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RESUMEN (en espafiol)

El Cinturdn de Pliegues de Sina, situado frente a la costa noroeste de Colombia, forma la
terminacion al sur del Cinturén Plegado del Sur del Caribe, que ha sido interpretado como
un prisma de acrecion formado como resultado de la subduccion de la placa del Caribe
bajo la placa de América del Sur. La zona estudiada en esta tesis doctoral comprende la
parte sumergida del Cinturdn de Pliegues de Sinu entre la falla de Uramita (suroeste) y el
Abanico del Magdalena (noreste), y la parte adyacente de la cuenca de Colombia. En este
trabajo se aportaran nuevos datos para contribuir a la resolucion o mejorar el
conocimiento de algunos aspectos aln inciertos de naturaleza estructural y estratigrafica.
En este sentido, es esencial caracterizar las estructuras que constituyen el Cinturon de
Pliegues de Sinu en el frente de deformacion en diferentes ubicaciones, y su distribucion
desde las partes proximales a las distales, i.e. a través del cinturén, y desde el suroeste al
noreste, i.e. segun la direccién de Sina. Asi, por medio de la interpretacion de una malla
de gran densidad de perfiles sismicos 2D, y con ayuda de mapas batimétricos y datos de
digrafias de sondeos, se ha construido un mapa estructural de la parte sumergida del
Cinturdn de Pliegues de Sinu y de la parte adyacente de la cuenca de Colombia. El analisis
de este mapa estructural, junto con la de una serie de secciones geoldgicas construidas
tanto en direccion transversal como longitudinal al cinturén, ha permitido reconocer que
el Cinturdn de Pliegues de SinG presenta una serie de variaciones tanto longitudinales
como transversales en términos de estratigrafia, estructura y morfologia, que nos han
permitido diferenciar tres regiones en direccion transversal al cinturdn: el talud
continental inferior, el talud continental superior y la plataforma continental, y tres
regiones a lo largo del cinturon: el saliente sur influenciado por la falla de Uramita, el
Cinturdn de Sinu sensu stricto y la region norte influenciada por el Abanico de
Magdalena/Rampa Oblicua de Canoas. En este trabajo se describen las variaciones entre
las diferentes regiones en términos de: estilo estructural del cinturén, pasando de
cabalgamientos y pliegues relacionados en el talud continental a fallas normales y
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diapiros de lodo en la plataforma; angulo critico de prisma, que es mayor en al talud
continental inferior que en el superior; cronologia de la actividad de las estructuras, siendo
muy pocas activas en el suroeste del cinturon, mientras que el norte la mayoria de
estructuras del talud continental son activas; y evolucion temporal, desde un evento
extensional del edad Cretacico-Paleoceno responsable de la estructura interna de la
cuenca de Colombia hasta un evento contractivo que comenzé en el Plioceno, y que
continda hoy en dia, responsable de la formacién del Cinturén de Pliegues de Sind. La
caracterizacion de los diferentes tipos de estructuras desarrolladas dentro del Cinturédn de
Pliegues de Sinu, el establecimiento de una zonificacion estructural en direccion tanto
transversal como longitudinal y la determinacion de la evolucion del cinturon desde el
Mesozoico hasta la actualidad es importante desde el punto de vista puramente cientifico,
pero también desde el punto de vista de la industria porque puede ser una herramienta
valiosa para mejorar la exploracion y explotaciéon de los hidrocarburos en esta region.
Ademas, la historia estructural del Cinturén de Pliegues de Sinu que se presenta aqui
puede servir de andlogo para otras regiones submarinas desarrolladas en entornos
tectdnicos similares pero cuyos datos disponibles son escasos o de menor calidad.

RESUMEN (en Inglés)

The Sinu Fold Belt, located in northwest Colombia, is the southwestern part of the South
Caribbean Deformed Belt, which has been interpreted as an accretionary wedge resulting
from the subduction of the Caribbean plate under the South American plate. The area
studied in this Ph.D. Thesis is the offshore portion of the SFB, between the Uramita Fault
(southwest) and the Magdalena Fan (northeast), and the adjacent part of the Colombia
Basin. This Thesis will try to supply new data to contribute to solve or improve some
interesting stratigraphic and structural aspects not well understood yet. In this sense, it is
essential to characterize the structures that constitute the Sinu Fold Belt; in different
locations of the deformation front, as well as those in the external and internal zones of
the belt, i.e. across strike, and in the southwest and northeast portions of the belt, i.e. along
strike. Thus, by means of geological interpretation of a high-density grid of seismic
profiles, with the help of a few well-log data, as well as a geological interpretation of
bathymetric data, a structural map of the offshore part of the Sinu Fold Belt and the
adjacent part of the Colombia basin has been constructed. The analysis of this structural
map, together with a series of along- and across-strike geological sections has allowed us
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to recognize that the Sinu Fold Belt exhibits both, longitudinal and transversal variations,
in terms of stratigraphy, structure and morphology, which have allowed us to differentiate
three regions across strike: the lower continental slope, the upper continental slope and
the continental shelf, and three regions along strike: the southern salient influenced by the
Uramita Fault, the Sinu Fold Belt sensu stricto and the northern region influenced by the
Magdalena Fan/Canoas Oblique Ramp. In this work we describe the variations between
the different regions in terms of: structural style, from thrusts and related folds in the
continental slope to normal faults and mud diapirs in the continental shelf; critical taper
of the prism, which is higher in the lower continental slope than in the upper continental
slope; chronology of the activity of the structures, being very few active in the southwest
portion of the belt, while in the north portion most of the structures of the continental
slope are active; and temporal evolution, from an extensional event in Cretaceous-
Paleocene time, responsible for the structure of the Colombian basin, to a contractional
event that began in the Pliocene, and lasts until recent times, responsible for the formation
of the Sinu Fold Belt. The characterization of the different types of structures developed
within the Sinu Fold Belt, the establishment of a structural zoning both across and along
the belt, and the determination of the belt evolution from Mesozoic to present day is
important from a purely scientific point of view, but also from the industry point of view
because it can be a valuable tool to improve the exploration and exploitation of
hydrocarbons in this region. In addition, the structural history of the Sinu Fold Belt
presented here can serve as an analogy for other submarine regions developed in similar
tectonic environments but for which little or less-quality data are available.

SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO
EN BIOGEOCIENCIAS
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1. INTRODUCCION

El Cinturon Deformado del Sur del Caribe (SCDB por sus siglas en inglés, South Caribbean
Deformed Belt) se ha interpretado como un prisma de acrecion formado entre las placas
del Caribe y de América del Sur como consecuencia de la subduccion del material oceénico
de las cuencas de Colombia y Venezuela bajo los terrenos de arco del norte del continente
de América del Sur (Ladd y Truchan, 1983; Ladd et al., 1984) (figura 1.1). El extremo
suroeste del SCDB se conoce como Cinturdn de Pliegues de Sind-San Jacinto (S-SJFB, por
sus siglas en inglés, Sind-San Jacinto Fold Belt) y esta formado por dos cinturones de
pliegues paralelos entre si. EI Cinturon de Pliegues de San Jacinto (SJFB) esta situado en
tierra'y se dispone subparalelo a la costa noroeste de Colombia. EI Cinturon de Pliegues de
Sinu (SFB) se formo al oeste del SJFB, separado de este por la Zona de Falla de Sind, y se
encuentra parcialmente sumergido. El area de estudio de esta tesis doctoral comprende la
parte sumergida del SFB comprendida entre la falla de Uramita (suroeste) y el Abanico del
Magdalena (noreste) y la parte adyacente de la cuenca de Colombia (figura 1.2).

1040000 2040000

Figura 1.1.- Mapa de la placa del Caribe y parte de las placas adyacentes (modificado de Case y
Holcombe,1980 y de Cediel et al., 2003). El mapa base procede de los servicios de mapas del SIG:
GEBCO Atlas Digital.

A pesar de que el SFB ha sido objeto de numerosos y diversos estudios, como se vera méas
adelante, existe aun cierta controversia y quedan aspectos de naturaleza estructural y
estratigrafica por resolver. En este trabajo se aportaran nuevos datos para contribuir a su
resolucion y mejorar el conocimiento sobre esos aspectos por medio de detallados analisis
estructurales y estratigraficos. En este sentido, es esencial caracterizar las estructuras que
constituyen el SFB; desde el frente de deformacion en diferentes ubicaciones, hasta su
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distribucion desde las partes proximales a las distales, i.e. a través del cinturon, y desde el
suroeste al noreste, i.e. segun la direccidn del cinturdn. Para hacer esto se ha llevado a cabo
una interpretacion geoldgica de una malla de gran densidad de perfiles sismicos, con ayuda
de datos de varios sondeos exploratorios y de datos de batimetria, lo que ha permitido
construir un mapa estructural detallado del area de estudio. Se cuenta, ademas, con seis
perfiles sismicos convertidos a profundidad, en los que se pueden visualizar las geometrias
reales de las estructuras, que seran usados para cuantificar el valor de algunos parametros

estratigraficos y estructurales.
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Figura 1.2.- Mapa del norte de América del Sur, sur de América Central y parte del mar Caribe
préximo a esta zona con la representacion de los elementos geoldgicos, morfolégicos y geograficos
mas importantes. Se indica el limite de la zona de estudio con trazo discontinuo amarillo.

Se han publicado numerosos trabajos que tratan de aspectos estructurales de la parte
sumergida del SFB. Algunos de estos trabajos incluyen secciones interpretadas a escala
cortical o regional que ilustran las estructuras desarrolladas en perfiles que atraviesan la
cuenca del Colombia (e.g., Sanchez et al., 2019), el Cinturdn de Pliegues de Sind-San
Jacinto (e.g., Flinch et al., 2003a; Mantilla-Pimiento, 2007; Flinch y Castillo, 2015) (figura
1.3), y hasta la cuenca de San Jorge (incluida en la cuenca baja del Magdalena) (e.g., Mora
etal., 2017), o incluso la cuenca de antepais desarrollada hacia el este de la cordillera (e.g.,
Vargas y Mann, 2013). Sin embargo, a pesar de las numerosas campafias de exploracion y
adquisicion de datos simicos en la zona, son pocos los trabajos que se centran en la
continuidad lateral de las estructuras a lo largo del SFB. En este sentido hay dos tipos de
trabajos: los que tratan de la variacion lateral de las estructuras usando unas pocas secciones
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que tienen un gran espaciado entre ellas (e.g., Toto y Kellogg, 1992; Bernal-Olaya et al.,
2015b) e incluyen mapas simplificados de todo el SFB (e.g., Vitali et al., 1985; Cediel y
Céceres, 2000; Flinch, 2003), y los trabajos que muestran mapas detallados de una porcion
del cinturdn (e.g., Romero-Otero, 2009; Vinnels et al., 2010). Para analizar las variaciones
en el estilo estructural del SFB, como son la orientacién, continuidad y las caracteristicas
principales de las estructuras, desde la falla de Uramita hasta el limite oeste del abanico del
Magdalena, se ha analizado tanto el mapa estructural construido en este trabajo como los
diversos parametros estratigraficos y estructurales obtenidos a partir de este y de las
interpretaciones en secciones verticales.

Alto externo Cuenca de antearco
Prisma de acrecion activo (barrera dinamica) principal
SRR
CINTURON DE PLIEGUES DE SINU SAN JACINTO | CUENCA DE SAN JORGE

AEH

PROFUNDIDAD (km)

20 ‘ ]
0 50 100 150
[l Lodos | Mioceno indiferenciado . gﬁ;?%cg Sgggé?g na ||)5°°e"°
[ 1Pleistoceno [ Oligoceno-Mioceno Inferior
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Figura 1.3.- Estructura general del prisma de acrecion en seccion desde el frente de deformacion
del SFB hasta la Zona de Falla de Romeral (modificado de Mantilla-Pimiento, 2007).

Tradicionalmente, el SFB se ha considerado un prisma de acrecion relacionado con la
subduccién. Sin embargo, Moreno et al. (2009) proponen un modelo alternativo para
explicar la formacion del SFB que seria el resultado de una tectdnica gravitacional como
se ha descrito en el oeste de Africa o en el Golfo de México, y de acuerdo con Rossello y
Cossey (2012) seria el resultado de un margen extensional pasivo mesozoico-cenozoico,
donde la plataforma continental progradé sobre la placa oceéanica, que sufri6 una inversion
transpresional debido a la convergencia oblicua. Los argumentos presentados por Moreno
et al. (2009) son la presencia de una potente secuencia de arcillas, de edad posiblemente
Oligocena, considerada como el despegue sobre el que se deslizaria una gran carga de
sedimentos, y que las fallas normales documentadas en la parte proximal del cinturon (cerca
de la costa) buzan hacia la cuenca de Colombia, mientras que las fallas inversas en la parte
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distal (parte sumergida) buzan hacia el continente. Rossello y Cossey (2012) argumentan
que las bajas tasas de convergencia, la falta de sismicidad, el bajo buzamiento de la corteza
ocednica, la ausencia de una fosa y una cordillera adyacente, y la falta de rocas metamoficas
de grado alto-medio y de un magmatismo alcalino son incompatibles con la subduccién. El
analisis de las variaciones de los estilos estructurales desde las zonas més distales a las mas
proximales, asi como la distribucion de estructuras contraccionales en la parte mas distal
del cinturdn y de estructuras extensionales en la parte proximal, es esencial para profundizar
en el origen del SFB.

El SFB es un cinturén curvado, convexo hacia el mar (e.g., Vitali et al., 1985; Cediel y
Céceres, 2000; Flinch et al., 2003b), que presenta un saliente principal asimétrico (figura
1.2). Se plantean dos cuestiones importantes relacionadas con cinturones de pliegues
curvados que son: cuando se produjo de la curvatura y sus causas. Se pueden dar tres
situaciones diferentes en términos de temporalidad:

- Lacurvatura tuvo lugar durante la formacién del cinturon:

 debido a caracteristicas heredadas de la region donde se origind, como puede
ser la forma original de la cuenca sedimentaria, o bien,

« a causa de caracteristicas del propio cinturén, como variaciones en el
desplazamiento de los cabalgamientos a lo largo del cinturén.

- La curvatura tuvo lugar después de la formacién del cinturén debido a estructuras
desarrolladas con posterioridad.

- Lacurvatura resulté de una combinacion de las dos posibilidades anteriores.

El estudio de las variaciones de las estructuras a lo largo del SFB, junto con el analisis de
la estratigrafia y las caracteristicas estructurales de la parte de la cuenca de Colombia
adyacente al SFB, permitira clarificar en qué medida las caracteristicas de la regién previas
a la formacion del SFB, el desarrollo del cinturdn y/o las estructuras mas jovenes influyeron
en su curvatura.

Los datos sismicos no muestran de manera inequivoca que el SFB se desarrolle bajo el
abanico del rio Magdalena (Martinez et al., 2012, 2015). Se han propuesto diferentes
modelos para explicar la terminacion norte o la particién del SFB. Una hipoétesis (Breen,
1989; Lu y McMillen, 1982) propone que la alta sedimentacion del abanico del Magdalena
desde el continente inhibi6 el desarrollo del SFB impidiendo que el prisma avanzara sobre
un despegue basal y provocanco un descenso en la inclinacion de la superficie batimétrica.
Como resultado, la deformacion tuvo lugar hacia el interior de la placa superior de América
del Sur. Otra hipoétesis esta relacionada con la transicién de un régimen compresivo en la
parte noroeste de Colombia a un régimen de desgarre en el norte de Colombiay Venezuela,
a través de una zona intermedia de transpresién. De acuerdo con Duque-Caro (1979),
Vernette et al. (1992), Ruiz et al. (2000), Cediel et al. (2003) y Martinez et al. (2015) la
falla de Canoas, localizada al suroeste del abanico del Magdalena (figura 1.2), actia como
una zona de transferencia dextra cuyo bloque norte se mueve hacia el este creando espacio
de acomodacién que es ocupado por el abanico del Magdalena (Ruiz et al., 2000). Flinch
et al. (2003a) sugieren que la alta sedimentacion causd un cambio en el estilo estructural
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del cinturdn bajo el abanico del Magdalena, desarrollando una zona triangular. Para otros
autores el SFB es interrumpido por la falla de Canoas y continua al norte del abanico del
Magdalena (Martinez et al., 2015; Ortiz-Karpf et al., 2016) terminando contra la
continuacion sumergida de la falla de Oca (e.g., Dugue-Caro, 1984), mientras que otros
consideran que la falla de Canoas es el limite norte del SFB (e.g., Vernette et al., 1992;
Ruiz et al., 2000). Ruiz et al. (2000) se basan en datos gravimétricos para corroborar la
presencia de la falla de Canoas documentando un cambio en la naturaleza de la corteza, que
es interpretada como enteramente oceanica en la zona de compresion y en toda la zona de
transpresion. Sin embargo, ni los mapas geoldgicos de superficie (Reyes et al., 2001;
Guzman, 2003; Guzman et al., 2004) ni la interpretacion sismica (Flinch et al., 2003a;
Romero-Otero, 2009; Martinez et al., 2015) corroboran la presencia de la falla de Canoas.
Asi, Martinez et al. (2015) interpretan que la parte norte del SFB es una zona de
transferencia formada en un régimen transpresivo y proponen que, en vez de una falla
principal, existen una serie de fallas de rumbo E-O con efecto acumulativo. Dado que la
parte norte del area de estudio se encuentra parcialmente en esta zona transpresiva, se ha
prestado especial atencion a las caracteristicas de las estructuras oblicuas a la tendencia
principal del SFB desarrolladas en esta zona, comprobando si su orientacién y sentido de
movimiento son compatibles con esta supuesta zona de transferencia, si la cantidad de
desplazamiento acomodado por estas fallas es suficiente para crear espacio de acomodacion
para el abanico del Magdalena, y si la falla de Canoas es una estructura simple, son
diferentes fallas o incluso si no existe. Ademas, se determinara el vector de transporte
tecténico estudiando las estructuras y se compararé con el sentido de movimiento relativo
entre las placas del Caribe y de América del Sur desde el Cretacico propuesto en distintos
trabajos (e.g., Lugo y Mann, 1995; Acosta et al., 2004; Ardila y Diaz, 2015; Higgs, 2009)
y con la direccion de movimiento de las placas tectonicas de esta region estimadas a partir
de medidas de GPS (e.g., Freymueller et al., 1993; Kellogg y Vega, 1995; Trenkamp et al.,
2002). La estimacion de los vectores de movimiento actual y paleotransporte tecténico, por
medio del estudio de las estructuras interpretadas, permitira comprobar si la parte norte del
SFB corresponde a una region de transpresion localizada entre un régimen compresivo en
la parte noroeste de Colombia y un régimen de desgarre en el norte de Colombia y
Venezuela.

Se pondré también especial atencion a las caracteristicas de la parte proximal del cinturén
en la que se ha documentado la existencia de domos de lodo (e.g., Shepard et al., 1968;
Ramirez, 1969; Shepard, 1973; Duque-Caro, 1979, 1984; Vernette, 1986). En particular, se
analizara la orientacion de estos domos, las estructuras que se forman en las rocas
encajantes, si estan asociados a fallas normales, inversas o de desgarre (e.g., Schliter et al.,
2002; Galindo, 2016) y su distribucion temporal.

Las principales caracteristicas de la secuencia estratigrafica (e.g., Duque-Caro, 1990;
Guzman, 2007; Bermuadez et al., 2009), asi como la sismoestratigrafia y la
tectonoestratigrafia (e.g., Alfaro y Holz, 2014a) de este area ya han sido establecidas. Sin
embargo, hay muchos aspectos aln desconocidos debido, principalmente, a la escasa
informacion de sondeos. Para salvar esta falta de informacion se ha realizado una detallada
interpretacion geoldgica de la densa malla de lineas sismicas disponibles para extender mas
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alld de los pozos los principales horizontes estratigraficos definidos. Esto permitira
corroborar la influencia de la estratigrafia mecanica en el desarrollo de estructuras,
determinar la temporalidad de estas y relacionar las variaciones laterales de espesor de la
secuencia estratigrafica con las variaciones del estilo estructural a lo largo y ancho de la
parte sumergida del SFB y de la cuenca de Colombia adyacente al mismo.

El conocimiento de la estructura general y de las estructuras principales adquirido a partir
de las interpretaciones geoldgicas de las lineas sismicas, ademas de los mapas estructurales
del cinturén y su expresion batimétrica, muestran que ciertas caracteristicas como el estilo
estructural y su angulo critico varian en direccion tanto transversal como longitudinal al
cinturén. Sin embargo, pocos trabajos se centran el andlisis y la cuantificacion de esas
variaciones. Para abordar este asunto se han construido varios graficos y un detallado mapa
geoldgico del SFB incluyendo todas las estructuras interpretadas.

Finalmente, se comprobaréd si los diferentes estilos estructurales reconocidos y/o sus
variaciones estan relacionados de alguna manera con otros parametros como la posicién
estructural dentro del cinturdn curvado, la existencia de estructuras del basamento previas,
el espesor de los sedimentos envueltos en las estructuras, el buzamiento del despegue, el
angulo critico, etc.

El area estudiada tiene una posicion estratégica considerando que, de acuerdo con los
vectores de transporte tectonico propuestos, pasa de una convergencia perpendicular al
borde de placa en el sur a una convergencia oblicua en el norte. Determinar cémo tiene
lugar esa transicién puede servir como un analogo para otros cinturones de pliegues donde
un régimen de compresion pura se convierte en un régimen de desgarre. A parte del interés
desde un punto de vista cientifico, esta region esta situada en un area de interés para la
exploracién de hidrocarburos. Asi, determinar su estratigrafia, la geometria y tamafio de
determinadas estructuras, las asociaciones de estructuras que definen diferentes estilos
estructurales en diferentes partes del cinturon, su evolucion temporal y los pardmetros que
controlan su origen y evolucion es esencial para identificar la existencia de trampas
estructurales y/o estratigraficas y describir sus caracteristicas.

1.1. Antecedentes

Como se ha mencionado anteriormente, son muchos los estudios que se han llevado a cabo
en el margen caribefio-colombiano.

En cuanto al noroeste de América del Sur, existen numerosos trabajos sobre Colombia, y
algunos de los centrados en el noroeste son los de Ruiz et al. (2000), que describen la
evolucion estructural y tectonica del extremo suroeste del SFB; Gomez (2001) se centra en
el estilo estructural de la peninsula de Guajira; Flinch (2003) describe la evolucion del area
emergida del S-SJFB; Ramirez (2007) y Vence (2008) se centran en la estratigrafia en
Guajira; Romero-Otero (2009) y Cadena (2012) analizan los procesos deposicionales en el
abanico del Magdalena; Moreno et al. (2009) proponen que el SFB se habria formado en
un margen pasivo por tectonica gravitacional asociada a mecanismos de deslizamientos por
gravedad, con deformacion extensional en la plataforma continental y la formacion de
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sistemas de cabalgamientos frontales en la parte frontal del prisma; Bernal-Olaya et al.
(2015a) estudia la evolucidn tectonica y estratigrafica de la cuenca baja del Magdalena; o
Galindo (2016), que estudia la evolucién de la cuenca de Bahia, al noreste del abanico del
Magdalena.

En el suroeste del SCDB, los cinturones de pliegues de SinG y de San Jacinto han sido
objeto de numerosos estudios de disciplinas diversas. La estratigrafia de los cinturones ha
sido muy discutida, interpretandose los registros del Cretacico Superior al Eoceno como
depositados en ambientes de agua profunda por un lado (Duque-Caro, 1969, 1990; Duque-
Caro et al., 1996; Flinch, 2003; Guzman, 2007) y deltaicos de agua somera por otro
(Aleman, 1983; Bermudez et al., 2009; Garcia et al., 2009). Algo similar ocurre con los
registros del Oligoceno al Mioceno tardio; Duque-Caro (1990) y Duque-Caro et al. (1996)
proponen sedimentos de agua profunda, mientras que Guzman (2007) y Bermudez et al.
(2009) interpretan depdsitos de ambientes someros y deltaicos. Se han definido méas de 90
unidades estratigréficas, algunas de ellas sin una definicion formal o apoyo
bioestratigrafico. Aguilera (2011) resume esta informacion utilizando las unidades
estratigraficas que tienen mayor respaldo bioestratigrafico y sedimentoldgico. Alfaro y
Holz (2014a) hacen un estudio de los dos cinturones de pliegues basandose en una
estratigrafia sismica interpretada a partir de datos sismicos, datos de sondeos y zonas
bioestratigraficas. Alfaro y Holz (2014c), proponen una nueva estratigrafia para Sini-San
Jacinto basandose en datos de sismica reciente y sismica antigua reprocesada. Alfaroy Holz
(2014b) caracterizan los sistemas deposicionales y la arquitectura de los depositos
derivados de gravedad que afectan a materiales del Pleistoceno al Holoceno de la parte
sumergida del margen caribefio-colombiano en un sistema de talud continental a partir de
la interpretacion de un volumen sismico.

Como ya se ha mencionado, la estructura del Cinturén de Pliegues de Sinu se ha estudiado
anteriormente por medio de interpretacion de secciones corticales o regionales por Toto y
Kellogg (1992), Flinch et al. (2003a, b), Mantilla-Pimiento (2007) y Flinch y Castillo
(2015). En algunos trabajos (Toto y Kellogg, 1992; Bernal-Olaya et al., 2015b) se analizan
las variaciones estructurales a lo largo del SFB interpretdndose hasta 5 lineas sismicas y se
estudia el angulo critico del prisma. Toto y Kellogg (1992) concluyen que el bajo angulo
del prisma esta relacionado con la alta tasa presién de poro que explica también la
formacion de diapiros y volcanes de lodo. Bernal-Olaya et al. (2015b) estudian la influencia
de diversos factores en el angulo critico, como el grosor y rigidez de la placa que subduce,
las irregularidades del basamento, litologias ductiles en el despegue o el alto aporte de
sedimentos en tiempos recientes, y proponen una secuencia de propagacién dominada por
cabalgamientos fuera de secuencia. Sanchez et al. (2019) publican una transversal regional
del oeste del mar del Caribe donde se integran datos geologicos, de gravedad, magnéticos
y sismica de reflexion, y documentan diferentes procesos desde un vulcanismo cenozoico
en el Alto de Nicaragua hasta la deformacion convergente en la placa de América del Sur
desde el Eoceno y la subduccion poco profunda de la placa del Caribe desde el Mioceno,
asi como la colisién del arco del Panama.
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Existen trabajos que analizan aspectos de mas detalle en el Cinturon de Pliegues de Sinu
(Duque-Caro, 1984; Vitali et al., 1985; Ruiz et al., 2000; Alfaro y Holz, 2014a; Bernal-
Olaya et al., 2015b), algunos centrados en los limites laterales del abanico del Magdalena
en el &rea de Cartagena como los de Vernette et al. (1992), Aristizébal et al. (2009), Cadena
et al. (2015) u Ortiz-Karpf et al. (2016). Corredor et al. (2005) presentan un modelo
cinematico para explicar la deformacién sufrida en el sur de la zona sumergida del Cinturén
de Pliegues de Sind, en el que este sistema de cabalgamientos imbricados es cizallado,
como consecuencia de la deformacion que continua hacia la cuenca de antepais, y
transportado pasivamente sobre un despegue basal de edad posiblemente oligocena.

La morfologia del Cinturén de Pliegues de SinG ha sido estudiada desde hace décadas.
Vitali et al. (1985) y Cediel y Caceres (2000) han presentado mapas estructurales generales
del SFB mostrando la tendencia de los altos estructurales y de estructuras transversales.
Vinnels et al. (2010) han publicado un mapa batimétrico de alta resolucion de una parte de
la zona sumergida del Cinturdén de Pliegues de Sinu que refleja la trayectoria de los
anticlinales que provocan un relieve batimétrico positivo.

El abanico del Magdalena merece una especial atencion ya que, aungue esta fuera de la
zona de estudio, esta yuxtapuesto con el Cinturdn de Pliegues de Sina y el Cinturon de
Pliegues de San Jacinto, y no se observan en él las estructuras presentes en los dos
cinturones deformados. Algunos autores consideran que el alto aporte de sedimentos desde
el continente impide la deformacion, lo que daria como resultado una disminucion de la
pendiente del talud (Lu y McMillen, 1982; Breen, 1989), o que estos sedimentos onlapan
sobre las estructuras del SFB que se encuentran inmediatamente al sureste del abanico del
Magdalena (Kolla et al., 1984; Flinch et al., 2003b; Estrada et al., 2005; Romero-Otero,
2009).

La presencia de diapiros de lodo ha sido ampliamente tratada por otros autores como
Shepard et al. (1968), Ramirez (1969), Duque-Caro (1979, 1984), Vernette (1986), Bricefio
y Vernette (1992) o Aristizabal et al. (2009). Ramirez (1969) recopila los diapiros y
volcanes de lodo presentes en el continente, mientras que Shepard et al. (1968) lo hacen
con los presentes en la parte oceanica. Duque-Caro (1979) interpreta los diapiros del
noroeste colombiano como estructuras que ascienden desde unidades sobrepresurizadas del
Oligoceno-Mioceno temprano en respuesta a esfuerzos compresivos laterales. Aristizabal
et al. (2009) analizan en detalle el control neotectonico del diapirismo de lodo en la zona
norte del SFB que actla bajo un sistema de esfuerzos compresivos regionales NO-SE.
Bricefio y Vernette (1992) identifican un diapirismo en forma de plumas que no modifican
las unidades intruidas en la plataforma continental, mientras que en el talud abundan los
pliegues diapiricos. También se ha estudiado la relacion entre volcanes de lodo asociados
a gas-hidratos (e.g., Garcia-Gonzalez et al., 2019).

El movimiento relativo de la placa del Caribe desde el Mioceno tardio hacia el ESE se ha
publicado en diferentes trabajos como los de Minster y Jordan (1978), que analizan los
mecanismos focales de terremotos; Pindell y Kennan (2007), que se basan en la
reconstruccion de placas; o Trenkamp et al. (2002), que utilizan medidas de GPS.
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El basamento ha sido ampliamente estudiado en un intento por esclarecer el origen de la
placa del Caribe. Trabajos de referencia sobre la corteza caribefia son los de Ewing et al.
(1960), Edgar et al. (1971), Houtz y Ludwing (1977) o Case y Holcombe (1980), donde se
define la corteza del Caribe como una corteza que no es continental, pero es
significativamente diferente a las cortezas medias encontradas en las cuencas oceénicas.
Los resultados de la sismica de refraccion y de reflexion indican la presencia de una corteza
oceanica con una topografia irregular en la cuenca de Colombia (Biju Dubal et al., 1978;
Diebold et al., 1981; Bowland y Rosencrantz, 1988). Otros trabajos tratan la gran provincia
ignea caribefa y el altiplano volcanico (Duncan y Hargraves, 1984; Pindell et al., 1988;
Donnelly et al., 1990; Escalante, 1990; Pindell y Barrett, 1990; Coffin y Eldholm, 1994).
Zapata et al. (2019) sugieren que hubo un evento extensional en el Cretacico temprano
seguido por una tectonica compresiva previa a la colision del altiplano oceénico del Caribe.
La edad de la corteza oceanica se ha acotado en trabajos como Sclater et al. (1980), Luy
McMillen (1982), Montgomery et al. (1992) o Mauffret y Leroy (1997).

1.2. Objetivos

Teniendo en cuenta los estudios previos realizados en el norte de América del Sur y en el
sur de la placa del Caribe, el propésito principal de esta tesis en ampliar el conocimiento
de la evolucion estructural de la parte sumergida del SFB, situado frente a la costa del
noroeste de Colombia. Esta zona se enmarca en un régimen compresivo dentro de un
contexto de subduccién oblicua y esta limitada al noreste por el abanico del Magdalena y
al suroeste por el limite de placa con la microplaca de Panama. Para ello es necesario
reconocer las principales caracteristicas del cinturdén y entender los pardmetros que
controlaron su origen y evolucion. Con este fin este trabajo tiene como objetivos
principales:

1. Identificar y caracterizar las estructuras individuales y estudiar su distribucion
espacial dentro SFB.

2. Definir diferentes estilos estructurales presentes en el SFB a partir de las
asociaciones de estructuras y analizar y cuantificar esas variaciones, en direccién
tanto transversal como longitudinal al cinturén, asi como los pardmetros que
controlan su formacion y distribucion.

3. Realizar un analisis estratigrafico centrandose en las relaciones tectdnica-
sedimentacion.

4. Caracterizar las estructuras de la cuenca de Colombia.

5. Analizar la evolucion espacial y temporal del SFB a escala de cinturon tanto
transversal como longitudinalmente.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

La zona estudiada abarca gran parte del Cinturén de Pliegues de Sind y la franja de la
cuenca de Colombia méas proxima a éste. Estas dos unidades se sitian en la placa de
América del Sur y en la placa del Caribe, respectivamente. Por lo tanto, la zona de estudio
se encuentra en un limite entre dos placas, si bien en la historia geoldgica de la zona
intervienen otras tres placas: la de Nazca y la de Cocos, y la microplaca de Panama.

