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Prólogo

Tan solo el 20% del fondo de nuestros mares y océanos han sido mapeados con precisión mediante 
sondas acústicas; 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 aún sigue siendo una gran incógnita, y el fondo marino es 
considerado como la última frontera por descubrir hoy en día. De ahí que, en el año 2017, las Naciones Unidas 
decidieran proclamar al decenio 2021-2030, como la Década de las Ciencias Oceánicas para el Desarrollo 
Sostenible. Un mundo submarino se oculta a nuestros ojos y para ello la tarea del mapeo resulta vital para un 
gran número de actividades científicas y aplicadas. 

El mapeo del fondo marino nos revela su gran complejidad geomorfológica, conformada por una 
gran variedad de geoformas, con distintos orígenes y cuyas dimensiones varían de centimétricas a miles de 
kilómetros, y representan elementos clave para entender el origen y la evolución de nuestros mares y océanos. 
La cartografía de estas geoformas nos permite conocer los procesos y factores geológicos, físicos, biológicos 
y químicos 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 oceanografía y en la dinámica de los mantos de hielo 
polares. La cartografía y caracterización de las geoformas del fondo marino nos advierten de los procesos 
geológicos activos que pueden representar un riesgo, una amenaza para las poblaciones costeras o de todo 
un país, dañar infraestructuras marinas y terrestres, y desencadenar una crisis económica y medioambiental. 
Esta cartografía también resulta esencial para los inventarios de los hábitats marinos, conocer sus patrones de 
distribución, delimitar áreas de interés para su protección, y evaluar la degradación o pérdida de los mismos 
debido al calentamiento global. 

Por otra parte, la cartografía del fondo marino resulta esencial para el desarrollo de actividades de 
minería e ingeniería en el medio marino durante los trabajos de exploración y explotación, así como durante la 
instalación y mantenimiento de las infraestructuras. Asimismo, la cartografía del fondo marino resulta esencial 
para delimitación de fronteras en el mar, concretamente, para el procedimiento de ampliación y establecimiento 
de los límites de la plataforma continental, sobre la cual los países ejercen derechos de soberanía a los efectos 
de exploración y explotación de sus recursos naturales. 



	
			 

Por todo esto, la cartografía del fondo marino resulta necesaria para la gestión y gobernanza de nuestros 
mares y océanos, su conservación, utilización y administración sostenible de los recursos, predecir y comprender 
el impacto climático, y tener unos mares y océanos seguros. 

El presente libro representa una contribución extraordinaria al conocimiento de la geomorfología del fondo 
marino profundo en la región sur del Caribe colombiano. El levantamiento batimétrico con técnicas de sonda 
multihaz revela por primera vez la gran complejidad morfológica de esta región, mapeando geoformas que hasta 
ahora eran desconocidas. El importante volumen de datos recopilados y los métodos modernos empleados para 
la tipificación de las diferentes geoformas, contribuyen con unos resultados de calidad sin precedentes. Tras 
la introducción, que incluye el estado del arte de la cartografía marina en Colombia, el encuadre geológico y la 
metodología empleada, se da paso a la explicación detallada de las diferentes geoformas. Los nuevos resultados 
obtenidos se integran en el contexto fundamental de interacción de placas, de aporte de sedimentos del Río 
Magdalena, que contribuyen a formar uno de los sistemas turbidíticos más interesantes y complejos existentes 
hoy en día, y de la oceanografía física. Los nuevos resultados también ponen de manifiesto la existencia de 
numerosos rasgos morfológicos activos que presentan un riesgo geológico en potencia.  

Este libro tiene una doble relevancia: regional y temática. Regional, porque contribuye enormemente 
a ampliar el conocimiento de los procesos y factores que controlan la génesis y evolución de las diversas 
estructuras geológicas que conforman el fondo marino, en el sur del Caribe colombiano. Temática, porque el 
análisis detallado de las geoformas servirá de referencia para trabajos de geomorfología en otros contextos 
geográficos y geológicos. Además, ayudará a comprender y mejorar las interpretaciones sobre los procesos 
sedimentarios marinos profundos, fundamentalmente, los de inestabilidad sedimentaria, y los procesos 
estructurales en contextos tectónicos similares. 

Con la lectura de esta obra, los estudiantes universitarios y los profesionales aprenderán y disfrutarán 
de datos y explicaciones siempre acompañadas de imágenes de calidad. Todo ello hará que el lector, incluso el 
menos especialista, se sumerja en las complejas pero bellas profundidades del Caribe colombiano.  

Dra. Gemma Ercilla
Investigadora Científica

Instituto de Ciencias del Mar-CSIC
España
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GEOMORFOLOGÍA
del fondo marino profundo en la región sur del

CARIBE COLOMBIANO

Resumen
La geomorfología del fondo marino es relevante para diferentes sectores 
industriales y académicos de un país. Sirve de insumo para la evaluación y 
desarrollo de los recursos minerales y pesqueros, así como para la planeación 
y construcción de infraestructura costa afuera. Adicionalmente, es útil para la 
evaluación de la biodiversidad, y para la implementación de políticas de gestión 
sostenible. Pese a su gran funcionalidad, hasta el momento, la información 
cartográfica de los fondos marinos colombianos ha sido generada de manera 
segmentada por diversos actores, con diferentes criterios de clasificación y 
finalidades. 

En este documento, presentamos una interpretación geomorfológica regional 
del fondo marino profundo del Caribe sur colombiano, con una descripción 
detallada de las geoformas, incluyendo su distribución espacial, principales 
características morfométricas y procesos que las originan. Como insumo de 
partida de este trabajo se integró la información batimétrica multihaz con 
sísmica de exploración 2D y 3D de la región sur del Caribe colombiano. 
Tras la homogenización de las diferentes fuentes de información geofísica, 
se obtuvo un modelo batimétrico digital con una extensión aproximada de 
67.700 km2. Sobre esta área se interpretaron un total de 1.708 geoformas 
que fueron agrupadas en una clasificación jerárquica coherente de seis 
tipologías principales asociadas a los siguientes procesos de génesis: 1) 
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Flujos canalizados; 2) Procesos de remoción en masa; 3) Corrientes de fondo; 4) Escape de fluidos; 5) 
Deformación estructural; y 6) Procesos indefinidos. De manera regional, se encontró que la distribución de 
las geoformas está controlada por la deformación estructural y el aporte de sedimentos. La deformación 
estructural crea colinas de pendientes inestables que son afectadas por eventos de remoción en masa. 
Localmente, este relieve del fondo marino, inicialmente creado por la tectónica, puede ser rellenado y 
suavizado por la sedimentación, originando una topografía del talud con pendiente suavizada, que cubre la 
deformación estructural del subsuelo. Adicionalmente, la acción de las corrientes de fondo es principalmente 
identificada en las áreas donde la influencia de los flujos canalizados y de remoción en masa es menor. Los 
resultados de este trabajo también pueden servir de guía para estudios de geomorfología submarina en 
otros contextos geográficos y geológicos.

Palabras Clave: Margen convergente, Caribe sur colombiano, geomorfología submarina, aguas profundas, flujos 
canalizados, remoción en masa, escape de fluidos, deformación estructural, corrientes de fondo.

Abstract
The seabed geomorphology is relevant to different industrial and academic sectors of a country. It serves as an 

input for the evaluation and development of mineral and fishing resources, as well as for the 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 km2. 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 6) 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.



/Introducción/

17

Introducción

1





/Introducción/

19

Acorde con la Política Nacional del Océano 
y de los Espacios Costeros (Comisión 
Colombiana del Océano, 2018) el 

conocimiento del territorio marítimo es indispensable 
para aspectos de soberanía y desarrollo económico y 
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 km2 (Comisión Colombiana del Océano, 
2015). Dada el área significativa de lecho marino que 
se debe cartografiar y los recursos limitados para la 
adquisición de información batimétrica y su posterior 
análisis, es claro que el análisis de territorio marítimo 
debe segmentarse y varios actores deben aportar 
en la comprensión de la información básica sobre el 
suelo y subsuelo marino. 

La región sur del Caribe colombiano representa 
una región 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 
población más numerosa en los municipios contiguos 
a las áreas marítimas (Abello y Giamo, 2000; 
Meisel y Pérez, 2006); 3) la mayor concentración 
de sociedades portuarias de la región caribe, 
destacando las sociedades portuarias de El Bosque, 
Mamonal, Contecar, Santa Marta, Barranquilla y 
Cartagena; 4) la mayor cantidad de tráfico 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 áreas protegidas (Comisión 
Colombiana del Océano, 2015); y 7) la evaluación y 
potencial desarrollo de los recientes descubrimientos 
gasíferos costa afuera (Oil Channel, 2020). En relación 
con este último punto, es importante recalcar que, 
aunque los proyectos gasíferos costa afuera podrían 
empezar a tener producción de hidrocarburos en 
algunos años, desde ya se visibiliza la necesidad de 
entender las características del lecho submarino 
para así facilitar el trabajo de las autoridades y el 
dimensionamiento tecnológico y económico en que 
deben incurrir las compañías a la hora de extraer y 
transportar hasta la línea de costa los hidrocarburos, 
mitigando posibles riesgos geológicos y ambientales.

Parte de la solución a este reto de los entornos 
marinos del Caribe colombiano reside en adquirir un 

conocimiento detallado del fondo marino como un 
primer paso para la gestión integrada del territorio 
marítimo colombiano. Bajo este escenario, se quiere 
aportar en la consolidación de Colombia como país 
marítimo. Por tanto,  se presenta en este libro la gran 
variedad de morfologías que tienen lugar en la margen 
continental profunda del Caribe sur colombiano, y 
que han sido identificadas y caracterizadas a partir 
de información batimétrica, adquirida con ecosondas 
multihaz, y sísmica 2D y 3D. Debido a la manera en 
que se abordó la interpretación de la información 
de los datos batimétricos y del subsuelo, la atención 
se centra en la distribución y morfometría de las 
formas en el fondo marino sin abordar jerarquías ni 
las divisiones a mayor escala (p. ej.  tipos de paisajes 
y las provincias fisiográficas), así como tampoco en 
la geografía o la relación de las geoformas con la 
litología involucrada.

La visión regional presentada en este libro 
expone la necesidad e importancia de un estudio 
científico detallado acerca de la configuración del 
paisaje submarino en el Caribe sur colombiano. 
Asimismo, la visión aboga por la relevancia de una 
geomorfología aplicada, cuyos mapas derivados 
y temáticos puedan informar a las entidades 
gubernamentales, académicas, sectores privados y 
organizaciones civiles en los proyectos de planificación 
espacial marina ( Ehler y Douvere, 2009; Arbo y Thuy, 
2016), de evaluaciones de riesgo geológico (Chiocci y 
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 y 
Baker, 2020).

1.1.	Geología del Área de 
Estudio

El área de estudio se encuentra localizada 
en la porción más austral del Cinturón 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 extensión norte corresponde con el Cañón de 
la Aguja y las estribaciones submarinas de la Sierra 
Nevada de Santa Marta, mientras al sur limita con el 
Golfo de Urabá 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 área de estudio, la plataforma 
continental colombiana varía en ancho de 25 a 
80 km. El quiebre de la plataforma se encuentra 
en promedio a unos 250 m de profundidad y es 
evidenciada a partir de un quiebre pronunciado de 
la pendiente en la batimetría. Esta transición entre 
la plataforma y el talud superior se caracteriza por 
una red de incisiones y cañones 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 

un relieve alto y se caracteriza por la presencia de 
subcuencas aún sin llenar que se forman alternadas 
en una serie de pliegues periclinales cuyos ejes 
son aproximadamente paralelos al margen de la 
plataforma, con las crestas de pliegue orientadas 
de manera variable de norte-sur a noreste-suroeste 
(Vinnels et al., 2010). La parte más baja del talud 
se caracteriza por características escarpadas muy 
empinadas que son erosionadas localmente por 
cañones de pendiente más baja. Fuera del talud, en la 
margen de la Cuenca Colombia, se observan nuevos 
elementos de pliegue emergentes en el fondo de la 
cuenca (Vinnels et al., 2010).
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La evolución geológica del CDCS ha estado 
influenciada tectónicamente por la colisión oblicua 
de la Placa oceánica del Caribe contra la Placa 
continental de Suramérica (Figuras 1B y 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 Sur y del Bloque Macondo 
desde el Cretácico tardío (∼70 millones de años) y 
continúa en subducción 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 Cinturón Deformado del Sinú (CDS)
(Flinch et al., 2003; Martínez et al., 2015; Rodríguez 
et al., 2021). La edad del CDS es relativamente 
joven, posiblemente un orógeno de no más de 10 
Ma (Bernal-Olaya et al., 2015b; Rodríguez et al., 
2021). El CDS es dividido en tres zonas (Figura 
1A) (Flinch et al., 2003; Martínez et al., 2015): 
hacia el sur, se ubica el Cinturón Deformado del 

Figura 1. (A) Mapa topográfico de Colombia y batimétrico del Caribe sur con la ubicación geográfica del área de estudio (polígono negro). Basados 
en la propuesta de Martínez et al. (2015), se resalta la subdivisión del Cinturón Deformado del Sinú (CDS) en las zonas sur (CDSS) y norte (CDSN). 
La línea amarilla corresponde a la localización del área de influencia del Abanico submarino del Río Magdalena (ARM), cuya delimitación está ba-
sada en la propuesta de Idárraga-García et al. (2019). La ubicación de las fallas geológicas y extensión oeste del Cinturón Deformado del Caribe 
Sur (CDCS) se obtuvo integrando los trabajos de Galindo y Lonergan (2020), Ruiz et al. (2000), Mora et al. (2018) y Rodríguez et al. (2021). (B) 
Movimiento relativo de la placa tectónica oceánica del Caribe en relación con la placa continental de América del Sur. La convergencia de estas 
dos placas ha creado el CDCS. El recuadro rojo muestra la ubicación de la información ampliada en el panel A. Los nombres y fallas geológicas, al 
igual que la velocidad relativa de la Placa Caribe están basados en Kellogg et al. (1995), Symithe et al. (2015) y Martínez et al. (2015). La batimetría 
y elevación continental de los paneles A y B está basada en el modelo GEBCO (2020).
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Sinú Sur (CDSS); hacia el sector central, el Abanico 
del Río Magdalena (ARM); y hacia el norte, el 
Cinturón Deformado del Sinú Norte (CDSN). En 
las zonas de CDSS y CDSN coexisten anticlinales 
con orientación suroeste-noreste, que actúan 
como barreras topográficas 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; Martínez 
et al., 2015; Naranjo-Vesga et al., 2020; Ruiz et 
al., 2000; Vinnels et al., 2010). Lo contrario ocurre 

en la zona del ARM, en donde no se evidencia 
una fuerte deformación estructural con expresión 
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; Idárraga-García et 
al., 2019; Martínez et al., 2015; Naranjo-Vesga et 
al., 2020; Ortiz-Karpf et al., 2017; Romero-Otero 
et al., 2015).

Figura 2. Bloque diagrama ilustrando la convergencia de la Placa oceánica del Caribe contra la Placa continental de Sur América, creando el 
Prisma de acreción del Cinturón Deformado del Sinú Sur (CDSS), basado en las propuestas de Corredor (2003); Cortés y Angelier (2005); Flinch 
et al. (2003) y Ruiz et al. (2000). Nótese la creación de fallas inversas asociadas con anticlinales y sinclinales en las zonas Cinturón Deformado 
del Sinú Sur (CDSS) y Cinturón Deformado del Sinú Norte (CDSN) que se convierten en barreras topográficas para el transporte de sedimentos 
desde la plataforma continental hacia el fondo de la Cuenca Colombia. Adicionalmente nótese que en la zona del Abanico submarino del Río 
Magdalena (ARM), la deformación estructural no se evidencia en la superficie actual del fondo marino, en cambio predominan extensos sistemas 
de canal-dique. 
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Las causas tras las diferentes apariencias 
geomorfológicas del CDS siguen siendo tema de 
investigación y actualmente existen varias hipótesis. 
Una primera hipótesis sugiere el predominio de 
esfuerzos transpresivos en las zonas CDSS y 
CDSN; en cambio, en la zona ARM los esfuerzos 
transtensivos son los dominantes y permiten 
la creación de fallas normales (Martínez 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 tectónicas en este 
sector (Galindo y Lonergan, 2020). Alternativamente, 
otros autores han expuesto que la baja deformación 
en la Zona ARM es causada por las altas tasas de 
sedimentación del Río Magdalena, conllevando 
un cambio del ángulo de buzamiento en la cuña 
de acreción del prisma del CDS y produciendo la 
inhibición de la deformación basal (Breen, 1989). 
En otro escenario, menos complejo tectónicamente, 
se ha sugerido un prisma de acreción continuo en 
las tres zonas geomorfológicas, sin la existencia de 
un blanqueamiento de la deformación estructural 
en la zona ARM (Flinch et al., 2003). En esta última 
propuesta, la aparente ausencia de deformación 
tectónica en el fondo marino de la zona ARM (Figura 
2), es originada por el gran aporte de sedimentos 
del Río Magdalena, que ocasiona la erosión y 
decapitación de las crestas de los anticlinales y el 
relleno de las subcuencas intratalud, creando una 
topografía 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 y 
compresionales que encubren los cabalgamientos 
preexistentes relacionados con la convergencia 
regional (Flinch et al., 2003).

Además de tener una tectónica activa (Bernal-
Olaya et al., 2015a), el área de estudio también se 
caracteriza por poseer un aporte significativo de 
sedimentos (Restrepo y Kjerfve, 2004). En la zona 
de estudio, los tres principales ríos que aportan 
sedimentos son el Magdalena, Sinú y el Atrato 
(Figuras 1A y 2). El Río Magdalena es considerado el 
sistema fluvial andino más importante de Sur América 
(Restrepo y Kjerfve, 2000) y es caracterizado por su 
extensa longitud (1.612 km) y gran área de drenaje 
de aproximadamente 257.400 km2 (Restrepo et 
al., 2017). Dos canales distributarios principales 

surgen del vértice del delta del Río Magdalena. El 
Canal del Dique (obra de ingeniería) corre hacia 
el noroeste hacia la Bahía 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 río tiene una 
de las tasas de transporte de sedimentos más alta 
del mundo con 182,8x106 Tm año-1 (Restrepo et al., 
2015) predominando las granulometrías lodosas 
y lodo-arenosas (Pujos y Javelaud, 1991; Rangel-
Buitrago e Idárraga-García-García, 2010; Restrepo 
et al., 2016). Restrepo y Kjerfve (2004) calcularon 
para la estación Calamar, la más cercana a su 
desembocadura, un caudal medio de 7.200 m3 s-1, 
con caudales mínimos de 4.068 m3 s-1 en marzo y 
caudales máximos superiores a 10.000 m3 s-1 durante 
noviembre. Esta dinámica hídrica y climática es 
reflejada en la tasa media mensual de transporte de 
sedimentos en suspensión (TSS), que tiene un mínimo 
en marzo y un máximo en noviembre (Figura 3B).

Hacia la zona central del área de estudio, en la 
porción sur del Golfo de Morrosquillo desemboca el 
Río Sinú (Figuras 1A y 2). Este río tiene una extensión 
de 415 km y un área de drenaje de 14.700 km2 
(Restrepo et al., 2017). Posee el menor aporte de 
sedimentos de los tres ríos, con aproximadamente 
6,1x106 Tm año-1 (Restrepo y Kjerfve, 2004) 
y las granulometrías en el sector aledaño a su 
desembocadura son predominantemente arenas 
finas (>85%) y arenas lodosas (INVEMAR-GEO, 2016; 
Rangel-Buitrago e Idárraga-García-García, 2010; 
Pujos y Javelaud, 1991. Acorde con Ruíz-Ochoa et al. 
(2008), los mayores caudales (entre 300 y 600 m3 s-1) 
se presentan entre mayo y noviembre, mientras que 
diciembre y abril son meses de transición, y de enero a 
marzo ocurre un periodo de aguas bajas (entre 100 y 
200 m3 s-1). Esta dinámica hídrica y climática también 
es reflejada en la TSS del Río Sinú (Figura 3D). 
Finalmente, en la porción más sur del área de estudio, 
en el Golfo de Urabá, se ubica la desembocadura 
del Río Atrato (Figura 1A), que drena una cuenca de 
aproximadamente 35.700 km2, y que corre por una 
extensión de 750 km (Restrepo y López, 2008). Este 
río tiene un aporte de sedimentos de 11,2x106 Tm 
año-1 (Restrepo y Kjerfve, 2004) y las granulometrías 
cerca de su desembocadura son lodos arenosos 
principalmente, en cambio, hacia la plataforma 
continental externa predominan las litologías lodosas 
(Rangel-Buitrago e Idárraga-García-García, 2010).
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Figura 3. Mapas topográficos de Colombia y batimétricos del Caribe sur con la ubicación geográfica de las desembocaduras de los principales ríos 
del área de estudio. Sobre los mismos se ilustra (A) la circulación oceánica 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 posición más austral del Giro Panamá-
Colombia (GPC) y un limitado alcance espacial de la Contracorriente Panamá-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 dirección 
suroeste. En el norte del área de estudio las corrientes superficiales están 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 circulación oceánica superficial es caracterizada 
por una posición es más boreal del giro ciclónico en el Caribe suroccidental. De igual manera el giro adquiere una mayor intensidad, reflejada en 
el alcance más noreste de su brazo costero, la CCPC. En el norte del área de estudio las corrientes superficiales están dominadas por la corriente 
del Caribe (CC) que fluye al noroeste. Las direcciones predominantes de las corrientes oceánicas se plasman integrando las propuestas de Andrade 
(2001), Andrade et al. (2003), y Bernal et al. (2006). Adicionalmente, para los ríos Magdalena, Sinú y Atrato se han resaltado los aportes anuales 
de sedimento (Tm año-1), en donde la mayor contribución corresponde al Río Magdalena, que representa el ∼97 % de la descarga total promedio 
de sedimentos en suspensión 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 suspensión (TSS) del (B) Río Magdalena y (D) del Río Sinú, denotando 
que el primero tiene un comportamiento bimodal que no se ajusta a las épocas seca y de lluvias, y el último tiene un comportamiento unimodal, 
acorde con las épocas climáticas (datos tomados de Restrepo et al., 2016). Batimetría y elevación continental de los paneles A y B está basada en 
el modelo GEBCO (2020). GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá.

A nivel oceanográfico, el Caribe suroeste es una 
cuenca semicerrada y la circulación superficial allí no 
está determinada de manera directa por el viento, 
ya que la dirección predominante de la corriente es 
hacia el Este y Noreste, con variaciones espaciales y 
temporales evidentes (Figuras 3A y C). Las corrientes 
en esta zona siguen un patrón de circulación ciclónico 
(contrario a las manecillas del reloj), geográficamente 
restringido al Golfo de Mosquitos en Panamá, que ha 
sido descrito anteriormente como el Giro Panamá-
Colombia (Mooers y Maul, 1998; Andrade, 2001), 
el cual es un flujo geostrófico, 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-¹ (Centurioni y Niiler, 2003) y más 
de 200 km de ancho (Richardson, 2005). La porción 
este del GPC, que colinda con la parte oceánica del 
Golfo de Urabá, tiene una alta variabilidad estacional 
en extensión espacial y en intensidad (Centurioni y 
Niiler, 2003). Desde esta parte del GPC se desprende 
la Contracorriente Panamá-Colombia (Andrade, 
2001), también conocida como la Contracorriente 
del Darién (Pujos et al., 1986), con dirección al este. 
Según 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 continúa fluyendo hacia el Este 
como la Corriente Subsuperficial Costera del Caribe 
(CSCC). La corriente tiene máximas velocidades de 
0,25 m s-1 y se ha reportado desde la superficie hasta 
200 m y desde la costa hasta cerca de 120 km afuera. 
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Al igual que el GPC, la CCPC tiene una alta variabilidad 
estacional (Bernal et al., 2006), y está 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 variación estacional, de manera que en época 
seca (entre diciembre y febrero) los fuertes vientos 
alisios le permiten influenciar levemente el Golfo de 
Urabá, en tanto que en época de lluvia (de septiembre 
a noviembre) domina las costas colombianas hasta la 
Península de La Guajira (Corredor, 1981; Pujos et al., 
1986). Sobre la circulación profunda de la región se 
sabe mucho menos. Hay evidencia de observación de 
un flujo profundo hacia el este a lo largo de todo el 
límite sur del Mar Caribe y que alcanza su máxima 
velocidad a aproximadamente 100 m de profundidad 
en la Cuenca Colombia (Andrade et al., 2003).

Una estimación de la contribución porcentual 
entre dos mecanismos: los procesos impulsados 
por el viento y aquellos controlados por corrientes 
geostróficas (impulsadas por gradientes de densidad) 
sobre el transporte masivo en la Cuenca Colombia 
fue estimado por Montoya-Sánchez 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 Río Magdalena. Este mecanismo es dominante 
durante la época de viento y seca (diciembre - 
febrero) propagándose a lo largo de la costa y mar 
adentro, mientras que durante la época de lluvias 
(septiembre-noviembre), su intensidad y extensión 
se reducen. Por lo tanto, durante la temporada de 
menos lluvias, los sedimentos aportados por el Río 
Magdalena parecen ser dispersados hacia el oeste 
por procesos impulsados por el viento superficial 
(Figura 3A); mientras que durante los meses de mayor 
precipitación serían advectados y transportados 
más profundamente hacia el este por la CCPC 
(Figura 3B) (Devis-Morales et al., 2021; Torregroza-
Espinosa et al., 2020; Pujos y Javelaud, 1991). En 
el sector aledaño a la desembocadura del Río Sinú, 
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 más 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 

relación con los aportes del Río Atrato, durante la 
época de menos lluvias, la mayoría de los sedimentos 
son depositados dentro del Golfo de Urabá, llevando 
a una baja transferencia de partículas hacia la 
plataforma externa. Sin embargo, durante la época 
del incremento de las lluvias, el Río Atrato aumenta 
su caudal, favoreciendo el flujo de sedimentos hacia 
la plataforma externa (Devis-Morales et al., 2021; 
Escobar et al., 2015; Pujos y Javelaud, 1991).

Como se deduce del contenido de este apartado, 
en el área de estudio existen numerosos factores, que 
van desde tectónica regional hasta régimen climático, 
cuya acción conjunta es determinante en la morfología 
de la margen continental Caribe colombiana. El 
conocimiento sobre la geomorfología 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 continuación, se presenta una breve 
reseña del conocimiento que el país se ha adquirido 
sobre sus fondos marinos en el Caribe sur.

