las principales dificultades en la
interpretacion realizada en este trabajo estuvieron
asociadas a las areas donde la informacion
batimétrica presenta resolucion espacial mayor a
50 m vy en los sectores sin cubrimiento sismico o de
baja resolucién, donde no fue posible verificar la
existencia de las geoformas con la informacion del
subsuelo. Por esta razon, se considera importante
la adquisicion de nuevos datos especializados, tales
como la caracterizacion sedimentoldgica a través de
piston-core profundos, asi como sub-bottom profiler,
backscatter, sismica 3Dy batimetria de alta resolucion
(<25 m) para las areas donde se requieran estudios
de detalle. La adquisicion de nueva la informacion
sedimentoldgicay geofisicay la integracion con otras
disciplinas como la oceanografia permitira seguir
mejorando el entendimiento sobre la distribucion de
geoformas y de los procesos que las originan, tanto
en el Caribe Colombiano como en otros margenes
tectonicos convergentes.
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