La placa del Caribe es una porcién independiente de litosfera que se localiza entre las placas
de Ameérica del Norte y América del Sur (figura 2.1). Estd en contacto con la placa de
Ameérica del Norte al norte y noreste y con la placa de América del Sur al sur y sureste. Su
borde oeste se sitla en la costa oeste de América Central donde limita con las placas de
Cocos y de Nazca. Las relaciones de contacto de la placa del Caribe con las placas que la
rodean van desde un centro de expansion oceéanico, como es la fosa Caiméan en el norte,
hasta limites convergentes y transformantes bien desarrollados. Los limites convergentes
forman los arcos de islas de las Antillas Mayores en el norte (desde Jamaica hasta Puerto
Rico) y de las Antillas Menores por el este (extendiéndose desde las Islas Virgenes hasta
Granada) donde la corteza oceénica atlantica subduce bajo la corteza oceanica caribefia, o
cinturones de pliegues como el SCDB o el Cinturén Plegado del Norte de Panama donde
interviene una corteza continental.

Figura 2.1.- Placas, limites tectonicos y cuencas principales de la region del Caribe (limites de
placa modificado de Case y Holcombe, 1980) y reinos tectonicos del extremo noroeste de América
del Sur (modificado de Cediel, 2019).

El movimiento relativo actual hacia el este-sureste de la placa del Caribe (Minster y Jordan,
1978; Trenkamp et al., 2002; Pinell y Kennan, 2007) es acomodado por fallas de
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movimiento lateral senestro a lo largo de su limite norte dentro de una litosfera continental,
de arco isla y oceanica. Por el contrario, su limite sur esta compuesto por fallas laterales
dextras interviniendo corteza continental, de arco isla y oceanica (Kennan y Pindell, 2009;
Boschman et al., 2014).

La litosfera caribefia se ha emplazado tectonicamente sobre las cortezas oceénicas pacifica
hacia el oeste y atlantica hacia el este formando dos sistemas de arco isla; el istmo de
América Central y el arco de las Antillas Menores, respectivamente. También ha sufrido
compresion contra las cortezas continentales de las placas de América del Norte y América
del Sur provocando la formacion de zonas de sutura en las cordilleras de Guatemala,
Antillas Mayores y Venezuela, y, ademas, también ha sido acortada en las areas marginales
de Venezuela, Colombia y la isla de la Espafiola formando prismas de acrecién (Stephan et
al., 1986).

La corteza de la placa del Caribe se encuentra en el centro de una cuenca marina (Lu y
McMuillen, 1982) y tiene un grosor de entre 15y 20 km (Ewing et al., 1960; Edgar et al.,
1971; Ludwig et al., 1975; Houtz y Lundwing, 1977; Lu y MacMillen, 1982; Mann et al.,
1990), mayor que el de una corteza oceanica tipica (Fox y Heezen, 1975). La profundidad
de la cuenca esta entre 4 y 5 km, y es anormalmente somera para un suelo oceanico
generado en el Jurasico/Cretécico (Hess, 1962; Parson y Sclater, 1977; Stein y Stein, 1992),
lo que ha sido atribuido al emplazamiento extensivo de basaltos hace unos 80 Ma en un
evento que dio lugar a una provincia ignea conocida como Caribbean Large Igneous
Province (CLIP) (Burke, 1988; Kerr et al., 1998). El grosor anémalo de la corteza puede
explicar por qué no presenta una subduccion tipica a lo largo de su perimetro bajo arcos
isla (Sykes et al., 1982).

De acuerdo con la division en unidades establecida por Cediel et al., 2003 (figura 2.1), la
parte noroeste de Ameérica del Sur estaria constituida por una serie de unidades al6ctonas o
para-autoctonas localizadas al norte y noroeste del “Escudo de Guiana”, que constituye la
unidad autoctona. Las unidades aloctonas serian: el Reino Tectonico Central que registra
diferentes eventos geoldgicos desde el Paleozoico temprano hasta el presente; el Blogque de
Maracaibo, que estd compuesto por varias provincias que formaban parte de un segmento
del Escudo de Guiana que comenzd a migrar hacia el noroeste; y el Reino Tectonico
Occidental, compuesto por una serie de terrenos que comprenden fragmentos de altiplanos
oceanicos, dorsales asismicas, arcos isla intraoceanicos y ofiolitas, todos ellos desarrollados
en o sobre un basamento oceanico. Se diferencian dos grupos de terrenos en el Reino
Tectonico Occidental: (1) grupo pacifico (al oeste), y (2) terrenos caribefios (al norte).
Dentro de este segundo grupo de terrenos caribefios es donde se localizan los cinturones de
pliegues de San Jacinto y Sind. Los terrenos de Guajira-Falcon, situados al noreste del
Bloque de Maracaibo, son interpretados como un segmento del Reino Tectdnico Occidental
transportado tectonicamente, dada su similitud en edad y composicion (Cediel, 2019).

Dada la posicion actual de los fragmentos de diferente origen que componen la parte
noroeste de América del Sur, el como llegd la placa del Caribe a su posicion actual es una
incégnita que aun sigue siendo motivo de debate. Su configuracion actual resulta de una
compleja historia de colision, subduccidn, acrecion y transpresién con las placas que la
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rodean. Para conocer el origen de la placa, los estudios se remontan a la apertura del océano
Atlantico en el Jurasico, momento en el que Ameérica inicia su movimiento hacia el oeste.
Ameérica del Norte y América del Sur no solo comenzaron a moverse hacia el oeste, también
comenzaron a divergir causando la separacion del suelo oceéanico y la formacion de una
corteza oceanica atlantica/proto-caribefia. Los esfuerzos extensionales dentro del bloque
continental de América del Sur dieron lugar a la formacién de una fosa tectonica de
tendencia NO-SE en el area de la cuenca media del Magdalena (Etayo et al., 1969; Etayo
etal., 1983; Fabre, 1983; Rolon et al., 2001). Segun Fabre (1983), el proceso de formacion
de la fosa tectonica fue pasivo causando un adelgazamiento de la corteza y de la litosfera.
Debido a la elevada posicion del limite litosfera-astenosfera bajo las areas adelgazadas
hubo una fusion del manto parcial y, como consecuencia, el emplazamiento de intrusiones
basélticas durante el Jurasico-Cretécico. Para algunos autores la cuenca de retroarco estaria
situada en la actual cuenca media del Magdalena (Schamel, 1989; Dengo y Covey, 1993;
Cooper et al., 1995). Sin embargo, para otros autores el estadio de extensién seria una fosa
tecténica abortada o un aulacdgeno (Etayo et al., 1969; Etayo et al., 1983; Fabre, 1983;
Rolon et al., 2001). A partir de ahi, las hipotesis de la evolucion tecténica de la placa del
Caribe se dividen en dos corrientes principales: la que defiende su formacién in situ
(Freeland y Dietz, 1971; Mooney, 1980; Anderson y Schmidt, 1983; Frisch et al., 1992;
Meschede y Frisch, 1998; James, 2009) y la que apoya la migracién de la placa desde el
Pacifico (Malfait y Dinkelman, 1972; Duncan y Hargraves, 1984; Ghosh et al., 1984;
Mattson, 1984; Burke, 1988; Pindell et al., 1988; Mann, 1999; Higgs, 2009; Pindell y
Kennan, 2009; Escalona y Mann, 2011).

El modelo de Pindell y Kennan (2009) propone una version ampliamente aceptada de
migracion, colision y subduccion de la placa del Caribe desde el Cretacico temprano (figura
2.2). En el Cretacico temprano (125-120 Ma) el Atlantico comenzé a subducir bajo la placa
del Caribe formando el Arco Caribefio que avanzaria hacia el nor-noreste. En este momento
posiblemente también comenz6 la subduccidn de la placa de Farallon en el borde noroeste
de la placa del Caribe continuando hasta el final del Cretacico temprano (100 Ma). Durante
el Cretacico tardio (84 Ma) en la placa del Caribe se formé una gran provincia ignea. El
origen de estas rocas volcéanicas pudo estar en el paso de la placa por la pluma de Galapagos.
Al mismo tiempo, la placa de Faralléon se movi6 en direccion este-sureste y subdujo bajo
todo el margen oeste de la placa del Caribe. Para el final del Cretacico (71 Ma), las placas
de América del Norte y América del Sur habian cesado su divergencia, resultando una
mayor subduccidn en el norte de los Andes con la colision de Panamé con Peru y Ecuador,
y la colisidn del arco del Caribe con la placa de América del Norte. Durante el Paleoceno-
Eoceno (56 Ma) el arco del Caribe colisioné con Bahamas-Florida en el norte y con
Venezuela en el sur, creando cuencas oblicuas intraarco (cuencas de Yucatan y Grenada).
La subduccion del arco del Caribe estaba practicamente completa con la acrecion de
diferentes terrenos. EI movimiento hacia el norte del arco de Panama continué a lo largo
del margen oeste de América del Sury con ello la subduccion oblicua a lo largo del norte
de Colombia. Esto fue acompafiado por el movimiento de terrenos al6ctonos sobre fallas
regionales dextras (Romeral) con el resultado de la acrecién del cinturdn de pliegues de
San Jacinto en el noroeste de Colombia. Durante el Eoceno medio (46 Ma) el movimiento
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hacia el norte de la placa del Caribe habia cesado y comenzé a moverse hacia el este con
respecto a las placas de América del Norte y Ameérica del Sur. El sur caribefio se movia
hacia el sureste causando transpresion a lo largo del margen central de Venezuela, e
incrementando la subduccion hacia el este en los Andes colombianos. A comienzos del
Mioceno la placa de Farallon se divide formando las placas de Cocos y Nazca (Hey, 1977).
En el Mioceno temprano (19 Ma) la subduccion en direccion sureste de la placa del Caribe
continud con el desarrollo del South Caribbean Deformed Belt (SCDB) a lo largo del
margen norte de Ameérica del Sur. La colision oblicua en el norte de Venezuela y la mayor
convergencia en Colombia, provocaron la formacion del prisma de acrecion de Sind.
Simultdneamente el arco de Panama (o microplaca de Panama) colision6 con la cordillera
Occidental y el Cinturdn de pliegues de Sind, y escapé hacia el noroeste, formando el arco
de pliegues de Panama. En el Mioceno tardio (10 Ma) hubo un cambio en la direccion de
movimiento del Caribe del sureste al este, generando un desgarre dextro en el sur del Caribe
y transpresion en el norte. Después del Mioceno tardio, el arco de Panaméa no volvio a
actuar como una microplaca separada y esta parcialmente acoplado a la placa de Nazca,
colisionando con el oeste de Colombia y causando acortamiento y el levantamiento de los
Andes.
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Figura 2.2.- Modelo de migracion, colision y subduccion de la placa del Caribe desde el Cretécico
temprano hasta la actualidad (modificado de Pindell y Kennan, 2009).
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El limite entre la placa del Caribe y la placa de América del Sur esta definido por un prisma
de acrecion sumergido formado frente a la costa del norte de Colombia y Venezuela: el
SCDB. Este cinturdn discurre a lo largo del margen convergente de las placas del Caribe y
de América del Sur (Ladd y Truchan, 1983; Ladd et al., 1984) a lo largo de 1500 km entre
Panama y el alto de Aves. Es una zona de transpresion activa de alrededor de 100 km de
ancho en la zona norte de Venezuela que alcanza hasta 600 km de ancho al oeste incluyendo
pequefias microplacas (Audemard, 2009 y referencias incluidas). Su formacion comenzé
por el oeste en el Eoceno medio y se propago hacia el este hasta el Mioceno-Pleistoceno
(e.g., Duque-Caro, 1979; Muller et al., 1999; Mann et al., 2007; Montes et al., 2012).
Presenta una transpresion compartimentada que involucra desde subduccion oblicua hasta
colisién oblicua. Las variaciones a lo largo del SCDB se han atribuido a diferencias en el
régimen estructural, tiempo de formacion de las estructuras y compartimentacion causada
por la presencia de fallas oblicuas o subperpendiculares al cinturén (Duque-Caro, 1984;
Vernette et al., 1992; Ruiz et al., 2000).

El movimiento relativo de la placa del Caribe desde el Mioceno tardio hacia el este-sureste
(Minster y Jordan, 1978; Trenkamp et al., 2002; Pindell y Kennan, 2007) ha causado
diferencias en el estilo de deformacién dependiendo de la configuracién de la costa de
Ameérica del Sur. En el norte de Colombia y Venezuela el movimiento es aproximadamente
paralelo a la linea de costa, o que da como resultado un importante componente de
desgarre. Sin embargo, en la costa noroeste de Colombia el movimiento es principalmente
ortogonal, dando como resultado un contexto compresivo. En este Gltimo caso, el extremo
suroeste del SCDB forma una region deformada que consiste en un cinturén arqueado
ligeramente asimétrico con direccion NE-SO conocido como S-SJFB.

2.1. Cinturdn de Pliegues de Sind-San Jacinto (S-SJFB)

El doble cinturon de Sinu-San Jacinto consiste en una gruesa secuencia de rocas
sedimentarias del Cretacico al Nedgeno (Case et al., 1990) deformadas a causa de la
subduccion hacia el sureste de la placa del Caribe bajo los materiales del norte de América
del Sur. Este doble cinturdn esta limitado por el sistema de fallas de Romeral al este, la
cuenca de Colombia al norte, la falla de Uramita al oeste y la cordillera Occidental al Sur.
El desarrollo estructural de la zona esta ligado a la deformacidn transpresional generada
por el desplazamiento de la placa del Caribe.

La formacion del SJFB, que es el cinturon mas interno, comienza con la acrecion de
terrenos en el margen noroeste América del Sur en un rango de edades que segun diferentes
autores iria desde el Cretacico Tardio/Paleoceno hasta el Eoceno/Oligoceno (Duque-Caro,
1979; Ruiz et al., 2000; Flinch et al., 2003a), mientras que la formacion del SFB
corresponde a un segundo estadio compresivo relacionado con la orogenia andina que
comenzaria en el Mioceno Tardio y continua en la actualidad (Duque-Caro, 1979; Ruiz et
al., 2000). El SFB esta formado por sedimentos cuyas edades van desde el Cretacico tardio
al Nedgeno. La composicion del basamento bajo la cufia no esta clara. Los modelos
tradicionales hablan de corteza oceanica (Flinch et al., 2003a) pero otros estudios recientes
basados en modelizacion gravimétrica sugieren una corteza continental atenuada (Ceron et
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al., 2007) o un prisma de corteza continental acrecionada durante las primeras fases de la
subduccién (Mantilla-Pimiento, 2007; Mantilla-Pimiento et al., 2009). Examinando el
modelo de densidades y el mapa de anomalia de Bouguer, no se puede observar ningln
contraste lateral de densidad como cabria esperar en el limite entre dos unidades distintas
acrecionadas en distintos eventos. Asi, Mantilla-Pimiento et al. (2009) consideran que tuvo
lugar una continua acrecion desde el Cretacico superior hasta el Mioceno tardio vy,
posteriormente, la convergencia pasé de ser oblicua a ser ortogonal, dando lugar al
desarrollo del prisma de acrecion que esta activo actualmente.

Las estructuras mas relevantes que caracterizan el S-SJFB son (figura 1.2): (1) la falla de
Uramita de direccion N-S a NO-SE que es el limite del area sumergida del SFB por el oeste
y que ha sido interpretada como senestra por Duque-Caro (1990) y como dextra por Lehner
et al. (1983) y Vernette et al. (1992); 2) la cordillera Occidental que forma el limite de
ambos cinturones en la parte emergida; 3) la Zona de Falla de Romeral de direccion NE-
SO que forma el limite este del prisma y que se ha interpretado como una zona donde se
diferencia un basamento continental al este y rocas de basamento de afinidad oceénica al
oeste; 4) el abanico del Magdalena donde el alto aporte de sedimentos desde el Mioceno
medio rompe la continuidad del SCDB; 5) la falla de Santa Marta-Bucaramanga de
direccion NNO-SSE que es considerado el limite norte de S-SJFB y lo separa del macizo
de Santa Marta; 6) el frente de deformacion del SCDB que separa el cinturon plegado
propiamente dicho de las rocas sin deformar de la cuenca de Colombia; y 7) la Zona de
Falla de Sinu paralela a la Zona de Falla de Romeral que separa los cinturones plegados de
Sin0 y San Jacinto y que ha sido definida por un cambio en la expresion superficial y del
estilo estructural (Duque-Caro, 1979) e interpretada como dextra en el norte por Cediel et
al. (2003).

La mayoria de los autores consideran que el limite noreste del SFB se encuentra en la
continuacion de la falla de Oca hacia el mar (e.g., Duque-Caro, 1984; Alfaroy Holz, 2014c)
(figura 1.1). Algunos autores distinguen entre un SFB-Norte y un SFB-Sur separados por
el abanico del Magdalena (Martinez et al., 2015; Ortiz-Karpf, 2016) y otros consideran que
la falla de Canoas, que se dispone al oeste del abanico del Magdalena en direccion
aproximada E-O, es el limite norte del cinturén.

En general, el SFB se define como un prisma de acrecién formado por cabalgamientos
vergentes al noroeste y pliegues relacionados que afectan a la cubierta sedimentaria desde
la Zona de Falla de Sina (SFZ) hasta la llanura abisal, con una anchura maxima de 130 km
aproximadamente. El SFB se formé sobre un basamento mesozoico (Toto y Kellogg, 1992;
Ruiz et al., 2000; Alfaro y Holz, 2014a). La secuencia sedimentaria que lo forma incluye
arcillas del Oligoceno-Mioceno y turbiditas de grano fino del Mioceno superior y Plioceno
sobre las que se disponen facies carbonatadas cuaternarias formadas por arcillas, calizas
arrecifales, areniscas y conglomerados (Duque-Caro, 1979). Parte de esta secuencia
corresponde al relleno de las cuencas de tipo piggy-back que consiste en una gruesa
secuencia de sedimentos sintectonicos neodgenos (Kolla et al., 1984; Toto y Kellogg, 1992;
Flinch et al., 2003b; Vinnels et al., 2010). EI despegue basal esta situado en unas arcillas
sobrepresurizadas, las cuales son responsables del diapirismo de lodos que se observa a lo
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largo de la costa colombiana (Duque-Caro, 1979; Vernette et al., 1992; Ruiz et al., 2000).
Estos diapiros estan presentes principalmente en la plataforma continental (Ramirez, 1969;
Duque-Caro, 1979, 1984; Vernette, 1986; Bricefio y Vernette, 1992) provocando una
deformacion duictil en las zonas mas internas. En la plataforma continental se han
identificado también fallas normales y toe thrusts (Flinch et al., 2003b) cuyo despegue se
encuentra en un nivel menos profundo que el despegue principal del sistema imbricado de
cabalgamientos.
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3. DATOS Y METODOLOGIA

En este trabajo se integran interpretaciones de sismica de reflexion en 2 dimensiones y el
analisis estructural de las mismas, datos de sondeos y datos batimétricos. La mayor parte
de los datos utilizados en esta tesis han sido cedidos por la empresa Repsol Exploracion, S.
A. Estos datos incluyen 78 lineas sismicas procedentes de mas de 10 campafias distintas e
informes de 5 sondeos.

La informacion de un sexto sondeo del Ocean Drilling Project (ODP) y un mapa batimétrico
de alta resolucion, también utilizados en este trabajo, son publicos.

3.1. Sismica de reflexién en 2D

En este trabajo se han utilizado 78 lineas sismicas que suman una distancia de mas de 5000
km y cubren un area de aproximadamente 17000 km? (figura 3.1). Las lineas proceden de
diferentes campafias desde el afio 1967 hasta el 2004. Las dos direcciones predominantes
de estas lineas son: NO-SE, que es aproximadamente perpendicular al cinturén o rumbo de
las estructuras longitudinales principales, y NE-SO, que es aproximadamente paralela al
cinturdn. Todas las lineas estan migradas en tiempo y tienen longitudes variables de entre
23 km y 400 km, aunque la mayoria tienen longitudes de entre 50 km y 150 km. La escala
vertical, representada en tiempo doble, alcanza de 6 a 8 segundos. Ademas, seis lineas
sismicas estan también convertidas a profundidad (figura 3.1). De estas, cuatro lineas tienen
una longitud de 100 km en direccion NO-SE y las otras dos, de direccién NE-SO, tienen
una longitud de méas de 800 km, pero solo se ha utilizado una porcion de aproximadamente
230 km en los dos casos. Las seis lineas convertidas a profundidad llegan a una profundidad
de 22 km (16 segundos).

La distancia interlinear méxima y minima entre las lineas sismicas es de 5y 1,5 km,
respectivamente. De las lineas convertidas a profundidad, las cuatro que son
perpendiculares a las estructuras longitudinales tienen un espaciado minimo de 35 kmy
maximo de 60 km, y las paralelas a las estructuras tienen un espaciado minimo y maximo
de 30 y 70 km, respectivamente. Las lineas cubren la parte sumergida del Cinturon de
Pliegues de Sinu desde la terminacidn occidental del actual abanico del Magdalena hasta el
Golfo de Uraba.

3.2. Sondeos

Se han integrado en este trabajo datos de seis sondeos exploratorios (figura 3.1). El sondeo
del Ocean Drilling Project (ODP) Site 999 (Sigurdsson et al., 1997) se sitGa a 400 km al
noroeste del frente de deformacion. Este sondeo se perfordé en 1996 en la cuenca de
Colombia, en un alto estructural denominado alto de Kogi, bajo una lamina de agua de
2838,9 m y llegando hasta una profundidad de 3905 m, siendo la penetracion de 1066 m.
Los materiales perforados tienen edades comprendidas entre el Cretacico superior
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(Maastrichtiense) y el Pleistoceno, y corresponden predominantemente a sedimentos
pelagicos y rocas sedimentarias con cantidades significativas de arcillas y ceniza volcanica.
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Figura 3.1.- Localizacion de los sondeos, area cubierta por las lineas sismicas migradas en tiempo
y lineas sismicas convertidas a profundidad.

Los cinco sondeos restantes, perforados entre 1969 y 1979, incluyen informes, diagrafias,
tablas de tiempo-profundidad y estudios bioestratigraficos, de los que se ha extraido
informacion variable en cantidad y calidad para cada sondeo. Estos se localizan a lo largo
de la plataforma continental, a unos 20 km de la linea de costa, penetrando hasta un maximo
de 4600 m de profundidad.

- Sondeo A: Perforado en el eje de un sinforme, alcanza 4267 m de profundidad. Se
establece a 960 m el limite Plioceno/Pleistoceno y a 3094 m el limite
Mioceno/Plioceno, representados ambos limites por una discontinuidad. Los
materiales que atraveso son arcillas miocenas y limolitas con areniscas del Plioceno y
Pleistoceno. También aparecieron carbonatos en la parte superior, entre 152 m y 381
m de profundidad.
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Sondeo B: Alcanzé una profundidad final de 1627 m y perforé materiales hasta el
Plioceno. Se interpreta una discontinuidad que representa el techo del Plioceno a 646
m. Aparecieron arcillas con areniscas en toda la serie y paquete de carbonatos de 232
a 253 m de profundidad.

Sondeo C: Situado en un anticlinal fallado alcanzé una profundidad 4604 m, y perford
sedimentos por debajo del techo del Mioceno. Por debajo de 1310 m aparecieron
arcillas activas, con aumento progresivo de la presion de poro que es anormalmente
alta. A profundidades mayores de 3255 m se encontraron alternancias de arenas y
arcillas. Se propone el techo Mioceno a 1350 m.

Sondeo D: Alcanzé una profundidad final de 3004 m y perfor6 sedimentos por debajo
del techo del Mioceno. Se localiza cerca de la cresta de un anticlinal alargado en
direccién norte-sur y de un relieve estructural de 975 m. El sondeo, desde la superficie
hasta los 2073 m, consistié principalmente en arcillas y areniscas con limolitas
intercaladas. Desde los 2073 m hasta los 2652 m se reconocieron arcillas, lodos y
limolitas con areniscas intercaladas (20%). Hay una posible discontinuidad a 2149-
2179 m. Se cree que la seccion perforada es de edad Plioceno-Mioceno superior.

Sondeo E: Alcanz6 una profundidad de 4500 m perforando materiales por debajo del
techo del Mioceno y atravesando un cabalgamiento.

A pesar de que los sondeos se encuentran dentro de la zona de estudio y dos de ellos se han
podido situar en dos lineas sismicas, su utilidad es limitada debido a que sélo se perforan
materiales Nedgenos que se adelgazan rapidamente hacia el NO dificultando la correlacién
de los horizontes en la zona mas deformada del cinturén.

3.3. Datos batimétricos

Se han utilizado tres tipos de datos batimétricos (figura 3.2):

Mapa batimétrico de alta resolucion publicado por Vinnels et al. (2010). Este mapa
batimétrico cubre una distancia aproximada de 90 km en direccién SE-NO desde el
borde de la plataforma continental (200 m de profundidad) hasta la cuenca de
Colombia (3000 m de profundidad), y de 250 km en direccion NE-SO desde el extremo
occidental del abanico del Magdalena hasta el Golfo de Uraba (figura 3.2a). La
resolucion de este mapa permite distinguir altos batimétricos de un relieve moderado
y por ello se ha utilizado como base del mapa estructural de detalle elaborado en esta
tesis.

Imagen de satélite de los servicios del Sistema de Informacion Geogréfica (1 km
batimetria global) (figura 3.2b). Este tipo de imagen se ha utilizado en mapas generales
de localizacion.

Superficie batimétrica creada a partir de los datos de las lineas sismicas. Se ha creado
una superficie con el software Petrel utilizando un algoritmo de interpolacion
convergente para representar el fondo marino interpretado en todas las lineas sismicas,
en el que la dimension vertical representa tiempo doble. A partir de esta primera
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superficie se ha generado otra superficie (figura 3.2c) que representa la profundidad
del fondo marino en metros por medio de la siguiente transformacion:

profundiad (m)

tiempo doble (ms) =133 @

Figura 3.2.- Datos batimétricos utilizados en esta tesis: (a) mapa de batimetria de alta resolucion
(Vinnels et al., 2010); (b) imagen de satélite de los servicios del SIG; y (c) superficie batimétrica
creada a partir de los datos de las lineas sismicas.

3.4. Software

La interpretacion de las lineas sismicas y la correlacion de los pozos se ha realizado con el
software Petrel E&P (Schlumberger). Se ha utilizado también el software Move (Midland
Valley-Petroleum Experts Ltd.) para realizar una interpretacion mas detallada y para el
analisis de la interpretacion geoldgica.

3.5. Construccion del mapa estructural

Gracias a la proximidad que hay entre las lineas sismicas se ha podido hacer un seguimiento
lateral de una misma estructura linea a linea. Con el mapa estructural de alta resolucién
como base, y una vez realizada la interpretacion geoldgica en los perfiles sismicos, se han
proyectado verticalmente: a) las terminaciones superiores de las fallas interpretadas sobre
estos perfiles simicos; b) los puntos de charnela de los pliegues de mayores dimensiones
de la plataforma continental a techo de la secuencia pretectonica; y c) las secciones de los
diapiros o domos de lodo aproximadamente a media altura. De manera general, cada
cabalgamiento desarrollado en el talud continental tiene un anticlinal asociado cuya traza
es aproximadamente paralela a la del cabalgamiento y estd muy préxima a este, por lo que,
para mejorar la compresion del mapa, en la zona del talud solo se han proyectado las trazas
de los cabalgamientos. Dado que algunas de las estructuras producen irregularidades en el
fondo marino, su expresion batimétrica reflejada en el mapa de alta resolucion ha ayudado
a continuar las trazas de dichas estructuras en las zonas donde las lineas sismicas tienen
una mayor separacion. Las estructuras solo tienen expresion batimétrica en la mitad oeste,
0 mas externa, del cinturdn. Hacia el este, en la parte superior del talud de la mitad sur del
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area de estudio y en la plataforma continental la mayoria de las estructuras estan enterradas
por sedimentos mas modernos y menos deformados. EI mapa estructural construido en esta
tesis diferencia las estructuras emergentes y las estructuras fosilizadas por sedimentos o
enterradas, pero, para simplificar la comprension del mapa, no se ha indicado la
profundidad de las estructuras enterradas. Se ha indicado en el mapa si las terminaciones
superiores de las fallas se encuentran bajo un despegue menos profundo horizontalizado en
un sistema falla normal-toe thrust.

3.6. Construccion de perfiles geoldgicos y batimétricos

En esta tesis se presentan las interpretaciones geolégicas de las cuatro lineas sismicas
convertidas a profundidad que son subperpendiculares a las estructuras longitudinales de
manera que la geometria de estas estructuras es la real segn la direccion de las lineas. Estos
cuatro perfiles, denominadas perfil sur, perfil centro-sur, perfil centro-norte y perfil norte
(figura 3.3), estan distribuidos a lo largo del SFB y permitiran estudiar las variaciones
estructurales en direccion longitudinal al cinturon. De acuerdo con la posicion de estos
perfiles se ha dividido el cinturén en cuatro zonas que se emplearan de ahora en adelante
en las descripciones: zona sur, zona centro-sur, zona centro-norte y zona norte (figura 3.3).

Se han construido once perfiles batimétricos perpendiculares a las estructuras
longitudinales utilizado la superficie batimétrica creada a partir de los datos de las lineas
sismicas (ver Capitulo 11). De estos perfiles se han obtenido datos de angulos de
inclinacion del fondo marino, irregularidad del fondo marino y longitud del talud
continental en planta.

Ademas, se han trazado 5 lineas sobre el mapa estructural, perpendiculares a las estructuras
longitudinales, que han permitido realizar medidas de distancias (e.g., anchura de talud
continental, espaciado de los cabalgamientos, retrocabalgamientos y pliegues asociados) y
contaje de estructuras.
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Figura 3.3.- Localizacion de los perfiles correspondientes a las lineas sismicas convertidas a
profundidad y direccion perpendicular a las estructuras principales (flecha roja) en cada una de
las zonas (separadas por colores). El mapa base es el mapa estructural del SFB construido en esta
tesis (figura 5.1).
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4. ESTRATIGRAFIA

Las litologias, ambientes sedimentarios y edades de las diferentes unidades estratigraficas
mencionadas méas abajo se han interpretado y descrito utilizando diferentes fuentes: a)
correlacion de los horizontes interpretados en los perfiles situados en la cuenca de
Colombia con el sondeo de ODP (Sigurdsson et al., 1997); b) informacion de los sondeos
situados en la plataforma continental cedidos por Repsol Exploracion, S.A.; ¢) columna
estratigrafica idealizada construida por Alfaro y Holz (2014c) (figura 4.1) basada en los
trabajos de Duque-Caro (1978, 1979, 1984, 1990), Duque-Caro et al. (1996), Aleman
(1983) y Guzman (2007); y d) informacion extraida de otros trabajos como Mauffret y
Leroy (1997) y Garcia-Séez y Pérez-Estaun (2008) que establecen las edades de los
distintos eventos tectonicos que han tenido lugar en el suroeste de la placa del Caribe,
Martinez et al. (2015) que realizan una interpretacion cronoestratigrafica del abanico del
rio Magdalena y su margen suroeste, y trabajos mas recientes como Vinnels et al. (2010),
Kong (2018) y Sanchez et al. (2019).
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Figura 4.1.- Columna estratigrafica idealizada publicada por Alfaro y Holz (2014c).

En este trabajo se han identificado once unidades sismoestratigraficas que van desde el
Jurasico hasta el Cuaternario, siendo la edad de las superficies que las limitan orientativa,
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dado que ningun sondeo confirma la edad de los materiales presentes en el talud
continental, y los datos de sondeos disponibles se sitian o bien a larga distancia o bien
separados por numerosas estructuras. La secuencia estratigrafica del Cretacico a la
actualidad en la zona de estudio es principalmente siliciclastica y aproximadamente
granocreciente (Alfaro y Holz, 2014c), desde tamafio limo en la parte inferior a lutitas,
areniscas y conglomerados en la parte superior, y pasando de ambientes de agua profunda
a ambientes someros o de transicién en tiempos recientes. El espesor en la cuenca de
Colombia de las unidades del Juréasico, Cretacico y Paleoceno esta condicionado por una
tectonica de blogues levantados y hundidos, mientras que el espesor de la secuencia desde
el Paleoceno superior hasta el Pleistoceno, en general, aumenta gradualmente desde la
cuenca hasta la costa en direccion NO-SE (perpendicular a la costa), desde menos de 1-3
km en la cuenca de Colombia hasta 5-6 km cerca de la linea de costa. El espesor de la
secuencia cretacico-cuaternaria aumenta desde la zona centro-sur hacia el suroeste y
noreste, en direccion aproximadamente paralela a la costa, tanto en la cuenca de Colombia
por delante del frente de deformacion como en la plataforma continental, siendo este
aumento menos acusado en la plataforma (figura 4.2).
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Figura 4.2.- Variacion del espesor de sedimentos desde la zona sur a la zona norte y desde la
cuenca de Colombia a la plataforma continental basada en las interpretaciones de los cuatro
perfiles convertidos a profundidad transversales al SFB.
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Se desconoce la litologia que forma la secuencia jurasica, aunque se ha relacionado tanto
con depositos de sistemas lacustres y llanuras de inundacion (Alfaro y Holz, 2014c¢) como
con rocas magmaticas que no deberian presentar un registro estratigrafico significativo
(modelo aléctono de emplazamiento de la placa del Caribe combinado con un punto
caliente indo-pacifico; Malfait y Dinkelman (1972); Duncan y Hargraves (1984); Ghosh et
al. (1984); Mattson (1984); Burke (1988); Pindell et al. (1988); Mann (1999); Higgs
(2009); Pindell y Kennan (2009); Escalona y Mann (2011)). Los reflectores de esta unidad
estan truncados en su limite superior por una discordancia angular que los separa de la
secuencia cretécica (figura 4.3). Esta discordancia se puede reconocer facilmente a lo largo
de la cuenca de Colombia por delante del frente de deformacion mientras que es
irreconocible bajo el cinturon de pliegues. El espesor de esta secuencia no se ha podido
establecer ya que no ha sido posible identificar su base.