1.2. Estado del arte de la 
geomorfología submarina en 
el Caribe colombiano

1.2.1. Plataforma continental

Los primeros estudios con componentes 
geomorfológicos del fondo marino estuvieron 
enfocados en las zonas más someras de la plataforma 
continental. En este sentido, la Misión Franco-
Colombiana de Oceanografía, llevada a cabo en la 
mitad de la década de los setenta, jugó un papel 
relevante. Sus hallazgos en relación con la distribución 
de sedimentos en los dominios morfológicos del 
margen continental (Kliengebiel y Vernette, 1979) 
motivaron varios estudios posteriores liderados por 
la Dirección General Marítima (DIMAR). Entre 1975 
y 1993 el Centro de Investigaciones Oceanográficas 
e Hidrográficas del Caribe (CIOH) adelantó estudios 
de geología marina en la plataforma continental de 
la margen Caribe sur colombiana con el propósito 
de determinar las características sedimentológicas 
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y geomorfológicas de los sectores Isla Fuerte, al 
suroeste del Golfo de Morrosquillo - Golfo de Urabá 
(Javelaud, 1986; Pujos y Javelaud, 1991; Chevillot et 
al., 1993; Molina et al., 1994), Cartagena-Barranquilla 
(CIOH, 1983; Leble y Cuignon, 1987; Leblanck, 
1988) y Barranquilla – Santa Marta (Molina et al., 
1993). Más recientemente, en colaboración con el 
Instituto Colombiano del Petróleo (ECOPETROL) y 
la Universidad del Norte, se realizó un nuevo análisis 
sedimentológico de 253 muestras de sedimentos 
de fondo y borde de playa de la Bahía 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 hidrografía histórica para 
realizar comparaciones entre datos batimétricos 
tomados en diferentes décadas, y así establecer 
variaciones temporales en la distribución de 
sedimentos en la Bahía de Cartagena. 

Procedimientos semejantes fueron usados por 
Thomas et al. (2007) para mostrar la influencia de 
contribuciones de sólidos en la desembocadura del 
río Atrato sobre la cinemática del fondo de Bahía 
Colombia, situada al sureste del Golfo de Urabá y 
por Marriaga et al. (2011) para analizar los cambios 
morfológicos, tanto en la línea de costa, como en el 
fondo marino adyacentes a la desembocadura del 
Canal del Dique, al sur de la ciudad de Cartagena. En 
el año 2010, el Instituto de investigaciones Marinas 
y Costeras (INVEMAR) presenta una síntesis de la 
geología, morfología y sedimentología del margen 
continental y de los fondos oceánicos del Caribe 
colombiano producto del análisis de información 
colectada dentro de los proyectos ANH I y II y la 
recopilación de estudios realizados por diferentes 
instituciones en los últimos 40 años (Rangel e 
Idárraga-García, 2010).

1.2.2. Cuenca Colombia

En cuanto a la morfología de aguas profundas, 
las instituciones gubernamentales colombianas 
comenzaron su estudio como parte del proyecto 
denominado IBCCA (Carta Batimétrica del Mar 
Caribe y el Golfo de México), un proyecto cartográfico 
regional auspiciado por la Comisión Oceanográfica 
Intergubernamental. En el marco de este proyecto, 
el CIOH presentó la descripción morfológica del 

Caribe suroeste, entre las latitudes 07°30 N y 16°30 
N y los meridianos 71°00 W y 83°00 W, incluyendo 
la caracterización de varios rasgos topográficos en 
escala de 1:1.000.000 (Tabares y Soltau, 1996). En 
ese estudio se propusieron 68 nombres nuevos para 
los accidentes geográficos más sobresalientes que 
hacen parte del relieve submarino del Mar Caribe 
y se presentaron con algunas dimensiones como 
las profundidades mínimas y máximas tratando de 
contextualizarlas en relación con otros accidentes 
morfológicos mayores reconocidos a nivel mundial. 
Dicho estudio se convirtió en la primera publicación 
de su género en nuestro país. Varios años después 
DIMAR-CIOH (2009) ampliaron ese primer trabajo 
de geomorfología submarina presentando las 
características geomorfológicas de las regiones más 
sobresalientes del Caribe colombiano, así como 
la descripción física de los accidentes geográficos 
identificados con un nombre propio.

1.2.3. Abanico Submarino del Río 
Magdalena

Adicional a este esfuerzo nacional por conocer 
el territorio marítimo, es importante resaltar los 
avances que se han hecho en cuanto a geomorfología 
de aguas profundas desde otras instituciones. Las 
primeras investigaciones extranjeras en este tema se 
enfocan en uno de los rasgos más prominentes en la 
geografía submarina del Caribe colombiano: el ARM. 
Por ejemplo, Shepard et al. (1968) y Shepard (1973) 
hacen uso de información sísmica de alta resolución 
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 diapíricas al este 
del Delta del Río Magdalena. Algunos años después, 
Kolla y Buffler (1983) y Kolla et al. (1984) interpretan 
las propiedades combinadas de morfología, acústica 
y sedimentología basándose en datos de perfiladores 
de fondo (sub-bottom profiler) de alta resolución (3.5 
kHz), y núcleos 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 subdivisión del ARM en superior, 
medio e inferior, cada uno caracterizado por 
morfologías de canales y diques con diferentes 
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litologías y con mayor o menor frecuencia de 
depósitos turbidíticos y deslizamientos submarinos. 
En la misma zona, diez años después, nueva 
información de sísmica de alta resolución y mosaicos 
batimétricos a partir de ecosonda multihaz fue 
recolectada por primera vez en el Caribe colombiano 
a bordo del Buque de Investigación Oceanográfica 
de la Armada Española BIO “Hespérides”. El análisis 
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 y flujos turbidíticos), y escarpes. 

A partir de estos estudios se propusieron 
algunos mecanismos que intervienen en el transporte 
y distribución de sedimentos desde el continente 
hacia las partes profundas de la Cuenca Colombia, 
incluyendo la tectónica, el aporte fluvial de carga 
sedimentaria, la migración lateral del Delta del Río 
Magdalena y las corrientes de fondo. De igual manera, 
y con los mismos datos, Estrada et al. (2005) exploran 
por primera vez la caracterización de una geoforma a 
partir de la geomorfometría específica del canal más 
activo del ARM con el fin de mejorar el entendimiento 
de la distribución espacial y temporal de los sistemas 
turbidíticos.

Recientemente, el foco de atención volvió 
a ser el ARM. Por ejemplo, Romero et al. (2015) 
presentan nuevos datos batimétricos y sísmicos 
que complementan estudios previos y realizan un 
análisis morfométrico detallado de la expresión 
del fondo marino de los canales y su relación 
lateral para reconstruir la historia del desarrollo del 
abanico durante el Pleistoceno. Realizan el análisis 
morfológico detallado de la expresión del fondo 
marino de los canales y su relación lateral permite 
reconstruir la historia del desarrollo del abanico del 
Pleistoceno. Ortiz-Karpf et al. (2015; 2017), usando 
sísmica 3D y batimetría multihaz, han dado nuevas 
luces sobre cómo los depósitos de remoción en 
masa modifican casi instantáneamente el paisaje 
submarino, incluidas las redes de drenaje y a su vez, 
cómo el relieve submarino influencia la distribución y 
morfología de tales depósitos. Por su parte, Idárraga-
García et al. (2019) incorporan nueva cobertura de 
información multihaz, sísmica de exploración y de 
alta resolución para actualizar la visión propuesta 
por Kolla y Buffler (1983) y Kolla et al. (1984). 

Con ello establecen que el abanico no sólo 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 extensión del abanico. Finalmente, 
Naranjo-Vesga et al. (2020) analizan con sísmica 
3D y batimetría 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 distribución y morfología de los depósitos de 
aguas profundas a lo largo del margen sur del Caribe 
colombiano.

1.2.4. Cinturón Deformado del 
Sinú Sur

Para el año 2006, compañías del sector de 
hidrocarburos como Total y BHP Billinton, en asocio 
con Ecopetrol S.A., habían realizado adquisiciones 
batimétricas de muy buena resolución en aguas 
profundas del sur del Caribe, especialmente en el 
CDS. Parte de dicha información, junto con la sísmica 
de exploración 2D fue analizada por Vinnels et al. 
(2010) para establecer el rol que juega la topografía 
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 distribución 
distintas clasificadas en función de si pasan directa o 
indirectamente a través del prisma o terminan dentro 
del mismo. Los ductos de distribución que no pasan 
a través del CDSS están dominados por sistemas de 
abanicos submarinos no confinados. Por su parte, las 
rutas de distribución que pasan a través del CDSS 
están dominadas por grandes cañones y sistemas de 
subcuencas intratalud. 

También Vinnels et al., reportan que los 
procesos de remoción en masa son dominantes a 
lo largo del CDSS y también son responsables de 
la creación de pendientes pronunciadas, nuevos 
depocentros y rellenado de subcuencas. Cuatro años 
después, esta información es usada nuevamente 
por Idárraga-García y Vargas (2014) para realizar 
un análisis morfológico y morfométrico de los 
deslizamientos de la zona y compararlos con algunos 
otros identificados en el ARM. Como conclusión 
establecen que los deslizamientos submarinos en 
el área del CDSS están asociados al talud medio, 
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donde el terreno es más rugoso y son hallados 
principalmente cerca a los flancos más empinados 
(12–18°) de las crestas de anticlinales y que, en 
muchos casos, los depósitos de deslizamientos son 
enterrados por sedimentos más jóvenes de abanicos 
formados en la boca de canales y cañones. 

Alfaro y Holz (2014) realizaron, en la misma 
área, la primera aproximación de identificación 
de geoformas en fondo marino, haciendo uso de 
información sísmica 3D de alta calidad adquirida por 
BHP Billinton y Ecopetrol en el año 2007. Hallaron 
que los deslizamientos y flujos de detritos antiguos 
tienen una dirección de transporte predominante de 
sur a norte; mientras que las sucesiones sedimentarias 
más jóvenes asociadas a depósitos mixtos de 
deslizamientos-turbiditas-flujos de detritos tienen 
una dirección de transporte noroeste. También se 
observó que los derrumbes y los flujos de detritos se 
encuentran a lo largo del eje de sinclinales anchos, 
entre periclinales de pendiente alto, en entornos de un 
alto confinamiento. Por su parte, los depósitos mixtos 
de deslizamientos-turbiditas-flujos de detritos de las 
sucesiones más jóvenes están ubicados cubriendo 
áreas amplias con poco o sin control estructural, es 
decir, en entornos no confinados.

1.2.5. Cañón submarino de la 
Aguja

Otro rasgo distintivo del Caribe sur 
colombiano y que también ha sido abordado en 
detalle por otros estudios es el CdlA, localizado 

en la porción norte de las estribaciones de la 
Sierra Nevada de Santa Marta. Krause (1971) usó 
datos batimétricos y sísmicos de las campañas 
mencionadas anteriormente y 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 visión 
regional del Caribe colombiano, teniendo como 
punto más sur el delta del Magdalena. Fue Krause el 
primero en documentar la presencia de los cañones 
submarinos de la Aguja y del Río Ranchería, costa 
afuera de la Península de la Guajira. Igualmente, 
en su aporte regional, Krause halló en la parte 
superior del talud plegamientos, cañones y diapiros 
con detalles estructurales y geomorfológicos muy 
semejantes a los descritos por Shepard et al. (1968; 
1973) para la zona de la plataforma adyacente al 
Delta del Río Magdalena. Restrepo-Correa y Ojeda 
(2010) hacen uso de datos batimétricos multihaz 
adquiridos en 2004 y sísmica 2D para caracterizar 
morfométricamente el CdlA concluyendo que esta 
geoforma es el resultado de una combinación de 
fallas normales, erosión submarina e incisión axial, 
levantamiento estructural y diapirismo de lodo. 
Cuatro años después, Vargas e Idárraga-García 
(2014) retoman apartes de esa geometría del 
cañón y hacen énfasis las principales características 
geomorfológicas de 31 deslizamientos de tierra 
submarinos, que asociadas con ecuaciones de 
difusión ayudaron a estimar el rango de edad en 
el que se formó el CdlA. Según las estimaciones, 
se obtuvieron marcados contrastes de edad a lo 
largo del cañón (entre <1 y ~ 632.000 años) que 
sugieren una historia compleja de esta geoforma.
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A diferencia de la geografía terrestre, la 
cual se conocía claramente a mediados 
del siglo XIX, la profundidad del 

fondo marino en relación con el nivel del mar o 
batimetría era completamente desconocida (Smith y 
Cardoso, 2020). Esta situación comenzó a cambiar 
en la década de 1840, coincidiendo con la visión 
comercial de extender cables telegráficos a lo largo 
de la geografía global (Figura 4A). La tecnología 
de medición de profundidad progresó desde los 
métodos de sondeo por cable o cuerda plomada, que 
colgaban por el lateral de una embarcación, hasta 
los primeros métodos acústicos subacuáticos de 
principios del siglo XX, que marcaron el inicio de la 
era de las ecosondas (Dierssen y Theberge, 2014a). 

El desarrollo de la tecnología acústica en el 
mapeo submarino surgió a partir de la práctica de 
barridos de sonar en tiempos de guerra, los cuales 
permitían tener una imagen sorprendentemente 
buena del fondo marino, incluso detectando 
naufragios, ejemplificado por la búsqueda del 
Titanic que se hundió en 1912 (Lurton, 2002). Para 
mediados del siglo XX se habían realizado avances 
sustanciales en la estabilización electrónica, 
la modulación interferométrica y la mejora del 
posicionamiento espacial de ecosondas monohaz y 
sonares (de Moustier, 1988). En poco más de un 
siglo, la concepción de un fondo marino sin rasgos 
distintivos desapareció dando paso al hallazgo de 
numerosos rasgos de gran tamaño como cordilleras, 
plataformas continentales, grandes fosas de aguas 
profundas y otros accidentes geográficos del fondo 
marino (Dierssen y Theberge, 2014a). Con estos 
avances, inició el entendimiento de los efectos de 
la topografía del fondo marino sobre numerosos 
aspectos de la oceanografía y de la ecología 
marina. De igual manera, se modificó la idea de la 

corteza terrestre como un elemento estático, lo 
que ayudó a formar conceptos como la expansión 
del fondo marino, la deriva continental y la teoría 
de la tectónica 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 cartografía del fondo marino, y actualmente 
constituyen la herramienta más eficiente y precisa 
disponible para recopilar datos batimétricos y 
de retrodispersión (Dierssen y Theberge, 2014b; 
Makowski y Finkl, 2016). Hoy en día estos sistemas 
brindan una geolocalización espacial precisa a 
través de GPS, y obtienen mediciones de cobertura 
más amplia, de mayor resolución, y relativamente 
más rápida del fondo marino (Figura 4B).

Recientemente, se han empezado a utilizar para 
el mapeo de fondo marino los datos provenientes de 
técnicas sísmicas, que por lo general son aplicadas 
a estudiar las capas sedimentarias debajo del fondo 
marino (p. ej. Mosher et al., 2006; Jibrin et al., 2013). 
La información sísmica tridimensional por lo general 
es de muy alta calidad y de una cobertura densa, 
permitiendo hacer una identificación y rastreo del 
reflector de mayor amplitud, interpretado como 
la interfaz entre el agua marina y los sedimentos. 
Los avances en la adquisición y el procesamiento 
de sísmica marina, así como la disponibilidad 
de información de alta resolución y técnicas 
de visualización 3D para analizarla en varias 
perspectivas implican que la batimetría — derivada 
sísmicamente — se puede utilizar fácilmente para 
estudiar características geomorfológicas del fondo 
marino a una resolución comparable a las batimetrías 
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 máquina 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 más claro los terrenos más someros y el azul oscuro los terrenos más profundos. (B) Misma región 
mapeada a partir del conjunto de datos de GEBCO, el cual proporciona una superficie estimada de batimetría global usando altimetría satelital para 
llenar los vacíos entre los datos de sondeo de eco de haz único 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 batimetría, sin definir una escala horizontal ni vertical. Es de resaltar 
cómo los grandes rasgos de la topografía submarina ya eran conocidos desde finales del siglo XIX. Los nombres actuales asignados a los accidentes 
geográficos del Mar Caribe son tomados de Munar (2000).
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Hoy en día pareciera que todo el fondo del 
océano se ha cartografiado combinando los datos 
disponibles públicamente de ecosonda mono- y 
multihaz sobrepuestos en una base que es derivada de 
altimetría satelital, creando una superficie estimada 
de batimetría 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) más reciente u otras 
compilaciones globales de batimetría oceánica no 
son precisas, ya que son producto de las técnicas 
modernas de interpolación y visualización que logran 
dar la apariencia de una compilación 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 aún no tiene mediciones 
verdaderas de su profundidad (Mayer et al., 2018).

 La resolución espacial de estas bases de datos 
proporciona un recurso excelente para cartografiar 
características de gran tamaño del lecho marino 
(Figura 4B). Sin embargo, estos datos con resolución 
limitada resultan frecuentemente inadecuados para 
propósitos científicos, económicos, de seguridad 
pública y de gestión. Aplicaciones tales como la 
geomorfología marina (Misiuk et al., 2018), la 
evaluación de geoamenazas (Chiocci y Ridente, 
2011; Houg et al., 2011) y amenazas por tsunamis 
(Locat, 2001; Glimsdal et al., 2019), la planificación 
de rutas de tuberías  y cables submarinos (Tiffany y 
Devine, 2017), la exploración de recursos mineros 
(Hein et al., 2009; Petersen et al., 2017), el mapeo 
de hábitats (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 circulación oceánica (Gille et al., 2004; Stow et 
al., 2009; Gula et al., 2015), los estudios de cambio 
climático (Fenty et al., 2016), y el análisis de seguridad 
para la navegación marítima requieren datos 
batimétricos más confiables con una resolución más 
detallada, que puedan igualar la calidad y resolución 
del mapeo terrestre. Los levantamientos multihaz y 

de sísmica 3D proporcionan los datos batimétricos 
con menor espaciamiento entre los trazados del 
levantamiento, necesarios para la producción 
de modelos batimétricos digitales (MBD). Estos 
modelos se diferencian de los formatos de gráficos 
tradicionales (p. ej. contornos y sondeos monohaz) 
por requerir poca interpolación 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).

2.1. Geomorfología y 
geomorfometría del suelo 
marino

En términos generales, la geomorfología del 
fondo marino es la disciplina científica que profundiza 
en la formación, alteración y configuración de las 
características del terreno, con el propósito de 
entender la génesis y la evolución de las formas 
y paisajes submarinos en el espacio y el tiempo 
(Micallef et al., 2018; Harris y Baker, 2020). Como 
unidad fundamental del análisis geomorfológico se 
encuentra la geoforma, definida como cualquier rasgo 
físico de la superficie de la Tierra con una geometría 
característica que es producto de la influencia 
acumulativa de los procesos geomorfológicos, 
geológicos, hidrológicos, ecológicos, pedogenéticos 
e incluso antropogénicos, que han actuado sobre 
el terreno a lo largo del tiempo (MacMillan y 
Shary, 2009). Las geoformas son elementos con la 
propiedad de ser elementos cartografiables en un 
MBD representados como puntos (p. ej. picos), líneas 
(p. ej. líneas de pendiente, fallas), áreas claramente 
delimitadas (p. ej. volcán), y otras menos definidas 
(p. ej. campos de dunas submarinas), que suelen ser 
agrupaciones repetitivas de ciertos aspectos del 
relieve junto con “terreno de conexión” (MacMillan y 
Shary, 2009). En su mayoría, también las geoformas 
presentan un registro en el subsuelo que sólo es 
reconocible en información sísmica. 
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Aunque, en teoría, el concepto de geoforma 
parece estar claro, una de las principales limitantes 
en el mapeo geomorfológico tiene que ver 
justamente con lograr una delimitación adecuada 
de las geoformas. Si bien estas últimas tienen 
límites, no necesariamente son explícitos o nítidos 
(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 difícil identificar límites como 
fronteras netas. La delimitación es un procedimiento 
que se realiza comúnmente mediante la 
digitalización de límites identificados manualmente 
por el intérprete (Evans, 2012). De esta forma, 
las delimitaciones y clasificaciones del terreno 
dependerán de una combinación de la extensión 

del área vista por el intérprete, y del nivel de detalle 
y precisión del MBD, lo cual es controlado a su vez 
por la resolución horizontal y vertical de los datos 
geofísicos utilizados para representar la batimetría 
(Figuras 5A-C) (MacMillan y Shary, 2009). Una de 
las razones por las que la clasificación morfométrica 
es amplia es porque un lugar cualquiera se 
puede catalogar en más de un tipo de geoforma, 
dependiendo de la escala en que se le analice Fisher 
et al. 2004; Schmidt y Hewitt, 2004). La mayoría 
de las geoformas tienen dimensiones características 
sobre las que son reconocibles, y por tanto en el 
momento de presentar la información cartográfica 
existe una jerarquía asociada a los diferentes tipos y 
tamaños de geoformas que ocurren bajo diferentes 
escalas (Figuras 6A-D).

Figura 5.  Ejemplos de cómo la resolución 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 precisión de la representación de las características de la superficie del fondo 
marino. Para la misma área del Caribe Sur colombiano se ilustran: (A) Imagen del fondo marino derivada de GEBCO (2020), con una resolución 
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 representación, la morfología 
del fondo marino se ve borrosa y sugiere la presencia de un área elevada y otra más profunda. Los valores de profundidad del panel varían de 
1.213 a 2.759 m. (B) Imagen del fondo marino derivada de una adquisición de datos con ecosonda multihaz con bines espaciados cada 50 m. En esta 
imagen, la morfología del talud es más visible y se insinúa la presencia de varios deslizamientos y una subcuenca. Los valores de profundidad 
del panel varían de 1.287 a 2.770 m. (C) Imagen del fondo marino derivada de una adquisición de datos con ecosonda multihaz con bines 
espaciados cada 15 m. La morfología del talud es claramente visible y las geoformas de mayor tamaño como las colinas (C), subcuenca intratalud 
(SCIT), deslizamientos complejos (DC) y escarpes (E) son delimitables. Los valores de profundidad del panel varían de 1.285 a 2.777 m. 
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Gran parte de la relevancia de identificar 
y mapear las diversas geoformas en un paisaje 
submarino radica en que dentro de ellas es posible 
encontrar huellas de procesos que actúan en 
múltiples escalas espaciales (desde molecular a 
planetaria) y temporales (desde segundos a millones 
de años). En ese sentido, Chorley et al. (1984) 
introdujeron el término “palimpsesto”, describiendo 
las formas del terreno como el resultado de la 

acumulación y transformación de actividades 
sucesivas, parcialmente preservadas, que generan 
paisajes mucho más complejos que la simple suma 
(o resta) de episodios puntuales. Esto significa que 
cualquier punto de un paisaje puede potencialmente 
expresar más de una pieza de información sobre los 
procesos que influyeron su formación (Schmidt y 
Hewitt, 2004). El uso exclusivo de variables como el 
tamaño y la forma, sin necesidad de involucrar otros 

Figura 6 . Ejemplo práctico de cómo un terreno consiste en una jerarquía anidada (Dikau 1989), cuyos niveles son descifrables bajo múltiples 
escalas de observación. El panel (A) muestra el domo elipsoidal de un volcán de lodo que se eleva aproximadamente 150 m sobre el terreno 
aledaño. Bajo esta resolución se insinúan depresiones que podrían equipararse al cráter principal y algunos secundarios; sin embargo, se requiere 
una mayor resolución para resolver tales características. El panel (B) muestra una perspectiva ligeramente más lejana de la misma zona. En esta 
visión, el volcán (VL1) deja de ser el foco de atención y el rasgo más 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 más distante de las colinas (C), que tiene una apariencia 
más grande y elongada, con una orientación NE-SO, y con otros cuerpos montañosos paralelos, que son bordados entre sí 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 orientación paralela conocido como el Cinturón Deformado del Sinú Sur (CDSS). La 
identificación de todas las formas de esta figura se basó en el uso de acercamientos y distanciamientos sobre exactamente el mismo MBD, creado 
a partir de batimetría adquirida con ecosonda multihaz y bines espaciados cada 15 m. Nótese que, para cada escala de observación, es posible 
identificar ciertas geoformas, cada una construidas a partir de múltiples procesos genéticos que actúan en diferentes escalas de tiempo y área 
y que dejan una firma característica en el paisaje. También resulta relevante que cualquier división arbitraria que se haga en clases morfológicas 
discretas va a reducir inevitablemente el contenido de información genética que pueda extraerse de un terreno.
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datos como la sedimentología o la cronología, pueden 
interpretarse per se como indicadores directos de 
los procesos que controlan la redistribución espacial 
de materiales y energía en el paisaje. Por ejemplo, 
la curvatura de la superficie de las geoformas se ha 
utilizado constantemente para interpretar o inferir 
procesos de erosión a partir de convexidades, 
mientras que la acumulación sedimentaria se podría 
inferir a partir de formas cóncavas (Tarolli et al., 2010; 
Hurst et al., 2012).

Complementaria a la geomorfología, surge 
la geomorfometría como la ciencia del análisis 
cuantitativo del terreno que, con un enfoque 
matemático, analítico-cartográfico, permite sintetizar 
la topografía terrestre mediante la manipulación 
computarizada de la altura del terreno (Pike et al., 
2009). Más aún, de acuerdo con MacMillan y Shary 
(2009), algunos autores han argumentado que la 
superficie terrestre debe considerarse como un 
mosaico de componentes tanto determinísticos 
como aleatorios o ruidosos, y que parte de la tarea 
de la geomorfometría es la de separar las geoformas 
determinísticas del resto de la superficie terrestre 
más ruidosa. Esta disciplina aplicada a escenarios 
submarinos se ha utilizado de forma cada vez más 
frecuente como consecuencia del incremento de 
levantamientos multihaz, la mayor disponibilidad de 
MDB, y los avances en los sistemas de información 
geográfica-SIG (Lecours et al., 2016). En comparación 
con la geomorfometría en tierra, la producción de 
datos confiables del suelo marino es desafiante ya 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 
aproximación morfométrica (Evans, 1972 En: Pike 
et al., 2009). Por un lado, la geomorfometría general 
se ocupa de extraer los atributos de la superficie 
continua del terreno: pendiente y orientación a 
partir de las derivadas de primer orden (gradientes) 
de la elevación del terreno; y las curvaturas del perfil 
y en planta de las derivadas espaciales de segundo 
orden (laplacianos) de la elevación del terreno. 
Los parámetros geomorfométricos generales se 
utilizan a menudo como parte de un conjunto 
de reglas semánticas que permiten caracterizar 
los objetos geomorfométricos. Por otro lado, la 
geomorfometría específica tiene como objetivo 
caracterizar o extraer información geométrica sobre 
las geoformas. No obstante, esta última depende de 
una adecuada delimitación, cuanto más claramente 
se pueda definir una geoforma, más probable 
será que la misma se convierta en el tema de un 
estudio morfométrico, es decir, de geomorfometría 
específica (Evans, 2003).

Debido a que la resolución horizontal y vertical 
de los datos de batimetría tiene una influencia 
significativa en la estimación de los parámetros de la 
superficie del fondo marino que se calculan a partir 
de un MBD, es importante aclarar que no existe 
una resolución óptima para calcular los parámetros 
locales del lecho marino para representar y 
clasificar determinada geoforma (Hengl, 2006). Por 
tanto, la resolución seleccionada en este trabajo 
fue adecuada para capturar y describir el patrón 
característico de las geoformas, de tal suerte que se 
pueda documentar su variación en tamaño, forma y 
posición.
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E l análisis geomorfológico realizado 
en el presente trabajo se basó en la 
interpretación de sísmica de reflexión 

2D y 3D, así como información batimétrica 
disponible en el área de estudio. Se utilizaron 
ocho programas de batimetría multihaz que 
cubren alrededor de 71.000 km2 y cuatro 
volúmenes de sísmica 3D que abarcan 9.330 km2 
(Tabla 1). Adicionalmente, se interpretaron 89 

líneas sísmicas 2D localizadas en diferentes 
zonas del área de trabajo. El conjunto de datos 
incluyó áreas de tamaños variables y resoluciones 
espaciales que van desde los 10 hasta 100 m 
(Tabla 1). Estos datos involucran áreas a partir 
del quiebre de la plataforma continental y van 
hasta el fondo de Cuenca Colombia, entre las 
latitudes 77°19’33,495’’W y 73°51’13,965’’W y 
las longitudes 8°18’18,276’’N y 12°47’55,425’’N. 

Tabla 1. Características de resolución espacial y cobertura de los datos sísmicos 3D y batimetrías multihaz empleados en la interpretación del 
fondo marino del Caribe sur colombiano. El área total de la cobertura multihaz original corresponde a la cobertura acumulada, sin tener en cuenta 
las sobreposiciones. El área total posrecorte muestra las áreas resultantes después del proceso de priorización de las resoluciones más altas para 
obtener la mejor visualización del fondo marino dentro de un MBD. 

Nombre Resolución (m)
Área de 

cobertura 
original (km2)

Área de
 cobertura

posrecorte (km2)

Sísmica

VS1 12,5 1.314,3 960

VS2 15 x 12,5 5.746,6 5.476,6
VS3 25 x 12,5 1.491 1.491
VS4 25 x 12,5 1.133,3 1.133,3

Área total sísmica 9.685,2 9.330,9

Batimetría

B10 10 773,3 773,3
B15 15 23.724,4 22.134,7
B20 20 2.680,1 2.068,4
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

Área total batimetría 143.962,9 71.262,6

La información obtenida, tanto de volúmenes 
sísmicos como de batimetría multihaz, se integró 
en el software ArcGIS con el propósito de generar 
un modelo batimétrico digital (MBD). Este 
procedimiento priorizó los programas con mayor 
resolución (Figura 7), obteniendo una imagen de 
trama (raster) del fondo marino con una extensión 
aproximada de 67.700 km2 (Figura 8). Posterior 
a la integración de los datos, se debieron corregir 
inconsistencias relacionadas con desfases de alturas, 
y observadas principalmente hacia los límites entre 
las fuentes de información (Figuras 9A-C). Estas 
diferencias de profundidad se corrigieron en la 

mayoría de las ocasiones mediante el desplazamiento 
vertical de alguno de los datos involucrados. En 
aquellos lugares donde no fue posible corregir, 
no se utilizó la información para los propósitos de 
mediciones morfométricas. Finalmente, una vez 
resueltos los temas de integración de los datos 
dentro del MBD, se obtuvo una imagen regional del 
fondo marino del Caribe sur colombiano con una 
calidad óptima para la interpretación de geoformas 
y mediciones geomorfométricas (Figura 10A). En 
comparación con la batimetría GEBCO (Figura 10B) 
la mejora es evidente, inclusive en la delimitación de 
los accidentes geográficos de mayor escala.
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Figura 7. Flujograma que ilustra el proceso de creación del MBD del Caribe sur colombiano, a partir de la información disponible de los programas 
batimétricos multihaz y las superficies del fondo marino obtenidas de volúmenes sísmicos, las cuales son integradas en el software ArgGIS.
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Figura 8. Información sísmica 3D y batimétrica multihaz empleada para generar el MBD del Caribe sur colombiano. Se observan las resoluciones 
empleadas y las áreas finales que tiene cada programa usado después del proceso de unión de polígonos para configurar la mejor resolución. Este 
mapa permite entender la resolución espacial con la que se examinó cada porción del terreno. Entre más alta resolución se tenga de un área, más 
factible será poder establecer una buena delimitación de las geoformas y estimar más precisamente una morfometría de estas. Fuera del área de 
cobertura, y con propósitos informativos, se usó la superficie estimada de batimetría global de GEBCO (2020), la cual permite identificar grandes 
rasgos topográficos ubicados fuera del área de estudio. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: 
Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja.

Durante el proceso de interpretación 
geomorfológica, se realizaron mapas de pendientes 
y drenajes que fueron tomados como información 
complementaria en el proceso de identificación y 

clasificación de los depósitos de aguas profundas. 
La metodología para la creación de estos mapas se 
amplía a continuación.



/Geomorfología del fondo marino profundo en la región sur del Caribe Colombiano/

42

Figura 9. Ejemplo del efecto de borde generado en el modelo batimétrico digital producto de utilización de diferentes fuentes de información. (A) 
Vista en planta del cambio de resoluciones entre la una batimetría multihaz, con resolución de 50 metros, el volumen sísmico (VS) 4, con resolución 
de 25 x 12,5 m, y el modelo GEBCO (2020), con resolución de aprox. 930 m. (B) Vista en 3D de los artefactos (saltos artificiales en la batimetría) 
por diferencias de profundidad entre dos programas de adquisición. (C) Vista en planta de la estimación de la pendiente donde se observa que los 
rasgos geomorfológicos más prominentes y de mayor tamaño tienen continuidad entre uno y otro segmento.

Figura 10. Comparación entre (A) Mapa resultado de integrar la información de batimetrías y los fondos marinos generados con los cubos sísmicos 
suministrados por Ecopetrol S.A y (B) Mapa generado con la batimetría de fuente abierta GEBCO (2020), donde se puede ver la limitada resolución 
para el mapeo morfologico detallado. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado 
del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja.
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3.1. Mapa de pendiente
El cálculo de la pendiente en un software 

SIG emplea los cambios en los valores de un píxel 
con relación a sus vecinos. Para la estimación de la 
pendiente en el MBD del área de estudio, se utilizó 
la herramienta pendiente (slope) del software ArGis 
que calcula la tasa máxima de cambio del valor de 
profundidad de una celda con relación a sus vecinas 
(De By et al., 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 cada raster individual y posteriormente se unificó 
el mapa para presentar la información en una escala 
discreta de colores en donde los valores de color rojo 
representan las mayores pendientes y el verde las 
pendientes menores.

3.2. Mapa de drenajes
Inicialmente, la delimitación de la red de 

drenajes se obtuvo mediante una extracción 
automática del MBD resultante para la totalidad 
del área de estudio. La precisión de dicho raster 
fue mejorada al remover los valores anómalos de 
pixel, tales como vacíos (discontinuidades) o picos 
(peaks) con la herramienta relleno (fill) del paquete 
de Hidrología presente en el software ArcGIS. 
Posteriormente, se procedió a efectuar el análisis de 
direcciones de flujo (flow directions) de los drenajes 
en las cuencas hidrográficas. En tercer lugar, se 
realizó un estudio en el modelo del fondo marino 
con la toolbox llamada acumulación de flujo (flow 
accumulation) la cual permitió generar un ráster 
de flujo acumulado para cada celda que fluye hacia 
otras celdas de menor inclinación. Las celdas de 
salida con una acumulación alta de flujo son áreas 

de flujo concentrado y se pueden utilizar para 
identificar canales, mientras que las celdas con una 
acumulación de flujo cero, son alturas topográficas 
locales y se pueden utilizar para identificar crestas 
(Horton, 1945; O’Callaghan y Mark, 1984; Jenson y 
Domingue, 1988). 

En conclusión, con el nuevo raster generado 
que contiene los datos de acumulación de flujo, se 
pudo generar la red de drenajes inicial para el mosaico 
batimétrico. Dicho resultado debió ser corregido 
manualmente en los bordes de las adquisiciones 
del fondo marino. Esto se debe a que los cambios 
de resoluciones y distintas batimetrías y fondos 
marinos de sísmica 3D generaron un efecto de 
borde que no seguía la distribución geomorfológica. 
Este paso se ejecutó de esta manera porque cuando 
se efectuó el algoritmo por separado, la densidad 
de drenajes cambiaba de manera desproporcionada, 
no coincidiendo en la mayoría de los casos con los 
drenajes de menor tamaño. Además, las líneas rectas 
causadas por los barcos al momento de adquirir la 
información eran también tenidas en cuenta por el 
software, mientras que si se superponen una parte 
del fondo marino con baja resolución batimétrica 
con una de mejor calidad (como un cubo sísmico), 
el resultado final se evidencia mucho más coherente 
que realizar el proceso por separado. 

Una vez se definieron los drenajes, se procedió 
a emplear la metodología propuesta por Strahler 
(1964) para definir el orden de los mismos, siendo 
los de menor valor (1) los más pequeños, y a medida 
que se van conectando dos drenajes del mismo 
rango se asciende en el orden que posee el drenaje 
(Figura 11A). Una situación común 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.
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Figura 11. (A) Imagen batimétrica de un sistema de drenaje dendrítico, donde se establece que solamente cuando dos drenajes del mismo orden 
se juntan es asignado el siguiente número. (p. ej. 1+1=2; 2+2=3; 3+3=4). Sin embargo, cuando no son los mismos números los que se juntan (p. ej. 
1+2, 3+1), no se puede aumentar el orden del drenaje (Strahler, 1964). Este tipo de geometrías tiene una amplia distribución en distintas zonas del 
Caribe colombiano. (B) Imagen batimétrica de un sistema de drenaje recto con algunas contribuciones menores. El máximo 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 había conexiones dispares 
(p. ej. 1+2), evitando de esta manera que el mayor valor obtenido supere el número dos (Strahler, 1964). 

3.3. Mapa geomorfológico 
El mapeo detallado de la morfología se realizó 

sobre la superficie del fondo marino identificando y 
delimitando todas las características geomorfológicas 
propias de cada geoforma, lo que se conoce como 
interpretación experta (Anderson et al., 2008; Diesing 
et al., 2014). Un elemento clave en este proceso fue 
la integración de información de batimetría multihaz 
con sísmica 2D/3D. Esta integración permitió una 
caracterización tridimensional de los depósitos, para 
crear un mapa geomorfológico que proporciona un 
registro de la distribución, arquitectura las geoformas. 
La delimitación de geoformas de aguas profundas 
también se apoyó en los cambios en los valores de 
pendientes, delimitación por drenajes, aplicación 
de atributos sísmicos (Figuras 12A-D) y el uso de 
visualización por isobatas. También en ello se tuvieron 
en cuenta aspectos como el seguimiento a formas en 

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

Es de aclarar que el hecho de haber usado 
una combinación de adquisiciones de diferentes 
resoluciones puede introducir incertidumbres en 
el procedimiento de clasificación y medición de las 
geoformas, ya que su aspecto natural puede cambiar 
en relación con la escala espacial que se usa (ver Figura 
6) y por tanto, los parámetros morfométricos varían 
entre diferentes escalas (Lam y Quattrochi, 1992; 
Evans, 2003). De hecho, la mayoría de las clasificaciones 
aplicadas de geoformas son específicas para una escala 
particular o un rango estrecho de escalas. En este caso 
particular, las geoformas identificadas corresponden a 
las extensiones de terreno micro (10 a 100 m) y meso 
(100 m a 10 km) según Dikau (1989) y para ellas se 
usaron los conceptos morfométricos específicos 
para cada geoforma, los cuales son ampliados y 
esquematizados en la sección de resultados.
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Figura 12. Herramientas empleadas para la interpretación y delimitación 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 inclinación, teniendo en cuenta que, para las primeras, las isobatas 
tienden a agruparse generando una mayor densidad de líneas, mientras que, en las segundas, estas tienden a separarse, proporcionando una 
perspectiva de “espacios vacíos”. (B) Imagen del fondo marino ilustrando los drenajes y ordenes de los mismos generados a partir del software SIG. 
(C) Atributo sísmico Root Mean Square (RMS) que se empleó para identificar complejos de remoción en masa (MTC). (D) Raster de pendientes, el 
cual facilitó la identificación de los canales, cañones y áreas del talud con pendiente leve.
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4.1.	Geomorfología regional

Los márgenes continentales de la región 
Caribe sur tienen una plataforma 
relativamente angosta que en su mayoría 

no excede los de 30 km de extensión, y que alcanza 
sus máximos de amplitud frente a los golfos de Urabá 
(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 Río Magdalena y 
el Cañón de la Aguja, la plataforma evidencia sus 
dimensiones más estrechas (0,5 - 14 km). El límite 
entre la plataforma continental y la ruptura de 
pendiente (quiebre de la plataforma), que da paso 
al talud continental, está localizado alrededor de 81 
a 164 m de profundidad frente al Golfo de Urabá 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 Río 
Magdalena se encontró que la plataforma finaliza en 
un rango de profundidades de 69-231 m. Frente al 
delta del Río 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 varía de 10 a 258 m.

La geometría del talud continental es muy 
variable, dependiendo de la influencia de los 
procesos sedimentarios y la interferencia con rasgos 
estructurales. En la porción más sur del CDSS, frente 
a las inmediaciones del Río Atrato, el talud tiene una 
expresión relativamente homogénea, con anchos 
entre 30 y 57 km, en los cuales se descienden 
aproximadamente 1,8 a 2 km, significando pendientes 
del talud promedio entre 3° y 8°. Bordeando esta 
zona de pendientes medias se logran resaltar los 
límites externos del Cinturón Deformado del Caribe 
Sur, donde se observan rangos altos de pendientes 
(8° - 15°) con orientación SW-NE en Colombia y SE-
NW en Panamá (Figura 13).

Ligeramente al norte del GdU se produce un 
cambio en el predominio de rasgos geomorfológicos, 

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 geometrías alargadas y orientación 
SW-NE. Allí, el talud tiene una extensión que oscila 
entre 27 y 70 km y se extiende entre el borde de 
plataforma hasta 1563-3166 m de profundidad, 
descendiendo entre 1,5 y 2,9 km. Una vez el CDSS 
termina en su porción más occidental, se observa 
un marcado contraste con una zona cuyo relieve es 
prácticamente plano (Figura 13).

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

En el área 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 morfología del talud allí es similar a 
aquella del CDSS, donde zonas de alta pendientes, 
con geometría alargada y orientación SW-NE, se 
intercalan con zonas de baja pendiente. Es también 
notorio cómo dentro del CdlA se obtuvieron 
rangos altos de pendientes (20°-35°) debido 
a las paredes empinadas de este prominente 
cañón, que contrasta con los bajos ángulos (<5°) 
ubicados al norte de Barranquilla y Santa Marta 
(Figura 13).

Para toda el área de estudio, el talud inferior 
termina a diferentes profundidades (1.400-1.800 m), 
bien en transición o bien de forma abrupta, sobre 
superficies relativamente planas consideradas 
como la unidad de fondo de cuenca. Esta unidad 
está constituida por la Cuenca Colombia, cuyo 
relieve es prácticamente 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. 
Nótese, además, el predominio de ángulos altos con las tendencias de dirección SW-NE que siguen las zonas CDSS y CDSN. En estos casos se 
evidencia un control estructural asociado al cinturón 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 continúan, como parte de una tendencia estructural, 
hacia Panamá con una dirección NW-SE. Otro contraste que también existe es la zona de baja inclinación al oeste del CDSS, que corresponde 
a sedimentos de aguas profundas en la cuenca. Adicionalmente, en el área 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 líneas rectas anómalas que corresponden a los trazos de los barcos al 
momento de adquirir la batimetría multihaz, siendo recomendable de esta manera omitirlas para la interpretación. Finalmente, dentro del CdlA se 
obtuvieron rangos altos de pendientes debido a las paredes empinadas de este cañón, que contrasta con los bajos valores de color verde ubicados 
al norte de Barranquilla y Santa Marta. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado 
del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja.
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Se encontró 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 

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

Figura 14. Mapa de localización de los tipos de drenajes submarinos que fueron identificados en la zona de estudio. Nótese la clasificación que va 
desde el orden 1 al 6 según la metodología de Strahler (1964) para nombrar los tipos de flujos. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: 
Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja.
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Los drenajes de tercer orden, que se originan 
por la unión de un par de flujos de orden dos (p. ej: 
2+2=3), se presentan en porciones más profundas 
del talud, donde ya ha ocurrido la intercepción de 
flujos submarinos. Se resalta su presencia en aguas 
profundas al norte del GdU, y en las zonas centrales 
del CDSS y el CDSN. También es habitual observarlos 
en etapas más maduras del desarrollo presente en 
el delta y en algunos sectores a la izquierda del 
CdlA. 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 más distales de 
la Cuenca Colombia y el ARM (Figura 14). 

4.2. Geoformas de aguas 
profundas

Dentro del área total analizada, que fueron 
aproximadamente 67.700 km2 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 
Organización Hidrográfica Internacional (OHI) y la 
Comisión Oceanográfica Intergubernamental (COI), 
incluida la “Estandarización de los nombres de las 
características submarinas” (OHI y COI, 2013) 
y el “Diccionario Hidrográfico” (OHI, 2019). Sin 
embargo, estos documentos de la OHI incorporan 
menos características geomorfológicas que las que 
se observaron en el lecho marino (y que hemos 
intentado incluir aquí). No obstante, nos aseguramos 
de incorporar todas las características 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 morfodinámicos 
ha establecido que estos tienen su origen en 
interacciones no lineares que pueden dar lugar a 
dinámicas de comportamiento complejas (Murray 
et al., 2009). No obstante, en este trabajo se hace 
uso de un árbol de clasificación como un ejercicio de 
entendimiento de los procesos dominantes, más no 

exclusivos, que operan en la génesis de las geoformas. 
La primera división sobre la forma del lecho marino 
está determinada por dos tipos de procesos generales. 
Por un lado, están aquellos que obtienen su energía 
del interior de la Tierra, denominados “endógenos” 
(p. ej. vulcanismo, orogenia, terremotos y tsunamis) y 
que tienden a arrugar la superficie terrestre. Por otro 
lado, están aquellos impulsados por el sol, llamados 
procesos “exógenos” (p. ej.  circulación oceánica, 
descarga sedimentaria fluvial, productividad primaria) 
que tienden a nivelar la superficie de la Tierra por 
erosión o depositación (Seibold y Berger, 2017), 
aunque también hay algunos procesos que producen 
“arrugamiento”, por procesos de retroalimentación 
positiva-negativa y autoorganización (Turcotte, 
2007). A esta división primaria le siguen niveles 
jerárquicos que describen típicamente con mayor 
detalle el proceso específico de su génesis. En el 
caso de los procesos exógenos se proponen las 
siguientes categorías: 1) Geoformas asociadas a 
flujos canalizados; 2) Geoformas asociadas procesos 
de remoción en masa; 3) Geoformas asociadas a 
corrientes de fondo; y 4) Geoformas asociadas a 
procesos indefinidos. Por su parte los procesos 
endógenos se dividieron en 5) Geoformas asociadas 
a escape de fluidos; y 6) Geoformas asociadas a 
deformación estructural.

Dentro de los aspectos más llamativos del 
mapa expuesto en la Figura 15 están las marcadas 
dominancias de geoformas como las ondas de 
sedimento y canales abandonados en las porciones 
más distales del área de estudio. La primera de 
ellas tiene coberturas acumuladas de 18.747 
km2, equivalente a un 27,67% del total del área 
analizada, y ocurre en la porción más norte. Por su 
parte, los canales abandonados se presentan en el 
ARM y exhiben áreas acumuladas de 10.391 km2, 
equivalente a un 15,34% del área de estudio. En 
las porciones media y proximal, la diversidad de 
geoformas incrementa, siendo los depósitos de 
remoción en masa una de las más abundantes con 
áreas acumuladas de 9.911 km2, equivalente a un 
14,63% del área de estudio. En orden decreciente 
de cobertura espacial, le siguen los sistemas canal-
dique (7,42%), los depósitos hemipelágicos y 
pelágicos (6,57%), y las colinas (6,23%). Las demás 
geoformas presentan coberturas por debajo del 5%.



/Interpretación morfológica del Caribe Sur/

53

Figura 15. Mapa geomorfológico del fondo marino profundo en la región sur del Caribe Colombiano. Nótese la integración de los diferentes 
tipos de geoformas que fueron identificadas a partir de la información batimétrica multihaz y sísmica 3D. Un aspecto importante al momento de 
generar un mapa geomorfológico regional consiste en lograr mostrar de forma clara y simplificada los polígonos individuales que terminaron siendo 
identificados. Por este motivo, en la Tabla 2 se pueden observar las nomenclaturas y códigos de colores RGB empleados para la clasificación de 
geoformas presentes en el mapa geomorfológico de la zona investigada. Para esto, se debió tener en cuenta que los colores usados no generaran 
problemas de visualización con respecto a las geoformas vecinas, y que pudieran servir para contrastar los grupos identificados desde una escala 
regional en el mapa unificado. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú 
Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja.
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Tabla 2. Esquema de clasificación de geoformas de aguas profundas encontrado en la región sur del Caribe colombiano. Adicionalmente, en esta 
clasificación se procedió 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: cárcava) y algunas sinonimias que fueron encontradas durante la recopilación bibliográfica (p. ej: gully, surco).

Procesos Efecto Relieve Geoformas Sinonimias
Color en 

Mapa 
(RGB)

Sección 
Resultados

Exógeno

4.2.1 
Flujos

canalizados

Erosivo Negativo Cárcava

Gully
Surco

Barranco 
submarino

255/255/255 4.2.1.1

Erosivo y 
depositacional

Negativo 
y 

Positivo

Canal-dique
Submarine Channel

Canal-levee
255/255/255
136/163/27 4.2.1.2

Zona de
canales

abandonados

Oxbow
Meandro 

abandonado
Canal

 colmatado
Remanente de 

canal
Avulsión de canal

115/255/223 4.2.1.2.1

Cañon
submarino

Submarine Canyon 255/211/127 4.2.1.3

Cresta 
intercañón

Inter canyon ridge
Cresta

 divisoria
168/0/0 4.2.1.3.1

Depositacional Positivo Lóbulo
Lobe
Fan

0/197/255 4.2.1.4

4.2.2
Remoción 
en masa

Gravitacional

Negativo 
y 

Positivo

Deslizamiento 
traslacional

Traslational slide
Slide

255/127/127 4.2.2.1

Deslizamiento 
rotacional

Rotational slide
Slump

232/190/255 4.2.2.2

Deslizamiento 
complejo

Complex slide 38/115/0 4.2.2.3

Flujo de
 detritos

Debris flow
Flujo de 

derrubios
0/169/230 4.2.2.4

Positivo
Complejo de 
remoción en 

masa

Mass 
Transport 

Complex (MTC)
Mass 

Transport
 Deposit (MTD)

Depósitos de flujo 
en masa

230/25/124 4.2.2.5

Negativo
Zona de 
fallas de 
tensión

Creeps
Tension Cracks
Alineaciones 
morfológicas

por falla

255/255/115 4.2.2.6
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En las próximas secciones se realiza la 
ampliación de cada nivel jerárquico y cada geoforma, 
haciendo énfasis en su descripción, expresión en la 
forma de lecho/tipo de relieve según la batimetría 
y sísmica disponibles, y una revisión de los 
mecanismos de formación en el contexto geológico 

del Caribe sur colombiano. De igual manera, se 
incluye para cada geoforma una descripción de su 
distribución en el área de estudio, y una propuesta 
documentada para su morfometría, así como los 
resultados generales obtenidos a partir de tales 
mediciones.

Continuación Tabla 2. Esquema de clasificación de geoformas de aguas profundas encontrado en la región sur del Caribe colombiano. Adicionalmente, 
en esta clasificación se procedió 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: cárcava) y algunas sinonimias que fueron encontradas durante la recopilación bibliográfica (p. ej: gully, surco).

Procesos Efecto Relieve Geoformas Sinonimias
Color en 

Mapa 
(RGB)

Sección 
Resultados

Exógeno

4.2.3 
Corrientes 
de fondo

Erosivo Negativo Concavidad de 
erosión

Sub-circular
depression 255/191/0 4.2.3.1

Depositacional Positivo
Depósito de 

deriva
laminar

Drift contornítico
Sheeted drift

209/255/115 4.2.3.2

4.2.4 
Indefinidos

Erosivo y 
depositacional

Negativo 
y

 Positivo

Ondas de 
sedimento

Sediment waves
Ondas de arena y 

lodo
255/170/0 4.2.4.1

Depositacional Positivo
Depósitos 

hemipelágicos 
y pelágicos

Hemipelagic 
sediments

Pelagic
sediments

0/38/115 4.2.4.2

Endógeno

4.2.5 
Escape de 

fluidos

Escape de 
fluidos

Positivo Volcán de lodo Mud volcanoe
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4.2.1. Geoformas asociadas a 
flujos canalizados

Este epígrafe agrupa todos los elementos 
morfológicos derivados de los procesos erosivos 
y depositacionales ligados a flujos canalizados a 
favor de la pendiente. En el área de estudio, los 
elementos geomorfológicos asociados con los 
flujos canalizados fueron clasificados en: cárcava 
(gully), canal-dique (canal-levee), cañón submarino 
y lóbulo. La identificación 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 distribución y morfometría son descritas 
a continuación.

	 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 económico, sus depósitos 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 y 
Mayall, 2000). Otro aspecto que los hace importantes 
es que su actividad puede representar un georiesgo 
(Amblas et al., 2018; Shanmugam, 2016).

4.2.1.1. Cárcava

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

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

longitudes comúnmente inferiores a los 5 km, anchos 
alrededor de los cientos de metros, y profundidades 
que oscilan entre las decenas de metros o menores. 
En comparación con los cañones submarinos, tienen 
dimensiones de aproximadamente un orden de 
magnitud inferior (Lonergan et al., 2013; Micallef 
et al., 2014; Shumaker et al., 2016). Sísmicamente, 
se caracterizan por tener contactos erosivos con 
perfiles en V o U, erodando reflectores sísmicos 
más antiguos (Figuras 16D-F) (Lonergan et al., 
2013). Los procesos que originan las cárcavas 
son tema de investigación, y existen diversas 
hipótesis para explicar su formación. En algunos 
casos son atribuidas a cambios en el nivel del mar, 
deslizamientos submarinos, corrientes de turbidez, 
flujos hiperpícnicos, corrientes originadas por los 
vientos, y también por la unión de colapsos por 
escape de fluidos (ver sección 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 área estudio, se identificaron tres zonas 
con predominancia de cárcavas: (1) hacia la zona 
de transición entre la plataforma continental 
y el talud, (2) en los bordes de los cañones 
submarinos, y (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 cárcavas también son observadas en el 
área costa afuera de Galerazamba, sur del ARM, 
donde el ancho de la plataforma varía 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 
río principal hacia el quiebre de la plataforma no es 
directo. El segundo tipo de cárcavas, identificadas 
hacia los bordes de los cañones submarinos, son 
observados principalmente en las zonas CDSS y ARM, 
en cañones con bordes empinados (>5°). Finalmente, 
las cárcavas 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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Fig. 01/ Guillies (A-A´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of the study 
area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary succession, 
redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin (BhB) is 
located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar Fault 
System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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Figura 17. (A) Distribución geográfica de las cárcavas identificadas en la región sur del Caribe colombiano. Nótese su predominancia hacia el sector 
de transición entre la plataforma continental y el talud en la zona CDSS. También son frecuentes hacia los bordes de los cañones submarinos en 
las zonas sur del CDSS y ARM. En menor proporción son identificadas en las zonas del talud con pendientes altas en las zonas CDSS y CDSN 
(>10°). CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de 
Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro al sur del CDSS en el panel A, mostrando la ubicación 
de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 16C-F.
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En este estudio, las cuantificaciones 
morfométricas de las cárcavas fueron realizadas 
siguiendo la metodología propuesta para sistemas 
canalizados de Shumaker et al. (2018). Los márgenes 
de la cárcava se establecieron como los puntos más 
altos en las crestas de sus bordes. De esta manera, se 
midió la profundidad (d) como la distancia vertical entre 
el punto más profundo y el punto más alto del margen 
de la cárcava. El ancho (w) se midió perpendicular a la 
línea del eje o (thalweg) y corresponde a la distancia 
entre los dos márgenes de la cárcava. Posteriormente 
se realizó el cálculo de la sinuosidad, mediante la 
relación entre la longitud del eje y la distancia de una 
línea recta que une el punto de inicio y el punto donde 
finaliza el surco (Figura 16B).