TWT (s)

TWT (s)

—
[ ] Mioceno [ Eoceno I Cretacico
[ Oligoceno [ Paleoceno Il Jurasico
Figura 4.3.- Porcion de linea sismica migrada en tiempo paralela al cinturon, (a) sin interpretar y
(b) interpretada, correspondiente a la zona central de la cuenca de Colombia. Ver situacion en la
figura 4.14.

La secuencia cretacica esta formada por limos y horizontes de chert depositados en aguas
profundas (Alfaro y Holz, 2014c). En algunas zonas estos sedimentos onlapan sobre la
superficie que representa la discordancia angular de su base. El espesor de los sedimentos
cretacicos alcanza un valor maximo aproximado de 0,9 km en la zona sur de la cuenca de
Colombia y de 1,1 km en la plataforma continental de la zona norte del SFB. El valor del
espesor minimo es de 215 m en la cuenca de Colombia por delante de la zona centro-sur.
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La secuencia paleocena esta formada por limolitas depositadas en ambientes sedimentarios
de agua profunda (Alfaro y Holz, 2014c). En algunas zonas, estos sedimentos onlapan sobre
la discordancia angular que representa la base de la secuencia paleocena. También se puede
ver como los reflectores dentro de esta secuencia estan truncados por una superficie de
erosion intrapaleocena que forma una discordancia angular entre los sedimentos inferiores
ligeramente inclinados y los superiores subhorizontales (figura 4.4). El espesor de los
sedimentos del Paleoceno en la cuenca de Colombia presenta una gran variacion, desde
aproximadamente 190 m hasta un maximo de 1,3 km alcanzados en un graben localizado
en la cuenca de Colombia frente a la zona centro-sur y mas de 1,2 km en la plataforma
continental de la zona sur.
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Figura 4.4.- Porcion de linea sismica convertida a profundidad perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, correspondiente a la zona sur de la cuenca de Colombia. A la
derecha y a la izquierda de la imagen se ven los sedimentos de la parte inferior del Paleoceno
onlapando sobre la discordancia que los separa de los sedimentos del Cretacico. Ver situacion en
la figura 4.14.

En general, la secuencia Eoceno-Oligoceno-Mioceno estd formada por limolitas con
algunas intercalaciones de chert depositadas en aguas profundas en la parte inferior,
pasando a alternancias de limos y areniscas sedimentadas en aguas profundas o ambientes
deltaicos hacia la parte superior (Alfaro y Holz, 2014c).
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La secuencia del Eoceno estd formada por los depoésitos de ambientes mas profundos,
compuestos por intercalaciones de limos y chert. Localmente, los reflectores de la base del
Eoceno onlapan sobre los materiales del Paleoceno. En la zona centro-sur el espesor de esta
unidad disminuye gradualmente en el SFB hacia el frente de deformacion y en la cuenca
esta unidad no esté representada (figura 4.5). Esta secuencia alcanza espesores maximos de
mas de 800 m en la cuenca de Colombia frente a la parte central del SFB y més de 1,3 km
en la plataforma continental de la zona centro-sur.

El Oligoceno esta representado por una secuencia que consiste en alternancias de limos y
areniscas de ambientes de agua profunda a deltaicos. Al igual que la unidad Eoceno, en la
zona centro-sur el espesor de esta unidad disminuye gradualmente hacia el noroeste hasta
desaparecer a unos 10 km por delante del frente de deformacion (figura 4.5). Los espesores
maximos alcanzados son de 800 m en la cuenca de Colombia frente a la zona norte del
SFB, y de méas de 1,4 km en la plataforma continental de la zona centro-sur.
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Figura 4.5.- Porcion de linea sismica convertida a profundidad perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, correspondiente a la zona centro-sur del SFB y parte adyacente de
la cuenca de Colombia. Ver situacion en la figura 4.14.

La secuencia miocena esta formada por arcillas y areniscas, perforadas por los pozos A, D
y E (figura 3.1), depositadas en ambientes de agua profunda o deltaicos. En esta secuencia,
y en las superiores, aparecen numerosos monticulos relacionados con turbiditas y
complejos de transporte en masa. Se han identificado numerosas discordancias angulares,
onlaps y offlaps en la parte alta de la secuencia. La potencia méxima se alcanza en la zona
centro-norte, siendo de aproximadamente 900 m en la cuenca de Colombia y de
aproximadamente 1,5 km en la plataforma continental.
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La secuencia pliocena esta formada por arcillas, limos y areniscas depositadas sobre una
superficie discordante que la separa de los materiales del Mioceno. También se puede ver
como el limite superior de esta secuencia esta representado por otra discordancia en la zona
central del SFB (pozos A y B). La potencia méxima, perforada en la zona central y zona
sur (pozos Ay D, respectivamente) es de aproximadamente 2,1 km. Se ha identificado e
interpretado un importante complejo de transporte en masa en la parte inferior de la
secuencia pliocena, descrito previamente por Leslie y Mann (2016). Este complejo aparece
en la bibliografia como Cartagena MTC (Mass Transport Complex). Este cuerpo se
extiende por la cuenca de Colombia frente al saliente principal del SFB y tiene unas
dimensiones de 125 km en direccion NE-SO, mas de 45 km en direccion NO-SE y mas de
500 m de espesor (figura 4.6).
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Figura 4.6.- Mapa de las zonas central y norte del drea estudiada donde se representa la extension
y el “espesor” (en tiempo) del Cartagena MTC. Ver situacion en la figura 4.14.

La secuencia pleistocena estd compuesta por lodos y areniscas, si bien en algunas zonas
incluye conglomerados y brechas. También aparecen carbonatos, con espesores maximos
de aproximadamente 230 m, en la plataforma continental de la zona centro (pozos Ay B).
La base de esta secuencia representa una discordancia angular erosiva en algunas zonas del
talud continental pasando a paraconformidad en la cuenca de Colombia. Su espesor es de
al menos 960 m en la zona central de la plataforma (pozo A).
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Los sedimentos del Plioceno y Pleistoceno constituyen una secuencia formada por limolitas
y algunas areniscas en la parte inferior. El porcentaje de arenas aumenta hacia la parte alta
donde también aparecen conglomerados, brechas y calizas a techo. En la plataforma
continental estas sucesiones corresponden a dep6sitos de agua somera a transicional y en
algunos casos son depositos de cuencas dominadas por corrientes donde pueden aparecer
con arquitecturas en forma de canal y laminares (figura 4.7), cuencas con rellenos
predominantemente hemipelagicos, asi como deslizamientos (figura 4.8).

QO
~—

o
~

TWT (s)
TWT (s)

Incisién de
canal

= Relleno de
canal

0 1 km Base erosiva de

canal fosilizado

Superficie de erosion —
—=— Falla normal

Figura 4.7.- Porciones de lineas sismica migradas en tiempo, (a y c¢) sin interpretar y (b y d)
interpretadas, de ambientes deposicionales fluviales mostrando (a y b) canales recientes en la zona
norte y (c y d) canales enterrados en la zona centro localizados en la parte superior del talud
continental. Ver situacion en la figura 4.14.

En esta secuencia se encuentran abundantes discordancias angulares, onlaps y offlaps en
todo el SFB y sus espesores, altamente variables, aumentan considerablemente en las
cuencas de tipo piggy-back, y mas aln en las presentes en el saliente menor del sur, donde
alcanzan cientos de metros, y en las formadas en los sinclinales de la plataforma
continental.
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Figura 4.8.- Interpretacion geoldgica de varios complejos de transporte en masa localizados en
diferentes zonas: (a) en la cuenca de Colombia, (b) en el frente de deformacion y (c) en cuencas
ubicadas en el talud continental del SFB. Ver situacion en la figura 4.14.

4.1. Estratigrafia sismica

Las caracteristicas sismicas de las diferentes unidades estratigraficas varian tanto en
direccién NO-SE como en direccion NE-SO, no obstante, se puede hacer una descripcion
general por zonas. La secuencia jurasica esta caracterizada por reflectores discontinuos de
frecuencia baja a intermedia y alta amplitud en la cuenca de Colombia (figura 4.9). La
secuencia cretdcica consiste en reflectores continuos en toda el &rea de estudio, de
frecuencia intermedia y alta amplitud, que se reconocen en la cuenca de Colombia y de
manera intermitente bajo el SFB. La secuencia paleocena esta representada por reflectores
que presentan baja frecuencia y baja amplitud facilmente reconocibles en la cuenca de
Colombia y maés dificiles de identificar bajo el SFB. Los reflectores correspondientes al
Eoceno, Oligoceno y Mioceno muestran frecuencias y amplitudes variables. Estos
reflectores presentan una continuidad de media a baja en la cuenca de Colombia y son
dificiles de distinguir en el SFB por estar intensamente deformados. Los horizontes del
Mioceno en la parte superior de la secuencia consisten en reflectores de alta frecuencia y
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baja amplitud. La secuencia plioceno-pleistocena estd caracterizada por reflectores
continuos que presentan una alta frecuencia y son facilmente identificables tanto en la
cuenca de Colombia como en el SFB. Los depdsitos de transporte en masa se caracterizan
por presentar reflexiones caoticas y reflectores imbricados que resultan de procesos
deposicionales. Los reflectores se vuelven practicamente transparentes dentro de los
diapiros formados por el ascenso de los lodos. La secuencia jurasica se considera el
basamento acustico y los sedimentos que estan por encima constituyen la cobertera.
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Figura 4.9.- Columna sismoestratigrafica. Los espesores de las distintas unidades son
proporcionales a los espesores medidos en la plataforma continental en los cuatro perfiles
convertidos a profundidad. Los ambientes deposicionales han sido tomados de Alfaro y Holz
(2014c) y corresponden al SFB. Las imagenes de la estratigrafia sismica se han obtenido de una
linea sismica convertida a profundidad, sin exageracion vertical, situada en la cuenca de
Colombia.

4.2. Estratigrafia mecanica

Se han reconocido dos unidades diferentes en el SFB teniendo en cuenta el comportamiento
mecénico de las rocas. Estas unidades mecanicas se definen segun Currie et al. (1962) como
paquetes de capas que muestran una reaccion caracteristica a la deformacién. La unidad
mecanica inferior estd formada por sedimentos del Mesozoico y parte del Paleoceno,
mientras que la unidad superior esta formada por sedimentos del Paleoceno a la actualidad.
La diferenciacion entre estas dos unidades se basa, por una parte, en la presencia de un
despegue en la base de la unidad mecanica superior, dentro de los materiales paleocenos,
que se comportan de manera ductil haciendo que varie localmente la posicion del despegue,
y, por otra parte, en la diferencia en las caracteristicas estructurales de cada unidad
mecéanica. Mientras que en la unidad mecanica inferior las estructuras més relevantes son
fallas normales, la unidad mecanica superior esta plegada y fallada e incluye la presencia
de diapiros de lodo. Por lo tanto, la secuencia mesozoica, 0 mesozoica con parte del
paleoceno, esta considerada la unidad mecéanica inferior, y la secuencia del Paleoceno-
actualidad, o del intraPaleoceno-actualidad, es considerada la unidad mecéanica superior.
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4.3. Relaciones tecténica-sedimentacion

Se han definido varias secuencias atendiendo a las relaciones tectdnica-sedimentacion en
la cuenca de Colombia, donde predominan las fallas normales, y en el SFB, donde los
pliegues y cabalgamientos son las estructuras principales. La relacion temporal entre
sedimentos y estructuras es compleja ya que diferentes tipos de estructuras pueden activarse
simultaneamente en un area de pocos kilémetros, como un cabalgamiento y una falla
normal, y en otros casos una misma estructura puede ser activa en dos periodos de tiempo
diferentes, con movimientos contrarios en algunos casos, separados por un periodo sin
actividad. A continuacion, se describen de manera general estas relaciones tectonica-
sedimentacion presentes en la cuenca de Colombiay en el SFB, distinguiendo la parte distal
y la parte proximal del SFB.

4.3.1. Cuenca de Colombia

Las relaciones temporales entre las unidades estratigraficas mas antiguas y las estructuras
son relativamente claras en las imagenes sismicas de la cuenca de Colombia. Aunque no se
han podido interpretar las relaciones entre las rocas jurasicas y las estructuras, a partir del
Cretécico se han podido establecer relaciones tectonica-sedimentacion dentro de cada
secuencia. Las sucesiones del Cretacico y del Paleoceno presentan mayores espesores en
los bloques superiores que en los bloques inferiores de algunas fallas normales, y, en
algunos casos, una geometria en forma de cufia cuyo espesor y buzamiento aumenta
progresivamente a medida que se acerca a la falla, sugiriendo que son sedimentos
sintectonicos con respecto a la actividad de las fallas normales, o sedimentos sinextension.
El limite superior del Paleoceno fosiliza gran parte de estas fallas normales (figura 4.10).
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Los sedimentos a partir del Paleoceno superior se disponen en general subhorizontales en
la cuenca de Colombia. Por delante del frente de deformacion de la zona centro-sur se ha
identificado un alto de basamento (ver apartado 6.3) que presenta una direccion NO-SE
donde los sedimentos se disponen subhorizontales en ambos flancos, onlapando sobre el
Paleoceno (figura 4.11). Estos sedimentos tambien aparecen en el graben formado en la
parte central del alto de basamento con una disposicion también subhorizontal y una
profundidad similar a la que presentan en los dos flancos del alto. Por encima, las unidades
del Mioceno y del Plioceno medio mantienen, en general, un espesor aproximadamente
constante y de disponen subhorizontales o con buzamientos bajos no relacionados con los
bloques de falla levantados o hundidos que se encuentran por debajo, indicando que
pertenecen a una secuencia postextension con respecto a las fallas normales que afectan al
Cretacico-Paleoceno.

Ocasionalmente, algunas fallas normales del Cretécico-Paleoceno se reactivan con
movimiento normal afectando a toda la secuencia (figura 4.11). En los sedimentos del
Plioceno y Pleistoceno afectados por estas fallas normales reactivadas se puede ver que el
espesor es mayor en los bloques superiores que en los inferiores. Esto indica que los
sedimentos del Eoceno al Plioceno medio son preextension con respecto a la reactivacion
de las fallas del Cretacico-Paleoceno, y que los sedimentos del Plioceno superior y
Pleistoceno son sinextension con respecto a esa reactivacion.

a) SO NE

TWT (s)

Plioceno-Holoceno ™ Paleoceno —— Falla normal
Mioceno BN Cretacico
Oligoceno . Jurasico

Eoceno

Figura 4.11.- Porcidn de linea sismica migrada en tiempo paralela al cinturén, (a) sin interpretar
y (b) interpretada, donde se puede ver como las fallas normales del Cretacico-Paleoceno afectan
también a materiales méas recientes. Ver situacion en la figura 4.14.
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4.3.2. Cinturon de Pliegues de Sinu (SFB)

Las caracteristicas de los materiales que se encuentran por debajo del SFB deben ser
similares a las descritas en la cuenca de Colombia, pero no se distinguen con la misma
claridad debido a la menor resolucion sismica. Por encima del Paleoceno, que es la unidad
estratigrafica en la que se localiza el despegue basal del SFB, y hasta el Plioceno, se dispone
una secuencia donde las capas presentes en la parte distal del SFB mantienen un espesor
aproximadamente constante a escala de estructuras individuales, sugiriendo un caracter
pretectonico con respecto a las fallas, pliegues y diapiros. La mayoria de los sedimentos
depositados durante la formacion del SFB, cuyas edades, dependiendo de la zona, van desde
la base del Plioceno hasta el Holoceno, presentan caracteristicas indicativas de deposicion
sintectonica asociada con fallas, pliegues y diapiros (figura 4.12): a) el espesor disminuye
sobre la charnela de los anticlinales, aumenta en los flancos del pliegue y alcanza su
maximo espesor en las charnela de los sinclinales adyacentes, b) la inclinacion de los
sedimentos presentes en los flancos disminuye ascendiendo en la seccion, ¢) muestran
geometrias de onlap y offlap en los flancos, d) se observan discordancias progresivas en
los flancos, €) incluyen diferentes tipos de discontinuidades y superficies de erosion que
afectan tanto a los flancos como a las charnelas y f) el fondo marino muestra elevaciones y
depresiones coherentes con los anticlinales y sinclinales, respectivamente. En la mayoria
de los casos estos sedimentos se depositan en cuencas de tipo piggy-back situadas entre los
anticlinales y en las cuencas situadas por delante de los cabalgamientos. En algunas zonas,
sobre todo en la parte superior del talud continental, los horizontes méas altos de la
secuencia, localizados sobre pliegues y cabalgamientos, son subhorizontales, sin que su
configuracién esté influenciada por la geometria de los horizontes inferiores plegados o
cabalgados. Esto, sumado al hecho de que no presentan cambios de espesor, sugiere que
son sedimentos postecténicos. La razon por la que los estratos del Plioceno a la actualidad
son considerados precrecimiento con respecto a algunas estructuras y de crecimiento o
postcrecimiento con respecto a otras se debe al diacronismo de cabalgamientos, pliegues y
diapiros en todo el SFB.

La variacion de la profundidad de las cuencas situadas entre anticlinales no tiene una
tendencia clara, ni en direccion transversal ni longitudinal al SFB. En general, la
profundidad aumenta hacia el sureste en direccion transversal, mientras que en direccién
longitudinal la profundidad aumenta desde la parte central (0,5-1 km) a los extremos. Los
mayores espesores de sedimentos sintecténicos que rellenan estas cuencas se dan en el
saliente menor del sur, en la cuenca Fuerte (Ruiz et al., 2000), alcanzando més de 2 km.

En la parte proximal del SFB, aparte de las relaciones descritas, la parte media y alta de
los sedimentos del Plioceno que se localizan en los bloques superiores de fallas normales
muestran caracteristicas que indican que son sintectonicos con respecto a la actividad de
esas fallas normales, perteneciendo a una secuencia sinextension: a) muestran geometria de
cufia cuyo espesor aumenta hacia la superficie de falla, b) el espesor es mayor que en el
bloque inferior y ¢) la inclinacion de los sedimentos disminuye progresivamente hacia
arriba en la seccion. A lo largo de algunas fallas, hacia arriba en la secuencia estratigréafica,
se pueden identificar secuencias mas gruesas en el bloque inferior que en el superior de
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fallas inversas que son el resultado de la reactivacion de fallas normales del Plioceno
medio-superior (ver aparado 5.5). En muchos casos se encuentran capas sinextension
recientes evidenciadas por el escalon presente en el fondo marino consistente con el bloque
hundido y el blogue elevado de fallas normales subyacentes.
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Figura 4.12.- Porcidn de linea sismica migrada en tiempo, (@) sin interpretar y (b) interpretada, y
porcién de linea sismica convertida a profundidad, (c) sin interpretar y (d) interpretada,
perpendiculares a las estructuras principales del SFB donde se observan relaciones de toplap,
offlap y onlap dentro de Plioceno. Ver situacion en la figura 4.14.

En la parte alta de algunos diapiros se interpretan fallas normales de colapso, con
buzamientos hacia el centro de la cresta y desplazamientos menores de 1 km. Las capas en
los dos bloques de estas fallas no presentan variaciones de espesor ni de buzamiento y solo
en algunos casos puede verse en la parte menos profunda del bloque superior de estas fallas
una geometria de cufia abierta hacia la superficie de falla indicando que pertenecen a una
secuencia sintectonica a la actividad de la falla normal de colapso. A ambos lados de los
diapiros presentes en la plataforma continental el espesor de los sedimentos de la parte baja
y media de la sucesidén permanece constante hasta que lo sedimentos son cortados por el
diapiro, indicando que son sedimentos pretectonicos. En la parte alta de la sucesion se
forman cuencas rellenas de sedimentos cuyo espesor aumenta hacia el centro de la cuenca
y disminuye hacia el diapiro y su inclinacion aumenta a medida que se acercan a la pared
del diapiro, lo que sugiere que son sedimentos sintectonicos al ascenso del diapiro (figura
4.13). En general, las cuencas que rodean a los diapiros son de edad Plioceno y, sobre ellas,
los sedimentos pleistocenos se depositan, o bien subhorizontales indicando que son
postectdnicos con respecto al ascenso activo del diapiro, o bien bajo un fondo marino
deformado por las fallas de colapso indicando que la actividad ha sido reciente. En algunos
casos no esta claro si las relaciones de onlap de los sedimentos sintectdnicos se originan a
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causa de la actividad de los cabalgamientos 0 como consecuencia de ascenso de diapiros

de lodo.

Figura 4.13.- Porcién de linea
sismica migrada en tiempo, (a)
sin interpretar y (b)
interpretada, donde se pueden
ver fallas normales sobre domos
y parte de una cuenca lateral
rellena por sedimentos
sintectonicos. Ver situacion en
la figura 4.14.
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Figura 4.14.- Mapa de la zona estudiada mostrando la posicion de las figuras ilustradas en
este capitulo.
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5. ESTRUCTURA DEL CINTURON DE
PLIEGUES DE SINU

El SFB, desarrollado mayormente en la plataforma y talud continental de la costa noroeste
de Colombia, es un cinturdn de pliegues y cabalgamientos de tendencia NE-SO de més de
200 km de longitud y alrededor de 130 km de ancho maximo (figura 5.1). En mapa muestra
una geometria curvada, convexa al noroeste, y es ligeramente asimétrico alcanzando su
maxima anchura en la zona centro-norte. Presenta un entrante y un saliente menores en el
sur. En perfil se observa una geometria de cufia, limitada por un despegue basal de
buzamiento hacia el SE en la parte inferior y una topografia submarina inclinada al noroeste
en la parte superior (figura 5.2). El &pice de la cufia se encuentra al noroeste y la region mas
potente se encuentra hacia el sureste, alcanzando un espesor de mas de 10 km en algunas
zonas de la plataforma continental del saliente menor en el sur. El limite trasero (sureste)
del SFB lo forma la Zona de Falla de Sind, que es aproximadamente rectilinea, de tendencia
NNE-SSO vy lo separa del Cinturdn de Pliegues de San Jacinto. La parte frontal (noroeste)
del cinturdn, o frente de deformacion, lo separa de la cuenca de Colombia y es el elemento
que mejor refleja la geometria curvada del cinturdn. Sin embargo, no es continto, sino que
posee una morfologia escalonada debido a las fallas que lo cortan y desplazan a través de
varios kilémetros. Hacia el noreste, el SFB es enterrado bajo el abanico del Magdalena,
mientras que hacia el suroeste termina contra la falla de Uramita, de direccion NNO-SSE.
La estructura interna del SFB incluye, por un lado, estructuras ductiles como pliegues y
diapiros de lodo y, por otro, estructuras fragiles como fallas. Las fallas estan desarrolladas
aparentemente en distintos regimenes tectdnicos: contraccional (cabalgamientos),
extensional (fallas normales) y de desgarre (fallas de desgarre y de transferencia o de tipo
tear). Todas estas estructuras se han agrupado en dos tipos diferentes dependiendo de su
orientacion con respecto a la del cintur6n: a) estructuras longitudinales, como
cabalgamientos, pliegues, diapiros de lodo y algunas fallas normales, y b) estructuras
transversales, que pueden ser perpendiculares u oblicuas a las estructuras longitudinales y
se corresponden con fallas de tipo tear y la falla de desgarre. La abundancia de un tipo u
otro de estructuras, asi como las variaciones en las caracteristicas de estas, dan lugar a
diferentes estilos estructurales dentro del cinturon que cambian tanto en direccién
transversal como a lo largo del cinturon. Todas estas estructuras se describen a
continuacion.
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Figura 5.1.-Mapa estructural de la zona estudiada mostrando las trazas de cabalgamientos,
pliegues de la plataforma continental, diapiros de lodo, fallas normales y fallas de desgarre
interpretados en los perfiles sismicos (mapa de base modificado de Vinnels et al., 2010).
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Figura 5.2.- Perfiles que muestran el fondo marino y el despegue basal del SFB, desde la cuenca
de Colombia hasta la parte proximal del cinturén, correspondientes a las cuatro lineas convertidas
a profundidad perpendiculares a las estructuras longitudinales. Ver situacion en la figura 5.22.

5.1. Sistemas de cabalgamientos y pliegues relacionados

5.1.1. Cabalgamientos y retrocabalgamientos

Los cabalgamientos, junto con los pliegues, son las estructuras longitudinales mas
abundantes. Sus trazas en mapa son aproximadamente paralelas entre si, excepto en algunos
casos en los que un cabalgamiento se ramifica (figura 5.1). En general, las trazas son
ligeramente curvas, con una tendencia aproximada NE-SO en el saliente menor y N-S en

el sur del saliente principal del SFB que pasa a NE-SO en el norte.
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Los cabalgamientos més largos alcanzan longitudes de casi 100 km a lo largo del cinturén,
aunque la mayoria de ellos estan cortados por fallas transversales (ver apartado 5.2) y son
mas cortos. Se han interpretado entre 15 y 20 estructuras en el talud continental en
diferentes transversales que lo atraviesan, excepto en las del saliente menor del cinturdn
donde no se reconocen mas de 10 cabalgamientos. En la plataforma continental estas
estructuras son mucho menos numMerosas.

Los cabalgamientos tienen, en general, buzamientos hacia el SE, sin embargo, existen
algunos cabalgamientos de buzamiento hacia el NO, o retrocabalgamientos, que son
comunes en las zonas centrales y en el norte del frente de deformacion (figura 5.1). A pesar
de que la resolucién simica de la parte méas profunda de los perfiles no es buena, es
suficiente para distinguir una geometria de los cabalgamientos que parece ser listrica. Las
medidas de buzamiento de las superficies de los cabalgamientos cerca de los puntos de
corte con el techo de los estratos de crecimiento generalmente varian entre angulos
ligeramente menores de 30° y angulos ligeramente mayores de 60° para el caso de los
cabalgamientos, y angulos cercanos a 50° para el caso de los retrocabalgamientos. Los
angulos de corte entre el techo de los estratos de crecimiento y las superficies de los
cabalgamientos son, generalmente, de entre casi 70° y 90°, aunque ocasionalmente pueden
ser mas bajos (figura 5.3).
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Figura 5.3.- Porcion de linea sismica migrada en tiempo perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde se puede ver la geometria de los cabalgamientos presentes el
talud continental de la zona central del SFB. Ver situacion en la figura 5.22.
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El buzamiento de los cabalgamientos disminuye ligeramente desde la parte trasera del
sistema imbricado hacia la parte delantera, mientras que no se observa un patrén de
variacion claro en direccion longitudinal. Se trata de cabalgamientos sintéticos cuyos
desplazamientos son muy variables, desde cientos de metros hasta los 5 km. Los valores
maximos de desplazamiento se han medido en la zona central del cinturdn y, en direccion
transversal, los valores més altos estan en el talud continental superior en la zona central y
cerca del frente de deformacién en las zonas norte y sur. El espaciado entre cabalgamientos,
medido en mapa como la distancia entre la traza de un cabalgamiento y el adyacente, varia
tanto al o largo del cinturon como en direccion transversal (figura 5.4). El espaciado
promedio es relativamente homogéneo en el talud continental, disminuyendo desde valores
mayores a 4 km cerca del frente de deformacidn hasta valores ligeramente menores a 2 km
cerca del punto de rotura de pendiente entre el talud y la plataforma. El espaciado promedio
medio a lo largo del frente de deformacion aumenta de sur a norte. En la parte superior del
talud continental los valores de espaciado de cabalgamientos en la zona central se
mantienen relativamente regulares y no son muy diferentes al valor de espaciado promedio,
mientras que hacia el norte y el sur los valores aumentan ligeramente y son mas dispersos.
Los valores de espaciado cambian drasticamente al sureste de la rotura de pendiente entre
el talud continental y la plataforma, pasando a ser mayores en la plataforma continental.
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Figura 5.4.- (a) Mapa del SFB con la ubicacion de 5 lineas transversales situadas a lo largo del
cinturoén en las cuales se han tomado las medidas de espaciado entre cabalgamientos representados
en la figura (b); y (b) graficas en las que se proyecta la distancia horizontal versus el espaciado
entre cabalgamientos del talud continental y se representa una funcion de regresion lineal que
ilustra el espaciado promedio de los cabalgamientos.

5.1.2. Sistemas de cabalgamientos imbricados, pop-ups Yy zonas
triangulares

Aunque en la zona de transicion entre el SFB y la cuenca de Colombia aparecen algunos
cabalgamientos aislados, lo mas frecuente es que enraicen en un despegue basal comin
formando un sistema imbricado de cabalgamientos.

En las regiones en las que coexisten cabalgamientos y retrocabalgamientos se dan dos tipos
de sistemas de cabalgamientos. Por un lado, se desarrollan estructuras de tipo pop-up donde
los retrocabalgamientos emanan de los bloques superiores de los cabalgamientos o
viceversa, y por otro lado se forman zonas triangulares donde los cabalgamientos y
retrocabalgamientos se enraizan en el despegue basal (figura 5.5). Las estructuras de tipo
pop-up se han interpretado tanto en el frente de deformacion como dentro del cinturdn,
mientras que las zonas triangulares se han identificado principalmente en el frente de
deformacion. Estos sistemas de cabalgamientos no son continuos a lo largo del frente de
deformacion porque hay una serie de fallas de tipo tear (ver apartado 5.2) que atraviesan la
zona del frente, haciendo que estas estructuras no superen los 30 km de longitud dentro de
bloques limitados lateralmente por fallas de tipo tear. En el frente de deformacion de la
zona norte del cinturdn una zona triangular coexiste con una estructura de tipo pop-up
(figura 5.5a); un sistema imbricado de cabalgamientos enraiza en el despegue basal al
sureste, mientras que hacia el noroeste un retrocabalgamiento enraiza en el despegue basal
y un cabalgamiento emana a su vez de su bloque superior. Esta zona triangular de escala
kilométrica es asimétrica porque el retrocabalgamiento tiene un buzamiento mayor que el
cabalgamiento y ademas consiste en un Unico retrocabalgamiento frente a varios
cabalgamientos. En la zona central del cinturdn el frente de deformacion presenta una zona
triangular, de escala kilométrica, formada por dos sistemas imbricados de cabalgamientos
enraizados en el despegue basal (figura 5.5b): cabalgamientos de buzamiento hacia el SE
con sus pliegues asociados hacia el sureste y retrocabalgamientos de buzamiento hacia el
NO y pliegues asociados al noroeste.
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Figura 5.5.- Porciones de lineas sismicas migradas en tiempo, perpendiculares a las trazas de las
estructuras longitudinales principales, mostrando los diferentes estilos estructurales del frente de
deformacion (a) en el noreste, (b) centro y (c) sur del SFB. Ver situacion en la figura 5.22.

5.1.3. Despegue basal

El buzamiento del despegue basal varia tanto a lo ancho como a lo largo del cinturén en un
rango de entre 1,5°y 3,8° (figura 5.6). Este valor es constante desde el frente de deformacién
hasta la plataforma en las zonas norte y sur del cinturén mientras que en la zona central el
buzamiento tiene valores distintos en el talud continental inferior y en el talud continental
superior. En la parte inferior del talud continental, el angulo de buzamiento del despegue
basal disminuye en la zona central del cinturén y es maximo en los laterales, mientras que
en la parte superior del talud permanece relativamente constante con valores més altos que
en la parte inferior del talud (figura 5.6). El valor de buzamiento medido para toda la
superficie de despegue, desde el frente de deformacidn hasta la rotura de pendiente entre el
talud continental y la plataforma, permanece aproximadamente constante en todo el
cinturén y es similar al medido en la parte superior del talud continental.
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Figura 5.6.- Gréfica donde se muestra la variacion, tanto longitudinal como transversal, del
buzamiento del despegue basal.

La profundidad del despegue basal también varia tanto a lo ancho como a lo largo del
cinturdn (figura 5.7). En el frente de deformacion la profundidad alcanza valores que varian
entre 5,4 km a 7,6 km, y aumenta hacia la parte proximal donde alcanza profundidades
comprendidas entre 8,7 y 10,1 km. En el frente de deformacion la profundidad del despegue
disminuye desde los extremos del cinturon hacia la zona centro-sur, mientras que en la parte
proximal la profundidad de despegue aumenta progresivamente desde la zona sur hacia la
zona norte. La diferencia entre la profundidad del despegue en el frente de deformaciény
en el punto de rotura de pendiente entre el talud y la plataforma continental disminuye
desde la parte central del SFB hacia los extremos, especialmente, hacia el sur.
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Figura 5.7.- Grafica donde se muestra la variacion, tanto longitudinal como transversal, de la
profundidad del despegue basal.