En la zona de transición entre la plataforma 
continental y el talud superior se realizó un análisis 
de geomorfometría específica sobre una muestra de 
46 cárcavas, distribuidas a lo largo del quiebre de la 
plataforma, ya que son las más grandes y permiten 
una mejor caracterización de su arquitectura. Para 
la medición de cárcavas más pequeñas, se requiere 
una mejor resolución batimétrica. Se encontró que 
estas geoformas se caracterizan por tener ejes 
rectos (sinuosidades inferiores a 1,1) y longitudes 
entre los 0,4 y 8 km. Las cárcavas suelen unirse 
en la dirección de transporte y evolucionar hacia 
geoformas de mayor tamaño como los canales o 
cañones submarinos. A partir del set de cárcavas 
analizado en detalle se obtuvieron 5.785 mediciones 
de ancho (w) y profundidad (d) tomadas a lo largo de 
sus trayectorias. En general, las cárcavas presentan 
menores tamaños, en comparación con los cañones 
submarinos, con profundidades entre los 1-143 m, 
siendo la mayoría de los valores inferiores a los 60 
m. Sus anchos también son pequeños con valores 
que varían entre los 63-1.655 m, la mayoría de las 
cárcavas tienen anchos inferiores a los 600 metros.

4.2.1.2. Canal-dique (Canal-levee) 

Los canales y sus diques son comúnmente 
interpretados de manera conjunta como sistemas 
de canal-dique (Flood y Damuth, 1987; Wynn et al., 
2007). El canal corresponde con una depresión del 
fondo marino alargada, estrecha y poco profunda que 
generalmente está confinada a uno o ambos bordes 
por elevaciones depositacionales naturales, referidas 

como diques, los cuales crecen por las partículas 
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 erosión y de depositación, dependiendo 
principalmente de las condiciones reológicas de 
los flujos de gravedad circulantes, pero también 
de otros factores como la pendiente del terreno y 
la deformación estructural (Deptuck et al., 2007; 
Deptuck y Sylvester, 2018; Posamentier y Kolla, 2003). 
Los principales factores alogénicos que controlan 
la formación y evolución de los sistemas de canal-
dique son el suministro de sedimentos y la tectónica 
(Covault et al., 2012; Pettinga y Jobe, 2020; Pirmez 
e Imran, 2003; Richards et al., 1998). Sin embargo, 
los procesos autogénicos que actúan en cada canal 
también pueden incidir sobre su evolución (Normark, 
1985; Richards et al., 1998; Sømme et al., 2009).

En la sísmica y en la batimetría los canales 
se identifican por sus perfiles en forma de “U” y 
“V”. Las formas en “V”, representan un proceso 
principalmente erosivo, mientras que las formas en 
“U” están más relacionadas a rellenos sedimentarios. 
Los canales comúnmente tienen superficies de 
erosión 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 depósitos 
hemipelágicos (Abreu et al., 2003; Posamentier et 
al., 2000; Posamentier y Kolla, 2003). 

Los diques en los perfiles sísmicos se 
caracterizan por tener forma convexa y pendiente 
alta en la parte proximal al canal, su ángulo de 
pendiente disminuye hacia la zona distal, donde 
comúnmente hacen onlap sobre los reflectores más 
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 tamaños 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 comparación con las cárcavas, los canales son 
comúnmente de tamaños 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 área de estudio, los sistemas de canal-
dique son predominantes en el sur de la Zona ARM, 
al sureste de la actual desembocadura del delta del 
Río 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 están 
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 
metodología también fue usada para las mediciones 
de las cárcavas y cañones submarinos. De esta 
manera, los márgenes del canal se establecieron 
como los puntos más altos en las crestas de sus 
bordes. La profundidad (d) como la distancia vertical 
entre el punto más profundo y el más alto del margen 
del canal (Figuras 18B y D). El ancho (w) se midió 
perpendicular a la línea de thalweg (eje del canal) y 
corresponde a la distancia entre los dos márgenes. 
Adicionalmente se realizó el cálculo de la sinuosidad, 
mediante la relación entre la longitud del canal y la 
distancia de una línea 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 deformación CCSS 
y CCSN, y (2) Canales de la zona ARM donde 
la deformación tectónica no es tan evidente. Se 
estableció la geomorfometría de 20 canales de primer 
grupo y 22 canales del segundo.

Se obtuvieron 65.370 mediciones de ancho 
(w) y profundidad (d) a lo largo de las trayectorias 
de los canales identificados. Las profundidades de 
los canales en la zona ARM varían entre 2 y 212 m, 
y sus anchos entre 181 y 4.964 m. Por su parte los 
canales asociados a las zonas CDSS y CDSN tienen 

profundidades y anchos que varían entre 1-264 m y 
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 
canales en las zonas deformadas CDSS y CDSN tienen 
longitudes inferiores a los 40 km y sinuosidades en 
general menores a 1,2, siendo estos últimos canales 
de perfiles más rectos en comparación con la zona 
ARM, donde son más sinuosos.

4.2.1.2.1. Canal abandonado

En numerosas ocasiones a lo largo de un canal 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 incisión 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 acomodación del 
canal se rellena con sedimentos, dando lugar a terrazas 
planas estrechas, elongadas y meandriformes, cuyas 
partes superiores son diques (Zhao et al., 2018) 
(Figuras 20B y F). Se identifican comúnmente por el 
rompimiento de los diques en las curvas externas de 
los canales, originando procesos de avulsión (Figura 
20B y C) (Ercilla et al., 2002a; Idárraga-García 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 más jóvenes (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 
formación de estas bifurcaciones ocurre en épocas de 
flujos de alta energía y carga que rompen el equilibrio 
dinámico del sistema canal-dique. Se estimó que, en el 
área de estudio, estas zonas de canales abandonados 
pueden cubrir áreas hasta de 3.460 km2. Aunque se 
podría seguir la misma propuesta en los sistemas 
canal-dique, sobre estas geoformas no se realizó una 
geomorfometría específica ya que las profundidades 
y anchos del canal pueden estar afectados por 
colmatación y tener mayor incertidumbre. 
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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. 
Nótese el dique interno, caracterizado por alta pendiente y forma convexa. Por su parte, en el dique externo la pendiente disminuye y es común 
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 tomó medición de la distancia en línea 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; nótese también la sinuosidad del eje del canal (thalweg). 
Se ilustra, además, la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. (D) Sección topográfica perpendicular a la dirección de 
flujo del canal, nótese el perfil con forma de “U”. (E) Perfil sísmico sin interpretar transversal a la dirección del flujo del canal. (F) Perfil sísmico 
interpretado que muestra la expresión sísmica de los sistemas de canal-dique. Nótese la base erosiva del canal, crecimiento agradacional y las 
facies sísmicas con amplitudes altas, subparalelas y confinadas asociadas a relleno de canal. Así mismo, facies sísmicas 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.

Posiblemente, para realizar cuantificaciones 
de estas geoformas sea necesario un mayor grado 
de resolución batimétrica y sísmica. No obstante, 
es importante recalcar que su posición batimétrica 

puede jugar un papel fundamental en el enrutamiento 
general de sedimentos del ARM, ya que las avulsiones 
proximales tendrían un mayor impacto que aquellas 
distales (Zhao et al., 2018).

G. Coletti, et al. Journal of South American Earth Sciences 96 (2019) 102372

Fig. 02/ Sistema Canal-Levee (B-B´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and 
of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.

02

4 51 2 3

- 2
.5

00
PR

O
F.

 (m
)

6 km

D

- 2
.4

00
- 2

.3
00

-2.000 m

-2.250 m

-2.125 m

-2.375 m

-2.500 m

-2.605 m

N

C

A

- 2
.7

00
- 2

.8
50

- 3
.0

00
- 3

.1
50

- 3
.3

00

TW
T 

(m
s)

FE

B

w

Lt

d

w

d

Cresta dique

Dique interno

Thalweg

Cresta dique

Dique interno

Dique externo

Dique externo

10x exageración vertical

 0.1°
1°
2°

5°
10°15°45°

B B′
Thalweg

Cresta dique

BB

B′B′

1.000 m0 2.000 m

B B′

Base erosión canal

Relleno de canal

Dique
interno

Cresta
dique Dique

interno
Dique

externo

Dique
externo

Dirección
de flujo

Dique
interno

Dique
interno

Cresta
dique

Cresta
dique Relleno 

de canal

Dique
externo

Dique
externo



/Geomorfología del fondo marino profundo en la región sur del Caribe Colombiano/

62

Figura 19. (A) Distribución geográfica de los sistemas de canal-dique identificados en la región sur del Caribe colombiano. Nótese que los de 
mayor longitud se encuentran en la zona ARM, hacia el sector de Galerazamba. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río 
Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle 
del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 18C-F.
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Fig. 03/ Remanente de canal (C-C´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and 
of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite image, 
© 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this work.
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proporcionando una perspectiva 3D de un canal abandonado, ubicado en la Zona ARM (Figura 21B). (D) Sección topográfica perpendicular a 
la dirección de flujo del canal, nótese el poco espacio de acomodación en el thalweg del canal abandonado. (E) Perfil sísmico sin interpretar 
transversal a la dirección del flujo de los canales activos y abandonados. (F) Perfil sísmico interpretado que muestra la expresión sísmica del canal 
abandonado. Nótese que el crecimiento de diques se detiene y el espacio de acomodación del canal es rellenado con sedimentos, que inicialmente 
podrían corresponder con la acumulación de turbiditas de grano fino para luego ser reemplazados por sedimentación hemipelágica-pelágica.
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Figura 21. (A ) Distribución geográfica de zonas donde se traslapan numerosos canales abandonados en la región sur del Caribe colombiano. 
Nótese su predominancia hacia las partes distales de la zona ARM en el fondo de la Cuenca Colombia. CDSN: Cinturón deformado del Sinú 
Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: 
Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en 
las Figuras 20C-F.



/Interpretación morfológica del Caribe Sur/

65

4.2.1.3. Cañón submarino

Los cañones submarinos son incisiones 
profundas y amplias, con paredes escarpadas, 
así mismo, poseen un thalweg cuya pendiente 
generalmente decrece progresivamente aguas abajo 
(OHI, 2019) (Figuras 22A-C). Tienen anchos que 
pueden superar los 10 kilómetros y profundidades 
que pueden sobrepasar los 1.000 metros, siendo 
así de dimensiones mayores comparados con los 
canales submarinos y las cárcavas (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 sedimentación. 
Se diferencian de los canales submarinos, porque 
sus perfiles de thalweg (eje del cañón) son más 
empinados y 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 acumulación 
sedimentos hacia los flancos del cañón. Este proceso 
sucede de forma similar al crecimiento de los diques 
en los canales submarinos (Armitage et al., 2010). 
Los cañones 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).

Según la localización de la incisión y el aporte 
de sedimentos, los cañones submarinos pueden ser 
agrupados en tres tipos: (1) Cañones conectados a 
un río primario y que son incisivos sobre la plataforma 
continental; (2) Cañones sin una clara conexión a un 
río principal, pero que también ingresan y erosionan 
la plataforma; y (3) Cañones que tienen el inicio hacia 
la zona de transición entre la plataforma continental 
y el talud o incluso más profundo, pero que no 
cruzan la plataforma (Harris y Whiteway, 2011). Una 
combinación de factores puede tener influencia sobre 
la formación, morfología y evolución de los cañones 
submarinos. Por ejemplo, el aporte de sedimentos, la 
tectónica, 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; 

Gerber et al., 2009; Micallef et al., 2014; Normark y 
Carlson, 2003; Posamentier y Walker, 2006; Pratson 
et al., 2009; Sweet y Blum, 2016). 

Los cañones son asociados comúnmente con 
procesos de erosión y transporte de sedimentos. 
Sin embargo, también pueden ocurrir diversos 
eventos de sedimentación, principalmente en los 
sectores donde la pendiente del eje o thalweg es 
baja, permitiendo la acumulación de depósitos de 
transporte en masa, corrientes de turbidez y de 
sedimentos hemipelágicos (Amblas et al., 2018; 
Jobe et al., 2011; Posamentier y Walker, 2006).

En el área de estudio se identificaron cinco 
zonas con presencia de cañones submarinos (Figura 
23A). En la zona 1, se tiene el Cañón de la Aguja 
(CdlA), que se caracteriza por ingresar y erosionar 
la plataforma continental, sin estar asociado con un 
río principal. La zona 2, en el CDSN, hacia el sector 
de Barranquilla, es caracterizada porque los cañones 
están conectados con la actual desembocadura del río 
Magdalena y atraviesan la plataforma continental y el 
CDSN. En la zona 3, ubicada en el sector del ARM, hacia 
el área de Galerazamba, los cañones inician en la zona 
de transición 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 cañones se originan en áreas 
del talud con pendiente alta y atraviesan los cinturones 
de deformación del Sinú Sur. Finalmente, la zona 5, 
dentro del CDSS, tiene cañones que inician hacia la 
zona de transición entre la plataforma continental y el 
talud, sin cortar la plataforma continental.

En este estudio, las mediciones morfométricas 
de los cañones fueron realizadas siguiendo 
la propuesta de Shumaker et al. (2018). Esta 
metodología también fue usada para las mediciones 
de las cárcavas y canales submarinos. A lo largo de 
varios cañones submarinos, con la mejor resolución 
batimétrica y continuidad, se tomaron múltiples 
mediciones de la profundidad (d), entendida como 
la distancia vertical entre el punto más profundo 
y el más alto del margen del cañón y el ancho 
(w) correspondiente a la distancia entre los dos 
márgenes (Figuras 22B y D). La sinuosidad se calculó 
dividiendo la longitud total del thalweg (eje del cañón) 
y la distancia de una línea recta que une el inicio y el 
final del cañón.
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04

Fig. 04/ Cañón submarino (D-D´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of 
the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite image, 
© 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this work.
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Figura 22. (A) Modelo conceptual ilustrando la incisión y erosión de un cañón submarino, creando conductos primarios para el transporte de 
sedimentos. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en un cañón. Entre ellas, las medidas de ancho (w), profundidad (d) y longitud 
del eje o thalweg (Lt). Adicionalmente se tomó medición de la distancia en línea recta, uniendo los puntos de inicio y final del cañón. (C) Imagen 
batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un cañón submarino, ubicado en el CDSS (Figura 23B). En este caso particular, se 
observan bordes empinados y un thalweg principalmente recto. Se ilustra además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles 
D-F. (D) Sección topográfica perpendicular a la dirección de flujo del cañón, mostrando la incisión en forma de “U” y un ancho alrededor de los 
3,5 km. (E) Perfil sísmico sin interpretar transversal a la dirección del flujo de un cañón submarino. (F) Perfil sísmico interpretado que muestra 
la expresión sísmica del cañón, denotando su carácter erosivo hacia la base, cortando reflectores sísmicos más antiguos. Por encima de esta 
superficie erosiva se encuentra un Complejo de remoción en masa (MTC; ver sección 4.2.2.5).
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Figura 23. (A) Distribución geográfica de los cañones submarinos identificados en la región 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 CdlA, se caracteriza por ingresar y erosionar la plataforma 
continental, sin estar asociado con un río principal. La zona 2 está hacia el sector de Barranquilla en la actual desembocadura del Río Magdalena 
(Zona CDSN). La zona 3 se ubica hacia el ARM en el sector de Galerazamba. Nótese que los cañones evolucionan hacia la zona de transición entre 
la plataforma y el talud continental. En la zona 4 en el CDSS, los cañones 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 cañones evolucionan hacia la zona de transición entre la plataforma y el 
talud continental. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: 
Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B). Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la 
batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 22C-F.
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En la zona 1, el CdlA tiene una longitud de 
113,5 km y una sinuosidad de 1,6. En este cañón, se 
realizaron 5.330 mediciones de ancho y profundidad, 
variando los anchos entre 2.022-10.243 m, y las 
profundidades entre 135-1.149 m. Por su parte, en la 
zona 2 fueron cuantificados tres cañones submarinos 
(4585 mediciones), sus longitudes oscilan entre 
los 24 y 38 km, con sinuosidades menores a 1,2. 
Sus anchos y profundidades varían entre 1.033-
3.251 m y 47-186 m, respectivamente, los cañones 
asociados con el Río Magdalena son de menor 
tamaño en comparación con el Cañón de la Aguja. 
Un poco más hacia el sur en la zona 3, en el sector 
de Galerazamba, se cuantificaron cuatro cañones 
submarinos (3980 mediciones) que resultaron de 
tamaños similares a los cañones identificados en la 
actual desembocadura del Río 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 m y 24-
188 m, respectivamente. En la zona 4, los cañones 
se originan en las zonas del talud con pendiente 
alta, principalmente en los cinturones deformados. 
En este sector se cuantificaron 11 cañones (5.277 
mediciones), con longitudes que oscilan entre 
los 4 y 16 km, sus sinuosidades son inferiores a 
1,2, los anchos varían entre 664-2.680 m, y las 
profundidades entre 54-252 m, siendo de anchos 
menores comparados con los cañones del área de 
influencia del río Magdalena. Finalmente, hacia 
el sur del CDSS, en la zona 5, se tienen cañones 
más anchos comparados con el área del GdM, con 
valores hasta de 8 km, sus profundidades máximas 
oscilan alrededor de los 340 m. En este sector se 
cuantificaron 15 cañones, con longitudes entre 3 y 
25 km, y valores de sinuosidad menores a 1,2.

4.2.1.3.1. Cresta intercañón 

Las crestas intercañón corresponden con zonas 
alargadas que separan dos cañones submarinos, 
son en general estrechas y tienen forma de meseta 
(Figuras 24A-F). Pueden corresponder con depósitos 
que aún no han sido erosionados por los cañones, o 
también, con flujos desbordados desde los ejes de los 
cañones hacia sus flancos, llevando al amalgamamiento 
de partículas provenientes de diferentes trayectorias 
(Armitage et al., 2010). Sísmicamente, se caracterizan 
por tener reflectores subparalelos, truncados y con 

cambios abruptos en la orientación, producidos por 
los procesos de erosión y acumulación desde varias 
direcciones (Figuras 24E-F).

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

4.2.1.4. Lóbulo

Los lóbulos son depósitos sedimentarios en 
forma de abanico, poseen un relieve relativamente 
suave y se originan por el desconfinamiento de un 
canal o cañón submarino (OHI, 2019; Zhang et 
al., 2020). Corresponden a uno de los depósitos 
submarinos de mayor interés, principalmente por 
la importancia de sus depósitos arenosos como 
reservorios gigantes para la acumulación de 
hidrocarburos (Possamentier y Kolla, 2003; Zhang 
et al., 2016). Estas geoformas hacen parte de los 
complejos turbidíticos que se encuentran al final 
de los canales y cañones submarinos (Figuras 26A-
B) (Mutti y Normark, 1991). Según Middleton y 
Hampton (1973), los flujos de gravedad son los 
principales alimentadores de los lóbulos, siendo las 
corrientes de turbidez y los flujos de detritos los 
dos tipos de transporte predominantes (Shanmugam 
y Moiola, 1988; Shanmugam, 1997). Cuando los 
lóbulos se originan por turbiditas, en la mayoría de 
los casos contienen la secuencia clásica de Bouma 
(Shanmugam y Moiola, 1988; Shanmugam, 1997; 
Mutti y Normak, 1991, Shanmugam, 2016). La 
morfología, estructura interna y distribución de las 
facies sedimentarias de los lóbulos, están controladas 
principalmente por la actividad tectónica de la cuenca, 
su estilo estructural y el volumen de sedimentos que 
llega al área del depósito (Mutti y Normark, 1987). 
Los lóbulos son comúnmente asociados con litologías 
arenosas que se originan por el desconfinamiento 
de los flujos canalizados, sin embargo, la textura y 
composición del lóbulo dependen en gran medida 
de las características de las áreas fuente de los 
sedimentos (Bouma, et al., 1985; Mutti y Normark, 
1987; Shanmugam y Moiola, 1988). 
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Fig. 05/ Cañón submarino (E-E´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of 
the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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Figura 24. (A) Modelo conceptual ilustrando la acumulación de sedimentos desbordados desde dos cañones submarinos contiguos, formando 
crestas intercañones. Los reflectores se presentan como subparalelos, truncados y con cambios abruptos en su orientación, denotando procesos 
de erosión y acumulación de sedimentos, provenientes de dos o más direcciones. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en una 
cresta inter-cañón: Ancho (w), Alto (d) y longitud (Lt), esta última tomada sobre los puntos más altos de la cresta, de forma paralela a los ejes de 
los cañones. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de una cresta intercañón, ubicada en el sur del CDSS (Figura 
25B). Nótese la presencia de dos cañones submarinos hacia sus flancos. Se ilustra, además, la ubicación de las sección topográfica y sísmica de los 
paneles D-F. (D) Sección topográfica cortando perpendicularmente la cresta intercañón, evidenciado las diferencias de profundidad en el thalweg 
de los cañones submarinos adyacentes, ocasionando variaciones en la medición de la elevación de la cresta intercañón hacia sus dos flancos. 
(E) Perfil sísmico sin interpretar transversal a la dirección del flujo de los cañones. (F) Perfil sísmico interpretado de la cresta intercañón, cuya 
expresión es caracterizada por reflectores subparalelos, truncados, con cambios abruptos en la dirección de los reflectores caracterizados por baja 
a moderada amplitud. 
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Figura 25. (A) Distribución geográfica de las crestas intercañón identificadas en la región sur del Caribe colombiano. Comúnmente, están asociadas 
con los cañones submarinos que tienen conexión con la zona de transición entre la plataforma continental y el talud. Fueron identificadas en la zona 
sur del CDSS y en la zona norte del ARM. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado 
del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando 
la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 24C-F.
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Los lóbulos se identifican en la batimetría 
principalmente por su morfología lobulada ubicada 
al final de los sistemas canalizados (Figuras 26C-
D) (Zhang et al., 2016). Estas geoformas exhiben 
arquitecturas a diferentes escalas que incluyen 
lóbulos individuales y complejos, esta última, 
refiriéndose a una zona compuesta por múltiples 
lóbulos individuales amalgamados (Zhangh et al., 
2016). En cortes de secciones sísmicas los lóbulos 
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 lóbulos se caracterizan 
por presentar formas cóncavas. 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 lóbulos (Mutti y Normak, 
1991; Pettinga et al., 2018). Los lóbulos usualmente 
se pueden extender desde unos pocos a varias 
decenas de kilómetros (Mutti y Normak, 1991). En 
el área de estudio los parámetros morfométricos 
que se midieron en los lóbulos se tomaron según la 
metodología propuesta por Pettinga, et al. (2018). 
En esta metodología, se mide: (1) la longitud del 
depósito (Llb), tomada desde el ápice o la zona 
alta del lóbulo, conocida también como la zona 
de transición canal-lóbulo o cañón-lóbulo (zona 
donde se desconfinan el canal o el cañón) hasta 
la zona más distal del lóbulo. Esta longitud se 
toma principalmente con el dato de la batimetría 
multihaz y se controla con la sísmica disponible en 
el sector; (2) el ancho (Wlb) se mide perpendicular 
al eje del lóbulo y es tomado en la zona más ancha; 
y (3) el área del lóbulo (Alb) delimitado por su forma 
en planta y con su respectivo control sísmico en 

las zonas donde existe esta información (Figuras 
26A-B).

En la Figura 27A se observa la distribución de 
los lóbulos en el área de estudio. Aquellos de mayor 
tamaño se encuentran hacia el norte, relacionados 
con el ARM y CdlA, ubicados al noroeste de 
Barranquilla y al norte de la ciudad de Santa Marta, 
con un área aproximada de 612 km2 y 826 km2 
respectivamente. Estos lóbulos se desarrollan en 
una planicie amplia, en zonas profundas ubicadas 
afuera de los cinturones de deformación. Por otra 
parte, dentro de las zonas CDSN y CDSS las áreas 
de los lóbulos oscilan entre 4 y 170 km2, siendo 
de menor tamaño comparados con los lóbulos 
identificados en el ARM y en el CdlA. Los lóbulos 
en las zonas CDSS y CDSN están afectados por los 
altos estructurales, que controlan en buena medida 
su distribución y morfología. La mayor presencia 
lóbulos se observa en el CDSS, mientras que en 
la parte central (ARM) y norte (CDSN) son más 
aislados.

En el área de estudio, se identificaron 20 
lóbulos a los cuales se les realizaron las mediciones 
de los parámetros morfométricos correspondientes 
a la longitud total (Llb), el ancho (Wlb) y área 
(Alb). Aproximadamente el 80% de los lóbulos 
identificados presentan longitudes (Llb) entre los 2 km 
y 8 km de longitud, en su mayoría ubicados en el 
CDSN y CDSS, mientras que los lóbulos con mayor 
extensión se encuentran asociados al ARM y el CdlA, 
con longitudes de 44 y 41 km respectivamente. 
Más del 90% de estas geoformas tienen valores de 
Wlb que oscilan entre 1 km y 5 km. La relación 
de aspecto obtenida por la relación entre Llb/Wlb, 
muestra que en un 80% aproximadamente está 
entre 1 y 2.
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Fig. 06 / Lóbulo (F-F´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of the study 
area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary succession, 
redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin (BhB) is 
located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar Fault 
System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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realizadas en los lóbulos submarinos. Las mediciones según Pettinga et al. (2018) son la longitud (Llb), medida desde la transición Lóbulo-Canal 
hasta la parte frontal, del eje central del depósito. El ancho (Wlb) está medido en la sección de mayor longitud, de manera perpendicular al eje 
principal. El espesor del depósito (h), que es posible obtener solamente cuando se tiene control sísmico. Con la calidad de la sísmica 3D se logró 
cuantificar el espesor solo en aquellos lóbulos con espesores mayores a 30 m. Para lóbulos con espesores menores se requiere sísmica de alta 
resolución. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un lóbulo, ubicado en el sur del CDSS (Figura 27B), en el cual 
se ilustran algunas características principales y la ubicación de las secciones topográfica y sísmica presentadas en los paneles D-F. (D) Sección 
topográfica ilustrando las características morfológicas de un lóbulo. (E) Perfil sísmico sin interpretar en la dirección del flujo del lóbulo. (F) Perfil 
sísmico interpretado que muestra el depósito de los lóbulos, forma cóncava 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) Distribución geográfica de los lóbulos identificados en la región sur del Caribe colombiano. Es posible observar las diferencias 
de la topografía en las diferentes zonas donde se desarrollan estas geoformas. Se observa mayor cantidad de lóbulos hacia el SDSS. La imagen 
batimétrica permite identificar la presencia de los lóbulos al final de algunos sistemas canalizados al norte del ARM y el CdlA. CDSN: Cinturón 
deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo 
de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B). Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica 
ilustrados en las Figuras 26C-F.
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4.2.2. Geoformas asociadas 
procesos de remoción en masa

Esta tipología agrupa las formas directamente 
ligadas a procesos en los cuales un volumen de 
material constituido por roca o sedimentos se 
desplaza ladera abajo por acción de la gravedad 
(Cruden y Varnes, 1996; Highland y Bobrowsky, 
2008). Existen diferentes mecanismos generadores 
de estos movimientos de remoción en masa 
(Highland y Bobrowsky, 2008), entre los que 
se encuentran aquellos de corta duración, tales 
como sismos, tsunamis o la actividad volcánica, o 
incluso los que implican largos períodos, como las 
variaciones en el nivel del mar (Shanmugam, 2016). 
Estos fenómenos juegan un papel importante 
en la evolución de la geomorfología submarina 
de márgenes convergentes, como es el caso del 
Mar Caribe colombiano, puesto que remueven y 
transfieren enormes cantidades de sedimento hacia 
zonas más profundas del fondo oceánico (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 
específicamente en la publicación de Shanmugam 
(2015) donde presenta un resumen con 79 
nombres distintos provenientes de diversos autores 
para clasificar estos fenómenos. Por esta razón, es 
importante mencionar que para el presente trabajo 
se aplicó la clasificación propuesta por Highland 
y Bobrowsky (2008), en la que los deslizamientos 
se dividen de acuerdo con la cinemática del 
movimiento en las categorías de traslacionales, 
rotacionales y flujos de detritos. Adicionalmente, 
el término complejo de remoción en masa (mass 
transport complex, MTC) (Moscardelli et al., 2006; 
Moscardelli y Wood, 2008) se usa para identificar 
depósitos de remoción en masa para los cuales no 
es posible identificar la cinemática que los origina. 
Finalmente, el término zonas de falla de tensión 
es utilizado para clasificar aquellas áreas donde el 

movimiento de remoción en masa no ha ocurrido 
aún, pero las características del material sugieren 
que se encuentra en fase de pre-acondicionamiento 
(Vanneste et al., 2013).

4.2.2.1. Deslizamiento traslacional

Es un movimiento de remoción 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 remoción en masa, la superficie de 
deslizamiento puede estar influenciada por planos de 
estratificación (Mulder y Cochonat, 1996), perfiles 
de compactación, o perfiles de meteorización de los 
materiales. 

Las expresiones batimétricas de un 
deslizamiento traslacional son: 1) la corona de 
deslizamiento, que es el área localizada sobre 
el material inalterado en la parte superior del 
movimiento (Figuras 28B y C); 2) el escarpe principal, 
que es la superficie de falla/rotura que separa el 
material desplazado del material inalterado (Figuras 
28B y 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 área más distal 
a la cual alcanza a ser transportado el material 
desplazado.  

En la batimetría, estas características pueden 
ser similares a las exhibidas por los deslizamientos 
rotacionales, por lo que es necesario contar con 
información del subsuelo para definir adecuadamente 
el tipo de falla. Los reflectores sísmicos varían entre 
alta a baja amplitud, presentan arreglo paralelo a 
subparalelo y la discontinuidad depende del grado 
de deformación del material desplazado. Estas 
características, que contrastan con los reflectores 
del material inalterado adyacente, permiten su 
interpretación en sísmica (Figuras 28E y F).
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Fig. 07. / Deslizamiento Translacional (G-G´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco 
Basin and of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin 
sedimentary succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. 
The Bahia Basin (BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E 
Wtrending Oca El Pilar Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, 
Falcon Basin; JB, Jarara Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, 
Merida Range; PR, Perija Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca 
(Google Earth satellite image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca 
section this work.
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señala la ubicación del material inalterado y la superficie planar característica de este tipo de deslizamiento. (B) Diagrama de las mediciones 
morfométricas realizadas en un deslizamiento traslacional: longitud horizontal total (Lt), la caída 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 dirección del movimiento (flecha grande), el contorno (línea amarilla punteada), el escarpe y la corona del 
deslizamiento. Se ilustra además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D, E y F. (D) Sección topográfica ilustrando las 
características morfológicas de un deslizamiento traslacional en la dirección del movimiento, mostrando un Lt de aprox 1,75 km y un Ht de 300 m. 
Asi mismo se indica ángulo del escarpe principal (Ss). (E) Perfil sísmico sin interpretar en la dirección del movimiento del deslizamiento. (F) Perfil 
sísmico 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 morfometría medida, en el 
presente trabajo se siguieron los criterios sugeridos 
por Clare et al. (2018), donde se aboga por la 
estandarización de las mediciones en los estudios 
relacionados con deslizamientos submarinos. El 
área (A) se midió con una vista en planta sobre el 
interior del polígono establecido como contorno 
del deslizamiento (Figura 28C) e incluye desde la 
corona hasta la región de pie. El volumen (V) se midió 
entre la superficie de falla (Glide) y el fondo marino. 
La longitud total (Lt) se estableció como la distancia 
horizontal entre el punto más alto de la corona y el 
punto más bajo de la región del pie, mientras que 
la distancia o caída vertical (Ht) se definió como la 
diferencia de profundidades entre estos dos puntos 
(Figuras 28B y D). El ángulo del escarpe principal 
(Ss) se midió como la pendiente del fondo marino 
en los escarpes de los deslizamientos (Figura 28D), 
mientras que el ángulo de la pendiente natural (S) 
se estimó 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 geológicos (Figura 29A). El 
primero de ellos está 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 depósitos hemipelagicos 
de baja inclinación (<13°) en el área ARM. Se 
identificaron 33 deslizamientos traslacionales 
a los cuales fue posible realizar las mediciones 
morfométricas. De estas mediciones, se encontró 
que las áreas se encuentran entre 0,3 km2 y 10,8 
km2, los volúmenes entre 0,004 km3 y 0,1 km3, 
los máximos desplazamientos horizontales (Lt) 
entre 0,65 km y 6,45 km y las caídas verticales 
(Ht) entre 17 m y 860 m. Los ángulos del escarpe 
principal estimados oscilaron entre 15° y 44° y las 

pendientes naturales sin falla, cercanas a este tipo 
de deslizamientos variaron entre 5° y 13°.

4.2.2.2. Deslizamiento rotacional

Es un movimiento de remoción en masa 
formado por la falla de un material sólido 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 cóncava hacia 
la base, que corta los sedimentos o rocas (Figura 
30A; Cruden y Varnes, 1996; Highland y Bobrowsky, 
2008; Shanmugam y Wang, 2015). Los elementos 
característicos de este tipo de deslizamiento son: 
1) la corona del deslizamiento (Figuras 30B-C) 
que presenta forma semicircular y se encuentra 
ubicada en el límite superior del movimiento; 2) el 
escarpe (Figuras 30A, C y F), que define un plano 
de separación 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 deformación, 
asociada a esfuerzos de tensión en la parte superior, 
donde predominan las fallas y fracturas de tensión 
y una zona de deformación compresiva ubicada 
en la parte baja, donde predominan estructuras 
de compresión en la batimetría y fallas de 
cabalgamiento observables en el subsuelo (Figura 
30A) (Frey-Martínez, 2010). Ocasionalmente, se 
pueden presentar grandes bloques de material 
denominados megaclastos que sobresalen como 
montículos irregulares en el fondo marino. La 
respuesta sísmica en el material desplazado exhibe 
reflectores deformados, discontinuos a caóticos 
de baja a alta amplitud y dependiendo del grado 
de deformación, pueden presentar cabalgamientos 
internos en su parte más distal (Figuras 30A-F) 
(Cruden y Varnes, 1996; Frey-Martínez, 2010; He 
et al., 2014; Shanmugam, 2016). 
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Figura 29. (A) Distribución geográfica de los deslizamientos traslacionales en la región sur del Caribe colombiano. Se destaca la relación de estos 
deslizamientos con los flancos de estructuras en el CDSS, frente al GdM y en menor intensidad en los diques de los sistemas canalizados en el 
ARM. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de 
Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, 
perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 28D-F.
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Fig. 06. / Deslizamiento Rotacional (I-I´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin 
and of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section this work.
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la ubicación del escarpe, el material desplazado y la superficie del deslizamiento o glide. 
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En cuanto a la morfometría medida, al igual 
que se señaló en los deslizamientos traslacionales 
(sección 4.2.2.1), se midieron la longitud total (Lt), 
la caída vertical (Ht), el área (A), volumen (V), el 
ángulo del escarpe principal del deslizamiento (Ss) y 
el ángulo de la pendiente natural (S) se estimó en las 
laderas no falladas.

En el área de estudio, se encontraron 138 
deslizamientos rotacionales (Figura 31A), los cuales 
se encontraron asociados a las estructuras anticlinales 
formadas por fallamiento inverso, producto de la 
tectónica compresiva predominante en la región, 
por lo que gran parte de estos deslizamientos 
se observaron en los flancos de las colinas que 
conforman el CDSS y el CDSN. Así mismo, su 
ocurrencia está relacionada con bordes de cañones 
donde las pendientes mayores a los 10 grados, 
como en el caso del CdlA y los cañones que siguen 
lineamientos de fallas en el CDSS. Finalmente, en el 
ARM, este tipo de deslizamientos fueron hallados 
dentro de las áreas de los leeves internos y los bordes 
de canal de los sistemas canalizados.

De las mediciones realizadas a los 138 
deslizamientos rotacionales, se encontró que la 
máxima longitud total horizontal (Lt) es 12,5 km. Sin 
embargo, el 93% de los datos muestran Lt menores 
que 4 km. La distancia vertical varía entre decenas 
de metros hasta 1.186 m. Las áreas medidas sobre la 
superficie del fondo marino varían entre 0,1 km2 y 52 
km2 y los volúmenes del material desplazado entre 
0,01 km3 y 8,51 km3. Sin embargo, el 90% de los datos 
es menor de 0,16 km3.

4.2.2.3.  Deslizamiento complejo

El deslizamiento complejo ocurre cuando en 
un área limitada existe una superposición de eventos, 
ya sea en sentido horizontal o vertical (Hampton et 
al., 1996; He et al., 2014). Este tipo de deslizamientos 
puede ser la evolución de un deslizamiento rotacional 
o traslacional, e incluso presentar características de 
dos o más cinemáticas principales (Cruden y Varnes, 
1996; Highland y Bobrowsky, 2008; Ter-Stepanian, 

1977; Varnes, 1978). Su identificación en la 
batimetría demanda de la observación de múltiples 
coronas de deslizamientos (Figura 32A), puesto que 
la presencia de material desplazado, bordes y región 
del pie, pueden ser comunes a eventos individuales 
(Figura 32C). Estos eventos de remoción en masa 
pueden tener una superficie de ruptura común 
en profundidad, por cuya razón la interpretación 
integrada de la batimetría y la información sísmica es 
vital para establecer la presencia de bordes o límites 
entre deslizamientos individuales. 

Al igual 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), caída vertical total 
(Ht), área involucrada (A) y el volumen de la masa 
desplazada (V). Sin embargo, vale la pena enfatizar 
que estas mediciones corresponden al resultado de 
múltiples eventos individuales.

En general, se encontraron 37 áreas de 
deslizamientos complejos (Figura 33A). En el ARM 
predominan los deslizamientos complejos con 
cinemática traslacional que ocurren en los flancos de 
los sistemas canal-dique. Adicionalmente, en el CdlA 
se presentan deslizamientos complejos asociados 
a los bordes del cañón como superposición lateral 
de deslizamientos rotacionales. Por otro lado, en 
el sur del área de estudio, frente al GdM, estos 
deslizamientos se presentan en dos contextos: 
en el primero de ellos como una superposición 
lateral de deslizamientos traslacionales de poca 
profundidad (<150 m), asociadas a los flancos de 
estructuras inclinación inferior a 13°; en segundo 
lugar, con cinemática de movimientos rotacionales 
que generan una superposición tanto lateral como 
vertical, asociados a las fallas inversas (thrust) de 
las estructuras del CDSS. Estas áreas exhiben los 
mayores volúmenes (V) observados de material 
deformado en los diferentes tipos de deslizamientos, 
alcanzando hasta 108 km3 y áreas (A) de hasta 209 km2. 
Por otro lado, la movilidad horizontal y vertical es 
comparable con los deslizamientos individuales, 
alcanzando una longitud horizontal máxima (Lt) 
13,9 km y una caída vertical máxima de 1,7 km.
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Figura 31. (A) Distribución geográfica de los deslizamientos rotacionales identificados en la región sur del Caribe colombiano. CDSN: Cinturón 
deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo 
de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica 
ilustrados en las Figuras 30D-F.
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Fig. 10 / Deslizamientos complejos (J-J´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin 
and of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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el pie del deslizamiento, las áreas de dominio de compresión y las de tensión. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en un 
deslizamiento complejo: longitud horizontal total (Lt), la caída vertical total (Ht) y el ángulo 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 batimetría exhibe 
las múltiples coronas en la parte superior del escarpe principal, así mismo, la masa desplazada que permite identificar el contorno del deslizamiento 
(línea discontinua amarilla) en la región del pie. Se ilustra, además, la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles E-F. (D) Sección 
topográfica ilustrando las características morfológicas de un deslizamiento complejo en la dirección de movimiento, mostrando algunas de las 
variables medidas en el panel B. (E) Perfil sísmico sin interpretar en la dirección del movimiento del deslizamiento. (F) Perfil sísmico interpretado 
resaltando el escarpe principal, material desplazado y la superficie del deslizamiento o glide. Así mismo, se observan fallas de tensión ubicadas en 
la parte alta de la masa desplazada y fallas de compresión en la parte baja del deslizamiento, hacia la región del pie.
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Figura 33. (A) Distribución geográfica de los deslizamientos complejos identificados en la región sur del Caribe colombiano. CDSN: Cinturón 
deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo 
de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica 
ilustrados en las Figuras 32D-F.
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4.2.2.4 Flujo de detritos 
 
Es un movimiento de remoción 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 partículas o bloques 
ruedan entre si a medida que avanzan (Figura 34A). 
Por esta razón, algunos autores no lo consideran 
un deslizamiento propiamente dicho, en cambio 
lo consideran un tipo de flujo en masa (Cruden y 
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 plástico con resistencia mecánica, 
asi mismo, sugiere que este tipo de procesos, por 
incoproración de fluido (agua), puede evolucionar 
y convertirse en una corriente turbidítica que se 
comporta como un fluido newtoniano. Los rasgos 
batimétricos resultantes de estos movimientos 
de remoción 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 y 
Johns, 1984; Vanneste et al., 2013). Los reflectores 
sísmicos presentan facies caóticas de baja amplitud, 
discontinuas, de dirección variable (Frey-Martinez, 
2010; Ortiz-Karpf et al., 2017, 2015). La principal 
diferencia o características de los flujos de detritos 
es el carácter erosivo sobre la batimetría 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 
erosión sobre la batimetría actual. 

La morfometría analizada para los flujos de 
detritos se concentró en identificar sus dimensiones. 
Se midieron la longitud horizontal total (Lt), la caída 
vertical total (Ht), el ancho máximo observado en 
la batimetría (W) y el área del movimiento. Para la 
medicion de estos parametros, al igual que en los 
deslizamientos rotacionales y traslacionales, se tuvo 
en cuenta el polígono que incluyó desde la corona 
hasta la región del pie (Figura 34B).

Los flujos de detritos más evidentes se 
observaron en la región sur del área de estudio, donde 
se identificaron 12 zonas con rasgos característicos a 
este tipo de deslizamiento (Figura 35A). Las coronas 
de deslizamiento se observaron en el quiebre del 
talud e involucran sedimentos de baja consolidación 
que han rellenado las subcuencas intratalud. Frente 
a la localidad de Arboletes, estos eventos alcanzan la 
parte más profunda de la cuenca, delante del frente 
de deformación del CDSS. De la morfología medida 
se observaron desplazamientos horizontales (Lt) 
entre 6 km y 31 km, caídas verticales (Ht) entre 690 
m y 1.600 m, anchos (W) entre 2 km y 12 km y áreas 
involucradas entre 7 km2 y 195 km2. 

4.2.2.5 Complejo de remoción en masa 
(MTC)

Se conoce como complejo de remoción en masa 
(mass transport 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 depósitos de remoción en masa que no pueden 
ser clasificados como algún tipo de deslizamiento 
específico o que se encuentran desligados de las 
posibles áreas de origen.   

Dependiendo de la coherencia o movilidad 
del deslizamiento que da origen al depósito, los 
MTC pueden presentar megaclastos, crestas de 
compresión y surcos de erosión (Figura 36A). Así 
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 sísmicas caóticas 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 áreas 
de MTC, la morfometría se limitó a estimar el área 
involucrada (A) y la longitud horizontal máxima 
observada (Lt), aclarando nuevamente que estas 
areas son interpretadas como el resultado de 
multiples eventos.
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Fig. 09. / Flujo de detritos (K-K´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of 
the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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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 características visibles en la batimetría. El recuadro pequeño 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 caída vertical total (Ht), el ancho máximo de la masa desplazada (w) y el área (A). (C) Imagen 
batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de un flujo de detritos, ubicado en el CDSS (Figura 35B). Se ilustra además el contorno 
o área del flujo (línea amarilla punteada) y la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. (D) Sección topográfica ilustrando 
las características irregulares del perfil del flujo de detritos dado por los surcos erosivos y los megaclastos, así mismo se observa que la pendiente 
general se encuentra entre los 2 y 5 grados. (E) Perfil sísmico sin interpretar en la dirección del movimiento del flujo. (F) Perfil sísmico interpretado 
resaltando la base del flujo de detritos más somero (línea discontinua naranja) así como megaclastos y surcos erosivos. La base y tope de complejos 
de remoción en masa (ver sección 4.2.2.5) son representados con líneas discontinuas amarillas.
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Figura 35. (A) Distribución geográfica de flujos de detritos identificados en la región sur del Caribe colombiano. CDSN: Cinturón deformado del 
Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: 
Cañón de la Aguja. B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las 
Figuras 34D y F.
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Fig. 10. / Complejo de transporte en masa, MTC (L-L´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the 
East Pisco Basin and of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco 
Basin sedimentary succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and 
structures. The Bahia Basin (BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: 
the E Wtrending Oca El Pilar Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire 
Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern 
Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the 
area of Zamaca (Google Earth satellite image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) 
and the Zamaca section studied in this work.
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Figura 36. (A) Modelo conceptual de MTC. La superposición de eventos y el desacople con las coronas de los deslizamientos no permiten la 
separación de los eventos individuales. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en un área con MTC, la cual presenta múltiples 
eventos de deslizamientos, diferenciados por la línea discontinua roja. El corte transversal presenta la intercalación de depósitos hemipelagicos y 
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 compresión que generan canales orientados perpendicularmente a la direccion del movimiento. Se ilustra 
además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D y F. (D) Sección topográfica ilustrando las características morfológicas 
de la zona de MTC en la dirección del movimiento. La pendiente general de la batimetría presenta ángulos inferiores a 5 grados. (E) Perfil sísmico 
sin interpretar en la dirección del movimiento. (F) Perfil sísmico interpretado resaltando características tales como cabalgamientos imbricados en 
la región del pie del deslizamiento, reflectores deformados producto de la compresión lateral, bases erosivas y superficies superior irregulares. 
También se observan las crestas de compresión y algunos megaclastos que dan rugosidad a la batimetría. Finalmente se resaltan las intercalaciones 
entre MTC y los depósitos de los sistemas canal-dique (ver sección 4.2.1.2).
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En el área de estudio, el 15% del fondo marino 
se clasificó como zonas de MTC, lo que corresponde 
aproximadamente a 9.400 km2 (Figura 37A). Se 
interpretan como resultado de la acumulación 
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 sección 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 sección 4.2.6.3) de tal 
manera que los sedimentos se transportan desde el 
quiebre del talud hasta las zonas más profundas de 
la Cuenca Colombia. A diferencia de lo observado en 
el CDSS, en el ARM los MTCs no tienen barreras que 
limiten su extensión, por lo que se pudo observar 
la presencia de estos depósitos ocupando grandes 
extensiones en las zonas más distales de los sistemas 
canal-dique (ver sección 4.2.1.2; Figura 37A). 

Se delimitaron 140 MTCs con áreas (A) de 
tamaños diversos que van desde 0,17 km2 hasta 1.500 
km2, con longitudes horizontales en la dirección del 
transporte (Lt) desde 0,97 km hasta 90,82 km. Adicional 
a las mediciones generales de las áreas de MTCs, se 
interpretó, a partir de información sísmica 3D, un evento 
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 y un espesor entre 300 m y 500 m.

4.2.2.6. Zonas de fallas de tensión

Las zonas de fallas de tensión responden a 
la interpretación de un deslizamiento en fase de 
preacondicionamiento (Vanneste et al., 2013). 
En esta fase temprana de la formación de los 
deslizamientos se generan fallas de tensión (Mollard 
y Hughes, 1973) debido a que el material alcanza su 
resistencia máxima (Locat et al., 2011). Sin embargo, 
se mantiene la estabilidad general del talud, a 
diferencia del fallamiento catastrófico, 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 características 
de resistencia de un material intacto, por el contrario, 
se comporta como una masa discontinua que aún no 
se han convertido en un deslizamiento propiamente 

dicho (Figuras 38A). Estas zonas presentan fracturas 
de tensión 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, acompañadas 
de pequeños escarpes originados por el fallamiento 
normal somero (Figura 38C). Estas expresiones 
pueden ser difíciles de observar en un perfil 
batimétrico de baja resolución debido al pequeño 
desplazamiento del material. Por este motivo, las 
reportadas en este trabajo solo fueron identificadas 
en las áreas con control sísmico y batimetrías de 
resolución mayor a 50 m. En la información sísmica 
estas geoformas se caracterizan por tener reflectores 
paralelos, discontinuos con amplitud baja a moderada 
que se ven afectados por pequeños desplazamientos 
causados por fallas normales que no se extienden en 
profundidad y tienden a terminar contra reflectores 
continuos sin alterar (Figuras 38A y F).

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

En el área de estudio se identificaron zonas de 
fallas de tensión 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 CdlA y finalmente con menor intensidad, en 
los depósitos de talud del ARM. Estas zonas se 
interpretan como las más propensas a generar nuevos 
deslizamientos ante eventos desencadenantes que 
alteren las condiciones de equilibrio actual.

Se identificaron 18 zonas de fallas de tensión 
con áreas (A) que varían entre 1,48 km2 y 47,6 km2 
con anchos (W) entre 0,82 km y 6,2 km y pendientes 
(S) entre 5 y 15 grados. Las zonas más extensas se 
encuentran asociadas a las colinas del CDSS y las 
menores corresponden a las identificadas en el CdlA. 
Es de aclarar que en las áreas sin cubrimiento de 
información sísmica 3D, no se identificaron este tipo 
de geoformas más por la limitación de información 
que por la ausencia de estas.
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Figura 37. (A) Distribución geográfica de los MTCs en el Caribe Sur. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; 
CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro 
negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 36D y F.
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Figura 38. (A) Modelo conceptual de una zona de fallas de tensión resaltando el fallamiento normal somero que genera las terrazas y escarpes en la 
batimetría. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en una zona de fallas de tensión: ancho (W), alto (h) y ángulo de pendiente (S). 
(C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de una zona de falla de tensión, ubicada en el CDSS (Figura 39B). Las líneas 
discontinuas señalan los lineamientos de las fallas normales. Se ilustra además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles 
D-F. (D) Sección topográfica ilustrando las características morfológicas de la zona de fallas de tension. La pendiente general de la batimetría 
presenta ángulos entre 5 y 15 grados. (E) Perfil sísmico sin interpretaren la direccción del potencial deslizamiento. (F) Perfil sísmico interpretado 
donde se resaltan las fallas normales (líneas rojas) que forman la zona de fallas de tensión.
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Figura 39. (A) Distribución geográfica de las zonas de fallas de tensión en el área de estudio. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: 
Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la 
Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 
38D y F.
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4.2.3. Geoformas asociadas a 
corrientes de fondo

En esta categoría se agrupan geoformas 
controladas fundamentalmente por corrientes de 
fondo.  A su vez, dichas geoformas se clasifican 
en: corrientes de contorno geostróficas 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 últimos dos 
tipos pueden influir en las corrientes de contorno y, 
por lo tanto, contribuir a la depositación de sistemas 
contorníticos, aunque también pueden actuar de 
forma independiente, tanto en pendientes abiertas 
como cuando se encuentran confinadas dentro de 
canales y cañones (Esentia et al., 2018).

Según la dirección, velocidad y persistencia del 
flujo de dichas corrientes y su interacción con formas 
preexistentes del relieve, estas pueden retrabajar el 
sedimento depositado o interactuar simultáneamente 
con el sedimento transportado por otros procesos 
generando depósitos con características mixtas 
(Bailey et al., 2021; Hernández-Molina et al., 2008; 
Miramontes et al., 2019). Las geoformas producidas 
por los sistemas depositacionales de contornitas son 
de geometrías amplias y variadas que incluyen formas 
depositacionales y erosivas, entre ellas los montículos 
(mounds), depósitos de deriva (drift), terrazas, surcos 
(scours), canalizos (moats), concavidades de erosión 
y canales contorníticos (Hernández-Molina et al., 
2008; Rebesco et al., 2014). 

En el área de estudio, fue posible identificar dos 
tipos de geoformas producto de la acción dominante 
de corrientes de fondo, las concavidades de erosión 
y los depósitos de deriva. Sin embargo, otros tipos 
de georformas asociadas a sistemas contorníticos 
podrían estar presentes, pero la localización y 
resolución de la sísmica no permitió una clara 
identificación 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 optó 
por tratarlas por separado, en la sección 4.2.4, 

debido a la dificultad en establecer claramente el 
mecanismo que las genera.

Con relación al contexto oceanográfico bajo el 
cual ocurrirían estas geoformas, en la sección 1.1 se 
estableció que para el área sur del Caribe colombiano 
no existen estudios que documenten las corrientes 
subsuperficiales y de fondo. No obstante, la porción 
entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la Península 
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 sur de 12°N) en dirección este durante 
la mayor parte del año, formando un núcleo a 100 m 
de profundidad que alcanza velocidades máximas de 
aproximadamente 0,4 m s-1 (Andrade et al., 2003; 
Correa-Ramírez et al., 2020). Información sobre 
corrientes más profundas no ha sido documentada 
a la fecha, pero acorde con la evidencia mencionada, 
se esperaría que las corrientes de fondo tiendan a 
contornear las isobatas del Caribe sur colombiano y 
en el caso de existir fuentes de sedimento producirían 
una redistribución a lo largo del margen.

4.2.3.1. Concavidad de erosión

Una concavidad de erosión es una depresión 
topográfica que se caracteriza por presentar una 
geometría irregular (Figuras 40A y C). Su origen 
está asociado a procesos de barrido que realizan las 
corrientes de fondo sobre sedimentos superficiales y 
que dejan al descubierto los materiales infrayacentes 
más consolidados (Hernández-Molina et al., 2016; 
Hillman et al., 2015, 2018; Klaucke et al., 2018; 
Rebesco et al., 2014). Aunque estas geoformas 
son generadas principalmente por erosión, también 
pueden presentar sedimentación, cuando las mismas 
corrientes que socavan el sustrato alcanzan también 
a depositar el sedimento removido de otras áreas o 
hacia los bordes de la depresión (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 más circular 
(Figura 40B) (Cukur et al., 2019; Chen et al., 2014; 
García et al., 2016; Hammer et al., 2009). En otras 
ocasiones, las corrientes de fondo pueden socavar 
zonas en donde la topografía ha sido previamente 
afectada por otros procesos (p. ej. por escapes 
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de fluidos o eventos tectónicos) haciendo que la 
morfología evolucione hacia concavidades erosivas 
subcirculares alargadas.