5.1.4. Rampa lateral

En la parte norte de la zona estudiada hay un cambio brusco del estilo estructural entre las
estructuras que forman el SFB y el depdsito del abanico del rio Magdalena. En esta zona
se ha identificado una falla cuya traza es oblicua a la tendencia de las estructuras
longitudinales principales. Esta falla de direccion NO94E, conocida como falla de Canoas
(Vernette et al., 1992; Ruiz et al., 2000), presenta un trazado aproximadamente rectilineo
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en mapa (figura 5.1). La parte que se ha podido interpretar de esta falla mide cerca de 14
km de longitud desde su extremo oeste hacia el este, y no se ha podido seguir la
interpretacion hacia el este debido a la falta de datos sismicos en esa zona. De acuerdo con
su movimiento relativo en mapa, podria ser interpretada como una falla de desgarre dextro.
Ademaés, las medidas de profundidad del fondo marino muestran que, en algunas zonas, el
blogue sur de la falla esté alrededor de un 1 km por encima del fondo marino del bloque
norte, sugiriendo un movimiento vertical ademéas del movimiento de desgarre. Con estas
observaciones se podria interpretar que el movimiento de la falla de Canoas fue oblicuo y
consistio en salto en direccion con una componente de salto segun el buzamiento. Sin
embargo, el bloque sur de la falla estd formado por un gran numero de cabalgamientos y
pliegues, mientras que el bloque norte estd cubierto por los sedimentos del abanico del
Magdalena en el que apenas pueden distinguirse tres cabalgamientos con sus pliegues
asociados. Por lo tanto, las estructuras desarrolladas en el bloque sur no pueden relacionarse
con las estructuras del bloque norte. Por esta razén se ha descartado que esta estructura sea
una falla de desgarre. El desplazamiento aparente con componente segun la direccion y
segun el buzamiento se interpreta como el resultado del desarrollo de varias estructuras en
el blogue sur que crean un relieve estructural submarino y un area mas somera, mientras
que en el blogue norte desarrollan menos estructuras y el fondo marino es mas profundo.
Esto estd de acuerdo con la interpretacion de Flinch et al. (2003a) que reconocen la
continuacion el SFB hacia el norte, aunque con un frente de deformacion mas cercano al
continente. El hecho de que la topografia del fondo marino esté afectada por esta estructura
indica que su movimiento se produjo en tiempos recientes.

Estudiando en detalle la terminacion hacia el noreste de las trazas axiales de los pliegues
asociados a los cabalgamientos (figura 5.8) y la geometria que presentan en perfil (figura
5.9) se observan caracteristicas distintivas que permiten confirmar la existencia de una
rampa lateral como limite entre el SFB y el abanico del Magdalena.
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Figura 5.8.- Detalle del mapa estructural en el limite norte de la zona de estudio con la posicion
de las porciones de lineas sismicas interpretadas en la figura 5.9 y las estructuras de la zona norte
(EZN-1-4) que intervienen en las descripciones de este apartado. Ver situacion en la figura 5.22.

En general, la direccién de las trazas de los pliegues frontales en todo el SFB es paralela a
la traza de las rampas frontales de los cabalgamientos y subperpendicular a la direccion de
transporte tectonico. Sin embargo, en el extremo norte de la zona de estudio, se han
encontrado trazas oblicuas a la direccion de transporte tecténico, hecho que se da
particularmente en los bordes de los cinturones arqueados. Se han identificado y descrito
las estructuras de la zona norte (EZN) de este sector para analizar su relacién con una
posible rampa lateral y la terminacion al norte de la zona de estudio.

La estructura EZN-1 (figuras 5.8 y 5.9), que constituye el frente de deformacion, esta
formada por dos cabalgamientos sobre los que se desarrolla una estructura de tipo pop-
up cuya traza tiene una direccion NO45E. Tanto en los perfiles sismicos de direcciones
subperpendiculares a esta estructura (figura 5.9¢c y d) como en la batimetria (figura 5.8)
se aprecia una disminucién progresiva de amplitud del anticlinal hasta desaparecer
hacia el noreste.

La estructura EZN-2, situada inmediatamente al sureste de la anterior, esta formada
por un cabalgamiento que buza hacia el SE y un anticlinal asociado a este cuyas trazas
son subparalelas a las de la estructura EZN-1. Lateralmente, la amplitud del anticlinal
disminuye hacia el noreste, reflejandose también en la batimetria, y la traza del
cabalgamiento se vuelve ligeramente convexa hacia el norte (figura 5.8). En perfil se
ve que el cabalgamiento se ramifica cerca de la terminacion (figura 5.9b, cy d) y el
anticlinal asociado esté cotado por fallas normales de buzamiento hacia el NO y fallas
menores antitéticas (figura 5.9d). En la terminacidn superior de este cabalgamiento se
ha interpretado un pliegue menor de vergencia hacia el SE (figura 5.9b).

La siguiente estructura al sureste, EZN-3, estad formada por un cabalgamiento cuya
traza en mapa es mas sinuosa con un cambio de direccién, de NO45E a NO82E, en su
terminacion hacia el noreste (figura 5.8). La parte de la estructura cuya traza tiene una
direccion NO82E tiene expresion batimétrica pero no se puede analizar su geometria
interna ya que no esta cortada por ninguna linea sismica. En mapa se observa como la
expresion batimétrica formada por el anticlinal desaparece bruscamente en su extremo
este. En perfil se ve que el cabalgamiento se ramifica cerca de su terminacion (figura
5.9). Laamplitud del anticlinal asociado no disminuye como en el caso de las anteriores
estructuras. En los perfiles sismicos subperpendiculares a la estructura (figura 5.9b, ¢
y d) se observa que la estructura es similar a la EZN-2. En todos los perfiles
subperpendiculares a la estructura EZN-3 se interpreta un flujo turbiditico en el flanco
SE que facilita el reconocimiento de la estructura. El perfil sismico “a” de la figura 5.9
corta a la parte de la estructura que tiene direccion NO45E y es subparalelo a la misma.
La traza del cabalgamiento de la estructura EZN-3 en este perfil es subparalela a la
traza del cabalgamiento de EZN-2 en la mitad derecha de la imagen y mientras que, en
su terminacion hacia el NE, su inclinacion aumenta de manera mas gradual que la de
la estructura EZN-2. En la terminacion hacia el NE la estructura EZN-3 se forman dos
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fallas normales de buzamiento hacia el NE que deforman el fondo marino. Hacia el
norte se interpreta otra estructura, EZN-4 (figura 5.8), de direccion NO45E que se
pierde rapidamente bajo los depodsitos del abanico del Magdalena. Esta nueva
estructura forma un escarpe que podria parecer la continuacion del relieve formado por
la rama de direccion NO82E de la estructura EZN-3, pero la geometria de las dos
estructuras no se corresponde.

Figura 5.9.- Porcion de lineas
sismicas, migradas en tiempo,
perpendiculares y oblicuas a las
estructuras longitudinales, donde 0 7 km == Cabalgamiento
se muestra la variacion lateral de == Fallanarmal
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La aparicion de pliegues oblicuos a las estructuras longitudinales que se da en la
terminacion de los cinturones arqueados es frecuentemente explicada por la accion de
eventos tectonicos superpuestos. Sin embargo, estas estructuras también pueden estar
relacionadas con la presencia de rampas laterales (e.g., Butler, 1982; Suppe, 1983; Thomas,
1990). Uno de los criterios que permiten identificar rampas laterales u oblicuas en las
terminaciones de pliegues relacionados con fallas es el cabeceo a alto &ngulo de los pliegues
laterales (e.g., Castonguay y Price, 1995) si el desplazamiento es constante. Sin embargo,
con un gradiente lineal de desplazamiento esta condicion no se cumple (Wilkerson et al.,
1992; Wilkerson et al., 2002) y no seria necesaria la presencia de una rampa lateral sino
una disminucion progresiva de la amplitud de los pliegues hacia su terminacion lateral. La
terminacion lateral de las estructuras presentes en la terminacion norte de la zona de estudio
puede relacionarse con estos mecanismos: disminucion del gradiente de desplazamiento,
cambios en la geometria de falla que corta lateralmente la seccion ascendiendo hacia
niveles mas someros 0 una combinacion de ambas. La estructura EZN-1 se corresponderia
con el modelo de terminacion lateral de un pliegue donde el desplazamiento de la falla
disminuye progresivamente hasta llegar a 0 sin que intervenga ninguna estructura lateral,
mientras que en el caso de las estructuras EZN-2 y EZN-3, la terminacion lateral de las
estructuras estaria causada por la presencia de una rampa lateral cuyo despegue se va
haciendo menos profundo hacia el noreste.

En presencia de rampas laterales, es frecuente que el alto buzamiento del flanco corto de
los pliegues laterales de lugar a una inestabilidad gravitacional formandose un de pliegue
de arrastre y pliegues tipo chevron con planos axiales horizontales que pueden provocar la
formacion de fallas normales de bajo &ngulo (Frizon de Lamotte et al., 1995). La presencia
de fallas normales en la estructura EZN-3 (figura 5.9a y b) podria ser debida tanto a la
inestabilidad gravitacional producida en el flanco corto de un pliegue formado sobre una
rampa lateral con desplazamiento constante (Frizon de Lamotte et al., 1995), como a la
deformacion interna extensional producida en la interseccion convexa entre rampas
laterales y frontales (Apotria, 1995; Wilkerson et al., 1992) (figura 5.8). La deformaciéon
interna producida en un pliegue lateral puede ser compresional o extensional dependiendo
de la forma de la rampa de interseccion con el bloque inferior. La deformacién extensional
se concentra en intersecciones convexas entre rampas laterales y frontales y la deformacion
compresional se produce en intersecciones concavas generando pliegues de segundo orden
en los bloques superiores (Apotria, 1995; Wilkerson et al., 1992). La rampa que limita las
estructuras de la zona norte del SFB tiene una orientacidn oblicua con respecto a las rampas
frontales. Esta orientacién también seria oblicua a la direccion del transporte tectdnico
calculada a partir de los rumbos de las fallas de tipo tear y los pliegues frontales (ver
Capitulo 7). Esta oblicuidad es consistente con la formacion de un pliegue secundario en la
terminacion superior de la estructura EZN-2 de vergencia SE, interpretado en el perfil
sismico “b” de la figura 5.9. Asi, aun estando en una interseccion convexa donde tiene lugar
una deformacion extensional, el &ngulo formado entre la direccion de transporte tectonicos
y la rampa oblicua hace que los esfuerzos sean compresivos.

En los perfiles sismicos que muestran el frente de deformacion de la zona norte del SFB
(figura 4.8b) se observa como la estructura EZN-1 corta un enorme depdsito de transporte
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en masa procedente del abanico del Magdalena que esta datado como Plioceno inferior
(Leslie y Mann, 2016). Esto indica que el deposito de parte de los materiales del rio
Magdalena fue anterior a la formacion de las estructuras que forman el frente de
deformacion del SFB en este sector. De esta manera, los depositos de abanico podrian haber
tenido una gran influencia en el desarrollo de las estructuras del frente de deformacion de
la zona norte del SFB, y podrian haber condicionado la formacion de una rampa lateral o
incluso haber inhibido la deformacion provocando un descenso de la tasa de acortamiento.

5.1.5. Pliegues

Los pliegues, junto con los cabalgamientos, son las estructuras longitudinales mas
importantes del SFB. Las trazas de los pliegues muestran tendencias distintas en el saliente
menor al sur y en el saliente principal del cinturon. En el saliente menor, o zona sur, siguen
una tendencia NE-SO, mientras que en el sur del saliente principal la tendencia es N-S
girando progresivamente hasta alcanzar una tendencia NE-SO en la zona norte (figura 5.1).

Se han reconocido 3 tipos de anticlinales dentro del SFB basandose en su morfologia
cuando involucran estratos de crecimientos: anticlinales de charnela Unica, anticlinales en
cajay anticlinales monoclinales. Independientemente de su geometria todos los anticlinales
muestran un flanco sureste (flanco trasero) mas largo. Los anticlinales de una sola charnela
y los anticlinales en caja también presentan un flanco noroeste (flanco delantero) mas corto,
y los pliegues en caja y anticlinales monoclinales presentan crestas subhorizontales. El
buzamiento de los flancos, tanto delanteros como traseros, varia entre 20° y 45° y el angulo
entre flancos varia entre 90° y 125° siendo estructuras de abiertas a suaves.

El buzamiento de los flancos traseros de los anticlinales permanece aproximadamente
constante, mientras que el de los flancos delanteros aumenta ligeramente hacia la parte
inferior del talud continental. El angulo entre flancos, por lo tanto, disminuye de las partes
proximales a las partes distales. A lo largo del cinturdn, el buzamiento medio de los flancos
disminuye desde las zonas norte y sur a la zona centro-sur.

La longitud de los flancos traseros varia entre 1,5 km y 4,5 km, la longitud de los flancos
delanteros presenta valores de menos de 0,5 km a 2 km y las crestas tienen longitudes de
entre 1,5 km y 3 km. La anchura de los anticlinales, medida como la distancia entre dos
puntos del techo de los materiales pretectonicos situados en el punto medio de cada uno de
sus flancos, varia entre 1,5 km a 4,8 km, siendo ligeramente mayores los que se encuentran
en la parte inferior del talud continental. La altura, medida como la distancia perpendicular
entre la cresta de un anticlinal a la cresta del sinclinal adyacente, varia entre 0,8 y 1,4 km.
Las superficies axiales de los anticlinales de charnela Gnica buzan de 65° a 80° hacia el SE.
Tanto las superficies axiales traseras, que separan las crestas de los anticlinales en caja y
las de los anticlinales monoclinales de los flancos traseros, como las superficies axiales
delanteras, que separan las crestas de los flancos delanteros, buzan entre 55° y 88°; sin
embargo, la superficie axial trasera buza hacia el NO mientras que la delantera buza hacia
el SE. Los anticlinales son generalmente asimétricos con vergencia hacia el NO, aunque en
algunos casos se han reconocido pliegues simétricos. Aunque las charnelas de los
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anticlinales son generalmente redondeadas, también se han reconocido charnelas angulares.
El espaciado entre anticlinales sigue aproximadamente la misma tendencia que el espaciado
entre cabalgamientos, es decir es mayor en la parte inferior del talud continental y
disminuye hacia la parte superior, aumentando de nuevo en la plataforma continental. Por
lo tanto, lo anticlinales son mas estrechos, mas abiertos y mas cercanos entre si en la parte
superior del talud continental que en la parte inferior.

Los sinclinales presentan flancos NO largos, comunes con los anticlinales, cuyos
buzamientos estan comprendidos entre 30° y 45° hacia el SE, y con longitudes de 1,5a 4,5
km. Los flancos SE cortos tienen buzamientos de entre 25° y 35° hacia el NO y sus
longitudes varian entre decenas de metros y 1 km. Los angulos entre flancos estan
comprendidos entre 100° y 120° siendo estructuras abiertas. Su anchura varia entre 2 y 5
km. Generalmente son pliegues ligeramente asimétricos con superficies axiales
subverticales y charnelas redondeadas.

Algunos pliegues situados en el frente de deformacion presentan caracteristicas distintas a
las descritas mas arriba. Sus particularidades se describen a continuacion:

- En la parte mas externa del frente de deformacion, especialmente en el frente de
deformacion de la zona central y zona norte, se reconocen anticlinales y sinclinales
similares a los descritos anteriormente, pero con vergencias contrarias, hacia el SE. En
este caso el flanco noroeste de buzamiento hacia el NO es el flanco trasero y el flanco
sureste de buzamiento hacia el SE es el flanco delantero (figura 5.5b).

- Sehan reconocido anticlinales de pequefias dimensiones, con anchuras de alrededor de
2 km y relieves estructurales de unos pocos cientos de metros, en la parte mas externa
del frente de deformacion. Estos pliegues presentan flancos cortos de unos cientos de
metros de longitud que pueden alcanzar 35° de buzamiento y flancos traseros de casi 2
km de longitud con buzamientos de 20°. En algunos casos el buzamiento del flanco
trasero aumenta hacia la cresta del anticlinal. ElI angulo entre flancos es de 125°
aproximadamente, o incluso mayor, siendo anticlinales suaves. Las charnelas son
redondeadas, son pliegues asimétricos con superficies axiales subverticales,
fuertemente inclinadas al SE (pliegues vergentes al NO) o inclinadas al noroeste
(pliegues vergentes al SE) (figuras 4.5y 5.10).

NO SE
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Eoceno-Mioceno e’ Deslizamiento
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Figura 5.10.- Porcion de linea sismica migrada en tiempo perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde se puede ver la geometria de los anticlinales de pequefias
dimensiones. Ver situacion en la figura 5.22.

En la zona sur del SFB el frente de deformacion estd formado por un gran anticlinal
que esta separado de otro gran anticlinal, situado en la parte superior del talud, por un
gran sinclinal. Estas estructuras presentan anchuras mayores de 10 km y su altura es
de casi 3 km. Los flancos traseros presentan longitudes de 10-20 km y buzamientos de
30-50° al SE, y flancos delanteros tienen longitudes de 7-8 km y buzamientos de 20-
25° al NO. Son pliegues abiertos con angulos entre flancos que varian entre 110° y
120°. Las superficies axiales buzan entre 80° y 85° al SE y al NO. Los pliegues son de
simétricos a ligeramente asimétricos con charnelas redondeadas (figura 5.11).

NO

TWT (s)

| Cuaternario I pPaleoceno = Cabalgamiento
Plioceno Mesozoico = Falla normal
Eoceno-Mioceno A Diapiro de lodo

Figura 5.11.- Porcion de linea sismica migrada en tiempo perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde se puede ver la geometria de los anticlinales de la zona sur
del SFB. Ver situacion en la figura 5.22.

5.1.6. Interaccion pliegues/cabalgamientos

Existe una relacion espacial, geométrica y cinematica entre la mayoria de los pliegues y los
cabalgamientos desarrollados en el SFB (figuras 4.5, 5.3 y 5.9):

Las trazas de los cabalgamientos y los anticlinales siguen una misma tendencia en el
mapa estructural.

En general, los flancos delanteros de los anticlinales son cortados por la superficie de
cabalgamiento inferior, sus flancos traseros (flanco comun entre anticlinal y sinclinal)
son paralelos o subparalelos a la falla y los flancos traseros de los sinclinales son
cortados por la superficie de cabalgamiento superior. Se han identificado toda clase de
relaciones angulares entre superficies de cabalgamiento y pliegues: rampas de bloque
superior sobre rellanos y rampas de bloque inferior, y rellanos de blogue superior sobre
rampas y rellanos de blogue inferior.

Los anticlinales situados en el blogue superior de cabalgamientos de buzamiento hacia
el SE son vergentes hacia el NO, mientras que los anticlinales situados en el boque
superior de cabalgamientos de buzamiento hacia el NO son vergentes hacia el SE.
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Estas observaciones sugieren relaciones genéticas entre pliegues y cabalgamientos siendo
interpretados como pliegues relacionados con cabalgamientos, en particular, pliegues de
rampa. Con respecto al tipo especifico de interaccion pliegue/cabalgamiento, tanto la
geometria de los anticlinales monoclinales desarrollados en el bloque superior del
cabalgamiento, como las superficies axiales traseras buzando en sentido opuesto a la
superficie del cabalgamiento y terminando hacia abajo contra ella, sugieren que podrian ser
interpretados como pliegues de flexion de falla relacionados con rellanos y rampas de
cabalgamiento. Por el contrario, la geometria de anticlinales de charnela Gnica en el bloque
superior de los cabalgamientos cuyas superficies axiales centrales terminan contra el
cabalgamiento es indicativa de plegamiento por propagacion de falla. Los pliegues en caja
son pliegues de flexion de falla relacionados con cabalgamientos rellano-rampa-rellano. La
mayoria de los distintos tipos de pliegues de rampa tienen un sinclinal de bloque inferior
asociado.

Con respecto a los anticlinales mas pequefios situados en la parte mas externa del frente de
deformacion del SFB, también existe una relacion espacial, geométrica y cinematica entre
ellos y los cabalgamientos:

- Las trazas tanto de pliegues como de cabalgamientos tienen una orientacion similar.

- Los pliegues se encuentran en los blogues superiores de cabalgamientos. Sin embargo,
al contrario que los pliegues desarrollados en el SFB, las capas son aproximadamente
planas en los bloques inferiores. En la parte superior, los cabalgamientos discurren a
lo largo de la superficie axial de los sinclinales delanteros o la superficie axial de los
sinclinales delanteros emana de la terminacion del cabalgamiento. En la parte media
de la seccion, las superficies axiales de los anticlinales delanteros y traseros terminan
contra el cabalgamiento. Hacia abajo en la seccion, las superficies de cabalgamiento
son oblicuas a los flancos traseros de los anticlinales ya que poseen buzamientos
mayores (40-45°) que las capas. Los flancos traseros de los anticlinales estan separados
de las capas planas por superficies axiales de sinclinales traseros que buzan
fuertemente en sentido contrario al cabalgamiento y emanan del punto donde el
cabalgamiento se bifurca del despegue basal. Ademas, la relacion angular entre las
superficies de cabalgamiento y las capas en estas estructuras son: rampa de bloque
superior sobre rampa de bloque inferior y rellano de bloque superior sobre rellano de
bloque inferior.

- Enlos bloques superiores de cabalgamientos de buzamiento hacia el SE se desarrollan
anticlinales de vergencia hacia el NO, mientras que en los bloques superiores de
cabalgamientos de buzamiento hacia el NO se desarrollan anticlinales de vergencia
hacia el SE.

Asi pues, estas observaciones estdn de acuerdo con pliegues relacionados con
cabalgamientos, en particular, pliegues de rampa. Estructuras similares a las descritas han
sido interpretadas como pliegues de flexion de falla por cizalla simple en la parte sur del
area de estudio (Corredor et al., 2005).
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Los grandes pliegues desarrollados en el frente de deformacion de la zona sur del SFB
tienen la misma orientacion que los cabalgamientos, sin embargo, muestran algunas
diferencias con respecto a los descritos mas arriba, lo que sugiere que deben ser
interpretados como pliegues de despegue:

- Aunque los grandes pliegues son cortados y desplazados por cabalgamientos, el
desplazamiento es pequefio y no suficiente como para ser responsable de la formacion
de los pliegues y, ademas, no parecen ser pliegues de rampa.

- El hecho de que los sedimentos localizados en el nucleo de los anticlinales no
aparezcan en la parte inferior de los sinclinales adyacentes, estando los sedimentos mas
jévenes directamente sobre el despegue basal, sugiere que ha habido migracion de
particulas de los sinclinales a los anticlinales. Este fenomeno, conocido como “regional
flotante”, se da generalmente en los pliegues despegados (e.g., Wiltschko y Groshong,
2012).

- Ademas, la longitud del pliegue en direccion longitudinal es pequefia comparada con
sus dimensiones en seccidn, y esta peculiaridad se da en algunos pliegues de despegue.
Por lo tanto, las observaciones anteriores.

5.1.7. Secuencia de propagacion de cabalgamientos/pliegues

En general, la actividad tectonica de cabalgamientos y pliegues asociados formados en el
bloque inferior de otros cabalgamientos se produce en tiempos mas recientes que la
actividad de las estructuras desarrolladas en el bloque superior. Por lo tanto, el desarrollo
del sistema imbricado de cabalgamientos y pliegues asociados parece seguir una secuencia
de propagacion hacia delante (piggy-back) de manera general, tanto a escala de unas pocas
estructuras como a escala de todo el cinturdn, si bien es cierto que pueden aparecer
cabalgamientos fuera de secuencia de manera puntual. Las cuencas rellenas por estratos de
crecimiento y situadas entre un cabalgamiento y el adyacente son cuencas de tipo piggy-
back asociadas a pliegues relacionados con fallas de crecimiento. La deformacion se
propago de sureste a noroeste y el desarrollo de los cabalgamientos y pliegues relacionados
ha sido un proceso iniciado en el Plioceno y que continta en tiempos recientes. Se han
usado tres tipos de criterios para descifrar el tiempo relativo y absoluto de la actividad de
los cabalgamientos y pliegues asociados: los estratos de crecimiento, la geometria del fondo
marino y la deformacion de las estructuras.

- Enalgunas zonas, los estratos horizontales situados sobre un anticlinal relacionado con
un cabalgamiento, o estratos postectonicos con respecto a la formacion de ese
anticlinal, pueden mostrar variaciones de espesor y buzamiento sobre otro anticlinal
adyacente situado mas al noroeste, indicando que esas capas son estratos de
crecimiento con respecto a este segundo anticlinal. A su vez, los estratos postectonicos
de ese segundo anticlinal son estratos de crecimiento con respecto a un tercer anticlinal
adyacente, situado al noroeste (figura 5.12). Es dificil descifrar si el inicio de la
actividad tectonica de estructuras diferentes proximas sigue también una secuencia de
propagacion hacia adelante o si su actividad ha iniciado simultineamente. La edad de
los estratos de crecimiento y los estratos postectdnicos es pliocena y cuaternaria.
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Figura 5.12.- (a) Interpretacién de una porcion de linea sismica migrada en tiempo perpendicular
a las trazas de las estructuras longitudinales en la zona central y (b) grafica que muestra el tiempo
de actividad de las estructuras ilustradas en la figura (a). Ver situacion en la figura 5.22.

El fondo marino situado sobre algunos anticlinales ubicados en la parte noroeste de la
zona estudiada muestra una geometria convexa, lo que sugiere que la actividad de estos
anticlinales finalizé en tiempos recientes, mientras que hacia el sureste no aparecen
ondulaciones en el fondo marino sobre los anticlinales sugiriendo que su actividad
finaliz6 en épocas mas antiguas (figura 5.13). A gran escala, las areas donde el fondo
marino no presenta ondulaciones corresponden a la parte superior del talud y a la
plataforma continental y las areas donde el fondo marino es rugoso corresponden en
general a la parte inferior del talud continental.
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Figura 5.13- Mapa de la zona de estudio sefialando la zona donde las estructuras son, en general,
emergentes y, por lo tanto, su actividad ha sido reciente (mapa batimétrico de base modificado de
Vinnels et al., 2010).

- Enlas zonas donde el espaciado entre cabalgamientos es pequefio, los cabalgamientos
localizados en el blogue superior de otro cabalgamiento tienen mayor buzamiento
(figura 5.14). Esto indica que los cabalgamientos situados en el bloque inferior
deforman a los situados en el bloque superior siguiendo una secuencia de propagacion
hacia adelante.

60



Estructura de la parte sumergida del Cinturén de SinG y de la parte adyacente de la cuenca de
Colombia (margen caribefio al NO de Colombia)

a) NO SE

TWT (s)

===

[ Holoceno IPlioceno-2 Eoceno

Cabalgamiento
[F8 IntraPleistoceno-2 B Plioceno-1 I Paleoceno == Falla normal
[ IntraPleistoceno-1 1 Mioceno I Cretacico
[ Plioceno-3 [ Oligoceno B Jurasico

Figura 5.14.- Porcion de linea sismica migrada en tiempo perpendicular al cinturdn, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde se puede el mayor buzamiento de los cabalgamientos méas
antiguos hacia el sureste. Ver situacion en la figura 5.22.

Aunque la mayoria de las estructuras siguen una secuencia de propagacion hacia delante,
también se han reconocido algunos cabalgamientos fuera de secuencia. Los criterios usados
para determinar un edad relativa y absoluta son: a) los cabalgamientos fuera de secuencia
cortan y desplazan los horizontes subhorizontales depositados sobre los cabalgamientos
situados en sus bloques inferiores; b) las fallas normales de talud continental (descritas méas
adelante), cuyos extremos superiores se sitian en la parte frontal de los pliegues de bloque
superior relacionados con cabalgamientos fuera de secuencia, cortan y desplazan los
cabalgamientos situados en sus bloques inferiores; y c) el relieve submarino positivo
causado por los cabalgamientos fuera de secuencia y los pliegues de bloque superior
relacionados con ellos es mayor que el relieve batimétrico producido por los
cabalgamientos y sus pliegues asociados situados en los bloques inferiores de los
cabalgamientos fuera de secuencia.
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5.2. Fallas de tipo tear

En el SFB se han interpretado varias fallas subperpendiculares a las estructuras
longitudinales desarrolladas, mayormente, en el talud continental (figura 5.1). Para
reconocer estas fallas se ha recurrido tanto a la interpretacion geoldgica de los perfiles
sismicos como a los datos de batimetria. EI hecho de que estas fallas apenas se hayan
interpretado en la plataforma continental podria ser debido a que no se han formado o a que
son maés dificiles de reconocer ya que el fondo marino en practicamente plano y horizontal
en esa zona. Estas fallas estan bien desarrolladas en las zona sur y zona central del SFB, y
aparecen de forma esporadica en la zona norte. Son responsables de la segmentacion del
frente de deformacidn en la parte central del cinturon. La longitud de estas fallas varia entre
15 kmy 40 km aproximadamente y sus rumbos varian entre N104E y N129E, con un rumbo
promedio de N117E, y son generalmente subverticales. Algunas de estas fallas se ramifican
en fallas menores hacia la parte superior. Ya que estas fallas son aproximadamente
perpendiculares a las estructuras longitudinales, en la zona sur tienen un rumbo NO-SE, en
la zona central ONO-ESE y en la zona norte el rumbo pasa a ser NO-SE. En la parte inferior
del talud continental, donde el nimero de estas fallas es mayor, la anchura medida de los
bloques limitados por estas fallas es de entre 10 y 25 km. Sin embargo, en la parte superior
del talud, con un ndmero menor de estas estructuras, los cabalgamientos y pliegues
asociados formados entre dos fallas de este tipo pueden alcanzar longitudes de hasta 70 km.
Mientras que el rumbo de los pliegues y cabalgamientos asociados es aproximadamente el
mismo en los dos bloques de una falla, el nimero, espaciado, geometria y desplazamiento
de estos es diferente (figura 5.15); esto sugiere que estas fallas son coetaneas de los
cabalgamientos y pliegues. Ademas de la relacion de perpendicularidad que hay entre estos
dos tipos de estructuras, la temporalidad relativa de estas fallas con respecto a los
cabalgamientos y pliegues asociados indica que estas fallas son un tipo concreto de fallas
de desgarre, son fallas de tipo tear.

a) SO NE b) SO NE
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Falla de tipo tear
Cabalgamiento
Falla normal

sl

Figura 5.15.- Porciones de lineas sismicas migradas en tiempo paralelas al cinturén donde se
pueden ver dos secciones de una misma falla de tipo tear: (a) mas distal y (b) mas proximal. Ver
situacion en la figura 5.22.

Algunas de esas fallas muestran sedimentos subhorizontales sobre ellas sugiriendo que su
actividad ya habia cesado en el momento en que estos se depositaron. En cambio, otras
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fallas de este tipo interrumpen la continuidad de los altos batimétricos (cabalgamientos y
pliegues relacionados emergentes) causando escalones en el fondo marino, indicando que
han sido activas recientemente. Una de estas fallas de tipo tear ha sido cortada y desplazada
por una falla lateral dextra descrita mas adelante (apartado 5.6).

Estas fallas afectan a toda la secuencia estratigrafica involucrada en el prisma y parecen
terminar contra el despegue basal sin afectar a la unidad mecénica inferior. Sin embargo,
en la parte distal del SFB, cerca del frente de deformacion, parece existir una relacion
espacial entre las fallas de tipo tear y las fallas normales de basamento. Debido a la
resolucion sismica de la parte inferior de las lineas sismica no se puede descartar una
posible relacién de las fallas de tipo tear y las fallas normales de la unidad mecanica
inferior.

5.3. Fallas normales y toe thrusts en el talud continental

En la parte inferior del talud continental es muy comun el desarrollo de fallas normales
dentro de los sedimentos mas someros del SFB. Estas fallas buzan hacia el NO y se
producen normalmente sobre el flanco noroeste, mas corto, de algunos anticlinales que
muestran expresion batimétrica y sobre los cabalgamientos responsables de los anticlinales.
Son estructuras longitudinales que presentan trazas lineares o curvas en mapa. Su rumbo
promedio es NO21E en la zona central y NO36E en la zona norte del SFB, y su tamario es
variable pudiendo alcanzar 25 km de longitud en mapa. Estas fallas son listricas en perfil y
su buzamiento oscila de bajo a moderado. Su longitud en perfil varia entre unos pocos km
hasta 10 km, y pueden afectar a sedimentos desde unos cientos de metros hasta 1 km por
debajo del fondo marino. Su desplazamiento es de hasta 500 m y desplazan principalmente
materiales del Plioceno-Pleistoceno y del Holoceno, aunque las fallas mas grandes pueden
afectar incluso a horizontes pretectonicos con respecto a las estructuras compresionales,
como la parte superior del Mioceno. A menudo, los dep6sitos que constituyen el bloque
superior de estas fallas muestran una estructura interna caética. Algunas de estas fallas son
emergentes, mientras que otras estan enterradas. Las fallas emergentes son, en general, mas
pequefias, menos profundas e involucran sedimentos mas recientes, mientras que las fallas
enterradas son normalmente mayores, mas profundas y afectan a sedimentos mas antiguos.
En algunas zonas, se desarrollan fallas normales de segundo orden en la parte mas alta de
los bloques superiores de fallas normales mas granes y profundas. Los prominentes saltos
que algunas de estas fallas normales segundo orden provocan en el fondo marino sugieren
que son mas jovenes que las fallas mas profundas en cuyos bloques superiores se localizan.