En las imágenes batimétricas del área 
de estudio, es posible identificar depresiones 
circulares o elongadas en la superficie del fondo 
marino. Sin embargo, estas depresiones pueden tener 

diferentes génesis, por lo que es necesario emplear 
información sísmica para su pleno reconocimiento. 
Las concavidades de erosión se caracterizan por la 
truncación de reflectores principalmente hacia las 
paredes de la depresión. De igual manera, hacia la base 
de la depresión, y según la configuración del sustrato, 
es posible identificar la truncación de reflectores o una 
superficie concordante con los mismos (Figuras 40E-F). 

Fig. 16. / Concavidades de Erosión (O-O´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco 
Basin and of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin 
sedimentary succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. 
The Bahia Basin (BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E 
Wtrending Oca El Pilar Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, 
Falcon Basin; JB, Jarara Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, 
Merida Range; PR, Perija Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca 
(Google Earth satellite image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca 
section studied in this work.
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que intervienen en el proceso de formación de estas. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en as geoformas de cavidades 
de erosión: ancho (L1) y la longitud máxima (L2). Igualmente se aprecia la representación dinámica de las corrientes de fondo involucradas en 
la formación de estas geoformas. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D de algunas concavidades de erosión 
identificadas en el CDSS (Figura 41B).  Se ilustra además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F.  (D) Sección 
topográfica ilustrando las características morfológicas de las concavidades de erosión y ubicación del parámetro morfométrico L1, trazado entre 
las zonas altas de las paredes de la geoforma. (E) Perfil sísmico sin interpretar perpendicular a la dirección del movimiento de la corriente de fondo. 
(F) Perfil sísmico interpretado resaltando la configuración de los reflectores sísmicos para el reconocimiento y delimitación de las concavidades de 
erosión.
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Dependiendo de la calidad de la información 
disponible, la morfometría extraída de las 
concavidades de erosión correspondió a los datos de 
su geometría en planta, donde no se hizo estimación 
de la profundidad, debido a la necesidad de una 
mayor resolución. La metodología para determinar 

algunos parámetros morfométricos de estas 
geoformas se modificó de Schnyder et al. (2018). Al 
tratarse de formas subcirculares elongadas se midió 
el ancho (L1) y la longitud máxima (L2) (Figura 40B). 
Adicionalmente se extrae el área en planta, medida 
desde los bordes de las concavidades.
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Figura 41. (A) Distribución geográfica de las concavidades de erosión, limitada principalmente a las zonas con cubrimiento sísmico. CDSN: Cinturón 
deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo 
de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica 
ilustrados en las Figuras 40D-F. 
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Las concavidades de erosión identificadas 
están limitadas a zonas con cubrimiento sísmico 
donde es posible identificar los procesos erosivos 
que generan estas geoformas.  En el área de estudio 
se identificaron 23 geoformas clasificadas como 
concavidades de erosión (Figura 41A). La zona con 
mayor densidad de estas geoformas está ubicada 
en el CDSS, hacia el noroeste de Arboletes, cerca 
al quiebre de plataforma, con profundidades entre 
los 900 y 1.000 m. La dirección de alargamiento 
(L2) de estas geoformas es casi perpendicular a la 
dirección de la pendiente. Las geoformas de mayor 
tamaño se identificaron al suroeste del CDSS, en 
profundidades entre los 970 m y 1.100 m, mostrando 
unas formas alargadas con dirección preferencial 
E-W subparalelas al talud continental, donde las 
corrientes de fondo generan erosión hacia las partes 
altas de las estructuras.

Cerca del 60% de estas geoformas presentan 
longitudes máximas (L2) entre los 420 m y 1.400 
m, el 30% tienen una longitud máxima (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 90 m y 330 m principalmente 
con un porcentaje del 80% y el 20% restante se 
encuentra entre los 330 m y 550 m. Las áreas 
superficiales obtenidas de las mediciones realizadas 
se encuentran entre los 0,005 km2 y 0,8 km2. El 50% 
de las áreas de las concavidades de erosión no 
superan los 0,46 km2.

4.2.3.2. Depósito de deriva laminar

Es una geoforma de gran tamaño (de decenas 
a cientos de kilómetros) que se caracteriza por 
presentar un relieve muy bajo, con muy pocas 
alteraciones, sobre un área extensa del talud 
continental (Faugères et al., 1993; Rebesco et al., 
2014). Se desarrolla a lo largo de los márgenes 
continentales que han estado bajo la influencia de 
las corrientes de fondo que fluyen paralelas a los 
contornos batimétricos (isóbatas) durante períodos 
de tiempo relativamente largos. La preservación y 
el tamaño de estos depósitos demuestra claramente 
la continuidad y dominancia de las corrientes de 

fondo durante varios millones de años, lo que 
permite la acumulación de espesores significativos 
de sedimentos contorníticos (Esentia et al., 2018).

El reconocimiento en la batimetría de estos 
depósitos de tipo laminar puede ser difícil, ya que 
están muy alineados con la pendiente continental 
y presentan una topografía 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 depósito donde la 
corriente de fondo actúa, presentando terminaciones 
onlap de los reflectores sobre la superficie 
subyacente, con formas externas alargadas que se 
pinchan hacia los extremos (Faugères et al., 1999) 
(Figuras 42A y E-F). 

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

En el área de estudio se identificó que al 
suroeste del CdlA, abarcando gran parte del talud 
continental, existe un gran depósito de deriva de 
aspecto laminar (Figura 43A). Este depósito tiene 
una longitud de 36,8 km y 34,3 km de ancho y un 
área aproximada de 1.243,2 km2.  Es posible que el 
tamaño de este tipo de geoforma al norte del área 
de estudio se deba a la disminución 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 cárcavas 
y depósitos de remoción en masa, mejorando las 
condiciones para la depositación y preservación de 
geoformas asociadas a contornitas.
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Fig. 16/ Contornita (P-P´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of the 
study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary succession, 
redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin (BhB) is 
located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar Fault 
System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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de deriva (Wsdc), longitud del depósito (Lsdc) y área del depósito (Asdc). (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 3D 
de un depósito de deriva laminar ubicado al norte del CDSN, en las inmediaciones del CdlA (Figura 43B). Se ilustra además la ubicación de las 
secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. (D) Sección topográfica ilustrando las características morfológicas de un depósito de deriva 
laminar en la dirección de la corriente. (E) Perfil sísmico sin interpretar en la dirección de la corriente. (F) Perfil sísmico interpretado donde se puede 
apreciar reflectores lateralmente continuos, sigmoidales a subhorizontales que convergen hacia los extremos del depósito.
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4.2.4. Geoformas asociadas a 
procesos indefinidos

Bajo este epígrafe, se agrupan elementos 
morfológicos de difícil adscripción a otra de las 
categorías anteriormente descritas. Esta situación se da 
porque en el área de estudio no es posible identificar 
con certeza cuál proceso predomina en la génesis de 
estas geoformas, dado que para ello se requiere una 
mayor resolución espacial y vertical de la información 
geofísica o a que deben incorporarse otras herramientas 
sedimentológicas y modelamiento metoceánico que 
permitan resolver la naturaleza del depósito porque la 
información geofísica per se no es suficiente. En estas 
geoformas el origen puede ser único, mixto o producto 
de la superposición de varios procesos.

4.2.4.1. Ondas de sedimento

Las geoformas denominadas ondas de sedimento 
corresponden a expresiones onduladas de gran 
escala caracterizadas por longitudes de onda que van 
desde decenas de metros a unos pocos kilómetros y 
por alturas de crestas de varios metros (Figura 44A) 
(Wynn y Stow, 2002). Estas geoformas se pueden 
encontrar en diferentes escenarios y profundidades, 
compuestas por diversas granulometrías 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 
acción de corrientes de fondo, es decir, por procesos 
transversales a la pendiente del talud, como por la 
acción de corrientes de turbidez, las cuales corren 
por gravedad paralelos a la dirección 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 características topográficas 
preexistentes, como cañones y crestas submarinas, 
en cuyo caso los procesos gravitacionales interactúan 
con los geostróficos produciendo también ondas de 
sedimento (Faugères et al., 1999; Fuhrmann et al., 
2020; Mencaroni et al., 2021). La diferenciación entre 
las ondas de sedimento producidas por uno u otro 
proceso puede resultar difícil, ya que se utilizan varios 
criterios, como la dirección de las corrientes, el tipo de 
sedimento, la alineación de la cresta, la regularidad de 

las ondas y las tendencias del espesor de la secuencia 
(Wynn et al., 2002; Wynn y Stow, 2002).

Las ondas de sedimento se diferencian de 
otras formas onduladas como las ondulaciones por 
olas (wave ripples), principalmente porque las últimas 
se generan por flujos oscilatorios producidos por las 
olas, y su forma es generalmente triangular en perfil 
topográfico y de escalas muy pequeñas (Baas, 1978). 
Otra geoforma con la que se podrían confundir las 
ondas de sedimentos son zonas de fallas de tensión o 
creeps (ver sección 4.2.2.6). Esto es particularmente 
cierto cuando no se pueden identificar las superficies 
de ruptura o falla, es decir, cuando la deformación 
es más dúctil. Por el contrario, si se logra identificar 
alguno de los factores de inestabilidad, entonces su 
diferenciación es más fácil. 

En la información batimétrica, los campos de 
ondas de sedimentos se reconocen por ser una 
sucesión de crestas y valles alargados paralelos o 
subparalelos entre sí (Figuras 44A-B). En la información 
sísmica, las ondas de sedimento se identifican por 
presentar reflectores ondulados superpuestos de 
forma paralela y subparalela (Figuras 44E-F). Si la 
formación de las ondas de sedimento está relacionada 
principalmente con procesos depositacionales, 
entonces deben predominar los reflectores continuos; 
no obstante, cuando también intervienen procesos 
erosivos, se aprecia la truncación de reflectores 
principalmente hacia el sotavento, donde las corrientes 
socavan el fondo marino (Schnyder et al., 2018; Symons 
et al., 2016). Además de la intensidad y dirección de las 
corrientes de fondo o de las corrientes de turbidez, la 
morfología de las ondas de sedimento está parcialmente 
controlada por irregularidades subyacentes del lecho 
marino, como pequeños cambios de la pendiente 
(Ercilla et al., 2002c; Schnyder et al., 2018).

Generalmente, los parámetros morfométricos 
de estas geoformas comprenden: la longitud de onda, 
que es la distancia medida entre crestas y que varía 
desde unas pocas decenas de metros hasta varios 
kilómetros; la altura de las crestas, que varía desde 
unos pocos metros hasta varias decenas de metros; 
y la dirección de migración, estimada a partir de la 
orientación de las crestas y los valles, la cual se supone 
es perpendicular a la dirección 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 área de estudio, el control de estas geoformas 
se realizó con información sísmica y batimétrica, 
generalmente usando secciones sísmicas 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 topográfica de la cresta (h) medidas 
en kilómetros (km) conforme con las propuestas de 
Schnyder (2018) y Symons (2016) (Figuras 44B y D).

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

más distales y profundas del ARM (Figura 45A). 
Si bien las ondas de sedimento son la geoforma 
dominante en esa área, 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 porción central (Figura 
45A). Hacia el sur del ARM y en una posición más 
proximal, se identificó un segundo campo de ondas 
de sedimento de extensión muy reducida. Al oeste 
del Cañón de la Aguja, y muy cerca del mismo, se 
encontró otro campo de ondas de sedimento de 
tamaño reducido (Figura 45A).

Fig. 14 / Sediment Waves (N-N´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of 
the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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Figura 44. (A) Modelo conceptual de la forma y configuración de las ondas de sedimento: crestas y valles alargados dispuesto de forma perpendicular 
a la dirección de la corriente (flechas blancas). El barlovento es generalmente más 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 línea blanca indica la dirección 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 dirección de la corriente. Se ilustra, además, 
la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. (D) Sección topográfica ilustrando las características morfológicas las ondas 
de sedimento en la dirección de la corriente. E) Perfil sísmico sin interpretar en la dirección de la corriente. (F) Perfil sísmico interpretado donde se 
puede apreciar reflectores continuos subparalelos a paralelos, de moderada a alta amplitud. En la sección sísmica, es posible observar la dirección 
de la migración vertical de las crestas, lo cual está directamente relacionado con la velocidad del flujo (Kane, 2010).
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Figura 45. (A) Distribución geográfica de las zonas con presencia de ondas de sedimento identificadas en el área de estudio del Caribe sur. Las 
zonas más distales y profundas presentan una mayor densidad de estas geoformas, las cuales fueron identificadas a partir de batimetría multihaz y 
corroboradas con sísmica 2D. En las zonas proximales se identificaron algunas zonas cuya identificación tuvo verificación con información sísmica 
3D y 2D. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de 
Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, 
perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 44D-F.
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Sobre los campos identificados al noreste del 
CDSS y en las zonas distales del ARM se realizaron 
77 mediciones controladas con información 
sísmica y perfiles batimétricos. Teniendo en cuenta 
la delimitación del área de estudio, el campo de 
ondas de sedimento al norte del ARM tiene como 
mínimo un área de 18.709 km2. Allí, 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 más del 90% 
de los casos, la longitud del barlovento es mayor 
que la longitud del sotavento, lo cual es común 
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 y el 24% está entre 
0,2 y 0,4 km. Al norte del ARM, la orientación 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 dirección de las crestas varía, mostrando 
una tendencia E-W. 

En relación con el campo de ondas de 
sedimento al norte de ARM, Ercilla et al. (2002c) 
descartan que su formación pueda estar asociada 
con corrientes de fondo, ya que la orientación 
preferencial de las crestas es paralela a los contornos 
batimétricos y no oblicua al flujo de la corriente de 
fondo y a la batimetría 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 
formación preferente de ondas de sedimentos en las 
afueras de las curvas del canal (Nakajima et al., 1998; 
Normark et al., 1980). Así que, finalmente, Ercilla et 
al. (2002c) interpretan que las ondas de sedimento 
más 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 área aproximada de 18 km2 y es 
caracterizado por ondas de sedimentos irregulares, 

con longitudes de onda de aproximadamente 250 m y 
alturas entre los 3 y 4 m. La orientación de las crestas 
y valles de ondas de sedimento es N-S. Teniendo en 
cuenta que la orientación de los canales aledaños 
a esta zona es E-O, es factible que las crestas, 
desarrolladas allí de manera paralela y orientadas en 
un ángulo 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 relación con el campo de ondas de 
sedimento al occidente del CdlA, se encontró que 
tiene una extensión aproximada de 193 km2. Las 
crestas de estas geoformas tienen direcciones 
preferenciales N-S, la cual varía a NO-SE hacia la 
parte alta del talud. Inicialmente, es fácil interpretar 
que la dirección del flujo que genera estas geoformas 
tiene una dirección paralela o subparalela a un eje 
E-O, que podría estar más relacionado con una 
corriente de fondo, sin embargo, la presencia de 
sistemas canalizados y muy sinuosos alrededor de 
la zona podría generar corrientes de desborde en 
estas direcciones, favoreciendo la generación de 
las ondas de sedimento (Peakall et al., 2000) o la 
interacción de ambos procesos (Shanmugam et al., 
1993).

4.2.4.2. Depósitos hemipelágicos y 
pelágicos

En esta geoforma se agrupan los depósitos que 
en apariencia no han sido afectados por procesos 
erosivos o gravitacionales activos, y corresponden 
principalmente con zonas de acumulación 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 depósitos de estas 
geoformas es la sedimentación vertical bajo la 
influencia de la gravedad. Así, material biogénico 
oceánico y detritus terrígenos 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 acumulación 
de sedimentos de este tipo de geoformas es una 
advección lateral lenta a través de la columna de 
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agua. Las fuerzas impulsoras de esta advección 
lateral incluyen la inercia de las plumas de los ríos 
(tanto dentro de la columna de agua como en la 
superficie), las plumas de las corrientes de turbidez, 
las ondas y mareas internas y las corrientes de fondo 
de movimiento lento (Stow y Smillie, 2020). Debido 
a la dificultad de establecer a partir de información 
geofísica en qué porciones ocurre más decantación 
y dónde ocurre más advección lateral; dónde hay 
un mayor componente terrígeno y dónde hay más 
componente oceánico; cuál es el tamaño de grano 
dominante; y qué procesos advectivos podrían 
estar influyendo, la distinción entre hemipelágico y 
pelágico no es posible.

Independiente de su génesis, una característica 
común que presentan estas geoformas es un relieve 
muy suavizado (Figuras 46A, C y D) (Cormier y Sloan, 
2017; Harris y Baker, 2020). En el talud continental, 
estos depósitos se expresan en la batimetría como 
porciones pequeñas no alteradas por erosión que 
mantienen una pendiente constante, dando la 
impresión de actuar básicamente como “tejido de 
conexión” entre otras geoformas más delimitables. 
Cuando aparecen en las porciones profundas de la 
Cuenca Colombia se reconocen por ser terrenos 
amplios prácticamente planos, con cambios de menos 
de un metro de altura en el lapso de un kilómetro. 
Los estratos o capas sedimentarias internas crecen 
a velocidades extremadamente lentas, a tasas de 
milímetros por millón de años, tan sólo recibiendo 
una “lluvia” lenta pero constante de sedimentos, 
o pequeños aportes laterales de los mecanismos 
señalados anteriormente (Cormier y Sloan, 2017; 
Harris y Baker, 2020). Este proceso es reflejado en 
la sísmica con reflectores subparalelos, continuos, 
de moderada a baja amplitud sísmica, pueden tener 
truncaciones y erosiones por los procesos de erosión 
locales (Figura 46E-F) (Cook et al., 1982). En algunos 
casos puede estar conformada por reflectores 
caóticos, con forma externa sigmoidal o formas 
progradantes cuando corresponde a depósitos 
antiguos de alta energía o por flujos gravitacionales 
antiguos involucrados en la dinámica del borde de la 
plataforma (Cook et al., 1982).

Los parámetros morfométricos tomados en 
estas geoformas corresponden a aquellos que se 
pueden extraer del polígono que la delimita en 
superficie. Los parámetros corresponden a la longitud 

(Lhe), medida desde la parte alta del depósito hasta la 
zona más baja. El ancho (Whe) medido perpendicular 
al eje que determina la longitud hasta los extremos 
del depósito. Altura del depósito (Hhe) determinada 
como la distancia vertical entre los puntos más bajo 
y alto del depósito. Adicionalmente se determina 
el área del polígono que limita esta geoforma en la 
superficie (Figuras 46C y F).

La distribución de estos depósitos en el talud 
(Figura 47A) muestra que estas geoformas tienen 
presencia a lo largo del área de estudio con marcadas 
diferencias morfológicas. En la zona sur al norte del 
GdU y oeste de Arboletes se puede observar que 
los depósitos presentan áreas pequeñas, mostrando 
formas angostas menores a 3 km y 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 área ubicada 
entre el CDSS y GdM se puede observar que los 
depósitos presentan mayor área que las geoformas 
ubicadas al sur, pero tienen formas cortas y anchas 
entre 4 km y 7 km, paralelas al estilo estructural que 
manifiesta el CDSS. 

Por otro lado, los depósitos identificados en el 
ARM presentan áreas menos extensas, con formas 
angostas y 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 
están entre los 7° y 9°. En el sector norte del área 
de interés, comprendido entre el CDSN y el CdlA 
los depósitos presentan áreas más extensas que las 
zonas anteriores, debido a las bajas pendientes de la 
zona la cuales oscilan entre los 2,5° y 4°, generando 
condiciones de mayor estabilidad para este tipo de 
depósitos.

Estas geoformas también son halladas en la 
Cuenca Colombia, frente a la margen continental del 
CDSS, donde los anticlinales actúan como barreras 
topográficas para el transporte de los sedimentos 
terrígenos (Figura 47A). Debido a la ubicación de 
esta geoforma, la cual se extiende fuera de los 
límites de información batimétrica, dentro de la 
Cuenca Colombia, no se realizó ningún análisis 
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Figura 46. (A) Modelo conceptual del transporte y depósito de sedimentos hemipelágicos y pelágicos. 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 depósitos hemipelágicos y pelágicos. (C) Imagen batimétrica multihaz, proporcionando una perspectiva 
3D de depósitos hemipelágicos y pelágicos de la Cuenca Colombia, frente al CDSS (Figura 47B). Esta geoforma cubre grandes extensiones de 
territorio frente a la margen continental. Se ilustra además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. (D) Sección 
topográfica ilustrando la baja rugosidad superficial y bajísima pendiente de los depósitos hemipelágicos y pelágicos (E) Perfil sísmico sin interpretar 
paralelo al frente de deformación del CDSS. (F) Perfil sísmico interpretado resaltando la continuidad lateral y alta amplitud que caracterizan la parte 
superior del fondo marino. 

geomorfológico. No obstante, y a pesar de su 
aparente monotonía, es posible que bajo un examen 
de mejor resolución espacial y vertical se puedan 

descubrir características inesperadas en estas 
vastas y poco exploradas regiones del lecho marino 
colombiano.
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Figura 47. (A) Mapa de localización de los depósitos hemipelágicos y pelágicos. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río 
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recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 46D-F.  
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4.2.5. Geoformas asociadas a 
escape de fluidos

En esta categoría se agrupan las deformaciones 
del fondo marino asociadas a la acción conjunta de 
la movilización vertical, erosión de los sedimentos 
superficiales, y filtración hacia la columna de 
agua de fluidos y sedimentos de características 
dúctiles (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 
liberación de presión, que puede ocurrir lentamente 
a lo largo del tiempo geológico o catastróficamente 
(O’Regan et al., 2015). Se considera que en el área 
de estudio el mecanismo de generación podría ser 
más bien endógeno asociado a: 1) el plegamiento 
y levantamiento del terreno a lo largo del CDS 
(Aristizábal et al., 2009; Carvajal, 2016); 2) la 
concentración de sedimentos que conduce a la carga 
diferencial (Alfaro y Holz, 2014); 3) la migración y 
acumulación de metano en los anticlinales (Di Luccio 
et al., 2021); y 4) la desestabilización de hidratos 
de gas (Ladd et al., 1984). Estos son factores 
importantes en el desarrollo de las dos estructuras 
más características de estos procesos: los volcanes 
de lodo y los colapsos por escape de fluidos. 

4.2.5.1. Volcán de lodo

Es una expresión topográfica positiva 
producto de la erupción o descarga sobre el fondo 
marino de una mezcla plástica de lodo, clastos de 
roca y también flujos significativos de gas. El volcán 
está alimentado verticalmente por un complejo de 
conductos que conectan los cráteres principales 
y otros orificios con una estructura intrusiva 
subsuperficial (diapiro de lodo) o con alguna unidad 
estratigráfica fuente (Kopf, 2002; Mazzini y Etiope, 
2017) (Figura 48A). Comúnmente, el crecimiento 
de los domos volcánicos es lento, caracterizado 
por largos periodos de inactividad alternados 
por erupciones periódicas. El material expulsado 
durante las erupciones o extrusiones se deposita 
capa por capa y se acumula alrededor de los cráteres 
generando una expresión topográfica positiva en el 
fondo marino (Figuras 48B-C). Su identificación en 
perfil sísmico está basada en una zona de reflexión 
caótica de bordes difusos con un límite superior 

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

En profundidad, las imágenes sísmicas 
muestran por lo general una de dos características 
intrusivas principales que alimentan los edificios 
extrusivos: conductos de alimentación, que se 
reconocen como columnas estrechas, sin un 
ancho medible, de reflexiones interrumpidas que 
pueden estar asociadas o no con anomalías de 
amplitud apiladas sub-verticamente; o columnas 
no estratificadas en forma de cono de lados 
empinados con un patrón de reflexión caótica que 
subyace por completo al edificio del volcán 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 
relación con las unidades circundantes, tienden a ser 
más móviles. Por su parte, la sobrepresión de fluidos 
puede desarrollarse cuando la presión 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 regímenes compresivos, como los 
de la margen Caribe sur colombiana, los esfuerzos 
tectónicos regionales o locales pueden facilitar el 
ascenso de estos materiales aportando presión en 
el subsuelo (Carvajal, 2016; Vernette et al., 1992). 
Otro mecanismo adicional en el área de estudio 
para aumentar la sobrepresión intragranular es 
la compactación mecánica que ocurre durante 
el enterramiento gradual por acumulación de 
sedimentación hemipelágica o pelágica o durante 
eventos repentinos (i.e. deslizamientos, derrumbes, 
flujos gravitacionales).
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En la CDSN se halló una alta densidad de 
volcanes de lodo al sur del Cañón de la Aguja, más 
precisamente en aguas profundas costa afuera de 
Santa Marta. La zona del ARM está caracterizada 
por una muy pobre presencia de estas geoformas, 
aunque acorde a Briceño y Vernette (1982) 
en las partes más proximales son observables 
abombamientos diapíricos en subsuelo. Al sur del 
ARM también se presenta una ocurrencia notable 
de volcanes de lodo, particularmente costa afuera 
de Cartagena. Este patrón de mayor concentración 
se extiende sobre la plataforma continental (no 
ilustrada), entre el Archipiélago de San Bernardo y 
el sur de Barranquilla, en donde Briceño y Vernette 
(1982) y Aristizábal et al. (2009) observaron una 
presencia clara de manifestaciones del diapirismo 
arcilloso. Otra área con similar presencia/densidad 
de volcanes de lodo localizada costa afuera, entre el 
GdM y el GdU, en el CDSS (Figura 49A).

En este trabajo se realizaron perfiles 
topográficos horizontales y algunos verticales, 
que facilitaron el reconocimiento de expresiones 
geométricas. En aquellos volcanes con formas entre 
circulares y elipsoidales, se midieron el diámetro 
mayor (L1) y el diámetro menor (L2), tomando como 
referencia la base del cuerpo del volcán en una vista 
de planta. Con dichas medidas se estimó el área (A) 
de la base del domo, y por último se cuantificó la 
altura (Hmax), equivalente a la distancia desde el 
fondo marino hasta el punto más alto del volcán 
(Figura 48B). Adicionalmente, se estimaron las 
pendientes de las laderas de los volcanes. Para su 
clasificación, se siguieron los lineamientos de Etiope 
y Milkov (2004), quienes crearon tres categorías 
de volcanes de lodo basados en las áreas de 1226 
volcanes de lodo en todo el mundo, incluidos: (a) 
tamaño pequeño: <0,5 km²; (b) tamaño mediano: 
0,5-9 km2; y (c) gran tamaño:> 9 km2.

En este estudio se identificaron 179 volcanes, 
todos ellos analizados morfológicamente. Se 
encontró una amplia diversidad en morfología 
que va desde estructuras plano-convexas hasta 
planas y abombadas. Sus tamaños oscilan entre 

las categorías de pequeño y mediano de Etiope y 
Milkov (2004). Aunque las estructuras más grandes 
tienen unos pocos kilómetros de extensión, con 
hasta 3,39 km de diámetro, el 85% de los volcanes 
de lodo tiene diámetros por debajo de 0,86 km. La 
morfología en planta se distribuye entre circular 
(36%), con proporciones L1 - L2 por debajo de 1,21 
y subcirculares a elípticas, con proporciones L1 - 
L2 de hasta 3,38. Entre ellos es posible encontrar 
estructuras con coberturas medianas de hasta 
5,03 km2, pero la generalidad (85%) es que sean 
muy pequeños, de menos de 1,12 km2. También se 
observó que, en altura la mayor parte de los volcanes 
(81%) no supera los 75 m de elevación sobre el 
nivel base del fondo marino, y excepcionalmente un 
volcán de gran diámetro puede alcanzar alturas de 
338,2 m. La mitad de los volcanes medidos (55%) 
exhiben pendientes que no superan los 8,6° de 
inclinación, los demás presentan pendientes hasta 
de 18,75° y excepcionalmente pueden alcanzar los 
27,89°.

4.2.5.2. Colapso por escape de fluidos

A diferencia de los volcanes de lodo, que son 
una expresión topográfica 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 típico es en forma de “V” o “U” (Figura 
50A) (Hovland et al., 2002). Dichas depresiones 
son producto del colapso y erosión de sedimentos 
superficiales ocasionados por el escape de agua o 
gas que se encuentran sobrepresionados localmente 
y que esporádicamente 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 
o escape lento de agua y gas, hasta colapsos en 
proceso de destrucción y relictos que se han 
rellenado parcial o completamente.
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Fig. 14. / Volcán de lodo (R-R´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of 
the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section this work.
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Figura 48. (A) Modelo conceptual de un volcán de lodo. Además de su estructura básica en forma de domo, el conducto, y cráter principal, es posible 
hallar pequeños cráteres secundarios, que pueden formarse en muchos lugares del cuerpo del volcán de lodo. (B) Diagrama de las mediciones 
morfométricas realizadas en los volcanes de lodo: diámetro mayor (L1), diámetro menor (L2) y altura máxima (Hmax). Nótese también los diferentes 
estadios de acreción o estratos de crecimiento del volcán formados por brechas de lodo y fragmentos de roca, así como los depósitos externos 
producto de las erupciones, los cuales generan acumulación de sedimentos y ayudan al crecimiento del volcán. (C) Imagen batimétrica multihaz, 
proporcionando una perspectiva 3D de un volcán de lodo, ubicado en el CDSS (Figura 49B). En este caso particular se observa una topografía 
circular plana en la parte superior, delimitada por flancos empinados, posiblemente debido a que la depresión o cráter de la parte superior del cono 
está llena de lodo. Se ilustra además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. (D) Sección topográfica ilustrando las 
características morfológicas de un volcán de lodo con flancos empinados de hasta 10° y algunas protuberancias concéntricas en su meseta. (E) Perfil 
sísmico sin interpretar de un volcán de lodo, en la dirección del flujo de detritos que rodea al volcán (ver sección 4.2.2.4 y Figura 34C). (F) Perfil 
sísmico interpretado resaltando la estructura en subsuelo del volcán, resaltando en línea punteada blanca el conducto principal por donde fluyen los 
fluidos que escapan de su unidad estratigráfica fuente. Este conducto y el interior del volcán se caracterizan por un patrón de reflexiones caóticas, 
discontinuas, que rompen estratos de complejos de remoción en masa (MTC; ver sección 4.2.2.5).
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Figura 49. (A) Distribución geográfica de volcanes de lodo en el área de estudio del Caribe sur colombiano. La distribución de estas geoformas se 
caracteriza por su presencia en las zonas con mayor deformación en las zonas de CDSN y CDSS y su ausencia en el fondo de la cuenca y el en la zona 
de ARM. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de 
Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, 
perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 48C-F.
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Fig. 15. / Pockmarks (S-S´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of the 
study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary succession, 
redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin (BhB) is 
located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar Fault 
System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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por el hecho que el sedimento superficial es rápidamente desplazado de su posición original por procesos de erosión y de lavado (winnowing) 
(Hovland et al., 2002). (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en los colapsos por escape de fluidos: diámetro mayor (L1), diámetro 
menor (L2) y profundidad máxima (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 más 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 además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. 
(D) Sección topográfica ilustrando las características morfológicas de un colapso por escape de fluidos. (E) Perfil sísmico sin interpretar de un grupo 
de tres colapsos. (F) Perfil sísmico interpretado resaltando la estructura en subsuelo de los colapsos, caracterizados por una reflexión continua en 
la parte superior (reflexión de alta amplitud) similar al fondo. Nótese las rutas de migración del fluido dentro de las líneas punteadas, que ilustran la 
alimentación de cada colapso.
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Su tamaño puede ir desde unos pocos hasta 
cientos o miles de metros de diámetro y pueden 
erosionar desde unos pocos hasta cientos de metros 
de profundidad (Chen et al., 2015; Hovland et al., 
2002; Krämer et al., 2017; Somoza et al., 2012). 
En perfil sísmico los colapsos por escape de fluidos 
se reconocen las estructuras en forma de “V” o de 
“U” que cortan el fondo marino y están claramente 
alimentadas por fallas, diapiros de lodo, o chimeneas 
de gas con reflexiones caóticas de amplitud 
relativamente alta (Figuras 50E-F). 

La génesis de colapsos por escape de fluidos 
está dada por la complejidad de los procesos propios 
de presión en subsuelo (Hovland et al., 2002). En 
contraste con las filtraciones difusivas continuas, la 
presencia de colapsos indica una salida más vigorosa 
de gas y/o agua intersticial, que generalmente es 
seguida por periodos prolongados (de uno a miles 
de años) de inactividad o de escape recurrente 
de fluidos (Hovland et al., 2002). En aguas poco 
profundas, estos procesos también están regulados 
por las oscilaciones de presión de olas de suficiente 
altura que podrían inducir un efecto de bombeo, 
permitiendo que las burbujas de gas se liberen del 
subsuelo a intervalos regulares (Krämer et al., 2017). 
Este mismo efecto lo tendrían esporádicamente 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 presión de la columna de agua 
no son tan evidentes, los eventos esporádicos 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), podrían dar lugar 
a colapso de estructuras, o aumentos en presión 
de poro sobre los sedimentos y rocas enterradas, 
forzando la migración vertical de fluidos y finalmente, 
a la formación acelerada de colapsos.

Los colapsos por escape de fluidos también 
pueden aparecer como agrupaciones con un amplio 
rango de densidades, desde distribuciones dispares 
hasta cadenas alineadas. Particularmente en el quiebre 
de la plataforma, pareciera ser que los deslizamientos 
en áreas de inestabilidad de la pendiente provocan 
que los colapsos se ubiquen en arreglos lineales. 
Estas disposiciones espaciales evolucionan desde 

series cortas de pequeños colapsos, que crecen con 
el tiempo hasta largas series de grandes colapsos 
y, finalmente, se unen para formar cárcavas (ver 
sección 4.2.1.1) con colapsos donde los elementos 
individuales se vuelven difíciles de distinguir (Pilcher 
y Argent, 2007). En aguas profundas, el patrón de 
distribución de los colapsos por escape de fluidos 
tiene una alta coherencia con el trazado de canales 
abandonados (ver sección 4.2.1.2.1) y enterrados 
a poca profundidad (Jobe et al., 2011). En estos 
casos, los colapsos se forman por la defluidización 
de las arenas que llenan los canales y la migración de 
hidrocarburos desde niveles más profundos (Gay et 
al., 2003; Jobe et al., 2011; Pilcher y Argent, 2007; 
Sun et al., 2011); o por la expulsión de depósitos 
de canales fluidizados hacia el fondo marino como 
resultado de la sobrepresión (Davies, 2003).

Es importante resaltar que, dadas las 
características de resolución de batimetría multihaz 
y datos sísmicos 3D, el mapa presentado en la 
Figura 51A no contempla un mapeo detallado 
de las pequeñas depresiones del fondo marino, 
denominadas por Hovland et al. (2010) como colapsos 
unitarios, cuyo diámetro es del orden de unos pocos 
metros. Aunque por lo general estos ocurren en las 
mismas áreas donde colapsos de mayor tamaño se 
distribuyen, su identificación es posible solo con 
información de ecosondas multihaz de altísima 
resolución, la cual no hace parte de este estudio.

La observación a nivel regional permitió 
establecer tres grandes zonas de mayor densidad 
de depresiones. En la porción más proximal del 
ARM, ubicada aproximadamente a 50 km al oeste 
de la desembocadura del río, se encontró un 15% 
de la población de áreas de colapsos por escape de 
fluidos en un intervalo reducido del talud superior 
(Figura 51A). Allí, los colapsos se presentan 
mayormente alineados E-W (Figura 51B). La 
interpretación sísmica permitió identificar que, 
en general, dichos colapsos están vinculados 
directamente a través de conductos de alimentación 
o chimeneas a depósitos 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 



/Geomorfología del fondo marino profundo en la región sur del Caribe Colombiano/

110

profundidad, en dos campos principales, ubicados 
en los extremos noroeste y suroeste del Abanico 
Submarino del Magdalena (Figura 51A). Hacia la 
porción norte, es posible documentar que una gran 
cantidad de las depresiones aparecen alineadas 
S-N, aparentemente, en la misma dirección que los 
canales más distales del Abanico Submarino del 
Río Magdalena. En la porción sureste, el patrón de 
orientación de las depresiones es diferente (E-W) y 
en apariencia, coincide también con la trayectoria de 
los canales más distales del Abanico Submarino del 
Río Magdalena. A pesar de no contar con información 
sísmica de buena resolución, estos patrones de 
distribución 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 
información sísmica de mejor calidad, no es posible 
descartar que tales depresiones sean formadas por la 
acción combinada de corrientes de turbidez, como lo 
han reportado Fildani et al. (2006) y Mitchell (2006), 
y procesos depositacionales y erosivos posteriores a 
la generación de flute marks (Heiniö y Davis, 2009).

En este estudio se siguió el sistema general de 
clasificación de colapsos por escape de fluidos de 
Chen et al. (2015) basado en la forma del colapso 
sobre un plano horizontal y en su tamaño. Para 
estimar los parámetros morfológicos, se midieron el 
diámetro mayor (L1) y el diámetro menor (L2). Así 
mismo, se midió el área (A) del polígono que bordea 
el colapso y, por último, se cuantificó la profundidad 
(Hmax), equivalente a la distancia desde el fondo 
marino promedio alrededor de la depresión, hasta el 
punto más profundo de la misma. 

Conforme a las características de la información 
geofísica, en el área de estudio se cuantificaron con 
mayor precisión las once geoformas que se identifican 
en la sísmica. Estas depresiones, asociadas a colapsos 
diferenciables individualmente, presentan una 
distribución bimodal, con el 50% de ellas asociadas 
a una morfología elíptica (proporciones L1 / L2 
superiores a 1,2), y la otra mitad de la población con 
morfologías circulares a subcirculares (proporciones 
entre L1 y L2 inferiores a 1,2). La sección transversal 
de ambos tipos de colapsos tiene siempre forma 
de U, independiente de su forma en planta. En 
profundidad, más del 70% no supera los 10 m y 
excepcionalmente pueden alcanzar los 38,4 m. En 
relación con su tamaño, y seguramente asociado a 
la limitante en resolución espacial de la información 
sísmica que no permite observar depresiones más 
pequeñas, casi todos estos colapsos (91%) pueden 
clasificarse como anormalmente grandes con cientos 
de metros de diámetro (oscilando entre los 148 y 
800 m). Solamente un único colapso clasifica en una 
categorización de diámetro normal, del orden de 
decenas de metros.

 En el caso de las depresiones más distales, la 
cuantificación es más incierta debido a la menor 
resolución espacial de la información batimétrica. 
De manera general, se encontró que de 62 colapsos 
solo el 32% pareciera tener una morfología circular 
a subcircular. Todos ellos son depresiones gigantes, 
de la escala de varios kilómetros (desde 1 hasta 4,2 
km), y que parecen obedecer al amalgamamiento de 
un gran número 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) Distribución geográfica de las depresiones asociadas a colapsos por escape de fluidos identificadas en el área de estudio del Caribe 
sur. Las zonas más 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 únicamente a partir de batimetría multihaz sin tener confirmación a partir de información sísmica. En las zonas 
proximales se identificaron algunos pocos parches con menor densidad de colapsos cuya identificación tuvo verificación con información sísmica 
3D. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de 
Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, 
perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 50C-F. 
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4.2.6. Deformación estructural 

En esta categoría se agrupan las geoformas 
elevadas o deprimidas que son consecuencia 
de la actividad tectónica. En el caso del Caribe 
colombiano, existen distintos trabajos que relacionan 
el CDS con un prisma de acreción caracterizado por 
cabalgamientos imbricados de bajo ángulo, y que ha 
sido relacionado a la subducción de la placa oceánica 
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 y Kellogg, 1992; 
Van der Hilst y Mann, 1994). 

Este movimiento, relativamente oblicuo de la 
Placa Caribe controlaría el desarrollo de estructuras 
compresivas de tipo dúctil como los anticlinales, 
sinclinales o bloques fallados (Alfaro y Holz, 2014; 
Cardona et al., 2011; Rodríguez 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), 
o a depresiones del terreno (valles), las cuales 
fueron clasificadas como la geoforma subcuenca 
intratalud (Ho-Shing y Zehn-Yin, 2006; Morley y 
Leong, 2008).

4.2.6.1. Colina

Una colina es una elevación 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 
volcánicos o tectónicos entre otros (Buchs et al., 
2014; Micallef et al., 2018; Staudigel et al., 2010; 
Wessel et al., 2010) y que tienen implicaciones 
desde las geológicas y ambientales (Würtz y 
Marzia, 2016) hasta las geopolíticas (Kunoy, 2020). 
Para el presente trabajo, se clasificó como colinas 
a las elevaciones que presentan relieves alargados 

y que están relacionados con las estructuras del 
CDSS y CDSN.

En el área de estudio, las colinas se presentan 
como formas irregulares principalmente alargadas 
(Figuras 52A y C). En la información sísmica, 
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), 
que se midió desde la curva de nivel más profunda 
que encierra la mayor parte de la geoforma, hasta la 
parte alta de la misma y el ancho (w) medido como la 
distancia máxima horizontal sobre el contorno de la 
colina (Figura 52B), tomado de manera perpendicular 
a la cresta de la elevación (Figura 52C).

Las colinas han sido interpretadas como 
resultado de la tectónica tanto del CDSS (Morales 
et al., 2017; Vinnels et al., 2010), como del CDSN 
(Idárraga-García et al., 2019; Rodríguez et al., 
2021; Romero-Otero et al., 2015). En estas zonas, 
las colinas forman el relieve característico con 
orientación predominante NE-SW y 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 
orientación principalmente NW-SE coincidiendo 
con la orientación de los sistemas de transporte 
de sedimentos. Finalmente, en el sur del área de 
estudio, frente al GdU, se presentan colinas de 
origen tectónico relacionados el cinturón deformado 
de Panamá (Alfaro y Holz, 2014) y el sistema de 
fallas de Uramita. En este caso, las colinas presentan 
orientación predominante en sentido NW-SE.

Se identificaron 88 colinas que en total cubren 
alrededor de 4.200 km2 equivalentes al 7% del área 
total de estudio. El rango de alturas (h) varió entre 
decenas y centenares de metros con el 80% de los 
datos inferiores a 500 m. Así mismo, el 85% de los 
datos de ancho (w) son menores a 6 km.
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Fig. 13. / Alto estructural (T-T´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of 
the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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Figura 52. (A) Modelo conceptual de colina. Se resalta en el perfil las fallas de tipo compresivo que están asociadas a la mayoría de estos rasgos 
en el área de estudio. (B) Diagrama de las mediciones morfométricas realizadas en las colinas: altura máxima (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 geoforma y las subcuencas intratalud que la rodean (ver Sección 4.2.6.3). 
Se ilustra además la ubicación de las secciones topográfica y sísmica de los paneles D-F. (E) Perfil sísmico sin interpretar en sentido del buzamiento 
de las capas. (F) Perfil sísmico 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, así mismo, fallas compresivas relacionadas con el plegamiento y elevación de este 
tipo de estructuras. 



/Geomorfología del fondo marino profundo en la región sur del Caribe Colombiano/

114

A0 50 10025

Km

8°
12
°0
'N

11
°0
'N

10
°0
'N

9°
0'
N

0'
N

74°0'W75°0'W76°0'W77°0'W

R R'

B

0 5 102,5
km

A

B

GdM

GdU

Cuenca
Colombia

ARM CDSN

CDSS

CdlA

R. Magdalena 

R. Sinú

Rio 
Atrato

Cartagena

Galerazamba

Barranquilla

Santa
Marta

Arboletes

B

Figura 53. (A) Distribución geográfica de colinas en el área de estudio. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; 
CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro 
negro del panel A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 52D-F.
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4.2.6.2. Escarpe

Es una pendiente acusada, normalmente 
alargada y lineal, que se identifica en la batimetría 
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, múltiples coronas de deslizamiento 
y una gran cantidad de pequeños surcos, 
perpendiculares a la mayor elongación de la geoforma 
(Figura 54C) (Harris, 2020; Hoover y Tréhu, 2017). Su 
extensión longitudinal presenta tamaños que pueden 
ir desde cientos de metros hasta varios kilómetros 
(Harris, 2020). Desde el punto de vista de subsuelo, 
los escarpes se caracterizan por presentar reflectores 
sísmicos de amplitud media a alta, ligeramente 
discontinuos producto de la erosión (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 erosión diferencial (Matmon 
et al., 2002; Micallef et al., 2016) y su extensión está 
ligada directamente con el fenómeno que los controla 
(Hoover y Tréhu, 2017; Paull y Dillon, 1980). 

En el análisis de la morfometría de los 
escarpes se midieron la extensión total de su eje 
longitudinal más largo (L), y el ancho máximo (w), 
que es equivalente a una línea perpendicular al eje 
de la geoforma. También se cuantificó el área de su 
perímetro, y su profundidad (H), calculada como la 
diferencia de altura entre el punto más profundo y 
más alto del escarpe (Figura 54B y D).

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

 A partir de las mediciones realizadas, se 
encontró que las longitudes (L) de los escarpes varían 
entre 0,65 y 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 y 
el CDSN, teniendo un rango general entre 20 m y 
1.438 m, mientras que en ARM no superan los 200 
m. Finalmente, las áreas presentaron un amplio 
rango entre 0,72 y 278 km2 dentro de la zona 
investigada.
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Fig. 19/ Escarpe (S-S´). Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and of the study 
area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary succession, 
redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin (BhB) is 
located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar Fault 
System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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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 ubicación del perfil S-S’ que es 
ilustrado en los paneles D-F. (D) Perfil topográfico S-S’ donde se muestran los valores de inclinación entre 5 y 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) Distribución geográfica de los escarpes identificados en la región sur del Caribe colombiano. Se observa un predominio de esta 
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ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de 
la Aguja.
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4.2.6.3. Subcuenca intratalud 

Es un bajo topográfico localizado en el talud 
continental y caracterizado por una forma cóncava 
y elongada que permite la acumulación y retención 
de sedimentos (Ho-Shing y Zehn-Yin, 2006; Prather, 
2020; Sinclair y Tomasso, 2007). Puede ser formada 
por eventos de deformación estructural, así como 
por la movilización ascendente de sal y de lodo 
que conlleva a la creación 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 
acumulación sintectónica de sedimentos erodados 
desde las crestas de los orógenos en crecimiento y 
depositados principalmente dentro de los sinclinales 
(Allen y Allen, 2005). 

En la batimetría las subcuencas intratalud 
generalmente están limitadas por colinas (ver sección 
4.2.6.1) y poseen un depocentro (Figuras 56A, C y D). 
En la información sísmica, 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 común la presencia 
de lóbulos, 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 
preservación de sedimentación hemipelágica y 
de corrientes de baja energía, principalmente en 
las zonas aisladas topográficamente y que están 
rodeadas por relieves más altos (Idárraga-García y 
Vargas, 2014; Morley y Leong, 2008; Naranjo-Vesga 
et al., 2020; Sinclair and Tomasso, 2007; Vinnels et 
al., 2010). 

En las subcuencas intratalud, la morfometría 
analizada se enfocó en medir la longitud total de su 
eje más largo (Lt), así como del ancho máximo (w), 
que es equivalente a una línea perpendicular al eje 
de la subcuenca (Figura 56B). También se cuantificó 
el área de su perímetro, y se midió 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 área de estudio, las subcuencas intratalud 
tienen una orientación preferencial SW-NE, y se 
distribuyen paralelamente a los cinturones CDSS y 
CDSN (Figura 57A). Hacia el sector sur del CDSS, 
la mayoría de las subcuencas intratalud están 
colmatadas de sedimentos, generando una impresión 
de perfil suave del fondo marino. Este mismo efecto 
es identificado hacia el sur del ARM donde los 
sistemas de canal-dique (ver sección 4.2.1.2) y los 
eventos de remoción en masa (ver sección 4.2.2) 
han colmatado el espacio de acomodación. 

En el área de estudio se midieron 67 subcuencas 
intratalud con longitudes que varían entre 0,5 y 60 km. 
Así mismo, los anchos oscilan entre los 0,2 y 13 km, 
las profundidades entre 9 y 940 metros, y sus áreas 
entre 0,1 y 272 km2. Los tamaños 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 varían entre 0,2-8,7 km, y en la zona 
CDSN entre 1,5-13 km. Las áreas 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.



/Interpretación morfológica del Caribe Sur/

119

Fig. 21/ Sub-cuenca intratud (U-U´).  Location of the study area and stratigraphic overview of the East Pisco Basin. A) Location of the East Pisco Basin and 
of the study area along the Peruvian coast, modified from Di Celma et al. (2018a). B) Schematic stratigraphic log of the East Pisco Basin sedimentary 
succession, redrawn and modified from DeVries et al. (2006) following DeVries and Jud (2018).and highlights main basins and structures. The Bahia Basin 
(BhB) is located in front of the NW corner of the Maracaibo Block, at the termination of two regional strike slip fault systems: the E Wtrending Oca El Pilar 
Fault System (OF, PF), and the NW SE trending Santa Marta Bucaramanga Fault (SM BF). CB, Cariaco Basin; BB, Bonaire Basin; FB, Falcon Basin; JB, Jarara 
Basin; NB, Nazareth Basin; MB, Maracaibo Basin; P SJB, Plato San Jorge Basin; CC, Central Cordillera; EC, Eastern Cordillera; MR, Merida Range; PR, Perija 
Range; SMM, Santa Marta Massif; GP, Guajira Peninsula; RF, Romeral Fault; BF, Bocono Fault; C) Close-up of the area of Zamaca (Google Earth satellite 
image, © 2018 DigitalGlobe); the stars show the location of the Ullujalla section studied by Morales et al. (2010) and the Zamaca section studied in this 
work.
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Figura 57. (A) Distribución geográfica de las subcuencas intratalud. Nótese su orientación preferencial SW-NE, y que se distribuyen paralelamente 
a la dirección de los cinturones CDSS y CDSN. CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón 
deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja. (B) Detalle del recuadro negro del panel 
A, mostrando la ubicación de la batimetría, perfil topográfico y sísmica ilustrados en las Figuras 56D y F. 
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La interacción entre deformación estructural, 
aporte de sedimentos y corrientes 
oceánicas imprimen características 

en el relieve del fondo marino que permiten la 
diferenciación de seis zonas geomorfológicas (Figura 
58) que son descritas a continuación: 
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Figura 58. Imagen del área de estudio con las delimitación de las zonas geomorfológicas identificadas: 1) Zona CDSN, caracterizada por la predo-
minancia de subcuencas intratalud, colinas, escarpes, depósitos hemipelágicos 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 cañones; 5) Zona CCS-MTC, con predominio 
de complejos de transporte en masa (MTC) y cañones submarinos; 6) Zona CU-MTC, donde prevalecen MTC, cañones y colinas; CDSN: Cinturón 
deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Norte; GdM: Golfo de Morrosquillo; GdU: Golfo 
de Urabá; CdlA: Cañón de la Aguja; CU: Cuenca Urabá. La batimetría y elevación continental fuera del área de estudio está basada en el modelo 
GEBCO (2020).
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5.1. Zona CDSN
En la zona CDSN (Figura 59A) la deformación 

estructural ejerce un fuerte control sobre el relieve 
del fondo marino (Galindo y Lonergan, 2020; 
Krause, 1971; Martínez et al., 2015; Restrepo-
Correa y Ojeda, 2010; Shepard, 1973). En este 
sector, los eventos compresionales evidenciados 
por fallas inversas y transcurrentes, crean pliegues, 
reflejados en colinas y subcuencas intratalud, cuyos 
ejes tienen una orientación SW-NE (Figuras 59A-
C). La alta densidad de volcanes de lodo corrobora 
la presencia de las fuerzas tectónicas de compresión 
(Figura 59B) (Mazzini y Etiope, 2017) y, en este 
caso particular, su ubicación está generalmente 
dada sobre los ejes de los anticlinales (Figura 59B). 
Junto al componente tectónico, la geomorfología 
de la zona CDSN también es influenciada por un 
alto aporte de sedimentos provenientes del Río 
Magdalena (Restrepo y Kjerfve, 2004) que, durante 
la mayor parte del año y particularmente en la 
estación húmeda, son dispersados en dirección 
N-NE (Devis-Morales et al., 2021). Estos sedimentos 
colmatan las subcuencas intratalud más proximales, y 
rellenan parcialmente aquellas subcuencas intratalud 
ubicadas en las partes más distales (Figura 59B). Esta 
configuración de alto aporte de sedimentos resulta 
en un talud superior con pendientes inferiores a 
5° (Figura 59C), mientras que, en las zonas más 
distales, las colinas y escarpes presentan pendientes 
que pueden alcanzar los 30°. 

Los sistemas canalizados submarinos de la 
zona CDSN presentan una orientación preferencial 
SW-NE, coincidente con los ejes de las subcuencas 
intratalud y colinas (Figura 59D), siendo estos 
últimos elementos considerados como barreras 
topográficas para el transporte de sedimentos desde 
la plataforma continental hacia el fondo de la cuenca. 
La distribución espacial de los sistemas canalizados 
tiene un patrón segmentado en el cual, las cárcavas 
predominan en la porción norte del CDSN (Figuras 
59B y D) mientras que, en el centro y sur de la zona, 

donde se encuentra el Delta del Río Magdalena, 
predominan canales y cañones de baja sinuosidad 
(Figuras 59B y D). 

Hacia el límite norte del CDSN, se identifica el 
CdlA (Figura 59B). El inicio de este cañón 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 cañón. Las fallas 
también favorecen la ocurrencia de deslizamientos 
hacia los flancos empinados de los bordes del cañón 
(Restrepo-Correa y Ojeda, 2010; Vargas e Idárraga-
García, 2014). Este cañón tiene la particularidad 
de no tener un aporte de sedimentos desde un río 
primario y, aun así, sus dimensiones son superiores 
si se comparan con el cañón asociado a la actual 
desembocadura del Río Magdalena. 

En el sector sur de la zona CDSN se identifica 
una mayor densidad de cañones submarinos que 
están atravesando e interconectando las subcuencas 
intratalud adyacentes (Ercilla et al., 2002a; Estrada 
et al., 2005; Idárraga-García et al., 2019; Kolla y 
Buffler, 1983). El origen de estos cañones tiene 
relación con el alto aporte de sedimentos del Río 
Magdalena que favorece la erosión de las barreras 
topográficas creadas por la deformación estructural.  