En algunos casos varias fallas listricas subparalelas forman un sistema imbricado (figura
5.16). Estas fallas se unen en profundidad a un despegue aproximadamente planar
coincidente con el reflector que duplica en fondo marino (BSR por sus siglas en inglés,
Bottom Simulating Reflector) que es la base de la zona de estabilidad de los gas-hidratos,
producida por el contraste acustico entre los gas-hidratos y la capa subyacente libre de gas
(Shipley et al., 1979). En la parte frontal del despegue de las fallas normales se desarrollan
una serie de cabalgamientos delanteros formando un sistema imbricado (toe thrusts). Estos
cabalgamientos presentan buzamientos de bajos a moderados al E y SE y tienen, en general,
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unas dimensiones hectométricas en perfil, aunque pueden incluso exceder el kildbmetro. Al
igual que las fallas normales, estos cabalgamientos se dirigen al NO y desplazan sedimentos
principalmente plio-pleistocenos y holocenos. EI buzamiento de los cabalgamientos dentro
de un sistema imbricado aumenta desde la parte frontal hacia la parte trasera. Esto indica
que la secuencia de propagacion fue hacia adelante, de tal manera que los cabalgamientos
mas jovenes pliegan a los més antiguos que se encuentran en sus bloques superiores.
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Figura 5.16.- Porcién de linea sismica convertida a profundidad perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde se reconocen fallas normales presentes en los niveles menos
profundos la parte inferior del talud continental de la zona norte. Ver situacion en la figura 5.22.

La localizacién de estas fallas normales y toe thrusts en relacion con el SFB y con las
estructuras inferiores, su geometria, orientacion, dimensiones, sedimentos involucrados y
su relacién mutua, sugieren gque son fallas que resultan del deslizamiento pendiente debajo
de sedimentos de la parte més alta e inclinada de los anticlinales. Asi, teniendo en cuenta
el origen de las fallas normales y de los toe thrusts, y las relaciones de corte de estos con
los cabalgamientos y pliegues asociados, se puede concluir que las fallas normales y toe
thrusts se desarrollaron probablemente despues de que los flancos de los pliegues
alcanzasen una inclinacion minima necesaria que permitiese el deslizamiento. El hecho de
que existan distintas generaciones de fallas en una misma zona indica que ha sido un
proceso progresivo coetaneo y posterior con respecto a la amplificacién de los pliegues.
Las fallas superficiales que provocan cicatrices en el fondo marino del talud continental se
han desarrollado en tiempos recientes, mientras que las fallas mas profundas son mas
antiguas.
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5.4. Diapiros de lodo y fallas normales asociadas

El diapirismo de lodo ha sido previamente reconocido en la plataforma continental y en la
parte superior del talud continental (e.g., Shepard et al., 1968; Ramirez, 1969; Duque-Caro,
1979, 1984; Vitali, 1985; Vernette, 1986). Los diapiros son alargados y anchos en la parte
central de la plataforma del SFB, mientras que aparecen como cuerpos mas pequefios y
aislados en las zonas norte y sur del cinturén. Los mayores diapiros forman paredes de
hasta 40 km de largo, en direccién NE-SO, y alrededor de 6 km de ancho, en direccién NO-
SE, y pueden tener hasta 7-8 km de altlura. Los diapiros se han considerado estructuras
longitudinales porque los més grandes presentan una forma alargada en mapa, cuyas
secciones horizontales son similares a elipses cuyos ejes de elongacion estdn comprendidos
entre direcciones NOOSE y NO35E aproximadamente. Los diapiros elipticos ilustrados en
el mapa de la figura 5.1 representan la proyeccion de la parte aproximadamente media del
domo o diapiro independientemente de su profundidad (figura 5.1). Estas elipses pueden
corresponder a dos tipos de geometrias en 3 dimensiones: por una parte, pueden ser paredes
verticales uniformes de lodo y, por otra, pueden ser en realidad intrusiones digitiformes que
se independizan al ascender a partir de un mismo cuerpo ddctil en profundidad. En general,
los bordes laterales de los diapiros son verticales o fuertemente inclinados. Aunque la forma
de los diapiros individuales en 3 dimensiones es pseudo-cilindrica, estos pueden estrecharse
0 ensancharse hacia arriba, o pueden presentar estrechamientos en la parte media. La
estructura interna de estos cuerpos se caracteriza por tener reflectores cadticos transparentes
que no son coherentes con los reflectores continuos que aparecen fuera del diapiro y que
constituyen las rocas encajantes (figura 5.17). En las terminaciones laterales de alguna
pared de material ductil, al suroeste y noreste, se puede ver un diapirismo incipiente en
profundidad, en forma de almohadillas.

En la plataforma continental, tanto los sedimentos superiores del encajante localizados
sobre las crestas de los diapiros de lodo como los sedimentos atravesados por los diapiros
muestran geometrias de tipo antiforme en seccién como consecuencia de la intrusion del
diapiro. Estos antiformes son estrechos, de alrededor de 1 km de ancho, con charnelas
redondeadas, superficies axiales subverticales y se disponen a lo largo de los diapiros. Entre
los antiformes con nucleo de lodo los sedimentos se pliegan formando sinclinales abiertos
de varios kilometros de ancho. El buzamiento y longitud de los flancos de los sinclinales
es variable, sus charnelas son redondeadas, las superficies axiales son verticales o
fuertemente inclinadas y estos pueden ser simétricos 0 asimétricos. Pueden interpretarse
como sinclinales periféricos desarrollados alrededor de domos con nucleo de lodo. En
algunas regiones de la plataforma, donde se han interpretado fallas normales litricas con
anticlinales de tipo rollover asociados, se reconocen diapiros relacionados con estos
anticlinales cerca de la superficie de las fallas. Este tipo de fallas listricas y pliegues
asociados se describirdn mas adelante. En el talud continental, algunos diapiros parecen
haberse desarrollado en el nucleo de anticlinales de bloque superior relacionados con
cabalgamientos.
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Figura 5.17.- Porcion de linea
sismica migrada en tiempo
perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde
se reconocen diapiros de lodo y
fallas normales de colapso en las
zonas de cresta de los diapiros. Ver

situacion en la figura 5.22. Qe 3kM = Cabalgamiento <= Diapiro de lodo

—== Fallanormal = —— Horizonte indiferenciado

En algunos casos, aparecen fallas normales de pequefias dimensiones interrumpiendo la
morfologia de los sedimentos que se encuentran sobre las crestas de los diapiros y alrededor
de los limites laterales de diapiros. Estas fallas buzan en diferentes direcciones, pero, en
general, las fallas que se encuentran en la parte noroeste de los diapiros buzan al sureste y
las fallas situadas al sureste buzan al noroeste. Los desplazamientos son pequefios y dan
lugar a la formacion de estructuras de tipo graben. Estas fallas se interpretan como fallas
normales causadas por colapso en la cresta de un diapiro.

El diapirismo es responsable de la perforacion y plegamiento de sedimentos y de algunas
superficies de cabalgamientos en profundidad. Algunos diapiros perforan toda la secuencia
sedimentaria hasta casi alcanzar el fondo marino, el cual adquiere forma de domo,
indicando que han sido emplazados en tiempos recientes. Ademas, algunas de las fallas
normales desarrolladas en la cresta de algunos diapiros que no llegan a la superficie cortan
y desplazan sedimentos someros cercanos al fondo marino, lo que también indica una edad
reciente de los diapiros, aunque no hayan alcanzado la superficie. Esta observacion esta
apoyada por el hecho de que se hayan documentado volcanes de lodos tanto en el continente
como en la plataforma continental (e.g., Duque-Caro, 1984; Vernette et al., 1992; Toto y
Kellogg, 1992; Aristizabal et al., 2009). Por el contrario, algunos diapiros son relativamente
profundos y ni la geometria de antiforme de los sedimentos situados sobre el domo ni las
fallas desarrolladas en sus crestas alcanzan el techo de la secuencia estratigrafica, siendo
mas dificil determinar la temporalidad de estas estructuras con precision.

Los diapiros coexisten con fallas normales presentes en la plataforma continental descritas
mas adelante, aunque la relacion entre estas estructuras puede tener varias interpretaciones
(ver apartado 14.1).
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5.5. Fallas normales en la plataforma continental

Se han identificado una serie de fallas normales de gran tamafio que se disponen
subparalelas a las estructuras principales y que estan restringidas al area de la plataforma
continental. Estas fallas, interpretadas como estructuras longitudinales, coexisten con
diapiros de lodo y sus estructuras relacionadas, y también con cabalgamientos y pliegues
asociados. Aparecen principalmente en la zona central y zona norte del cinturdn, mientras
que no se han reconocido en el saliente sur, aunque no se descarta que puedan estar situadas
mas al sureste, costa adentro. La orientacion de estas estructuras esta comprendida en un
rango de entre NO24E y NO42E. Su orientacion promedio varia en direccion longitudinal,
siendo de NO24E, NO30OE y NO37E en la parte suroeste, centro, y noreste del saliente
principal, respectivamente. La superficie de falla puede ser plana o listrica en perfil,
buzando tanto al noroeste como al sureste, siendo més frecuentes y acumulando mas
desplazamiento las que buzan hacia el NO y de mayor tamafio las que buzan hacia el SE.
La longitud de la traza de estas fallas normales dentro del saliente principal aumenta hacia
el norte, siendo de unos 15 km en la zona centro-sur, de 25-30 km en la zona centro-norte
y de 25-35 km en la zona norte. En los bloques superiores de las fallas normales de
geometria listrica se han identificado anticlinales suaves, interpretados como pliegues de
tipo rollover, resultado del movimiento normal a lo largo de estas fallas. Donde estos
bloques superiores se hunden, las capas que estan por encima de los sedimentos
pretectonicos presentan geometria de cufia que se abre hacia la superficie de falla a la que
estan asociados y los buzamientos en estas capas disminuyen hacia arriba en la seccién
hasta alcanzar la horizontalidad. Esta disposicion de capas corresponde al relleno de
semigrabens. En los bloques superiores de algunas fallas normales principales aparecen
fallas normales antitéticas de con longitudes y desplazamientos menores.

Se distinguen dos tipos de fallas normales de acuerdo con los sedimentos que involucran
(figura 5.18):

- Por una parte, se han identificado una serie de fallas profundas que involucran toda, o
practicamente toda, la secuencia estratigrafica que forma el SFB (desde el Paledgeno
al Cuaternario). Estas fallas buzan generalmente al SE y en profundidad llegan al
despegue basal.

- Por otra parte, aparecen una serie de fallas menos profundas que involucran sedimentos
del Nedgeno y del Cuaternario, y que buzan hacia el NO. Estas fallas se horizontalizan
dentro de los sedimentos miocenos o pliocenos convirtiéndose hacia el noroeste en toe
thrusts de buzamiento hacia el SE con sus pliegues asociados.

La mayoria de estas fallas normales de plataforma continental han sido reactivadas
posteriormente con movimiento inverso, y/o han permanecido inactivas durante un largo
periodo de tiempo reactivandose de nuevo como fallas normales mas recientemente. Esto
demuestra que la actividad tectonica ha sido discontinua o en pulsos. Estas fallas
reactivadas se han identificado Unicamente en la zona norte del cinturdn, y presentan unas
caracteristicas distintivas que se describen a continuacion (figura 5.19).
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Figura 5.18.- Porcion de linea sismica migrada en tiempo perpendicular al cinturén, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde se pueden ver los dos tipos de fallas normales de la plataforma
continental. Ver situacion en la figura 5.22.

En las fallas normales que muestran evidencia de reactivacion como fallas inversas, la
geometria de parte de los sedimentos del bloque superior indica una sedimentacion
coetanea al movimiento normal a lo largo de las fallas y los puntos de corte con estos
sedimentos indican un movimiento normal. Sin embargo, los puntos de corte con los
horizontes més jovenes indican un movimiento inverso. La magnitud de la reactivacion
como falla inversa es normalmente pequefia, dado que en general los puntos de corte con
los horizontes sincrénicos con el movimiento normal ain mantienen un salto normal, por
lo que se trata de una reactivacion positiva leve. Localmente, la magnitud de la reactivacion
como falla inversa es mayor. En el ejemplo de la figura 5.19, donde los sedimentos
sinextension del Plioceno-2 se depositaron durante el desarrollo del rollover inferior en una
fase de extension local. La reactivacion de la falla como inversa elevo el bloque superior
de tal manera que los puntos de corte del techo de la capa que registro la extension pasarian
a tener un salto inverso, y los sedimentos mas proximos a la falla se erosionaron, como
queda evidenciado por los reflectores truncados. En el Plioceno-3 los sedimentos reflejan
una nueva fase local de extension vy, tras otra fase de contraccion en el cuaternario, los
puntos de corte de todos los sedimentos de crecimiento muestran un salto final inverso,
pero de magnitudes distintas.
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Figura 5.19.- Porcion de linea sismica migrada en tiempo perpendicular al cinturén donde se
pueden ver las distintas fases de extensién-compresién relacionadas con la actividad de fallas
normales en la plataforma continental de la zona norte del SFB. Detalle de la figura 5.22.

En las fallas normales que muestran evidencias de reactivacion como fallas normales, parte
de los sedimentos del bloque superior muestran geometrias coherentes con una
sedimentacion normal sintectonica asociada y unos puntos de corte con la falla que apuntan
a un movimiento normal. Los sedimentos que estan por encima no indican actividad
tectonica sincrénica a la sedimentacion, pero sus puntos de corte con la falla presentan
saltos normales y los sedimentos mas jovenes vuelven a mostrar una geometria consistente
con una sedimentacion sintectonica asociada a un movimiento normal, indicado también
por el desplazamiento normal de los puntos de corte con la falla. La evidencia de la
reactivacion normal de algunas de estas fallas se encuentra en los escarpes del fondo
marino, con una zonas hundidas y elevadas correspondientes a los bloques de falla
superiores e inferiores, respectivamente.

Establecer la edad absoluta y relativa de estas fallas es complejo dado que algunas de estas
fallas normales actlan simultdneamente al desarrollo de diapiros de lodo y/o
cabalgamientos y pliegues asociados. Las fallas normales se desarrollaron
aproximadamente durante el depdsito de los sedimentos del Plioceno medio, como indica
la geometria de estos sedimentos en los blogues superiores de las fallas. La reactivacion
inversa y normal de algunas de estas fallas tuvo lugar durante el depésito de los sedimentos
del Plioceno y Pleistoceno, evidenciado por la geometria consistente con un depdsito
sintectonico. Otras reactivaciones se produjeron en tiempo recientes como muestran los
escalones formados en el fondo marino afectado por la actividad de estas fallas.

69



5. Estructura del Cinturén de Pliegues de Sinu

5.6. Falla de desgarre

En la zona centro-norte del SFB, y en parte de la cuenca de Colombia adyacente, se ha
identificado una estructura corresponde a la falla de Rosario (Vernette et al., 1992; Ruiz et
al., 2000) con una traza oblicua a las estructuras longitudinales. La falla de Rosario presenta
una longitud minima aproximada de 90 km y una traza aproximadamente recta en mapa
con un rumbo medio de NO85E (figura 5.1). Esta falla corta y desplaza cabalgamientos y
pliegues relacionados, asi como a una falla de tipo tear y es responsable de la forma
escalonada del frente de deformacion en la zona central del cinturén. De acuerdo con el
desplazamiento aparente causado por esta falla en el mapa, se trata de una falla de desgarre
dextro. El desplazamiento, usando la falla de tipo tear situada en el frente de deformacion
como marcador de referencia, es de aproximadamente 10 km. La longitud requerida por la
falla para disminuir gradualmente su salto horizontal de 10 km en el frente de deformacion
a 0 km en su terminacién este es de 75 km aproximadamente. Asumiendo un
comportamiento similar hacia el oeste, la falla de Rosario deberia extenderse decenas de
kilébmetros dentro de la cuenca de Colombia. Al este de su terminacion este, la traza en
mapa de los cabalgamientos es ondulada. Ya que esta ondulacion es coherente con el
movimiento lateral dextro de la falla, se podria explicar cdmo una acomodacion ductil del
desplazamiento a lo largo de la falla tras su terminacion. Se aprecia también un ligero
cambio en el rumo de las estructuras a través de la falla; el rumbo medio de los
cabalgamientos y pliegues asociados en el blogue sur es de NO3OE, mientras que en el
bloque norte el rumbo medio es cercano a NO40E. Dado que la falla de Rosario es
practicamente recta y muestra un movimiento de desgarre, es dificil explicar el cambio de
orientacion de las estructuras longitudinales s6lo como un efecto del movimiento de la falla,
por lo que puede que la falla se desarrollara en un area donde ya existiese un cambio previo
en las orientaciones de las estructuras relacionado con su propio desarrollo. Las medidas
de batimetria muestran que el bloque sur de la falla de Rosario es menos profundo que el
bloque norte (figura 5.20). Asi, en algunas zonas del blogue sur el fondo marino esta
aproximadamente 500 m por encima del fondo marino del blogue norte. A simple vista
estas observaciones podrian ser interpretadas como el resultado de un movimiento oblicuo
de la falla de Rosario, con una componente de desgarre y otra en buzamiento que causaria
el hundimiento del bloque norte de la falla. Sin embargo, dado que la falla se desarrolla
principalmente en el talud continental y en la llanura abisal, su desplazamiento lateral
dextro haria que las areas mas someras del talud continental del bloque sur entraran en
contacto con las areas més profundas de la llanura abisal del bloque norte, sin que existiera
componente de movimiento segun el buzamiento de la falla. Por lo tanto, sin disponer de
mas datos, no se puede precisar si el movimiento de la falla de desgarre de Rosario ha
tenido 0 no una componente vertical.
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Figura 5.20.- Mapa de profundidad del fondo marino de la zona norte del SFB con la posicién de
la falla de desgarre de Rosario. Ver situacién en la figura 5.22.

La edad relativa y absoluta de la falla de Rosario se puede acotar teniendo en cuenta dos
factores: a) que la morfologia del fondo marino refleje su trazado indica que el movimiento
tuvo lugar hasta tiempos recientes (figura 5.20); y b) el hecho de que la falla corte y
desplace cabalgamientos y pliegues asociados, asi como fallas de tipo tear, situados en el
frente de deformacion y por lo tanto desarrollados tiempos recientes, implica que la
actividad de la falla de Rosario es relativamente joven. En la figura 5.21 se ve como el
bloque superior de un cabalgamiento corta la parte superior de la falla de Rosario, y a su
vez esta cortado por una falla normal que tiene un fuerte buzamiento hacia el noreste. Estas
relaciones de corte demuestran que la actividad de la falla de Rosario y la de los
cabalgamientos es préacticamente simultanea en esa zona y que la falla de Rosario
comprende una zona, mas que un plano, donde el movimiento de desgarre, con cierta
componente de salto normal, se releva entre varias estructuras.

71



5. Estructura del Cinturdn de Pliegues de Sinu

 ———— [ Cuaternario Cabalgamiento

Plioceno = Falla normal
y Eoeno-Mioceno ©

Falla de desgarre
I Paleoceno dextro

[ Mesozoico

Figura 5.21.- Porcidn de linea sismica migrada en tiempo paralela al cinturédn, (a) sin interpretar
y (b) interpretada, donde se identifica la falla de desgarre de Rosario en seccion y las estructuras
presentes en los dos bloques de la falla. Ver situacion en la figura 5.22.
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Figura 5.22.- Mapa de la zona estudiada mostrando la posicion de las figuras ilustradas en
este capitulo.
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6. ESTRUCTURA DE LA CUENCA DE
COLOMBIA

La cuenca de Colombia es una cuenca alargada, con unas dimensiones de 1500 km de largo
en direccion SO-NE y menos de 500 km de ancho en direccion NO-SE (figura 2.1). Sus
limites son: al norte el escarpe de Hess, el Cinturdn de Pliegues de Panama al suroeste y el
Cinturdn Plegado del Sur del Caribe al sureste, al este el alto de Beata y la brecha de Aruba
que lo separan de la cuenca de Venezuela y al oeste Costa Rica y el arco volcanico de
Panama (Case y Holcombe, 1980). La parte estudiada de esta cuenca esta rellena
principalmente por sedimentos cenozoicos (cobertera), subhorizontales, depositados sobre
rocas sedimentarias de la parte superior del Jurasico y del Cretdcico y rocas igneas
(basamento) (figura 6.1). Este basamento esta afectado por fallas generalmente normales,
aunque también se desarrollan algunas estructuras positivas similares a altiplanos (figura
6.2). Las fallas normales son responsables de una topografia, irregular asociada a bloques
levantados y hundidos, identificada en la zona central y zona sur. Al norte de la falla de
Rosario apenas se han reconocido fallas afectando al basamento o a la secuencia de edad
cretacico-paleocena. Por otro lado, se han identificado varias estructuras en la unidad
cretacica con geometria conica por delante del frente de deformacion en la zona norte, que
no parecen tener origen sedimentario (figura 6.1b y 6.2a), y que no se han identificado mas
al sur.

PERFIL PERFIL PERFIL PERFIL
SO SUR CENTRO-SUR CENTRO-NORTE NOII?TE NE

ER PERFIL PERFIL
SO SlrJR CENTFﬁO-SUR CENTRO-NORTE

PROFUNDIDAD (km) & PROFUNDIDAD (km)&

Figura 6.1.- Porcion de linea sismica convertida a profundidad paralela al cinturon, (a) sin
interpretar y (b) interpretada, donde se diferencian la cobertera cenozoica y el basamento
mesozoico de la cuenca de Colombia. Se indica la interseccion de las lineas convertidas a
profundidad perpendiculares al SFB. Ver situacién en la figura 6.6.
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Figura 6.2.- Porcion de dos lineas sismicas a través de la cuenca de Colombia migradas en tiempo,
(a) oblicua y (b) paralela al cinturdn, donde se pueden ver fallas normales afectando tanto al
basamento como a la cobertera. Ver situacion en la figura 6.6.

Mesozoico

6.1. Fallas normales NE-SO

Tanto en la cuenca de Colombia como bajo el SFB se han identificado fallas planas de
direccion NE-SO y buzamientos de fuertes a moderados (desde 60° a 80°
aproximadamente) tanto hacia el SE como hacia el NO. Estas fallas presentan un espaciado
de escala kilométrica formando horsts y grabens limitados por fallas de hasta 40 km de
longitud en direccion longitudinal (figura 6.3). En general, los grabens son asimétricos ya
que; a) las fallas de buzamiento hacia el NO normalmente buzan mas que las que buzan
hacia el SE; b) el desplazamiento es acomodado por una falla principal en uno de los limites
del graben mientras que en el otro borde el desplazamiento es acomodado por varias fallas;
¢) un horizonte puede sufrir mayor desplazamiento a lo largo de la falla que limita el graben
al NO que a lo largo de la falla que lo limita al SE o viceversa; y d) los horizontes dentro
de los grabens no son necesariamente paralelos entre si, sino que algunos horizontes
pueden buzar en el mismo sentido que las fallas que limitan el graben en un lado o en el
otro. El desplazamiento a lo largo de estas fallas puede alcanzar cientos de metros, hasta
un kilometro, y normalmente disminuye hacia arriba en la secuencia estratigrafica.
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Figura 6.3.- Mapa de la zona de estudio mostrando la situacion de las fallas normales y fallas
normales reactivadas en la cuenca de Colombia adyacente al SFB. Ver situacién en la figura 6.6.

Estas fallas fueron activas durante el Cretacico y el Paleoceno (no esta claro si fueron
activas también durante el Jurasico), como queda demostrado por la geometria y el mayor
espesor de los sedimentos en los bloques de falla superiores, y porque la terminacion
superior de algunas fallas esta situada dentro de los sedimentos del Paleoceno y no alcanza
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unidades estratigraficas superiores (figura 4.10). Sin embargo, algunas de estas fallas
normales también cortan y desplazan sedimentos del Eoceno, Oligoceno y Mioceno,
mientras que la base del Plioceno no esta afectada, sugiriendo que fueron activas durante
el Paledgeno superior y el Nedgeno inferior (figura 4.12).

La presencia y abundancia de estas fallas normales, junto con sus notables desplazamientos,
podrian sugerir una zona de fosa tectdnica en la porcion sur de la cuenca de Colombia
desarrollado durante el Cretacico y Paleoceno. La actividad de estas fallas con menor
intensidad durante el Eoceno, Oligoceno y Mioceno sugiere que en este periodo la fosa
tectonica se abortd y comenz6 una etapa de subsidencia que sera discutida en capitulos
posteriores.

6.2. Fallas normales NE-SO reactivadas como fallas normales

Algunas de las fallas normales descritas en el apartado anterior se reactivaron con
movimiento normal y se propagaron hacia arriba en la seccion cortando y desplazando
sedimentos mas jovenes (Plioceno y Cuaternario) (figura 6.2 y 6.3). La reactivacion se
reconoce porque, aunque el desplazamiento normal se mantiene, se aprecia una notable
diferencia en la cantidad de desplazamiento entre sedimentos mas antiguos y mas jovenes
cortados y desplazados por estas fallas. EI desplazamiento normal, medido empleando los
puntos de corte del Cretacico y Paleoceno (y Eoceno, Oligoceno y Mioceno en algunos
casos), es mucho mayor (cientos de metros) que el sufrido en horizontes mas jovenes
(decenas de metros). Localmente se han interpretado algunas fallas someras, cuyas
profundidades en seccion se aproximan a 1 km y desplazan sedimentos posteriores al
Mioceno. Estas fallas muestran desplazamientos muy pequefios, de decenas de metros, y
no estan conectadas con las fallas mas profundas. La direccion de las fallas reactivadas y
la de las fallas mas modernas es NE-SO, es decir subparalelas al SBF, y sus buzamientos
varian entre moderados y altos tanto hacia el NO como hacia el SE. Los segmentos de la
parte superior de las fallas reactivadas que afectan a los sedimentos posteriores al Mioceno
tienen menores buzamientos (entre 60° a 70°) que los segmentos de la parte inferior los
cuales involucran sedimentos premiocenos.

La reactivacion de las fallas normales como fallas normales, asi como el desarrollo de fallas
relativamente recientes de nueva creacion que involucran sedimentos posteriores al
Mioceno, tuvo lugar en tiempos recientes, tal y como se ve en sedimentos presentes cerca
del fondo marino, los cuales son mas potentes en los bloques superiores de las fallas.
Algunas de estas fallas parecen dar lugar a escarpes en el fondo marino, aunque pueden
quedar enterrados por complejos de transporte en masa u otros sedimentos que se depositan
discordantes sobre las terminaciones superiores de las fallas. En general, en la parte de la
cuenca de Colombia situada frente a la zona centro-sur del SFB, que es donde se han
reconocido estas fallas, la actividad de las fallas situadas hacia el noroeste es més reciente
que la de las fallas situadas hacia el sureste.

El hecho de que estas fallas reactivadas como normales sean subparalelas a las estructuras
principales del SFB, que estan relativamente cerca del frente de deformacién y que se
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desarrollaron en tiempos recientes, como muchas de las estructuras del SFB, sugiere que
existe cierto control sobre ellas por parte del cinturén. Por otra parte, la poca cantidad de
desplazamiento a lo largo de estas fallas, asi como la poca cantidad de fallas reactivadas,
implica que la cantidad total de extension es reducida. La orientacion, posicion,
temporalidad y nimero de fallas reactivadas, asi como la magnitud de la reactivacion
normal, sugieren un posible origen relacionado con una extensién local en la parte externa
de una suave flexion de la litosfera que conforma la placa tectdnica del Caribe inducida por
el peso ejercido por el SFB a medida que este avanza mar adentro y por la subduccién de
la placa inferior con un bajo angulo. El buzamiento hacia el SE de las capas que no estan
involucradas en el SFB (del Jurasico, Cretacico y parte del Paleoceno), tanto bajo el SFB
como en la porcion de la cuenca de Colombia adyacente al cinturon, junto con la rapida
subsidencia tectonica que tuvo lugar en tiempos recientes y que sera discutida mas adelante,
estan de acuerdo con esta hipdtesis. Por lo tanto, esta parte de la cuenca de Colombia puede
ser interpretada como una antefosa frente a la cufia de acrecion del SFB resultado de una
subduccion plana. Estas observaciones contradicen la hipétesis del origen del cinturdn
propuesta por Rossello y Cossey (2012).

6.3. Altos en el basamento

En la parte de la cuenca de Colombia donde las fallas normales son mas abundantes es
donde se ha reconocido la presencia de un alto de basamento (figura 6.4), aproximadamente
a 18 km del frente de deformacion del SFB por delante de la zona centro-sur. Este alto de
basamento presenta un relieve estructural de aproximadamente 1 km. Se trata de un alto
estructural asimétrico, presentando el flanco suroeste mayor inclinacion que el flanco
noreste. Se puede reconocer un graben bien desarrollado en la cresta del alto de alrededor
de 10 km de ancho que esté limitado por fallas normales reconocibles hasta al menos 10
km de profundidad (figura 4.11). Este graben es también asimétrico, siendo el
desplazamiento a lo largo de las fallas que lo limitan distinto. EI desplazamiento a lo largo
de la falla que lo limita al suroeste es de 1000 m para el techo del Jurasico, 800 m para el
techo del Cretacico y 600 m para el techo del Paleoceno. El desplazamiento del techo del
Jurasico, techo del Cretacico y techo del Paleoceno a lo largo de la falla noreste es de 600
m, 500 m y 200 m, respectivamente. Estas fallas se prolongan hacia arriba en la secuencia
y desplazan sedimentos mas jovenes. El desplazamiento de estos sedimentos en el caso de
la falla suroeste es de 70 my en el caso de la falla noreste es de 50 m. Fuera de la zona mas
elevada del alto de basamento existen fallas con buzamientos de moderados a verticales
tanto hacia el NE como hacia el SO a ambos lados del alto. Algunas fallas son planas y
buzan en sentidos contrarios formando sistemas de fallas como horst y grabens, mientras
gue otras constituyen sistemas en domind y otras dan lugar a semigrabens.
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Figura 6.4.- Porcidn de linea sismica convertida a profundidad paralela al cinturén donde se puede
ver el alto de basamento interpretado en la cuenca de Colombia por delante del frente de
deformacion de la zona centro-sur. Ver situacion en la figura 6.6.

Aunque la resolucion de los perfiles sismicos bajo el SFB no es buena, los contornos
estructurales del techo del basamento muestran que el alto continta hacia el sureste por
debajo del cinturon con una direccion aproximada N1410 (figura 6.5), coincidiendo con la
direccion del eje longitudinal del alto de Uraba (Cediel et al., 2003) situado a unos 30 km
por delante del frente de deformacion del Cinturdn de Pliegues del Norte de Panama (figura
1.2). La orientacion de este alto y del alto de Uraba también coindicen con la orientacién
de un marcado bajo gravimétrico que podria indicar la existencia de un centro de expansion
y que podria registrar la ruptura de la corteza oceéanica al noroeste de la cuenca de
Colombia, segun Reuber et al., 2019.
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Figura 6.5.- Mapa de la zona de estudio donde se muestran las isolineas de TWT de la profundidad
del basamento y al que se ha superpuesto la traza de las fallas normales de basamento de edad
cretacico-paleocena y las reactivadas durante el Cenozoico. Ver situacion en la figura 6.6.
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6.4. Estructuras profundas

La imagen sismica de la parte mas profunda de los perfiles sismicos tiene una resolucién
muy baja y hace dificil poder descifrar las caracteristicas estructurales de la parte inferior
de la secuencia, tanto bajo el SFB como en la cuenca de Colombia. El angulo entre los
reflectores del Jurésico y la discontinuidad superior varia entre 0° y 25°, buzando tanto en
el mismo sentido que la discontinuidad como en sentido contrario (figura 6.1). En general,
los reflectores del Jurdsico son paralelos a los del Cretacico en la parte sur del area de
estudio, mientras que el &ngulo méaximo se produce frente a la zona centro-sur. Dado que
la disposicion de los reflectores jurdsicos no es coherente con la de los sedimentos
superiores, las estructuras que deforman la secuencia jurasica fueron activas durante o tras
su sedimentacion, pero antes de la discontinuidad que hay sobre ellos.

Algunos autores concluyen que la cuenca de Colombia estd compuesta por una corteza de
edad Jurasico tardio o Cretacico temprano relativamente inalterada que sufrid un
vulcanismo intraplaca a causa de flujos igneos méficos en el Cretécico tardio (Bowland y
Rosencrantz, 1988). Los reflectores del Jurdsico que buzan en sentidos opuestos
identificados frente a la zona centro-sur podrian corresponder a los llamados Seaward
Dipping Reflectors (SDR), que se forman por un apilamiento de flujos de basaltos
emplazados de manera subaérea (Roberts et al., 1984; Eldholm et al., 1987; Larsen et al.,
1994). La presencia de basaltos, ademas de estar de acuerdo con la actividad volcanica
descrita por otros autores, explicaria la baja calidad de la imagen sismica relacionada con
las propiedades sismicas de las construcciones de basalto (Pujol et al., 1989; Planke y
Eldholm, 1994).
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Figura 6.6.- Mapa de la zona estudiada mostrando la posicion de las figuras ilustradas en

este capitulo.

82



Estructura de la parte sumergida del Cinturén de Sind y de la parte adyacente de la cuenca de
Colombia (margen caribefio al NO de Colombia)

7. DESCRIPCION DE LAS
TRANSVERSALES EN PROFUNDIDAD

En este capitulo se describen las cuatro secciones convertidas a profundidad,
perpendiculares al cinturdn, correspondiendo cada una con una zona distinta del SFB: zona
sur, zona centro-sur, zona centro-norte y zona norte. La division de las zonas se ha hecho
atendiendo a unas caracteristicas estructurales distintivas que se aprecian tanto en mapa
como en perfil. Las descripciones més detalladas se referiran a la llanura abisal y al talud
continental, que es la parte que cubren los perfiles convertidos a profundidad, y se
completaran con observaciones adicionales referidas a la plataforma continental realizadas
en las lineas migradas en tiempo (figura 7.1). Asi mismo, cuando sea posible se emplearan
lineas migradas en tiempo, paralelas y muy proximas a las transversales en profundidad,
para completar la descripcion de algunas de las estructuras interpretadas en las lineas
convertidas a profundidad.

Se han interpretado once unidades sismicas sobre la base de la interpretacion de doce
superficies estratigraficas principales. Estas superficies representan discontinuidades
interpretadas en la cuenca de Colombia, por delante del frente de deformacion de Sind, y
en la parte somera del talud y plataforma continental, y han sido definidas tras estudiar las
relaciones angulares entre los diferentes reflectores como onlaps, toplaps y truncaciones.
Estas relaciones se han identificado o bien en las lineas sismicas convertidas a profundidad
correspondientes a la cada una de las transversales, o bien en al menos un perfil sismico
migrado en tiempo dentro de cada zona, de forma que discordancias angulares en una linea
pueden convertirse en paraconformidades en la linea contigua.
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Figura 7.1.- Interpretaciones de las cuatro lineas sismicas convertidas a profundad, que
abarcan desde la cuenca de Colombia hasta la parte occidental de la plataforma
continental, junto con las interpretaciones de las mismas lineas simicas migradas en
tiempo a las cuales se les ha afiadido un fragmento que permite ver la continuacién de las

estructuras en la plataforma continental. Ver situacion en la figura 7.7.
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7.1. Transversal Sur

La Transversal Sur (figura 7.2), situada en la zona sur, se encuentra en el saliente menor
del SFB. En esta zona, el prisma presenta unas caracteristicas muy diferentes al resto del
cinturdn. El talud continental es una superficie regular inclinada hacia el noroeste donde
solo la estructura frontal forma un relieve positivo en el fondo marino de unos 200 m. El
espesor vertical de la cufia es de 5,8 km en el frente de deformacion y de 8,6 km en la rotura
de pendiente entre el talud y la plataforma.

En la cuenca de Colombia las capas son subhorizontales y hay fallas normales de pocos
kildbmetros de longitud y desplazamientos menores de 1 km que afectan a la secuencia
jurasico-oligocena. Los reflectores que estan por debajo del Cretacico no se distinguen de
manera clara, pero se interpreta que la parte superior del Jurésico es, de manera general,
paralela al Cretacico. El espesor de las capas del Cretacico-Oligoceno en la llanura abisal
presenta cambios bruscos condicionados por algunas fallas normales que afectan también
al jurasico. El espesor del Mioceno-Holoceno en la llanura abisal aumenta ligeramente y
de manera gradual hacia el frente de deformacion.

En el SFB el Cretécico y la parte inferior del Paleoceno estan afectados por fallas normales.
El espesor del Cretdcico es relativamente constante, pero en el caso del Paleoceno, el
espesor disminuye al sureste del frente de deformacion hasta alcanzar un minimo de 250 m
en un horst, y vuelve a aumentar hacia el sureste. El espesor de los sedimentos eoceno-
miocenos en el SFB aumenta progresivamente desde el frente de deformacién hasta la
plataforma continental y los reflectores se disponen, en general, subparalelos entre si. El
espesor de las unidades del Plioceno al Holoceno es variable, condicionado por la presencia
de cuencas de tipo piggy-back.

El frente de deformacién del SFB esta compuesto por varios cabalgamientos que buzan
hacia el SE y un anticlinal subvertical. Los cabalgamientos situados en la parte inferior de
la estructura anticlinal emanan de un despegue situado dentro del Paleoceno y tienen muy
poco desplazamiento afectando a secuencia paleoceno-oligocena. La parte superior del
anticlinal se encuentra desplazada hacia el noroeste, como consecuencia de la existencia de
un cabalgamiento (o grupo de cabalgamientos) del que s6lo se ve la parte superior en esta
seccidn. El frente de deformacion esta cortado por una falla de tipo tear, de tal manera que
la estructura parcial que esta al noroeste de la falla de tipo tear no complementa a la
estructura parcial que esta al sureste de la falla de tipo tear. La estructura parcial que esta
al noroeste forma parte del frente de deformacion de un sector que esta al noreste del sector
donde se encuentran las estructuras de la parte sureste del talud continental (figura 7.3a).
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En el talud continental se desarrolla un sistema de cabalgamientos de buzamiento hacia el
SE que tienen, en general, una geometria listrica y que emanan de un despegue comun
situado dentro del Paleoceno. Los desplazamientos varian entre menos de 1 kildémetroy 3,5
km disminuyendo hacia el sureste y el espaciado, medido como la distancia perpendicular
entre cabalgamientos en perfil, es de entre 1 km y 2 km. En este sistema de cabalgamientos
se diferencian tres grandes pliegues relacionados con ellos. Se trata de dos anticlinales
mayores, uno de ellos representa el frente de deformacion descrito, y un sinclinal que los
separa. Los relieves estructurales de los anticlinales son de aproximadamente 2,5 km y 3
km, el més distal y el mas proximal, respectivamente, medidos tomando como referencia
el muro del Plioceno. Estos pliegues afectan a la secuencia estratigrafica desde el Paleoceno
hasta el Pleistoceno, siendo mas apretados en la secuencia precontraccional y mas suaves
en la sincontraccional. El sinclinal constituye una cuenca, llamada cuenca Fuerte (Ruiz et
al., 2000), que es donde se acumula el mayor espesor de los sedimentos plio-pleistocenos
de la zona sur. Este sinclinal presenta un antiforme de segundo orden en la parte central,
con un relieve estructural de algo mas de 1 km, que separa dos subcuencas con un espesor
de casi 3 kmy algo més de 2 km (maés distal y mas proximal, respectivamente). El anticlinal
del talud continental méas cercano a la rotura de pendiente con la plataforma tiene en su
nucleo sedimentos paleocenos que presentan un espesor anormalmente grueso comparado
con el espesor de esta unidad al noroeste, donde apenas estan representados, y al sureste.
Este anticlinal ha sido ademés afectado por dos cabalgamientos que presentan
desplazamientos de cientos de metros y el blogue superior de uno de ellos esté atravesado
por un diapiro que asciende desde los materiales del Paleoceno hasta la parte superior del
Plioceno-1.

En la plataforma continental se desarrolla un conjunto de cabalgamientos imbricados cuyo
espaciado es de entre 0,7 km y 1,2 km (medido como la distancia perpendicular entre
cabalgamientos contiguos en perfil). La parte visible de este conjunto de cabalgamientos (a
excepcion del situado mas al sureste), corresponde con zonas de rampa de bloque superior
sobre rampas de bloque inferior, donde las variaciones del angulo de rampa producen
flexiones en las capas. Los cabalgamientos situados hacia el sureste tienen mayores
buzamientos que los situados hacia el noroeste indicando que los situados por al noroeste
son posteriores. Los desplazamientos de estos cabalgamientos varian entre 0,7 y 3 km. Se
observa una zona de fallas normales mas superficiales, que afectan a la secuencia mioceno-
holocena, que estarian relacionadas con una deformacion mas compleja resultado del
ascenso de un diapiro que se ve en el perfil Sur-2 (figura 7.3).

So6lo en el caso de esta trasversal, el menor nimero de estructuras, asi como la densidad y
resolucion de los datos sismicos, ha permitido completar la descripcion de las estructuras
en perfil con su desarrollo lateral hacia el suroeste y el noreste (figura 7.3). El desarrollo
del frente de deformacion no se ha podido analizar hacia el noreste ya que no se dispone de
informacion sismica. La continuacion del antiforme parcial situado al sureste de la falla de
tipo tear, y parcialmente el sinclinal adyacente al sureste, se sigue hacia el suroeste en los
perfiles Sur-2 y Sur-1y hacia el norte en el perfil Sur-4 (figura 7.3). El relieve estructural
del anticlinal mayor aumenta lateralmente hacia el suroeste, donde se ve ademas como su
cresta esta cortada por fallas normales que buzan hacia el noroeste y que dejan cicatriz en
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el fondo marino. La cuenca Fuerte de edad plio-pleistocena ubicada en el sinclinal
disminuye en longitud y en profundidad hacia el suroeste (perfil Sur-1). En su lugar, se
forma un sistema imbricado de cabalgamientos y pliegues asociados, con un espaciado
regular, que deforman los sedimentos desde el Paleoceno hasta el Plioceno-3.
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Figura 7.3.- Variacion lateral de las estructuras de la Zona Sur: (a) posicion de cinco perfiles
migrados en tiempo representativos de la zona sur perpendiculares al SFB y (b) interpretacion de
los perfiles. El perfil Sur-3 corresponde a la Transversal Sur ilustrada en la figura 7.2.

El anticlinal ubicado en la parte del talud que se encuentra mas proxima a la rotura de
pendiente con la plataforma continental, y cuyo nucleo estd constituido por una gran
cantidad de materiales del Paleoceno en la Transversal Sur, da paso hacia el suroeste a un
sistema imbricado de cabalgamientos en los cuales el espesor del Paleoceno es mas regular.
Dado que el Paleoceno apenas esta representado en el sinclinal adyacente al noroeste en los
perfiles Sur-3 (Transversal Sur), Sur-4 ni Sur-2, se supone que tuvo lugar una migracion
de estos materiales. Asi, esta estructura se interpreta como pliegue despegado que han sido
ademas cortado por varios cabalgamientos. Hacia el noreste, este anticlinal presenta una
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geometria distinta, con menor angulo entre flancos (figura 7.3, perfil Sur-4). En este caso
no aparece un pliegue despegado, sino que la estructura que forma el anticlinal se convierte
en un sistema imbricado de cabalgamientos.

El desplazamiento de los cabalgamientos imbricados situados en la plataforma continental
parece aumentar hacia el noreste (figura 7.3, perfil Sur-4) y el espaciado entre
cabalgamientos aumenta en el suroeste y en el noreste (figura 7.3, perfiles Sur-1y Sur-5).

En esta Transversal Sur, la edad del muro de los sedimentos sincontraccionales varia desde
las partes proximales a las distales. En la parte sureste de la linea, el horizonte a partir del
cual se sedimentan los estratos de crecimiento es la base del Plioceno-1, mientras que en
frente de deformacion la base de los sedimentos sincontraccionales es el limite superior del
IntraPleistoceno-2. En el flanco sureste del antiforme ubicado en el talud continental, cerca
de la rotura de pendiente de la plataforma, y en el anticlinal de segundo orden ubicado en
el nucleo del sinclinal adyacente se han identificado onlaps claros a partir de la base del
Plioceno-2.

En la zona sur, el techo de las unidades sincontraccionales, asi como algunos niveles dentro
de las mismas, presentan un caracter erosivo. El caracter erosivo del muro del Pioceno-2 se
ve claramente en los perfiles Sur-3, Sur-4 y Sur-5, donde decapita algunos cabalgamientos
y pliegues relacionados. Este horizonte esta plegado, al igual que el muro del Plioceno-3 'y
del IntraPleistoceno-1, mientras que el muro del IntraPleistoceno-2 apenas aparece afectado
por las estructuras contraccionales mencionadas, a excepcion de la estructura frontal. El
muro del IntraPleistoceno-2 erosiona la cresta del anticlinal situado inmediatamente al
sureste de la falla de tipo tear en la parte més baja del talud continental y del anticlinal
frontal. Asi, el conjunto de cabalgamientos y pliegues situados en la parte proximal, es decir
hacia el sureste, inician su actividad a comienzos del Plioceno-1 y cesan a muro del
Plioceno-3 en la parte meridional (perfil Sur-1) y en el Holoceno en la parte septentrional
(perfil Sur-5). Esta edad puede acotarse gracias a los datos del sondeo E (figura 3.1), que
perfora un anticlinal formado en una estructura de tipo pop-up, y a las zonas donde se
reconocen relaciones claras de onlap. Hacia las zonas externas del SFB, la formacion de
cabalgamientos sigue una secuencia hacia delante, evidenciada tanto por el aumento de
inclinacion y/o plegamiento de las rampas de cabalgamientos mas antiguos como por la
edad de los sedimentos sintectonicos. Los anticlinales proximal y distal comenzaron a
formarse a principios de Plioceno-1y a muro del Plioceno-2, respectivamente. Durante el
Plioceno-2 y 3 se produce la amplificacion de estos, y, mientras que para el caso del
anticlinal proximal en el IntraPleistoceno-1 apenas hay actividad, tanto en el anticlinal
distal como en la estructura frontal la actividad continda hasta tiempos recientes,
evidenciado por los sedimentos sincontraccionales y la geometria del fondo marino.

7.2. Transversal Centro-Sur

La Transversal Centro-Sur (figura 7.4) esta situada al sur del saliente principal del SFB. El
talud continental se inclina hacia el noroeste y su superficie es mas regular en la parte
superior y se vuelve irregular en la parte inferior hasta el frente de deformacion. El espesor
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vertical de la cufia es de 2,5 km en el frente de deformacion y de 9,1 km en la rotura de
pendiente entre el talud y la plataforma.

En la cuenca de Colombia la secuencia cretacico-paleocena esta ligeramente inclinada
hacia el sureste. Los materiales jurasico-paleocenos estan afectados por fallas normales de
pocos kilébmetros de longitud y desplazamientos menores de 1 km. Algunas de estas fallas
normales alcanzan sedimentos superiores, como es el caso de las fallas normales que
limitan un graben y un horst al noroeste del perfil, y que cortan materiales del Plioceno y
del Pleistoceno. Los reflectores que estan por debajo del Cretacico no se distinguen de
manera clara, pero se interpreta que la parte superior del Jurasico es ligeramente oblicua al
Cretacico. El espesor de las capas del Cretacico-Oligoceno en la llanura abisal esta
condicionado por algunas fallas normales. EI Eoceno no esta representado en la cuenca. Al
noroeste de esta transversal, en la llanura abisal, el Oligoceno solo aparece en un graben,
mientras que hacia el sureste onlapa sobre el Paleoceno en un semigraben, con una
disposicion subhorizontal. EI Mioceno en la llanura abisal también presenta variaciones de
espesor relacionadas con los grabens de mayores dimensiones y se dispone subhorizontal,
onlapando localmente sobre los sedimentos del Oligoceno y del Paleoceno. El espesor del
Plioceno-Holoceno en la llanura abisal aumenta ligeramente y de manera gradual hacia el
frente de deformacion y los reflectores de la secuencia se disponen subhorizontales.

En el SFB el espesor del Cretacico es relativamente uniforme mientras que el espesor del
Paleoceno presenta cambios bruscos relacionados con las fallas normales. En el cinturén si
aparece representado el Eoceno, y el espesor de la secuencia eoceno-miocena aumenta
gradualmente desde el frente de deformacién hasta la plataforma continental. En general,
en esta secuencia los reflectores son paralelos entre si. En el caso del Plioceno-1 el aumento
de espesor es gradual desde el frente de deformacidn hasta la parte alta del talud continental
y en los kilometros superiores de talud continental tiene un carécter sincontraccional
variando su espesor en las cuencas de tipo piggy-back. El espesor de la secuencia plioceno-
2-holocena es variable en todo el talud, condicionado por la presencia de cuencas de tipo

piggy-back.

El frente de deformacion es un retrocabalgamiento, cuyo despegue se encuentra en el limite
Paleoceno-Oligoceno, y llega a cortar el muro del Holoceno. Su desplazamiento es del
orden de decenas de metros y el anticlinal asociado presenta un relieve estructural también
del orden de decenas de metros.

En el frente de deformacion y en gran parte del talud continental inferior de esta transversal,
se desarrollan fundamentalmente cabalgamientos con buzamientos hacia el NO. Estos
cabalgamientos tienen desplazamientos bajos, que alcanzan como maximo 0,5 km, y
fracturan la secuencia oligoceno-pleistocena. Estos cabalgamientos tienen una geometria
irregular, con varias fallas ramificadas y conjugadas, y despegan de la base del Paleoceno.
El espaciado promedio entre estos cabalgamientos, medido como la distancia perpendicular
entre ellos en perfil, es de unos 5 km. Asociados a estos cabalgamientos se desarrollan dos
anticlinales abiertos, de charnelas redondeadas, que presentan un relieve estructural
cercano al kilbmetro. Sobre este sistema de cabalgamientos de buzamiento hacia el NO se
desarrollan fallas normales de buzamiento hacia el NO relacionadas con deslizamientos por
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gravedad. Estas fallas normales, que dejan cicatriz en el fondo marino, se horizontalizan
por encima del muro del Plioceno-1 y los sedimentos inferiores no se ven afectados por
ellas.

Al sureste del sistema de cabalgamientos de buzamiento hacia el NO se desarrolla otro
sistema de cabalgamientos de buzamiento hacia el SE. Una falla de tipo tear corta a la
estructura mas externa de este segundo sistema. Los materiales por encima de esta
estructura estan cortados por fallas normales que buzan hacia el NO y cuyos
desplazamientos son del orden de decenas de metros. Los cabalgamientos de este sistema
de buzamiento hacia el SE se han reconocido desde la parte inferior del talud continental
hasta la plataforma continental. Tienen en general una geometria listrica y emanan de un
despegue comun situado dentro del Paleoceno. Estos cabalgamientos generalmente se
ramifican en la parte menos profunda. Los desplazamientos a lo largo la falla varian entre
600 my 5 km y tienen una un espaciado entre ellos, medido en perfil, de entre 2,2 kmy 3,3
km, siendo maximo en la parte central del sistema. Sus pliegues asociados son mayormente
anticlinales de vergencia hacia el NO que presentan charnelas redondeadas o anticlinales
con charnela en caja. El relieve estructural, tomando como horizonte de referencia el muro
del Plioceno-1, aumenta de noroeste a sureste, de alrededor de 2,5 km a unos 4,5 km,
respectivamente. En la parte superior del talud continental también se han interpretado
fallas normales de buzamiento hacia el NO, por encima del Mioceno, las cuales estan
fosilizadas por la base del IntraPleistoceno-2.

En la plataforma continental la secuencia eoceno-miocena mantiene un espesor
relativamente constante y el espesor de la secuencia del plioceno-holoceno esta
condicionado por el relleno de grandes cuencas formadas entre diapiros (figura 7.1). En
esta zona los cabalgamientos estdn plegados y perforados como consecuencia del
levantamiento de diapiros de lodo interpretados a unos 17 km al sureste de la rotura de
pendiente entre el talud y la plataforma. Los diapiros de lodo ascienden desde el Paleoceno
hasta la parte superior del Mioceno/Pleistoceno. Cerca de la rotura de pendiente con el
talud, un diapiro de lodo ha aprovechado un cabalgamiento para migrar y emplazarse en el
nacleo de un anticlinal desconectandose de su base. Al sureste de este diapiro, asciende
otro diapiro cuya geometria es muy irregular y tiene una serie de fallas normales asociadas.
Un tercer diapiro de lodo situado al sureste presenta un cuello estrecho y recto y se ensancha
en su parte superior sin que se desarrollen fallas normales en la zona de la cresta. Entre
estos ultimos diapiros se ha desarrollado un sinclinal abierto que da lugar a una cuenca
rellena con materiales pliocenos.
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Estructura de la parte sumergida del Cinturén de Sind y de la parte adyacente de la cuenca de
Colombia (margen caribefio al NO de Colombia)

En la plataforma continental se ha identificado el techo de los horizontes precontraccionales
en la parte inferior del Plioceno-1, mientras que en la parte superior del talud continental la
identificacion de este horizonte es complicada debido a que las estructuras principales no
aparecen completas y estan afectadas por numerosas estructuras menores. El estudio de los
perfiles contiguos migrados en tiempo ha permitido reconocer este horizonte dentro del
Plioceno-1. Hacia las zonas distales, la edad del techo de los sedimentos precontraccionales
asciende en la secuencia. En la parte més externa del sistema de cabalgamientos que buzan
hacia el SE el horizonte precontraccional esta en la parte inferior del Plioceno-2. Por otro
lado, mientras que en la estructura situada al sureste del sistema de cabalgamientos que
buza hacia el SE el muro del Plioceno-3 es postcontraccional, en la parte mas externa de
este sistema los sedimentos sincontraccionales y el fondo marino deformado indican que
esa zona aun es activa. Asi, tanto la secuencia general de inicio de emplazamiento de los
cabalgamientos como la secuencia de fin de actividad de estos es hacia delante. En la zona
proxima a la falla de tipo tear y del sistema de cabalgamientos con buzamientos hacia el
noroeste, no se ha podido estudiar la secuencia de emplazamiento ya que un deslizamiento
afecta a los sedimentos mas superficiales. Tan solo los cabalgamientos mas externos
permiten datar el inicio de actividad de estos en el muro del Holoceno y, dado que el fondo
marino sobre estas estructuras estd deformado y los sedimentos que se encuentran
inmediatamente debajo son sintecténicos, se puede afirmar que su actividad continGa en
tiempos recientes.

7.3. Transversal Centro-Norte

La Transversal Centro-Norte (figura 7.5) esta situada en el centro del saliente principal del
SFB y atraviesa la falla de desgarre de Rosario. El talud continental esta inclinado hacia el
noroeste y tiene un caracter ligeramente irregular debido a que las estructuras deforman el
fondo marino practicamente en todo el talud. El espesor vertical de la cufia en el frente de
deformacion es de 4 km y en la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma es de 9,7
km.

En la cuenca de Colombia el espesor de la secuencia cretacico-holocena aumenta de manera
gradual hacia el sureste. Los materiales que estan por debajo del Cretéacico no se distinguen
de manera clara, pero se interpreta que la parte superior del Jurasico es paralela a la base
del Cretacico. A pesar de que los reflectores de las unidades desde el Cretéacico hasta el
Oligoceno estan suavemente inclinados hacia el sureste y de que en las unidades superiores
son subhorizontales, no se han reconocido truncaciones ni onlaps en ninguna de las
unidades estratigraficas. Los materiales en la llanura abisal apenas presentan fallas a escala
de resolucion sismica. En el limite noroeste de la transversal se desarrolla una falla normal
gue buza hacia el NO que corta la secuencia desde el Paleoceno hasta la parte inferior del
Pleistoceno y cuyo salto es muy bajo. Hacia el sureste se desarrollan unas pocas fallas
normales de pequefia longitud y desplazamiento que cortan la secuencia cretacico-
paleocena y que provocan cambios de espesor desde el Paleoceno hasta el Oligoceno.
Dentro del Cretécico se ha interpretado un cuerpo con geometria conica cuya base plana,
de menos de 2 km de longitud, es paralela a la base del Cretacico.
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En el SFB el espesor del Cretacico es relativamente uniforme mientras que el Paleoceno
presenta cambios de espesor relacionados con las fallas normales que afectan también a los
materiales que estan por debajo y que, en esta transversal, son mas numerosas que en la
cuenca. El espesor de los sedimentos del Eoceno-Plioceno-1 aumenta gradualmente desde
el frente de deformacion hasta la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma
continental. En el caso del Plioceno-2 el aumento de espesor es gradual desde el frente de
deformacion hasta la parte alta del talud continental y en los ultimos kilometros de talud
continental tiene un caracter sincontraccional variando su espesor en las cuencas de tipo
piggy-back. El espesor de la secuencia plioceno-3-holocena en el talud es variable,
condicionado por la presencia de cuencas de tipo piggy-back.

El frente de deformacidn esta constituido por un grupo de fallas inversas que presentan
buzamientos tanto bajos como altos hacia el SE y que abarcan una zona de unos 6 km de
ancho. Estas fallas tienen una longitud menor de 5 km, presentan desplazamientos bajos y
cortan los sedimentos desde el Paleoceno hasta el Pleistoceno. Al sureste de estas fallas se
reconoce un retrocabalgamiento que emana del Paleoceno y que corta toda la secuencia
superior, hasta el Holoceno. Presenta un anticlinal asociado que forma un relieve positivo
en el fondo marino.

El resto de las estructuras desarrolladas en el talud continental del SFB son cabalgamientos
de buzamiento hacia el SE que tienen caracteristicas diferentes segin su posicion al
noroeste o al sureste de la falla de Rosario. En el talud continental inferior, ademés de la
estructura que representa el frente de deformacién ya descrita, se desarrolla un
cabalgamiento que buza hacia el SE cuyo despegue se encuentra dentro del Paleoceno. El
anticlinal asociado presenta un flanco SE suavemente inclinado. Hacia el sureste, la parte
superior de un cabalgamiento y la charnela del anticlinal asociado a este estan cortados por
una falla normal de buzamiento hacia el NO que da lugar a un deslizamiento de
dimensiones kilométricas. Esta falla normal se horizontaliza en la base del Plicoeno-1
formando un despegue del cual emanan un grupo de toe thrusts de buzamiento hacia el SE.
Entre el cabalgamiento sobre el que se ubica la falla normal, y el retrocabalgamiento
descrito anteriormente, que se encuentra al noroeste, se forma una zona triangular muy laxa.
El espaciado entre cabalgamientos en el talud continental inferior tiene el valor mas alto de
todo el SFB. EIl limite entre el talud continental superior y el inferior se sitda en las
proximidades de la falla de Rosario que es subvertical. En el talud continental superior se
reconoce un sistema imbricado de cabalgamientos que emanan de un despegue situado en
el Paleoceno, cuyo buzamiento disminuye hacia el sureste y cuyos desplazamientos
maximos alcanzan 5 km. EIl espaciado entre cabalgamientos, medido como la distancia
perpendicular entre los cabalgamientos en perfil, varia entre 2,4 km y 5 km y disminuye
hacia el sureste. Los anticlinales asociados a estos cabalgamientos son abiertos con
charnelas redondeadas. En la parte superior del talud continental esta transversal atraviesa
una falla de tipo tear que buza fuertemente hacia el SE. Esta falla tiene una longitud de 7,6
km, desde la base el Paleoceno hasta el Pioceno-1. Sobre ella se sitia un cabalgamiento
que deforma el fondo marino. Hacia la parte alta del talud continental un diapiro de lodo
que esta desconectado de su base surge de la superficie de un cabalgamiento y migra hacia
niveles menos profundos del Plioceno-1.
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En la plataforma continental la secuencia eoceno-miocena mantiene un espesor
relativamente constante y el espesor de la secuencia del plioceno-holoceno esta
condicionado por el relleno de cuencas de tipo piggy-back y grandes cuencas formadas
entre diapiros (figura 7.1). En esta zona algunos cabalgamientos estdn plegados y
perforados como consecuencia del levantamiento de diapiros de lodo que ascienden desde
el Paleoceno hasta el Holoceno. El ascenso de los diapiros provoca la formacion de
sinclinales anchos y abiertos. Estos sinclinales estan limitados bien por dos diapiros o bien
por un diapiro y un anticlinal asociado a un cabalgamiento, y constituyen cuencas que se
rellenan con sedimentos plioceno-pleistocenos. La plataforma continental también esta
afectada por una falla normal de buzamiento hacia el NO, de bajo desplazamiento, que
corta y desplaza hacia el frente los sedimentos del Plioceno-Holoceno. Esta falla se
convierte en un despegue hacia el noroeste a partir del cual emana un cabalgamiento frontal
que buza hacia el SE.

En la plataforma continental el techo de los estratos precontraccionales estaria dentro del
Plioceno-1, en el talud continental superior se ha identificado dentro del Plioceno-2,
inmediatamente al noroeste de la falla de tipo tear estaria situado dentro del Plioceno-3 y
en el frente de deformacion se ha identificado a muro del Holoceno. Si bien el comienzo
de actividad de las estructuras sigue una secuencia de propagacion hacia delante, la
finalizacién de la actividad de estas no sigue el mismo tipo de secuencia. Mientras que en
la parte superior del talud continental las estructuras situadas inmediatamente al noroeste
de la falla de tipo tear habrian cesado su actividad en el IntraPleistoceno-1, las situadas al
sureste de la falla deforman el fondo marino lo que indica que han sido activas en tiempos
recientes. En la parte inferior del talud continental todas las estructuras tienen sedimentos
sincontraccionales recientes y producen irregularidades en el fondo marino.
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Estructura de la parte sumergida del Cinturén de Sind y de la parte adyacente de la cuenca de
Colombia (margen caribefio al NO de Colombia)

7.4. Transversal Norte

La Transversal Norte (figura 7.6) esta situada al norte del SFB y en su mayor parte se sitla
en el bloque norte de la falla de Rosario. La superficie del talud continental esta inclinada
hacia el noroeste. La mayor inclinacion se da en las partes superior e inferior del talud
continental donde, ademas, el fondo marino es irregular. En la zona baja del talud superior
existe un area donde la batimetria tiene una pendiente menor, de un grado hacia el noroeste,
y el terreno apenas presenta irregularidades (figura 5.13). El espesor vertical de la cuiia en
el frente de deformacién es de 5 kmy en la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma
de 10 km.

En la cuenca de Colombia el espesor de la secuencia cretacico-holocena aumenta de manera
gradual hacia el sureste. Los materiales que estan por debajo del Cretéacico no se distinguen
de manera clara, pero se interpreta que la parte superior del Jurasico es ligeramente oblicua
la base del Cretacico en algunas zonas. A pesar de que los reflectores del Cretécico al
Oligoceno estan inclinados hacia el sureste y de que en las unidades superiores son
subhorizontales no se han reconocido truncaciones ni onlaps en ninguna de las unidades.
La secuencia en la llanura abisal apenas esté afectada por fallas.

En el SFB el espesor del Cretécico es relativamente constante y esta unidad esta cortada y
desplazada por varias fallas normales. EI Paleoceno presenta cambios de espesor
relacionados con fallas normales que también afectan a los materiales que estan por debajo.
Al contrario que en las transversales situadas mas al sur, el espesor del Paleoceno en el SFB
disminuye hacia la plataforma. Los sedimentos desde el Eoceno hasta el Plioceno-2
aparecen representados en toda la transversal con un espesor que aumenta de manera
gradual hacia la parte de la plataforma continental méas préxima a la rotura de pendiente
con el talud continental, y se disponen subparalelos entre si. El espesor de la secuencia
plioceno-3-holocena en el talud es variable, condicionado por la presencia de cuencas de
tipo piggy-back.

El frente de deformacion es un cabalgamiento de buzamiento hacia el SE que emana del
despegue basal ubicado en el Paleoceno. Presenta una falla inversa conjugada en su blogque
superior formando una estructura de tipo pop-up con un relieve estructural inferior al
kilometro. Esta estructura presenta un anticlinal asociado abierto y aproximadamente
simétrico.

En esta transversal las estructuras en el talud continental del SFB forman un sistema de
cabalgamientos de buzamiento hacia el SE con numerosas fallas ramificadas. La geometria
de los cabalgamientos es en general listrica o escalonada y enraizan en el despegue dentro
del Paleoceno. El espaciado entre cabalgamientos varia entre 3 km y 1 km. Los
desplazamientos de los cabalgamientos ubicados en la parte superior del talud continental
son menores, por debajo de 2 km, que los de los cabalgamientos situados hacia las zonas
distales, de entre 2 km y cerca de 3 km. Desde la parte inferior del talud al sureste del frente
de deformacion y hasta la falla de Rosario los anticlinales asociados a los cabalgamientos
presentan un relieve estructural maximo de unos 2 km, y el relieve estructural minimo esta
por debajo de la regional (tomando como horizonte de referencia el muro del Plioceno).
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Los relieves méas bajos se encuentran en la zona subhorizontal del talud. Hacia el sureste el
relieve estructural aumenta de nuevo y disminuye al acercarse a la falla de desgarre. En la
parte superior del talud continental esta transversal atraviesa la falla de Rosario que es
subvertical. Inmediatamente al sureste de esta falla se interpreta un cabalgamiento cuya
superficie se sitla parcialmente por encima de la falla de Rosario. El anticlinal asociado a
este cabalgamiento tiene un relieve estructural de 3 kmy su charnela esta cortada por fallas
normales de buzamiento hacia el NO. En el flanco trasero del anticlinal asciende,
ensanchandose a dos alturas, un diapiro de lodo que se emplaza a menos de 200 m por
debajo del fondo marino.

En la plataforma continental la secuencia eoceno-miocena mantiene un espesor
relativamente constante y el espesor de la secuencia plioceno-holocena esta condicionado
por el relleno de grandes cuencas formadas entre diapiros (figura 7.1). En esta zona el
espaciado entre cabalgamientos es mayor que en el talud y, en algunos casos, las superficies
de falla son aprovechadas por los diapiros de lodo para ascender. Los diapiros ascienden
desde el Paleoceno hasta alcanzar sedimentos del Plioceno y del Holoceno. El ascenso de
los diapiros provoca la formacion de sinclinales anchos y abiertos. Estos sinclinales estan
limitados bien por dos diapiros, o bien por un diapiro y un anticlinal asociado a un
cabalgamiento, y sus partes superiores se rellenan con sedimentos plioceno-pleistocenos.
Son frecuentes las fallas normales con buzamientos tanto hacia el SE como hacia el NO
que profundizan hasta el Mioceno cortando cabalgamientos y anticlinales relacionados con
ellos.