Por otra parte, es importante resaltar la 
presencia de geoformas asociadas con corrientes de 
fondo, como lo son los depósitos 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). Idárraga et al. (2019) 
clasificaron estos depósitos de deriva como parte 
de la fisiografía del talud, sin determinar geoformas 
específicas. La identificación de los depósitos de 
deriva requiere de un análisis detallado de sísmica 2D 
y 3D, y es posible que por la cobertura y resolución 
no hayan sido identificadas en otras partes del área 
de estudio ni en estudios previos.  
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Figura 59. (A) Ubicación y batimetría de la zona geomorfológica CDSN, localizada en el extremo norte del área de estudio. El límite NE está dado 
por el CdlA, el NW por el frente de deformación del CDSN y el sur por la información disponible al quiebre del talud continental. La línea negra 
NW-SE, corresponde a la localización de la línea sísmica de las Figuras 60A y B. (B) Distribución de geoformas, donde se destaca la presencia de 
subcuencas intratalud, colinas, escarpes, depósitos hemipelágicos -pelágicos y sistemas canalizados. (C) Distribución de pendientes, nótese los 
mayores valores en las áreas de escarpes y en los bordes de los sistemas canalizados. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores 
representan la jerarquía de los diferentes drenajes según metodología de (Strahler, 1964). En todos los paneles se ilustra con línea punteada 
naranja el quiebre de la plataforma continental, la cual se estableció como el aumento de la pendiente a partir de la topografía observada en la 
batimetría y con la información sísmica 2D. La batimetría y elevación continental fuera del área de estudio está basada en el modelo GEBCO 
(2020). CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; CdlA: Cañón de la Aguja.
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Misma sección sísmica interpretada, nótese la presencia de colinas, volcanes de lodo y subcuencas intratalud (SCIT) originados por la deformación 
estructural. Adicionalmente, nótese la progradación de sedimentos que generan un relleno y suavizado del relieve del fondo marino en la parte 
proximal, que cubre la deformación estructural del subsuelo (Aes).
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5.2. Zona ARM
En la zona geomorfológica del ARM (Figura 

61A) los procesos dominantes son los flujos 
canalizados y de remoción en masa, alimentados 
por el aporte de sedimentos provenientes de la 
desembocadura del Río 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 topográficas, creadas inicialmente por la 
tectónica 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 dirección preferencial de los sistemas 
canalizados de esta zona está dominada por la 
forma semicircular del ARM, de tal manera que 
canales y cañones se irradian con diferentes 
direcciones hacia las zonas más 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 área alrededor de 3.460 km2. En la 
parte más distal del ARM, predominan las ondas 
de sedimento (Figura 61B) que abarcan zonas 
alrededor de 18.700 km2 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 acción de corrientes 
de fondo (Faugères 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 (Idárraga-García et al., 
2019; Naranjo-Vesga et al., 2020; Ortiz-Karpf et 
al., 2015, 2017; Romero-Otero et al., 2015). Las 

longitudes y anchos de los MTC depositados en 
el fondo de la Cuenca Colombia superan los 150 
km y 25 km, respectivamente. El más amplio de 
estos depósitos alcanza los 1.540 km2, aunque en 
el registro geológico se han reportados MTC con 
áreas de hasta 34.700 km2 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).

5.3. Zona CDSS
La geomorfología de esta zona (Figuras 63A 

y B) es dominada por procesos de deformación 
estructural, resultado de la convergencia entre 
la placa continental de América del Sur y la 
placa oceánica del Caribe (Martínez et al., 2015; 
Rodríguez et al., 2021; Vinnels et al., 2010). Esta 
interacción tectónica genera estructuras como 
colinas y subcuencas intratalud con orientación 
SW-NE en el talud superior (Figura 63B) (Idárraga-
García y Vargas, 2014; Naranjo et at., 2020; 
Vinnels et al., 2010). Localmente, las estructuras 
de deformación están colmatadas con eventos de 
transporte en masa, que fueron clasificados como 
flujo de detritos, deslizamientos rotacionales, 
traslacionales, complejos, zonas de fallas de tensión 
y MTC (Figura 63B). 

Los deslizamientos rotacionales alcanzan los 
12,5 km de desplazamiento horizontal y están 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 áreas que sobrepasan los 200 km2 y al 
igual que los deslizamientos rotacionales, están 
directamente relacionados con estructuras y fallas 
(Figura 64B). 
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Figura 61. (A) Ubicación y batimetría de la zona geomorfológica ARM. El límite NE está dado por el frente de deformación del CDSN. El Norte y 
NW por la información disponible en el fondo de la Cuenca Colombia. El SW por el frente de deformación del CDSS y la plataforma continental.  
La línea negra W-E, corresponde a la localización de la línea sísmica ilustrada en la Figura 62A y B (B). Distribución de geoformas, donde se destaca 
la presencia de sistemas canal-dique, MTC, canales abandonados y ondas de sedimento. (C) Distribución de pendientes, donde se observa la 
predominancia de valores menores a 3° a excepción 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 jerarquía de los diferentes drenajes según metodología de Strahler 
(1964). En todos los paneles se ilustra con línea punteada naranja el quiebre de la plataforma continental, la cual se estableció como el aumento 
de la pendiente a partir de la topografía observada en batimetría y con la información sísmica 2D. La batimetría y elevación continental fuera del 
área de estudio está basada en el modelo GEBCO (2020). CDSN: Cinturón deformado del Sinú Norte; ARM: Abanico del Río Magdalena; CDSS: 
Cinturón deformado del Sinú Sur; CdlA: Cañón de la Aguja.
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Fig. 62. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad 
minim veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse 
molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim qui blandit praesent luptatum zzril delenit ague duis dolore te.

G. Coletti, et asl. Journal of South American Earth Sciences 10 (2021) 11023672
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Figura 62. (A) Línea sísmica 2D de la zona ARM, cuyo trazado es perpendicular a la línea de costa, y su ubicación es mostrada en la Figura 61A. (B) 
Sección sísmica interpretada donde se observa la apariencia suavizada del relieve de fondo marino. Las líneas amarillas resaltan la progradación 
de sedimentos que cubren bajo el fondo marino las estructuras de deformación aún existentes en el subsuelo, y que es asociada al efecto del alto 
aporte de sedimentos desde el Río Magdalena.
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Hacia el norte de la zona CDSS, el talud 
superior se caracteriza por la presencia de depósitos 
de remoción en masa, flujos de detritos y depósitos 
hemipelágicos-pelágicos (Figura 63B). En el sur de 
la zona predominan los depósitos de remoción en 
masa y 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 porción 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° y 
35° (Figura 63C). Sin embargo, es de resaltar que 
estas pendientes están relacionadas con el tipo 
de geoforma, es así como los sedimentos que 
rellenan las subcuencas y intratalud, junto con los 
depósitos hemipelágicos y pelágicos y los MTC 
presentan valores de pendiente entre 0° y 7° 
con promedio entre 2,8° y 3,5°, mientras que las 
mayores pendientes están asociadas a las zonas de 
escarpes de deslizamientos con valores máximos 
entre 28° y 35°. Los sistemas canalizados están 
influenciados tanto por la pendiente del talud 
como por lineamientos estructurales que cortan el 
CDSS en dirección SE-NW (Figura 63D). De igual 
manera, dentro de las subcuencas intratalud son 
reorientados en dirección NE-SW. Estos drenajes 
favorecen tanto la comunicación entre subcuencas 
intratalud adyacentes, como el paso de sedimentos 
hacia el fondo de la Cuenca Colombia. 

5.4. Zona CDSS-MTC
En la geomorfología del fondo marino de la 

porción norte de esta zona prevalecen los eventos 
de remoción en masa, tales como MTC y flujos de 
detritos que colmatan las subcuencas intratalud y 
erosionan las colinas (Figuras 65A-B) (Alfaro et 

al., 2014; Naranjo-Vesga et al., 2020). Estos flujos 
imprimen huellas de erosión sobre el fondo marino 
generando superficies irregulares conocidas como 
textura hummocky (Bell et al., 2013; Bornhold y 
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 
cañones submarinos que evolucionan a partir 
de deslizamientos, evidenciados en coronas 
ubicadas al quiebre de la plataforma, cuyos flujos 
convergen en la dirección de transporte (Figuras 
65B y D). Los sistemas canalizados presentan baja 
sinuosidad y orientación NW-SE y la ausencia 
de barreras topográficas que los interrumpan 
favorecen la interconexión entre la plataforma 
continental y el fondo de la cuenca (Figura 65D). 
Las pendientes del área por lo general son menores 
a 5°, incrementándose hasta 15° en los bordes de 
los sistemas canalizados y alrededor de 30° en los 
escarpes y deslizamientos asociados al frente de 
deformación (Figura 65C). 

En el subsuelo, esta zona presenta un fuerte 
componente de deformación estructural, producto 
de la interacción entre las placas de Panamá 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 más 
apretadas con respecto a las encontradas hacia la 
zona central del CDSS, lo que resulta en pliegues 
más angostos. Potencialmente asociado a la 
compresión de estratos profundos, se destaca 
la presencia significativa de procesos de escape 
de fluidos, generalmente volcanes de lodo que 
rompen la secuencia sedimentaria más joven hasta 
llegar a la superficie del lecho marino (Figuras 
65B y 66B). Este proceso del diapirismo evidencia 
la sobrepresión existente en el subsuelo, y que 
ha sido mayormente reportada en el prisma de 
acreción continental del Sinú (Carvajal, 2016). 
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Figura 63. (A) Ubicación y batimetría de la zona geomorfológica CDSS. El límite al oriente corresponde al quiebre de la plataforma continental. Al 
norte está limitada por los depósitos del ARM y al occidente por el frente de deformación del CDSS. La línea negra W-E, corresponde a la localización 
de la línea sísmica ilustrada en la Figura 64A y B. (B) Distribución de geoformas donde se destaca la presencia de las subcuencas intratalud, colinas, 
escarpes, MTC y deslizamientos. Nótese la predominancia de subcuencas intratalud y colinas asociadas con la deformación estructural, así como 
la presencia de sistemas canalizados interconectando subcuencas intratalud adyacentes y favoreciendo el paso de sedimentos hacia el fondo de 
la Cuenca Colombia. (C) Distribución de pendientes, donde se observan valores entre 0° y 7° en los MTC y subcuencas intratalud, mientras que 
los valores más altos (28° y 35°) están asociados a los escarpes de los deslizamientos. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores 
representan la jerarquía de los diferentes drenajes según metodología de Strahler (1964). En todos los paneles se ilustra con línea punteada naranja 
el quiebre de la plataforma continental, la cual se estableció como el aumento de la pendiente a partir de la topografía observada en la batimetría y 
la información sísmica 2D. La batimetría y elevación continental fuera del área de estudio está basada en el modelo GEBCO (2020). ARM: Abanico 
del Río Magdalena; CDSS: Cinturón deformado del Sinú Sur; CCS: Cuenca Colombia; GdM: Golfo de Morrosquillo.
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Fig. 64.  Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad 
minim veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse 
molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim qui blandit praesent luptatum zzril delenit ague duis dolore te.
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Figura 64. (A) Sección sísmica compuesta 2D de la zona CDSS, cuyo trazado es perpendicular a la línea de costa, y su ubicación es mostrada 
en la Figura 63A. (B) Sección sísmica interpretada donde se presentan un perfil representativo con las principales geoformas y estructuras de 
deformación. Nótese la presencia de MTC que rellenan las subcuencas intratalud en cercanías al quiebre de la plataforma continental, mientras 
que hacia la parte baja del talud se observan deslizamientos, colinas y subcuencas intratalud con mayor espacio de acomodación.
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Figura 65. (A) Ubicación y batimetría de la zona geomorfológica CDSS-MTC. El límite al oriente corresponde al quiebre de la plataforma continental. 
Al norte está limitada por la zona geomorfológica CDSS y al occidente por el frente de deformación del CDSS.  La línea negra W-E, corresponde 
a la localización de la línea sísmica ilustrada en las Figura 66A-B. (B) Distribución de geoformas donde se destaca la presencia los MTC, flujos de 
detritos, cañones y volcanes de lodo. (C) Distribución de pendientes, donde se observan valores menores a 5° en los MTC y flujos de detritos, 
mientras que en los escarpes de los deslizamientos y en el frente de deformación del CDSS están alrededor de los 30°. (D) Direcciones de drenajes 
predominantes. Los colores representan la jerarquía de los diferentes drenajes según metodología de Strahler (1964). En todos los paneles, se 
ilustra con línea punteada naranja el quiebre de la plataforma continental, la cual se estableció como el aumento de la pendiente a partir de la 
topografía observada en la batimetría y en la información sísmica 2D. La batimetría y elevación continental fuera del área de estudio está basada 
en el modelo GEBCO (2020). CDSS: Cinturón deformado del Sinú Sur; CCS: Cuenca Colombia.
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Fig. 66.  Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad 
minim veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse 
molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim qui blandit praesent luptatum zzril delenit ague duis dolore te.
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Figura 66. (A) Corte sísmico generado a partir de sísmica 3D de la zona CDSS-MTC, cuyo trazado es perpendicular a la línea de costa, y su ubicación 
es mostrada en la Figura 65A-B. (B) Sección sísmica interpretada donde se presentan un perfil representativo con las principales geoformas 
y estructuras de deformación en el subsuelo. Los reflectores más jóvenes se encuentran haciendo onlap sobre los flancos de las estructuras 
generadas por los sistemas imbricados (línea negra continua). Por debajo de este nivel, se identifican claramente las estructuras deformadas del 
CDSS, mientras que, por encima, los reflectores presentan bajos ángulos de inclinación. Nótese en la secuencia más joven, la presencia de MTC 
que rellenan las subcuencas intratalud, así como los volcanes de lodo que intruyen la secuencia sedimentaria hasta llegar al fondo marino. 
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5.5. Zona CCS-MTC
Esta zona se ubica en el fondo de la Cuenca 

Colombia (Figuras 67A) y la geomorfología de 
su sector oriental está ampliamente dominada 
por procesos de remoción en masa. La tectónica 
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 
creación de espacio de acomodación, el cual es 
rellenado por MTC, algunos originados en la zona 
CDSS-MTC (ver sección 5.4), como deslizamientos 
en el quiebre de la plataforma continental, y otros 
como deslizamientos submarinos, asociados con 
las altas pendientes del frente de deformación 
del CDSS y que se depositan en el fondo de la 
cuenca (Figura 67B). Los valores de las pendientes 
observadas en esta área son en general menores 
a 5°. En esta parte también ocurren procesos de 
flujos canalizados heredados de la zona CDSS 
(ver sección 5.3), en particular lóbulos y canales 
submarinos, originados por el desconfinamiento de 
los cañones que cortan las estructuras del frente de 
deformación del CDSS.

Los MTC de la porción oriental de la zona 
CCS-MTC parecen desplazarse en dirección norte 
(Figura 67B) y hacia las porciones más profundas 
los pliegues de sus crestas de compresión crean 
pequeños canales orientados perpendicularmente 
en relación con la dirección del flujo de los MTC 
(Figuras 67B y D). La superposición de múltiples 
MTC dificulta la identificación y cuantificación 
morfométrica de eventos individuales (Figura 
68B). En esta zona, se lograron diferenciar 
depósitos que alcanzan áreas hasta de 340 km2 y 
volúmenes de hasta 50 km3. Cabe aclarar que más 
que eventos individuales, estos MTC se interpretan 
como resultados del amalgamiento de sucesivos 
deslizamientos, que en ocasiones se intercalan con 
la depositación de sedimentos hemipelágicos y 
pelágicos (Figura 68B).

En la porción sur de la zona CCS-MTC 
los procesos están más bien asociados a flujos 
canalizados, caracterizados por grandes cañones 
submarinos con orientación SE-NW, que tiene su 
origen en el talud superior de la zona CU-MTC 
(ver sección 5.6). Los drenajes de mayor orden 
siguen la dirección principal de los cañones y 
MTC (Figura 67D), la cual está controlada por la 
interacción entre la mini placa de Panamá y la placa 
del Caribe. La dinámica erosiva y de desbordamiento 
de estos cañones también da origen a grandes 
crestas intercañones, alineadas en la dirección del 
drenaje (Figura 67B). Los valores de las pendientes 
observadas aumentan hasta 10° en los bordes de 
los cañones y colinas (Figura 67C).  

5.6. Zona CU-MTC
Esta zona se encuentra ubicada al occidente 

del sistema de fallas de Uramita (Figura 69A). En 
las porciones más profundas del fondo marino se 
observan procesos de remoción en masa, MTC, que 
son producto del desconfinamiento de numerosas 
cárcavas y cañones submarinos que parten desde el 
quiebre de la plataforma continental y se aglomeran 
hacia el talud medio dando lugar a depósitos de 
remoción 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 deformación 
estructural compresiva tiene un rol dominante. Las 
colinas presentan clara relación 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 área son 
menores a 5° y se incrementan hasta alrededor de 
15° en las colinas y bordes de sistemas canalizados 
(Figura 69C). Los drenajes presentan orientación 
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) Ubicación y batimetría de la zona geomorfológica CCS-MTC. El límite al oriente corresponde al frente de deformación del CDSS. 
Al norte, está limitada por la zona geomorfológica ARM. Al occidente está limitada por la información disponible y al sur limita con la zona 
geomorfológica CU-MTC. La línea negra W-E, corresponde a la localización de la línea sísmica ilustrada en las Figuras 68A-B. (B) Distribución 
de geoformas donde se destaca la presencia los MTC y cañones. (C) Distribución de pendientes, donde se observan valores menores a 5° en los 
MTC, mientras que en los bordes de cañones y altos estructurales alcanzan los 10°. (D)  Direcciones de drenajes predominantes. Los colores 
representan la jerarquía de los diferentes drenajes según metodología de Strahler (1964). En todos los paneles se ilustra con línea punteada 
naranja el quiebre de la plataforma continental, la cual se estableció como el aumento de la pendiente a partir de la topografía observada en la 
información batimétrica y la sísmica 2D. La batimetría y elevación continental fuera del área de estudio está basada en el modelo GEBCO (2020). 
CDSS: Cinturón deformado del Sinú Sur; CCS: Cuenca Colombia; CU: Cuenca Urabá.
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Fig. 68.  Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad 
minim veniam, quis nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis autem vel eum iriure dolor in hendrerit in vulputate velit esse 
molestie consequat, vel illum dolore eu feugiat nulla facilisis at vero eros et accumsan et iusto odio dignissim qui blandit praesent luptatum zzril delenit ague duis dolore te.
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Figura 68. (A) Corte sísmico generado a partir de sísmica 3D de la zona CCS-MTC, cuyo trazado es perpendicular a la línea de costa, y su ubicación 
es mostrada en la Figura 67A. (B) Sección sísmica 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 sedimentación 
hemipelágica y pelágica que se encuentra visiblemente erosionada o decapitada por estos depósitos. 
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Figura 69. (A) Ubicación y batimetría de la zona geomorfológica CU-MTC. El límite al occidente corresponde al sistema de fallas de Uramita. Al 
norte está limitada por la información disponible y al sur está limitada por el quiebre de la plataforma continental. La línea negra W-E corresponde 
a la localización de la línea sísmica ilustrada en la Figuras 70A y B. (B) Distribución de geoformas donde se destaca la presencia los MTC, cañones 
y colinas influenciados por la tectónica de la mini placa de Panamá. (C) Distribución de pendientes, donde se observan valores menores a 5° en los 
MTC, mientras que en los bordes de cañones y colinas alcanzan los 15°. (D) Direcciones de drenajes predominantes. Los colores representan la 
jerarquía de los diferentes drenajes según metodología de Strahler (1964). En todos los paneles se ilustra con línea punteada naranja el quiebre de 
la plataforma continental, la cual se estableció como el aumento de la pendiente a partir de la topografía observada en la información batimétrica y 
sísmica 2D. La batimetría y elevación continental fuera del área de estudio está basada en el modelo GEBCO (2020). CDSS: Cinturón deformado del 
Sinú Sur; CCS: Cuenca Colombia; CU: Cuenca Urabá.



/Discusión/

139

MTC Falla inversa

By. Bernardo

Horizonte de
 discontinuidad

-5
.6

0
0

-4
.8

0
0

-4
.0

0
0

-3
.2

0
0

-2
.4

0
0

-1
.6

0
0

-8
0

0

P
R

O
F

. (
m

)

0 2.5 5 7.5km
-5

.6
0

0
-4

.8
0

0
-4

.0
0

0
-3

.2
0

0
-2

.4
0

0
-1

.6
0

0
-8

0
0

P
R

O
F

. (
m

)

0 2.5 5 7,5km

A

B
Colina

Colina

Volcán  de  lodo

 Subcuencas intratalud 

 Bases de erosióón MTC

Reflectores 
sismicos  deformados

Fondo de cuenca
  Zona  CCS  MTC
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Figura 70. (A) Corte sísmico generado a partir de sísmica 3D de la zona Cu- MTC, cuyo trazado es perpendicular a la línea de costa, y su ubicación es 
mostrada en la Figura 69A. (B) Sección sísmica interpretada donde se puede observar las principales fallas que separan en subsuelo las diferentes 
áreas. La deformación en subsuelo al occidente de la Falla de Uramita es debida al movimiento del frente de deformación de la miniplaca de 
Panamá, y se caracteriza por estructuras con orientación NW-SE. Esta dirección 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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Conclusiones
Este trabajo se presenta como una primera 

aproximación regional de la distribución de 
geoformas submarinas de aguas profundas del 
Caribe Sur de Colombia. Acorde con los resultados 
y la interpretación de información batimétrica 
multihaz y sísmica de exploración 2D y 3D, en un 
área aproximada de 67.700 km2 se pueden identificar 
6 tipos de procesos predominantes: 1) procesos 
erosivos y depositacionales asociados a flujos 
canalizados a favor de la pendiente; 2) procesos de 
remoción en masa pendiente abajo por acción de la 
gravedad; 3) procesos en los cuales las corrientes 
de fondo interactúan con formas preexistentes del 
relieve, creando nuevas formas depositacionales 
y erosivas; 4) procesos asociados a la movilización 
vertical con escape de fluidos y sedimentos hacia 
la superficie del fondo marino; 5) procesos de 
deformación estructural consecuencia de la actividad 
tectónica entre la placa oceánica del Caribe, la 
placa continental de Suramérica y la mini placa de 
Panamá, creando geoformas con relieves positivos 
y negativos; y 6) procesos cuyo origen es de difícil 
adscripción a una de las categorías anteriormente 
descritas y cuya definición depende de una mayor 
resolución espacial y vertical de la información 
geofísica o de la incorporación de otras disciplinas 
como la sedimentología y oceanografía.

 De acuerdo con la diversidad y distribución de 
las geoformas de aguas profundas, el área de estudio 
se puede subdividir en seis zonas geomorfológicas: 
(1) CDSN, caracterizada por la presencia de 
subcuencas intratalud, colinas, escarpes, depósitos 
hemipelágicos-pelágicos, sistemas canalizados y 
depósitos 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 y 
deslizamientos; (4) CDSS-MTC, donde sobresalen 
los MTC, flujos de detritos y cañones; (5) CCS-MTC, 
con predominio de MTC y cañones submarinos; y (6) 
CU-MTC, donde prevalecen cañones, MTC y colinas.

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

y las corrientes oceánicas. En las zonas CDSN 
y CDSS, cuyo límite más profundo es el frente 
de deformación, los procesos de deformación 
estructural se encuentran más evidentes en el 
fondo marino, con anticlinales que se convierten en 
colinas y se intercalan con subcuencas intratalud. 
Adicionalmente, los esfuerzos tectónicos regionales 
o locales, explícitos en estas áreas, parecen aportar 
presión en el subsuelo facilitando los procesos de 
escape de fluidos, representados en la mayor densidad 
de volcanes de lodo en estas zonas. Las irregularidad 
en el relieve del fondo marino en estas zonas actúan 
como barrera topográficas 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 
Río Magdalena favorece la presencia de procesos 
asociados a flujos canalizados, representados en 
los sistemas de canal-dique y cañones submarinos. 
Adicionalmente, el alto aporte de sedimentos 
continentales favorece el relleno de las subcuencas 
intratalud y la erosión de las barreras topográficas 
creadas por la deformación estructural pre existente. 
De esta manera, el relieve del talud continental, 
inicialmente similar a aquel del CDSS y CDSN, es 
degradado por la sedimentación, originando una 
topografía del talud con pendiente suavizada, que 
cubre la deformación estructural del subsuelo.

Común a toda el área de estudio son los 
procesos de remoción en masa, de los cuales se 
destacan los MTC que inician en el quiebre de la 
plataforma continental y descienden hasta el fondo 
de la cuenca Colombia en las zonas ARM, CDSS-
MTC y CCS-MTC. Las mayores dimensiones de MTC 
son registradas en el ARM y CCS-MTC, áreas que 
permiten un transporte más directo de materiales 
sedimentarios desde la plataforma continental hacia 
la Cuenca Colombia. Estos procesos de remoción 
en masa evidencian la generalizada inestabilidad 
del talud continental, cuyo fallamiento puede estar 
asociado a múltiples factores aún no establecidos, 
entre los cuales se pueden contar la sobrecarga 
sedimentaria, en el caso de las áreas aledañas a 
los ríos Magdalena y Atrato, así como la actividad 
sísmica y pendientes altas propias de un entorno de 



/Discusión/

141

deformación 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 área 
de estudio en este trabajo, y se observan claramente 
en el talud superior de la zona CDSN norte. De allí se 
interpreta, que en aquellas áreas donde la influencia 
de los flujos canalizados y de remoción en masa es 
menor, es entonces, donde mejor se preserva en el 
registro estratigráfico la acción de las corrientes 
de fondo sobre los depósitos sedimentarios. Por 
tanto, no se descarta la acción permanente de dichas 
corrientes sobre otras porciones de la margen 
continental del Mar Caribe colombiano.

Procesos de gran extensión 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 han interpretado 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 depósitos hemipelágicos 

y pelágicos, identificados principalmente hacia al 
tope de las colinas, talud superior y en las zonas 
de pendiente baja donde los procesos de flujos 
gravitacionales y las corrientes de fondo no son los 
predominantes.

Finalmente, las principales dificultades en la 
interpretación realizada en este trabajo estuvieron 
asociadas a las áreas donde la información 
batimétrica presenta resolución espacial mayor a 
50 m y en los sectores sin cubrimiento sísmico o de 
baja resolución, donde no fue posible verificar la 
existencia de las geoformas con la información del 
subsuelo. Por esta razón, se considera importante 
la adquisición de nuevos datos especializados, tales 
como la caracterización sedimentológica a través de 
piston-core profundos, así como sub-bottom profiler, 
backscatter, sísmica 3D y batimetría de alta resolución 
(<25 m) para las áreas donde se requieran estudios 
de detalle. La adquisición de nueva la información 
sedimentológica y geofísica y la integración con otras 
disciplinas como la oceanografía permitirá seguir 
mejorando el entendimiento sobre la distribución de 
geoformas y de los procesos que las originan, tanto 
en el Caribe Colombiano como en otros márgenes 
tectónicos convergentes.
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