En la plataforma continental se ha identificado el techo de los materiales precontraccionales
en el muro del Plioceno-1 mientras que en la parte superior del talud continental se sitda en
el Pioceno-3. La actividad de estas estructuras continGa en tiempos recientes, como se
refleja en las irregularidades del fondo marino y en la edad de los sedimentos
sincontraccionales. En el talud continental, al noroeste de la falla de Rosario, se interpreta
el comienzo de actividad de las estructuras en el muro del Plioceno-3, reconociéndose al
sureste una discordancia progresiva de flanco trasero mientras que al noroeste se distinguen
onlaps en los horizontes precontraccionales. A muro del intraPleistoceno-1 también se ver
relaciones de onlap en los flancos traseros de los anticlinales asociados a los
cabalgamientos del sureste, lo que se interpreta como un asegunda fase del levantamiento
de estas estructuras. El final de la actividad corresponderia al Holoceno justo al noroeste
de la falla de Rosario y a la base del intraPleistoceno-2 hacia el noroeste. Un conjunto de
estructuras en la parte central muestra actividad reciente como se refleja en el relieve del
fondo marino y en los sedimentos sincontraccionales. En la parte inferior del talud
continental, la base de los sedimentos sincontraccionales se sitta a muro del Plioceno-3 y
la actividad de estas estructuras continta en tiempos recientes, produciendo ondulaciones
del fondo marino. Asi, mientras el emplazamiento de las estructuras se realizé siguiendo
una secuencia hacia delante, el fin de la actividad sigue un patrén mas complejo donde la
actividad es reciente en la parte mas proximal y en la mas distal de esta transversal.
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8. VECTOR DE TRANSPORTE
TECTONICO

Para estimar el vector de transporte tectonico responsable de la formacion del SFB se han
empleado varios tipos de estructuras: tres estructuras longitudinales (rampas frontales de
cabalgamientos, diapiros y fallas normales de plataforma) y tres estructuras transversales
distintas (rampa oblicua, fallas de tipo tear y falla de desgarre) (figura 8.1). Para estimar la
orientacion del vector de transporte tectonico utilizando estas estructuras se debe considerar
que estas fueron generadas por el mismo vector en el mismo periodo de tiempo. Asi, desde
el desarrollo de los primeros cabalgamientos y diapiros de lodo de la plataforma en el
Plioceno temprano y hasta tiempos recientes donde han actuado los cabalgamientos del
talud continental, los diapiros de lodo, la rampa oblicua de Canoas, las fallas de tipo tear y
la falla de desgarre, la orientacion del vector de transporte tectdnico responsable de su
formacion habria sido constante a través del cinturon. Esto implica que las distintas
orientaciones de las estructuras en las zonas sur, centro y norte del cinturén no estan
relacionadas con cambios de orientacion en el vector del transporte tectonico.

A continuacion, se describen los métodos empleados para estimar el vector de transporte
tectonico usando cada uno de los tipos de estructuras.

- Dado que los cabalgamientos que constituyen el SFB tienen una morfologia arqueada
en mapa se ha aplicado la regla arco y flecha (Elliot, 1976), asumiendo que se trata de
rampas frontales. La direccion del vector de transporte tectonico, obtenido midiendo
la direccion de la linea recta dibujada a 90° de la linea recta que une los dos extremos
de la traza curva del cinturon, es N115E.

- Gran parte de los diapiros de lodo muestran una forma pseudoeliptica y las direcciones
de sus ejes de maxima elongacién oscilan entre NOO5E y NO35E. Asumiendo que esta
morfologia resulta de un acortamiento sufrido durante su emplazamiento, la direccion
perpendicular a sus ejes de elongacion méaxima sera la direccion de transporte
tectdnico, variando en este caso entre NO95E y N125E, con un valor medio de N110E.

- El rumbo de las fallas normales de plataforma varia entre NO24E y NO37E. Asumiendo
que son estructuras frontales, la direccion perpendicular a su rumbo medio, N120E,
representa el valor de la direccion del vector de transporte tectdnico.

- El rumbo aproximado de la rampa oblicua de Canoas es NO94E. El rango posible de
direcciones de transporte tecténico obtenido a partir de esta rampa esta entre NO94E,
asumiendo que es una rampa lateral, y N184E, asumiendo que es una rampa frontal.

- El rumbo de las fallas de tipo tear es ligeramente variable a través del SFB, desde
N104E hasta N129E. Asumiendo que el rumbo de este tipo de fallas es paralelo a la
direccion de transporte tectonico, el rumbo medio de las fallas podria representar la
direccion de transporte tectonico, que es N117E.
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- Teniendo en cuenta que la falla de Rosario tiene un rumbo aproximadamente E-O y su
movimiento es lateral dextro, la direccion del eje de esfuerzo maximo (o1) responsable
de este movimiento estaria comprendido en un rango entre NO75E a N165E. Sin
embargo, considerando que el eje principal de esfuerzo maximo siempre biseca el
angulo agudo entre las superficies de fallas conjugadas y asumiendo que el eje maximo
de esfuerzos es paralelo al vector de transporte tectdnico, entonces la direccion del
transporte tectonico dado por esta falla estaria dentro del rango NO75E-N120E.

Los resultados obtenidos del andlisis de las estructuras longitudinales y transversales son
muy similares e indican una direccion de transporte tectonico comprendida entre N110E y
N120E. Esta direccion promedio del vector de transporte tectonico esta de acuerdo con la
direcciéon de movimiento actual de la placa del Caribe, la cual es ONO-ESE, medida con
instrumentos GPS (Freymueller et al., 1993; Kellogg y Vega; 1995; Trenkamp et al., 2002).

El angulo entre el rumbo de las estructuras principales en la zona norte del SFB y el vector
de transporte tectonico es de aproximadamente 65° a 75°. Esta observacion esta de acuerdo
con la hipétesis de que la parte norte del cinturén podria corresponder a una zona de
transicion entre un régimen puramente compresivo en el noroeste de Colombia y un
régimen de desgarre en el norte de Colombia y Venezuela (e.g., Vernette et al., 1992; Ruiz
et al., 2000; Ramirez et al., 2015).

La reactivacion de fallas normales antiguas en la parte sur del area de estudio de la cuenca
de Colombia se ha atribuido a la flexion de la litosfera causada por el peso de la cufia de
sedimentos del SFB y a la subduccidn de la placa del Caribe bajo la placa de América del
Sur. Si estas fallas no fueran heredadas, sino fallas de nueva creacion, probablemente su
rumbo seria paralelo al eje de la flexion que a su vez seria aproximadamente paralelo al
frente de deformacion y, por lo tanto, la normal al rumbo de estas fallas normales podria
usarse para estimar el vector del transporte tectonico del cinturén. Sin embargo, las fallas
proceden de la reactivacion de fallas més antiguas y su rumbo, que estd comprendido entre
NO50E y NO65E, no esta relacionado con la direccidn de transporte tectonico. De hecho, si
se acepta que la direccion de transporte tectonico estd entre las direcciones N110E y
N120E, el &ngulo entre las fallas normales y el vector de transporte tectonico variaria entre
45°y 70°. De acuerdo con el grafico presentado por Uzkeda et al. (2020) para fallas cuyos
rumbos formen angulos entre 45°y 70° con el vector de transporte tecténico y buzamientos
comprendidos entre 60° y 70° (como es el caso de las fallas normales en la cuenca de
Colombia), el componente de salto vertical del desplazamiento a lo largo de estas fallas
seria aproximadamente entre el 70 y 90% del componente en direccion. Por lo tanto, las
fallas fuertemente inclinadas con angulos entre sus rumbos y el vector de transporte
tectonico elevados se comportarian como fallas de salto vertical puro (fallas normales),
mientras que las fallas menos inclinadas con angulos bajos entre sus rumbos y la direccién
de transporte tectonico deberian comportarse como fallas oblicuas con un componente de
desgarre mayor que el componente en salto (fallas laterales senestras).
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Figura 8.1.- Mapa del SFB mostrando las direcciones del vector de transporte tectonico obtenidas
por diferentes métodos analizando estructuras longitudinales (cabalgamientos, diapiros y fallas
normales de plataforma) y transversales (fallas de tipo tear, falla de desgarre y rampa lateral).
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9. TASAS Y CANTIDAD DE
ACORTAMIENTO EN EL SFB

En el area de estudio, el acortamiento responsable de la formacion del SFB comenzo en el
Plioceno en las zonas internas y es activo hoy en dia en el frente de deformacion y algunas
regiones adyacentes de acuerdo con los sedimentos sintectonicos; esto significa que la
region ha sufrido acortamiento durante al menos 5,3 Ma. Las tasas actuales de convergencia
entre la placa del Caribe y la placa de América del Sur para esta region, estimadas con
medidas de GPS son de 10 mm/afio (Freymueller et al., 1993), de 10 a 15 mm/afio (Kellogg
y Vega, 1995) y de 20£2 mm/afio (Trenkamp et al., 2002). Asumiendo que estas tasas de
movimiento de las placas (de 10 a 20 mm/afio), medidas durante al menos 25 afios,
permanecieran constantes durante todo el desarrollo del SFB durante 5,3 Ma, y que la placa
de América del Sur permaneciera estacionaria con respecto a la placa del Caribe, entonces
la placa del Caribe deberia haberse movido aproximadamente de 53 a 106 km desde el
Plioceno temprano hasta el presente.

La reactivacion durante el Plioceno-Cuaternario de las fallas que fueron activas durante el
Mesozoico y/o Paledgeno-Nedgeno temprano en la mitad sur de la cuenca de Colombia
adyacente al frente de deformacion del SFB podria estar relacionada con el desarrollo del
cinturén. Esta reactivacion responderia a la flexion producida en la placa tecténica del
Caribe a medida que subducia bajo la placa tecténica de América del Sur y al peso
soportado por ella debido al desarrollo del SFB. Esta flexidn litosférica de tipo monoclinal-
anticlinal probablemente indujo extensién en la parte mas externa de la flexion que fue
acomodada con fallas normales. Estas fallas normales no fueron de nueva creacion, sino
que se reactivaron las fallas normales de la cuenca de Colombia cuyo rumbo era subparalelo
al SFB. La flexion litosférica probablemente migré alejandose del continente a una tasa
similar a la del avance del SFB en la misma direccion. Esto podria explicar por qué la falla
normal situada en una posicién méas meridional, y mas cercana al continente y al frente de
deformacion, ceso su actividad aproximadamente a finales del Plioceno, mientras que la
falla normal mas septentrional, y mas alejada del frente de deformacién, ceso su actividad
en tiempos recientes. Asumiendo que la distancia medida sobre el mapa perpendicular al
rumbo de estas dos fallas normales reactivadas en tiempos diferentes refleja tanto la
migracion de la flexion de la litosfera como el avance del frente de deformacion, entonces
si se divide esa distancia entre el tiempo que hay entre la terminacion de la actividad de
ambas fallas normales daria como resultado una aproximacion a la tasa de avance del frente
de deformacion. El valor de la distancia entre las dos fallas normales es de 29 km vy la
diferencia aproximada entre la terminacién de su actividad es de 2,58 Ma, por tanto, la tasa
de avance durante el Plioceno-Pleistoceno es de 11 mm/afio. Esta tasa de avance obtenida
con este método estd de acuerdo con la tasa de convergencia de 10-20 mm/afio entre las
placas del Caribe y de América del Sur para el area de estudio y las zonas adyacentes
estimada por Freymueller et al., (1993) and Kellogg and Vega (1995) usando medidas de
GPS.
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El acortamiento sufrido por los sedimentos del SFB en la parte de la plataforma continental
y del talud continental desde el Plioceno hasta la actualidad se ha medido en las cuatro
lineas sismicas convertidas a profundidad perpendiculares al cinturdn. Para ello se ha
seleccionado un horizonte precontraccional con una buena imagen sismica, como es la base
del Plioceno. El acortamiento se ha estimado como la diferencia entre la longitud del
horizonte plegado y fallado y la longitud de la seccion entre una pin line subvertical situada
en la cuenca de Colombia y una loose line subvertical ubicada en la plataforma continental
(figura 9.1). EI valor del acortamiento obtenido probablemente es un valor subestimado,
principalmente por dos razones: por una parte, no se ha tenido en cuenta la deformacién
interna porque el algoritmo de restauracion utilizado se basa en longitudes de lineas
constantes y, por otra parte, el acortamiento del SFB se ha estimado Unicamente el talud
continental y en la parte de la plataforma adyacente a este ya que no se dispone de perfiles
sismicos convertidos a profundidad que cubran la parte de la plataforma continental méas
proxima al continente. El acortamiento obtenido usando las interpretaciones realizadas
sobre las cuatro lineas convertidas a profundidad est4d comprendido en un rango entre 11,3
kmy 22,8 km. Estos valores de acortamiento aparente se han convertido en valores reales
usando las ecuaciones de Cooper (1983) y teniendo en cuenta el angulo entre la direccién
de las lineas sismicas y el vector de transporte tectonico. El acortamiento real varia entre
13,8+0,7 km y 23,9+0,5 km, lo que corresponde en porcentaje a un rango comprendido
entre el 19% y el 31%. Estos valores de acortamiento son aproximados ya que
probablemente se han producido errores tanto en la toma de las medidas como en la
interpretacion geoldgica y en la conversion a profundidad de los datos sismicos. Teniendo
en cuenta que los valores de acortamiento estimados a partir de las lineas sismicas han
tenido lugar aproximadamente durante 5,3 Ma y asumiendo una tasa de acortamiento
constante, significa que la tasa de acortamiento ha sido de casi 6 mm/afio.

La coherencia entre la tasa de movimiento de las placas tectonicas y la tasa de migracion
de la flexion litosférica, ambas estimadas utilizando métodos diferentes, hace que sea
razonable asumir que gran parte de la deformacidon de las placas del Caribe y de América
del Sur se ha producido en los bordes de placa y que no ha habido mucha deformacion
intraplaca. En los bordes de placa de zonas de subduccion la deformacion se acumula dentro
de la placa superior en respuesta al movimiento de la placa subducida. Si esto es correcto,
en una primera aproximacion, el deslizamiento interplaca del margen y el acortamiento en
la placa superior deberian sumar el total de la convergencia. Asi pues, el deslizamiento
interplaca puede estimarse sustrayendo el acortamiento en la placa superior a la
convergencia total de la placa. Si es correcto que la tasa de movimiento de la placa del
Caribe ha sido aproximadamente constante de 10 a 20 mm/afio durante los Gltimos 5,3 Ma,
entonces los valores de acotamiento de la placa superior obtenidos a partir de las lineas
sismicas representan entre el 13% y el 45% del movimiento Plioceno-Cuaternario de la
placa del Caribe estimado mas arriba. Este porcentaje es un valor minimo que podria
aumentar si se aflade la deformacion interna, mas el acortamiento de todo el SFB desde el
frente de deformacion hasta la Zona de Falla de Sina, mas posibles errores derivados de las
medidas, interpretacion y procesado. El 55-87% restante de la convergencia de las placas
podrian ser los valores maximos acomodados por deslizamiento interplaca. Esto significa
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que el desplazamiento méaximo a lo largo del despegue basal podria ser de 29-92 km. Si la
tasa de movimiento de la placa del Caribe en el pasado hubiera sido menor que la actual
y/o parte del movimiento de la placa hubiera sido acomodado por deformacion intraplaca,
entonces el desplazamiento a lo largo del despegue basal podria ser menor. Aunque el
porcentaje de desplazamiento a lo largo de despegue basal parece ser muy alto con respecto
a la convergencia de las placas, se han obtenido valores similares en otras regiones como
en el margen del Hikurangi, situado en el borde entre las placas del Pacifico y la australiana

(Nicol y Beavan, 2003).
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Figura 9.1.- Comparacion entre la longitud final medida entre la pin y la loose line, y las longitudes
iniciales de los horizontes plegados y fallados precontraccionales del SFB.
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9.1. Acortamiento y engrosamiento

Si los valores de acortamiento del SFB medidos a partir de los cuatro perfiles convertidos
a profundidad se suman a los valores de desplazamiento calculados a lo largo del despegue
basal, teniendo en cuenta que los valores obtenidos no pueden exceder el movimiento
tectonico de la placa, se obtienen los valores totales de movimiento tecténico horizontal del
SFB. Estos valores son del orden de 43-53 km hasta un maximo de 106 km. Si el espesor
de la secuencia estratigréfica en la plataforma continental se resta del espesor vertical de la
cufia tectonica en la zona de la plataforma, se obtienen los valores méaximos de
engrosamiento tectdnico, ya que en la plataforma es donde se produjeron los valores méas
elevados. Estos valores son del orden de 1,45-1,55 km en las tres secciones del saliente
principal del SFB, mientras que en la seccion del saliente menor del sur alcanza 2,7 km.
Comparando los valores de movimiento tectonico horizontal con los valores de
engrosamiento tecténico vertical se puede estimar como se ha acomodado el acortamiento
total responsable de la formacion del SFB. Los resultados muestran que el movimiento
principal que se ha producido ha sido horizontal. Tan solo entre el 1% y el 3% del
movimiento ha sido acomodado como levantamiento en el norte y en saliente menor del
sur, mientras que entre el 3% y 6% ha sido acomodado como levantamiento en la zona
centro-sur.
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10. FORMA ARQUEADA DEL SFB

La forma arqueada, convexa hacia el noroeste, del cinturén se reconoce en el talud gracias
a elementos como en el frente de deformacion, en el limite entre el talud continental inferior
y superior, y en la traza de los cabalgamientos. Sin embargo, la traza de la rotura de
pendiente entre el talud continental y la plataforma tiene una forma aproximadamente
rectilinea (figuras 5.1y 10.1). Por lo tanto, la forma arqueada se debe principalmente a un
cambio en la anchura del talud continental siendo mas ancho en la parte central que en los
limites noreste y suroeste. Para comprender la forma ligeramente arqueada del SFB se
deben considerar los siguientes aspectos:

Los valores de acortamiento medidos en el talud continental y en parte de la plataforma
continental usando las interpretaciones de los cuatro perfiles convertidos a profundidad
varian desde valores minimos de 13,8+0,7 km en la zona sur a valores maximos de
15,7+0,4 kmy 23,9+0,5 km en las zonas centro-sur y centro-norte, respectivamente, y
a valores de 19,0+0,4 km en la zona norte. Las variaciones de acortamiento estan de
acuerdo con la forma arqueada del cinturdn, que alcanza su maxima anchura en la zona
centro-norte. Ademas, las variaciones de acortamiento pueden ser responsables del
desarrollo de fallas de tipo tear simultaneas al emplazamiento de los cabalgamientos
dando como resultado un cinturén no estrictamente rectilineo, sino controlado por la
compartimentalizacion en bloques.

El abanico del Magdalena, resultado de un alto aporte de sedimentos procedentes del
rio Magdalena, habria ralentizado el desarrollo del pliegues y cabalgamientos,
frenando el avance del frente de deformacion e induciendo la formacion de la rampa
oblicua de Canoas. Esto habria provocado una forma arqueada del cinturén en la parte
norte. Ademas, el movimiento de desgarre dextro a lo largo de la falla de Rosario en
la parte norte del SFB produjo un desplazamiento relativo del bloque norte de la falla
hacia el este y del bloque sur hacia el oeste. Esto acentuaria ain mas la forma arqueada
en la parte norte del cinturdn. La estructura previa mas importante lo suficientemente
grande para influenciar la geometria del cinturon en la zona sur es la region del alto de
basamento identificada en la cuenca de Colombia. Esta region se habria introducido
por debajo del cinturén de manera oblicua a medida que la placa tectonica del Caribe
subdujo por debajo de la placa de América del Sur. Este fendmeno podria haber
retrasado el avance del frente de deformacion en el entrante del sur y en la parte sur
del saliente principal del SFB, contribuyendo la formacion de un cinturén con forma
arqueada en la parte sur.

De acuerdo con experimentos fisicos, las fallas se propagan mas hacia el interior
cuando el espesor de los sedimentos es mayor (e.g., Marshak et al., 1992) y, de acuerdo
con los modelos numeéricos, las mayores tasas de sedimentacion sintectonica
conducirian a un mayor avance del frente de deformacion, aunque habria cierto lapso
entre los dos fenomenos (e.g., Simpson, 2010; Fillon et al., 2013). Es espesor tanto de
la secuencia precontraccional (aproximadamente paleoceno-miocena) como de la
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sincontraccional (aproximadamente plioceno-cuaternaria), medidos en el talud
continental y en la cuenca de Colombia, son mayores en las zonas norte y sur del SFB
que en la zona central (figura 4.2). La relacion entre el espesor de los sedimentos
sincontraccionales y el espesor de los sedimentos precontraccionales en los limites
norte y sur del SFB (que varia entre 0,6 y 0,8) es mucho menor que la relacion en la
parte central (que varia entre casi 2,5y 1,5 en la cuenca de Colombia y el frente de
deformacion, respectivamente). Esto sugiere que el espesor de los sedimentos
precontraccionales ejerce mas influencia en las zonas norte y sur del cinturon, donde
la relacion es menor, mientras que el espesor de los sedimentos sincontracionales seria
mas importante en la parte central donde la relacion es mayor. En cualquier caso, de
acuerdo con el espesor de sedimentos y los modelos fisicos y numéricos, la morfologia
del SFB vista en mapa deberia corresponder a un entrante mas que a un saliente, con
el frente de deformacion mas avanzado en los limites norte y sur que en la parte central.
Esta contradiccion puede ser explicada si se considera que la geometria arqueada en el
talud continental estd mas influenciada por las variaciones de acortamiento, el abanico
del Magdalena y el alto de basamento que por el espesor de sedimentos.

- No se han identificado estructuras relacionadas con un arqueamiento del cinturdn
posterior a su desarrollo, como grandes pliegues cuyas trazas axiales fueran
aproximadamente perpendiculares a las trazas de las estructuras principales.

Algunos de los factores discutidos méas arriba, como las variaciones en el acortamiento o el
desarrollo de las fallas de tipo tear, son inherentes al desarrollo del propio cinturon,
mientras que factores como el aporte de sedimentos que conforman el abanico del
Magdalena, la rampa oblicua de Canoas, la falla de Rosario y la subduccién de una regién
con un alto en el basamento, son el resultado la configuracion de elementos externos al
cinturén. En cualquier caso, la forma arqueada del SFB se puede explicar sin que se
produzcan variaciones en la orientacion del vector de transporte tectonico en el espacio y/o
en el tiempo. Un vector de transporte tecténico con una orientacion constante para todo el
cinturdn, independientemente de la orientacion de las estructuras presentes en las partes
sur, centro y norte del cinturén, también estd de acuerdo con que la zona norte el cinturén
sea resultado de un régimen transpersonal entre un régimen puramente compresional en el
noroeste de Colombia y un régimen de desgarre en el norte de Colombia y norte de
Venezuela.
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Figura 10.1.- Mapa esquematico del SFB en el que se representan los principales elementos
responsables de su forma arqueada: las variaciones en el acortamiento, el desarrollo de las fallas
de tipo tear, la influencia del abanico del Magdalena, la rampa de Canoas y la falla de Rosario en
el norte, y una regidn con un alto de basamento en el sur
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11. MORFOESTRUCTURAY
NEOTECTONICA

El SFB alcanza alrededor de 130 km de anchura en la zona central, medida desde la Zona
Falla de Sinu hasta el frente de deformacion, y disminuye hacia los extremos hasta un valor
aproximado de 95 km en el norte y 110 km en el sur (figura 5.1). La anchura de todo el
talud continental, medida desde el frente de deformacion hasta la rotura de pendiente entre
el talud y la plataforma, alcanza su maximo valor en la zona central del cinturén
disminuyendo hacia los extremos norte y sur, con un talud inferior de casi 30 km de ancho
y un talud superior de casi 40 km. La anchura disminuye desde la parte central hacia los
extremos del cinturon, llegando a casi 15 km de talud continental inferior y 30 km de talud
superior en el norte y a 15 km de talud continental superior en el sur, donde el talud inferior
tiene una anchura menor de 1 km en la parte méas septentrional y desaparece hacia el sur.
La anchura de la plataforma continental, medida desde la rotura de pendiente hasta la Zona
de Falla de Sind, alcanza valores maximos, de alrededor de 75 km en la parte sur del
cinturén disminuyendo progresivamente hasta los 45 km en el norte.

El fondo marino en la plataforma continental tiene una inclinacion de entre 0,1°y 1,2° hacia
el NO, el talud continental tiene una inclinacion suave de entre 1,6° y 7,1° hacia el NO, y
la llanura abisal, en la parte de la cuenca de Colombia adyacente al SFB, tiene inclinaciones
de entre 0,3° y 1,4° también hacia el NO. La inclinacién de la parte inferior del talud
continental (3,3°-7,1°) es generalmente mayor que la de la parte superior (1,6-3,8°), excepto
para la zona sur en la que se ha medido una inclinacion constante de 3,8°. La inclinacién
de la parte inferior del talud continental alcanza su méaximo en la zona centro-norte y
disminuye hacia zona sur y zona norte. Por el contrario, en la parte superior del talud
continental la inclinacion disminuye desde las zonas sur y norte hacia la zona central del
cinturén, siendo minima en la zona centro-sur (figura 11.1). La diferencia entre la
inclinacion de la parte inferior y la parte superior del talud disminuye en la zona centro-
norte hasta valores de menos de 2°, mientras que es de 5° en el norte y de casi 4° en el sur.

Tanto en la plataforma continental como en la llanura abisal la superficie del fondo marino
es aproximadamente planay regular, mientras que en el talud continental puede ser regular
o irregular. La irregularidad del talud y la anchura de la zona irregular aumenta
progresivamente desde el saliente sur, donde apenas hay irregularidad, hasta la zona norte,
donde la mayor parte del talud continental es irregular (figura 11.2). El aumento de tamafio
de la zona irregular de sur a norte implica que el limite batimetria irregular-batimetria
regular es oblicuo al limite entre la parte inferior y la superior del talud continental. Se ha
cuantificado la irregularidad del fondo marino por medio del coeficiente de determinacién
R?, usado para medir el ajuste de las funciones lineales para los datos de batimetria, que
estd comprendido en un rango de 0,996 (zona centro-sur) a 0,814 (zona centro-norte) en la
parte inferior del talud continental, y un rango de 0,992 (zona sur) a 0,806 (la zona norte)
en la parte superior del talud continental.
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Figura 11.1.- (a) Mapa batimétrico generado a partir de las interpretaciones de fondo marino de
todas las lineas sismicas ilustrando la posicion de once perfiles perpendiculares a las trazas de las
estructuras longitudinales principales y (b) fondo marino de los once perfiles (CC: Cuenca de
Colombia; SFB: Cintur6n de Pliegues de SinG; LLA: Llanura Abisal; TCI: Talud Continental
Inferior; TCS: Talud Continental Superior; RP: Rotura de Pendiente entre el talud y la plataforma;
PC: Plataforma Continental).

La parte inferior del talud continental muestra una batimetria mas regular que la parte
superior en la zona norte del cinturén, mientras que en la zona central la parte inferior del
talud es mas irregular que la parte superior. Las irregularidades de la batimetria estan
causadas por la expresion batimétrica de cabalgamientos y pliegues relacionados con ellos.
El fondo marino del talud continental en la zona sur es aproximadamente regular (R?=0,99
de media), excepto para la estructura mas frontal que constituye el frente de deformacién
en esa zona. Esto significa que solo esa es activa actualmente mientras que el resto de las
estructuras han permanecido inactivas hasta alcanzar una batimetria regular en perfil. Por
el contrario, la geometria irregular del fondo marino de todo el talud continental en la zona
norte sugiere que la mayoria de las estructuras son activas. La distribucion gradual de
estructuras activas e inactivas tanto a lo largo como a lo ancho del cinturén, basada en la
irregularidad del fondo marino, podria indicar:
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Figura 11.2.- Mapa de variacion de irregularidad de la batimetria desde el frente de deformacion
del SFB hasta la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma continental construido mediante
interpolacion de los valores de R? obtenidos en los once perfiles del fondo marino ilustrados en la

figura 11.1.

- La actividad tecténica responsable del desarrollo de cabalgamientos y pliegues

asociados se propaga de ESE a ONO, ya que muchas de las estructuras situadas en el
extremo noroeste, o parte distal, del cinturén provocan irregularidades en el fondo
marino (estructuras activas), mientras que, en el extremo sureste, o parte proximal, las
estructuras no provocan irregularidades en el fondo marino (estructuras inactivas). Esto
estd de acuerdo con una secuencia de propagacion hacia adelante como se habia
determinado en el apartado 5.1.7.

En general, la actividad tectonica responsable del desarrollo de algunos
cabalgamientos y sus pliegues relacionados finaliz6 antes en el sur el SFB que en el
norte dado que hay estructuras individuales que no presentan expresion batimétrica en
el sur (parte inactiva de la estructura) que dan paso a irregularidades batimétricas hacia
el norte (parte activa de la estructura).

La actividad tectonica del cinturon en tiempos recientes has sido mucho mayor en el
norte del cinturdn, ya que la anchura de la zona donde las estructuras son activas, el
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numero de estructuras activas y la irregularidad del fondo marino es mucho mayor
(figura 11.3). El nimero de cabalgamientos y la anchura de la zona con estructuras con
expresion batimétrica aumenta gradualmente desde el suroeste hasta el noreste. La
irregularidad del fondo marino sigue aproximadamente la misma tendencia excepto en
la zona centro-sur y en la zona norte del cinturén donde el incremento es brusco, como
se muestra en los perfiles batimétricos y en el grafico de R? versus distancia horizontal

(figura 11.3c).
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Figura 11.3.- Graficas donde se muestra la variacion, tanto longitudinal como transversal, de: (a)
la anchura de la parte irregular del talud continental, (b) nimero de cabalgamientos y pliegues
relacionados con expresion batimétrica y (c) irregularidad de la batimetria en las areas con
estructuras emergidas y con estructuras enterradas. Las medidas se han realizado sobre los once
perfiles construidos perpendiculares al cinturdn ilustrados en la figura 11.1.

Una posible explicacion a la mayor actividad tectonica en la parte norte del SFB, reflejada
por el mayor numero de estructuras, mayor anchura de zona irregular y mayor irregularidad
del fondo marino en las zonas donde las estructuras tienen expresion batimétrica, podria
ser que la placa tectonica del Caribe esté rotando en sentido horario con respecto a la placa
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de América del Sur, de esta manera subduciria una mayor porcion de placa del Caribe en
la parte norte del SFB.

Se ha calculado el espesor vertical de la cufia entre la superficie batimétrica y el despegue
principal. En el frente de deformacion el espesor es de 2,5-4 km en la zona central del SFB
y aumenta hasta 5,8 km en la zona sur y 5 km en la zona norte. El espesor en el punto de
rotura de pendiente entre el talud y la plataforma continental en la zona sur es de 8,6 kmy
aumenta progresivamente hacia la zona central (9,1-9,7 km) y hacia la zona norte (9,9 km).
Por lo tanto, la diferencia entre el espesor vertical de la cufia en el frente de deformacion y
en la rotura de pendiente es maxima en la zona central del cinturén y disminuye tanto hacia
el norte como hacia el sur, siendo mayor la disminucion hacia el sur (figura 11.4). El
espesor vertical de la cufia es menor en la parte central del SFB con respecto a los extremos
norte y sur, y la diferencia entre los valores de espesor vertical en el frente de deformacion
y en la rotura de pendiente también es menor en la parte central. Sin embargo, la cantidad
de sedimentos involucrados en el cinturdn no es necesariamente menor en la zona central;
se debe tener en cuenta que la anchura del cinturén es mayor en el area central que en los
extremos norte y sur.
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Figura 11.4.- Mapa de variacion del espesor vertical de la cufia desde el frente de deformacion del
SFB hasta la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma continental construido mediante
interpolacion de los valores de espesor vertical de la cufia obtenidos en los cuatro perfiles sismicos
convertidos a profundidad.
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Asumiendo que en el SFB la mayor irregularidad del fondo marino se da en la parte frontal
de la zona centro-sur (figura 11.3.c) debido a la alta actividad de las estructuras, esto se
puede relacionar con el hecho de que la secuencia estratigrafica en esta region, asi como el
espesor vertical de la cufia, sean los menores de todo el cinturdn. Por lo tanto, mientras que
en otras zonas la actividad podria haber cesado o ser poco activa si fuerzas tectonicas no
superaran un umbral determinado, este sector podria permanecer extremadamente activo,
en las mismas condiciones tectonicas, ya que ofreceria menor resistencia al movimiento.

116



Estructura de la parte sumergida del Cinturdn de Sind y de la parte adyacente de la cuenca de
Colombia (margen caribefio al NO de Colombia)

12. ANGULO CRITICO

La teoria del angulo critico ha sido tradicionalmente aplicada a los prismas de acrecion
naturales para inferir las magnitudes de los pardmetros como el coeficiente de friccion y las
presiones de fluidos normalizadas a la profundidad. Su aplicabilidad ha sido confirmada
por estudios de modelizacion analdgica y numérica (Malavieille, 1984; Willet et al., 1993,;
Lallemand et al., 1994; Gutscher et al., 1998; Zhou et al., 2007; Selzer et al., 2008), y
numerosos ejemplos naturales como las Aleutianas (Norte del Pacifico), Nankai (Japon) y
Makran (Pakistan), apoyan la teoria (e.g., Davis y von Huene, 1987; Moore et al., 1990;
Kuzowski et al., 2001; Kimura et al., 2007)

El angulo critico, o angulo del prisma, representa la forma geométrica de una cufia que
puede deslizarse a lo largo un despegue basal sin sufrir deformacion interna. Se define
como el angulo formado por la suma del valor absoluto de la inclinacion de la envolvente
de la pendiente topogréafica (o batimétrica en el caso de cufias sumergidas) en el talud
continental (o) y el valor absoluto del angulo de buzamiento de la superficie de despegue
(B) (Davis et al., 1983) (figura 12.1). La geometria de la cufia depende de pardmetros fisicos
como la presion de poro o el coeficiente de friccion interna (Davis et al., 1983; Dahlen,

1990).
PEND\ENTE BAT\METR\CA
a

B

DESPEGUE BAga

Figura 12.1.- Seccion esquematica de un prisma de acrecion indicando el &ngulo de la envolvente
topografica, a, y el dngulo del despegue basal, , que intervienen en el cdlculo del angulo critico.

Para realizar un andlisis del angulo critico del SFB se han digitalizado los puntos de
interpretacion correspondientes al fondo marino y al despegue basal de las cuatro lineas
sismicas convertidas a profundidad y con ellos se ha calculado la media de la pendiente de
la batimetria y la media del buzamiento de despegue basal en los 4 casos. Estos puntos se
han ajustado mediante funciones de regresion lineal y los coeficientes de correlacién
obtenidos, R?, varian entre 0,8 y 1 para el caso de la pendiente de la batimetria y entre 0,9
y 1 para el caso del despegue basal. Los valores de estos coeficientes, proximos a 1 en
todos los casos, garantizan que las funciones lineales obtenidas son razonables.

12.1. Datos medidos en los perfiles convertidos a profundidad

El angulo critico del SFB se ha analizado en las cuatro lineas sismicas convertidas a
profundidad subperpendiculares al cinturdn. Para evitar errores en el calculo de los angulos
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medidos en las interpretaciones de las cuatro lineas sismicas se han construido cuatro
perfiles estrictamente normales a las estructuras en cada sector del cinturdén, convirtiendo
los angulos aparentes en angulos reales. Los azimuts de las cuatro lineas sismicas
convertidas a profundidad forman angulos de entre 3°y 34° con la linea perpendicular a la
traza de las estructuras (figura 3.3). Para realizar la correccion de angulos aparentes a
angulos reales se ha utilizado la siguiente transformacion trigonométrica:

@ = arctan(tang'/cosy) (2),

donde ¢ es el angulo real (azimut del perfil corregido), ¢’ es el angulo aparente (azimut de
la linea sismica) y y es el angulo formado entre la orientacién del perfil corregido y de la
linea sismica.

Ademas de esta transformacion, en el caso del perfil centro-sur se ha construido un perfil
“a medida”, dado que su parte méas externa atraviesa estructuras tanto longitudinales como
transversales y no es representativo de un solo sector. Para construir este perfil se ha
empleado: (1) parte de la linea convertida a profundidad con la correccion de angulos (parte
superior del talud continental), (2) parte de del perfil batimétrico 6 (figura 11.1), que
representa Unicamente la batimetria (parte inferior del talud continental), y (3) parte de un
perfil construido en la misma posicion y con la misma orientacion que la del perfil 6 y que
atraviesa una superficie de despegue basal interpolada a partir de las interpretaciones del
despegue basal en las 4 lineas convertidas a profundidad.

Se ha calculado el angulo critico tras definir el &ngulo formado por el talud continental (o)
y el angulo de inclinacion del despegue principal (B). El despegue basal de cada seccion se
ha interpretado como el horizonte hacia el que convergen los cabalgamientos y la pendiente
topogréfica se ha trazado como la linea a la que mejor se ajusta el perfil batimétrico. Las
medidas de o + B se han realizado siguiendo 2 criterios distintos. Por un lado, se ha
considerado una pendiente de la batimetria y un buzamiento promedio del despegue basal
desde el frente de deformacion hasta la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma,
y, por otro lado, se han separado en dos partes tanto la batimetria como el despegue basal,
considerando como punto de inflexién una rotura clara en la pendiente que, en el caso de
la batimetria, es el limite entre el talud continental inferior y superior. Asi, se han realizado
las medidas sobre los perfiles de la siguiente manera (figura 12.2; tabla 12.1):

- Angulo critico promedio

a = pendiente de la recta de ajuste de la batimetria desde el punto donde los materiales
de la cuenca son deformados por las estructuras mas externas (frente de deformacion)
hasta la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma continental. Esta zona
comprende todo el talud continental con una longitud de 31,21 km, 46,27 km, 57,49
km y 48,46 km para los perfiles sur, centro-sur, centro-norte y norte, respectivamente.
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Figura 12.2.- Perfiles de las lineas sismicas convertidas a profundidad indicando la posicion de la
cuenca, del frente de deformacién, del talud continental (superior e inferior) y de la plataforma
continental, asi como del despegue basal. El perfil centro-sur esta construido a partir de tres
perfiles y la linea gris representa el perfil convertido a profundidad original.

B = pendiente de la recta de ajuste de la superficie hacia la que convergen los
cabalgamientos (despegue basal) desde el frente de deformacion hasta la rotura de
pendiente entre el talud y la plataforma continental.

- Angulo critico en la parte inferior del talud continental (TCI)

a =pendiente de la recta de ajuste de la batimetria desde el frente de deformacion hasta
el punto del talud continental en el que hay un cambio notable de la pendiente
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topografica (punto de inflexion del talud) a 13,33 km, 14,78 km y 13,14 km del frente
de deformacion para los perfiles centro-sur, centro-norte y norte, respectivamente. En
el caso del perfil sur, todo el talud continental es considerado parte superior del talud
(TCS).

B = pendiente de la recta de ajuste del despegue basal desde la proyeccion vertical en
profundidad del frente de deformacion hasta la proyeccion vertical en profundidad del
punto de inflexién del talud.

- Angulo critico en la parte superior del talud continental (TCS)

a = pendiente de la recta de ajuste de la batimetria desde el punto de inflexion del talud
hasta la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma continental. Esta zona tiene
una longitud de 31,21 km, 32,94 km, 42,71 kmy 35,32 km para los perfiles sur, centro-
sur, centro-norte y norte, respectivamente.

B = pendiente de la recta de ajuste del despegue basal desde la proyeccion vertical en
profundidad del punto de inflexion del talud hasta la proyeccion vertical en
profundidad de la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma continental.

PERFIL
SUR CENTRO-SUR | CENTRO-NORTE NORTE
TCI 5,550 5,324 3,609
E;E\%?/:E?FT{FC A (a) | TES 3,413 2,073 1,729 2,387
PROMEDIO 3,413 2,650 2,639 2,341
BUZAMIENTO TCI 2,813 1,536 3,333
DESPEGUE BASAL|TCS 3,772 3,640 3,783 3,333
®) PROMEDIO 3,772 3,659 3,777 3,333
ANGULO TCI 8,363 6,860 6,942
CRITICO (a+p)  |1CS 7,185 5,713 5,512 5,720
PROMEDIO 7,185 6,309 6,415 5,674

Tabla 12.1.- Tabla resumen de las medidas de los angulos de la pendiente topogréfica, el
buzamiento del despegue basal y el &ngulo critico en los cuatro perfiles convertidos a profundidad,
separando el talud en inferior y superior, y considerando un talud promedio.

El &ngulo de inclinacion de la batimetria (figura 12.3a), asi como el buzamiento del
despegue basal (figura 12.3b) varian a lo largo y a lo ancho del SFB y esto se ve reflejado
las medidas del angulo critico (figura 12.3c). En la parte inferior del talud, la inclinacién
de la batimetria es mayor en los perfiles centro-sur y centro-norte, y en el perfil norte
disminuye 1,7° con respecto al perfil contiguo. A partir del punto de inflexion que da paso
a la parte superior del talud continental el angulo de inclinacion de la batimetria disminuye
3,5° en los perfiles centrales y 1,2° en el perfil norte. En el perfil sur la inclinacion la
batimetria es de 3,4°, la mayor de toda la parte superior del talud. Considerando una
pendiente promedio de todo el talud en cada uno de los perfiles, los valores de inclinacion
son similares a los del talud continental superior, siendo 0,6° y 0,9° mayores en los perfiles
centro-sur y centro-norte, respectivamente, y practicamente igual en el perfil norte.

El valor del buzamiento del despegue basal en la parte inferior del talud presenta una
disminucion importante en el perfil centro-norte (hasta 1,8°) con respecto a las zonas
adyacentes al noreste y al suroeste. La diferencia de buzamiento del despegue basal bajo el
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talud inferior con respecto a la parte superior del talud también es méaxima en el perfil
centro-norte (2,3° menor), mientras que en el perfil centro-sur la disminucion entre talud
superior y talud inferior es menor (0,8° menor) y no existe cambio apreciable en la zona
norte. ElI buzamiento del despegue considerando una Unica pendiente es préacticamente
igual al de la parte superior del talud.
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Figura 12.3.- Proyeccion de los angulos de (a) la pendiente topogréfica, (b) el buzamiento del
despegue basal y (c) el angulo critico en los cuatro perfiles convertidos a profundidad. Se distingue
la zona baja del talud continental, la zona alta del talud continental y el promedio de las dos zonas.

El angulo critico en la parte inferior del talud continental esta comprendido entre 6,9° y
8,4°, y en la parte superior entre 5,5°y 7,1°. En general, el &ngulo disminuye de sur a norte
tanto en la parte inferior como en la parte superior del talud, con variaciones maximas de
1,5°y 1,7°, respectivamente. Desde la parte inferior del talud a la parte superior el angulo
también disminuye. La mayor variacion se da en el perfil centro-sur (2,7°) y para los
perfiles centro-norte y norte la disminucion es de 1,4° y 1,2°, respectivamente. Si se
consideran los valores promedio de la inclinacion de la batimetria y del buzamiento del
despegue basal de todo el talud en cada uno de los perfiles, los valores del angulo critico
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son comparables a los obtenidos para el talud continental superior, siendo ligeramente
mayores en los perfiles centro-sur y centro-norte (0,8°-0,9° mayores) y practicamente
iguales en el perfil norte.

12.2. Estimaciones de presion de poro y coeficiente de friccion

A la vista de los resultados, se observa que el angulo critico cambia tanto a lo largo como
a lo ancho del SFB. Esta variacion puede ser debida un cambio en las propiedades fisicas
de las rocas 0 a un cambio en los factores externos al prisma como caracteristicas
preexistentes del basamento, ciclos de erosion depdsito, cambios laterales de facies, etc.
Para cuantificar cdmo han podido cambiar los valores de los pardmetros que controlan las
propiedades fisicas de las rocas, como son la presion de poro o la friccion interna (Davis et
al., 1983; Dahlen, 1990), se ha realizado un simple analisis para comprobar si el cambio
del angulo critico responde a la variacion de estos. Se aplicaran para este fin diversos
métodos tanto graficos como tedricos.

Por una parte, se ha aplicado al SFB el modelo tedrico de angulo critico desarrollado por
Davis et al. (1983) y la aproximacion de Dahlen (1990) para angulos criticos pequefios
donde el eje principal mayor del esfuerzo compresional es horizontal. Para que la aplicacion
de este método sea valida se debe considerar el prisma como una cufia mecanicamente
homogénea en la que la deformacion de las rocas esté gobernada por mecanismos
dependientes de la presidn e independientes del tiempo, cumpliendo los criterios de fractura
de Coulomb.

Se ha reconocido que la geometria de un prisma viene determinada por la resistencia interna
del prisma y la del despegue basal. La teoria original (Davis et al., 1983; Dahlen, 1990;
Suppe, 2007) propone una forma general para ilustrar el efecto de la resistencia interna de
la cufia (W) y la resistencia del despegue basal (F) en la geometria del prisma (Suppe, 2007,
eq. 1b) tal que

1-eer

(1—%)+W

a+p = (3),

donde, p y pr son la densidad de la roca y la de los fluidos, respectivamente. Se toma como
densidad media de la roca un valor de 2,5 g/m®y la densidad del agua salada 1,03 g/m?,
dando un valor de aproximadamente 0,6 para 1-p+/p en prismas sumergidos (Suppe, 2007).
La resistencia interna de la cufia (W) y la resistencia del despegue (F) se definen de la
siguiente manera:

F= pupy(1—2)+Cy/pgH 4),
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sin Cc
@ )+

wW=21- (
( A 1—-sinp/ pgH

(5),
donde 4 y Ap son la tasa de presion de poro en el prisma y la tasa presion de poro en el
despegue, respectivamente, [ es el coeficiente de friccion basal (en el despegue), ¢ es el
angulo de friccion en el prisma, relacionado con el coeficiente de friccion en el prisma (U
=tan ¢), Cy Cp son la cohesion en el prismay la cohesion en el despegue, respectivamente,
g la fuerza de la gravedad y H es el espesor de sedimentos.

Se ha buscado en la bibliografia el rango mas apropiado de valores de esos pardmetros para
aplicarlos al SFB. Para desarrollar una aproximacion analitica sencilla, se asume que A, =
A (un 10% de diferencia también es coherente con la teoria) y que pp < (hasta un 20% de
diferencia), ya que se requieren mayores esfuerzos de traccion para producir deformacion
interna en el prisma que para permitir el deslizamiento por friccion en su base (Davis et al.,
1983).

Segun Dahlen (1990), los coeficientes de friccion interna, calculados el laboratorio en
experimentos de fracturacion, van desde p = 0,6-1,0 (valor universal de Byerlee para el
coeficiente de friccion interna de la mayoria de las rocas es de p = 0,85) y el angulo friccion
interna correspondiente seria ¢= 30-45°. Se ha demostrado también que, en muestras
saturadas, con alto contenido en arcillas, la resistencia de las rocas disminuye (Morrow et
al., 1981), y los valores son menores a 0,6.

La presion de poro (1) minima considerada es de 0,4, ya que se asume que los materiales
dentro del prisma estan cercanos al punto de fracturacion y su presion de poro debe de ser
mayor a la presion de poro hidrostatica (An ~ 0,4). La tasa de presion de poro, que es igual
a 1-pilps (Hubbert y Rubey, 1959), donde pr y ps son la densidad de poro del fluido y la
densidad de poro del material, respectivamente. Por lo tanto, en prismas subaéreos es igual
a 1, al ser ps = 0. Valores de ~ 0,9 se frecuentes en prismas sumergidos sobrepresurizados
como es el caso de Aleutianas (Hottman et al., 1979), Oregdn (Moore y Von Huene, 1980)
y Makran (Davis et al., 1983).

El valor de la cohesiéon varia entre 0 y 150 MPa (ensayos triaxiales de laboratorio), con una
gran dependencia de la porosidad, cementacion y mineralogia entre otros factores. Para
arcillas y areniscas, que son los constituyentes predominantes de los cinturones de pliegues
y cabalgamientos, los valores generales de cohesion estan entre 5y 10 MPa (Hoshino et
al., 1972), valores que dan como resultado una cohesién muy pequefia. Dado que la
cohesion en los mecanismos de plegamiento relacionado con cabalgamientos, cuando la
secuencia deformada esta compuesta fundamentalmente por silicatos, no es relevante en el
resultado final (Davis et al., 1983), se ignora la cohesién en las formulas de la resistencia
del prisma (W) y del despegue (F). De esta manera:

(6),
F=p,(1-2)
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W =2(1-2) (ﬂ) .

1 —sing
Aplicar la formula tedrica del angulo critico al SFB, donde no existe suficiente informacion
sobre las propiedades mecanicas de las rocas que lo componen, supone contar de partida
con que los cuatro parametros involucrados sean desconocidos. Evitando asumir cualquier
valor que pudiese condicionar el resultado, se ha resuelto la formula que calcula a+p
combinando todos los parametros, asignandoles valores realistas, y se han comparado los
resultados con los valores de o+ medidos sobre las interpretaciones corregidas de los 4
perfiles convertidos a profundidad. Con la consideracion de partida de un prisma
mecanicamente homogéneo, se asumen constantes los valores de 4, b, 1 Y Mb tanto a lo
largo como a lo ancho del prisma, y se asignan valores a cada uno de ellos de la siguiente
manera:

« Presion de poro en el prisma 4 (0,4 hasta 0,9) variando en intervalos de [0,1]
« Presion de poro en la base i (0,4 hasta 0,9) variando en intervalos de [0,1]

« Coeficiente de friccion en la base b (0 hasta 1) variando en intervalos de [0,1]

« Angulo de friccion (relacionado con p) ¢ (10° hasta 32°) y (35° hasta45°) variando
en intervalos de [2°]

Las medidas del angulo critico realizadas en los 4 perfiles y todas las combinaciones de
pardmetros para los que se han obtenido coincidencias con los angulos criticos de los 4
perfiles se muestran en la tabla 12.2.

En el caso del &ngulo critico para la pendiente promedio de todo el talud continental se han
obtenido 3 coincidencias para las que los parametros fijados en la formula dan como
resultado un angulo critico que se corresponde con el medido en los 4 perfiles. Para poder
obtener valores que se cumpliesen en los 4 perfiles se ha admitido una diferencia del valor
del angulo critico medido en los perfiles sismicos con el valor tedrico obtenido a partir de
las formulas de + 0,601°. En dos de los casos pp > W, por lo tanto, el
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unico caso posible segun la teoria es aquel para el que el coeficiente de friccion en la base
es de 0,50 y el de friccion interna en el prisma es de 0,53, con unos valores de Ay A, de 0,9.

Para el caso del angulo critico medido en la parte inferior del talud (TCI) se han obtenido
once coincidencias admitiendo una diferencia entre el valor medido en los perfiles sismicos
y el valor tedrico obtenido a partir de las férmulas de +0,838°. Eliminando las
combinaciones en las que la diferencia del valor entre 4 y A, es mayor del 10% y las
combinaciones en las que W > 4, 0 es menor, pero difiere en mas de un 20%, quedan cuatro
combinaciones posibles. Los valores de coeficiente de friccion basal estan entre de 0,5y
1,1, los de friccion interna entre 0,62 y 1, y los de presion de poro de entre 0,4y 0,7.

En el caso del angulo critico de la parte superior del talud (TCS) se han obtenido 8
coincidencias admitiendo una diferencia del valor medido en los perfiles sismicos y el valor
tedrido obtenido a partir de las férmulas de + 0,867°. Se eliminan las combinaciones en las
que la diferencia del valor entre 1 y A, es mayor del 10% y las combinaciones en las que Uy
> 11 0 es menor, pero difiere en mas de un 20%. En este caso, los tres valores posibles tienen
un coeficiente de friccidén basal mas variable, en un rango de 0,4 a 0,8, con unos valores de
coeficiente de friccion interna entre 0,4 y 1, y unos valores de presion de poro entre 0,6 y
0,9.

Dada la variacion en la combinacion de parametros valida para las distintas zonas tanto a
lo largo como a lo ancho del cinturdn, se ha intentado estimar el valor del coeficiente de
friccién basal. Existen dos métodos geométricos para el calculo directo del coeficiente de
friccion basal. EI primer método es el de Davis y Engelder (1985) y Davis y Huene (1987),
que calculan el coeficiente de friccion en funcion de la distribucién de los esfuerzos
principales. En el segundo método, se utilizan el espesor de sedimentos y la distancia entre
cabalgamientos en el frente de deformacién para calcular la friccion basal en el frente de
deformacion (e.g., Schott y Koyi, 2001; Mandal et al., 1997). A pesar de la relativa sencillez
de estos métodos, su aplicacion al SFB ha dado lugar a resultados insatisfactorios ya que,
ademas de las propiedades de los materiales, hay otros factores que intervienen en la
formacion de las estructuras, y por tanto en la geometria del SFB, como son las estructuras
previas del basamento o diapiros de lodo.

Los calculos teoricos realizados mas arriba se basan en la consideracion de que el prisma
es homogeéneo, y para validar esta homogeneidad en el SFB se ha seguido otro método
propuesto por Suppe (2007). La variacion de a y S a lo ancho del prisma presenta una
relacién lineal en prismas que pueden considerarse homogéneos a gran escala, como es el
caso de Taiwén. En cambio, una variacion de a que no vaya asociada a cambio de
buzamiento del despegue basal, indicaria que el prisma no es mecanicamente homogéneo,
como es el caso de Nankai o Barbados. Considerando un prisma homogéneo a gran escala,
Suppe (2007) calcula los parametros de resistencia de la cufia (W) y resistencia del despegue
(F) de manera grafica. En el caso del SFB (figura 12.4a) la recta de ajuste de la proyeccion
de todos los pares de valores de a y S medidos en los perfiles sismicos da como resultado
unos parametros de W y F negativos. En cambio, si se divide el prisma en parte superior y
parte inferior, a pesar de que el coeficiente de determinacion de la recta de ajuste es bajo
ya que solo se cuenta con 3 puntos, los valores de W y F en la parte baja el talud son méas
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realistas (figura 12.4b). Estos calculos dan resultados incorrectos para la parte superior del
talud ya que la recta de regresion tiene una pendiente > 0. Los valores de W y F calculados
por este método en el talud inferior son 1,736 y 0,274, respectivamente (formulas 6 y 7).
Estos valores son comparables con algunos de los valores tedricos obtenidos para las
combinaciones de parametros posibles que darian lugar a los angulos del prisma medidos.
A pesar de que en la parte inferior del talud hay tres posibles coincidencias (TCI: 2,5y 7
de la tabla 12.2), solo existe una posibilidad cuyos pardmetros sean similares en la parte
inferior y la parte superior del talud dentro de las combinaciones de parametros posibles
(TCI 7y TCS 6 en latabla 12.2, figura 12.5). El valor de W es de 1,449 y de 1,931 (TCl y
TCS, respectivamente) y el de F es de 0,240 en los dos casos.
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Figura 12.4.- Gréfica en la que se proyectan los valores de buzamiento del despegue basal y de la
pendiente batimétrica (a) en el talud continental superior (TCS) (naranja) e inferior (TCI) (azul) y
(b) en el talud inferior (TCI) del SFB. Se representa la relacion lineal y se indican los valores los
parametros de resistencia de la cufia (W) y resistencia del despegue (F) siguiendo el método de
Suppe (2007).
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Los angulos criticos estimados en la parte inferior del talud varian entre 7,2°y 7,7° en el
caso de la combinacion de parametros escogida. La mayor diferencia entre el &ngulo critico
obtenido tedricamente y el medido en la parte inferior del talud se da en el perfil centro-
Sur (subestimado 0,84°), mientras que la minima diferencia se da en el perfil centro-norte
(sobrestimado 0,30°) (figura 12.5). En el caso del talud superior, el &ngulo critico tedrico
en el caso de la combinacion de parametros escogida tiene unos valores comprendidos entre
6,2° y 6,3°. La diferencia maxima de los valores tedricos con respecto a los valores de
angulo critico medido se da en el perfil sur (subestimado 0,87°) y el perfil norte es el que
tiene el valor mas parecido (0,50°).

PERFIL PERFIL
a)o ; SO pERFIL SUR CENTROSUR CENTRONORTE  PERFILNORTE NE

(@] -
= <
E 8
= E —— TCI Medido
) :_‘}3 % 7 - = - TCl Tedrico
Q3XE 6

~ — =
5
0] O s
<ZE (@]
. 4

b
)8 e —+— TCS Medido
= S 7 - « - TCS Tedrico
X ~nZ
c@mSiE e
OLZE s
S8 SE
> Z
S 8 e 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
< DISTANCIA HORIZONTAL (km)
FALLA DE SFB ABANICO DEL
URAMITA MAGDALENA

Figura 12.5.- Comparacion gréfica de las medidas del angulo critico en los cuatros perfiles (a) en
el talud continental inferior (TCI) y (b) en el talud continental superior (TCS), con los resultados
tedricos para los que el valor de W y de F es similar en la parte inferior y superior del talud,
respectivamente (tabla 12.2).

12.3. Variaciones espaciales y temporales del angulo critico y de
la tasa de presion de poro

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el apartado anterior para los parametros que
controlan el angulo critico, se puede decir que existe una combinacion de parametros
mecanicos, con variaciones muy pequefias, para la que el SFB se puede considerar un
prisma mecénicamente homogéneo. Dado que el analisis muestra que el Unico valor que
difiere en las partes inferior y superior del talud continental es la tasa de presion de poro,
parece razonable pensar que las variaciones en el angulo critico son consecuencia de las
variaciones en este parametro, mientras el resto de los pardmetros permanecen constantes.

Se puede entonces asumir que los valores de los parametros del prisma tienen valores
proximos a: 4 = 0,6-0,7; ., =0,7; p = 1; y po = 0,8. Para visualizar la variacion de los
parametros que controlan en angulo critico en cada perfil se ha construido un gréafico (figura
12.6). En este grafico se proyecta el buzamiento del despegue basal y la pendiente
batimétrica sobre curvas de A obtenidas para valores fijos de A, 1L Y Ub. En la parte inferior
del talud continental los valores de 2 son mayores que en la parte superior con un valor
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medio aproximado de 0,7 lo que tedricamente implica un aumento del angulo del prisma
tal y como ocurre en el SFB. En la parte superior del talud el valor medio aproximado es
de 0,6. En esta parte, los valores de A para los perfiles centro-sur, centro-norte y norte estan
en un rango entre 0,51 y 0,52, mientras que el valor para el perfil sur A es aproximadamente
de 0,66 (figura 12.7).

Los valores de tasa de presion de poro calculados tedricamente (tabla 12.2) son ligeramente
diferentes a los valores estimados graficamente (figura 12.7). En la parte inferior del talud
continental el valor de este parametro calculado tedricamente es de 0,7, mientras que
graficamente se ha estimado un valor comprendido entre 0,65 y 0,73, siendo menor en las
zonas centro-norte y norte y mayor en la zona centro-sur. A su vez, el valor del angulo
critico calculado tedricamente con respecto al medido en las interpretaciones de los perfiles
es mayor en las zonas centro-norte y norte y menor en la zona centro-sur. En la parte
superior del talud continental ocurre una situacion similar, el valor calculado teéricamente
de este pardmetro es de 0,6, mientras que graficamente se ha estimado un valor
comprendido entre 0,51 y 0,66, siendo menor en todas las zonas menos en la zona sur. El
valor del angulo critico calculado tedricamente con respecto al medido en las
interpretaciones de los perfiles es mayor en todas las zonas menos en la zona sur que es
menor. Asi, donde los valores del angulo critico calculado teéricamente son subestimados
los valores de la tasa de presion de poro tedrica son mayores.

e pMb=0,8
> 4. Ab =0,7
o] 5 Os M=1
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Figura 12.6.- Variacion de la tasa de presion de poro en el prisma desde el talud continental
inferior (TCI) (azul) hasta el talud continental superior (TCS) (naranja), asumiendo valores
constantes de la tasa de presion de poro en la base y el coeficiente de friccion en la cufiay en la
base.

Dado que la mayoria de las estructuras de la parte inferior del talud continental son activas
mientras que la mayoria de la parte superior del talud son inactivas, los angulos criticos de
la parte inferior del talud pasaran tener los valores de los de la parte superior a medida que
el prisma avance. Si esto es correcto, el grafico de la figura 12.6 ilustra el camino que
seguiran los parametros que controlan el angulo del prisma a través del tiempo en cada
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perfil. En todas las secciones, excepto en el perfil sur donde no hay talud continental
inferior, la tasa de presion de poro en el prisma disminuye desde la parte inferior hasta la
parte superior del talud. La manera de como ese valor decrece en funcion de la geometria
del prisma es diferente en direccion longitudinal. En la parte central del prisma la
disminucion de ese valor va acompariada de un descenso en la pendiente batimétrica y un
incremento en el buzamiento del despegue. En la zona norte la disminucion del valor de la
tasa de presion de poro también coincide con un descenso en la pendiente batimétrica
mientras que el buzamiento del despegue permanece constante. Y en la zona sur, la tasa de
presion de poro no deberia variar ya que apenas existen estructuras activas en esta porcion
del cinturon.

En los mapas simplificados que muestran la variacion de la tasa de presion de poro y la
variacion del angulo critico a través del SFB (figuras 12.7 y 12.8) se reconocen tres
regiones: a) una region con valores relativamente altos de los dos pardmetros que
comprende el talud continental inferior en la zona centro-sur del SFB, b) dos regiones con
valores intermedios de ambos parametros que ocupan la parte inferior del talud en la zona
centro-norte y zona norte y la parte superior del talud en la zona sur, y c) una regién con
valores relativamente bajos de los dos pardmetros restringidas a la mayor parte del talud
continental superior, exceptuando la zona sur. Las diferencias entre el angulo critico y la
tasa de presion de poro en las partes inferior y superior del talud son méaximas en la zona
Centro-Sur y disminuyen hacia el norte.
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Figura 12.7.- Mapa de variacion de la tasa de presion de poro en el talud continental del SFB
construido a partir de la interpolacion de los valores obtenidos graficamente en la figura 12.6.
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Figura 12.8.- Mapa de variacion de angulo critico en el talud continental del SFB construido a
partir de la interpolacion de los valores medidos en los cuatro perfiles sismicos convertidos a
profundidad.

12.4. Relaciones entre las caracteristicas geologicas y los
parametros mecanicos

Como se ha mencionado anteriormente, la tasa de presion de poro es el Unico parametro
que varia entre las partes inferior y superior del talud continental, y esto podria ser
responsable de las variaciones en el valor del angulo critico. La disminucion de la tasa de
presion de poro hacia la parte superior del talud podria explicarse como un efecto de la
deformacion, ya que la rotacion de las estructuras formadas con anterioridad provoca un
mayor empaquetado de los granos que hace que se reduzca la presion de poro y se
endurezca el paquete de sedimentos (Marone y Scholz, 1989; Wong et al., 1997). La
disminucion de la pendiente hacia la parte proximal probablemente refleja un incremento
en la resistencia de las rocas que forman la cufia cuando la compactacion aumenta y se
pierde agua (Westbrook, 1983).
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Los valores mas altos de la tasa de presion de poro se encuentran en la zona sur y en el
talud continental inferior. En el caso de la zona sur, el mayor valor de la tasa de presion de
poro con respecto a la plataforma continental estaria relacionado con el espesor de
sedimentos, que tiene el valor mas alto en esta zona. El espesor de la secuencia sedimentaria
ejerce un fuerte control sobre la presion de poro, ya que un incremento en el aporte de
sedimentos provocar un aumento en la presion de poro (Shi y Wang, 1985; Saffer et al,
2006), aumentando a su vez el &ngulo critico. Ademas, la presencia de diapiros de lodo en
el talud continental de la zona sur, que contrasta con talud en el resto de las zonas, corrobora
la presencia de una tasa de presion de poro mayor.

En cambio, la relacion entre el espesor de la capa sedimentaria y la tasa de presion de poro
es contraria en el talud continental inferior de la zona centro-sur. En esta zona el espesor
de la secuencia sedimentaria precontraccional tiene el valor méas bajo, sin embargo, la tasa
de presion de poro tiene el valor maximo. Para poder comprender esta aparente
contradiccion hay que tener en cuenta otros aspectos distintivos que se presentan
Unicamente en esta zona: a) la profundidad del despegue es la mas baja de todo el frente de
deformacion (figura 5.7), b) el angulo es critico tiene el valor maximo en el perfil centro-
sur, y ¢) inmediatamente al norte, los perfiles 4 y 5 construidos sobre la superficie del fondo
marino (figura 11.1) muestran una disminucién muy acusada de la inclinacion de la
batimetria. Estos tres puntos pueden ser explicados si se tienen en cuenta factores externos
al prisma como se verd mas adelante.

Las irregularidades presentes en el basamento pueden explicar diferencias locales en el
angulo del prisma sin que existan cambios en sus propiedades mecéanicas, como por
ejemplo cambios en el angulo de buzamiento del despegue basal 0 cambios en su posicion
dentro de la secuencia estratigrafica, lo que implicaria cambios en las propiedades
mecanicas del mismo. Segun Lallemand (1994), Mandal et al. (1997) o Koge et al., (2014)
la formacién de cabalgamientos esta influenciada por las irregularidades de la superficie
incluso si estas son muy pequefias. La progresion frontal de los cabalgamientos tiene lugar
a lo largo de la superficie de la irregularidad hasta alcanzar su punto mas alto, a partir del
cual el despegue se sitla en nivel superior de altura aproximadamente igual a la de la
amplitud de la irregularidad. Un tipo de irregularidades de basamento podrian ser las
estructuras de la cuenca de Colombia relacionadas con una tectonica de bloques levantados
y hundidos, asi que esta situacion podria darse en la zona centro-sur, donde el despegue
basal habria cambiado su buzamiento como consecuencia de la subduccion de una
irregularidad, provocando una variacion de la geometria del prisma. Este tipo de
irregularidades se han interpretado, ademas de en la cuenca de Colombia, en el frente de
deformacion del SFB y han sido inferidas en el norte por la presencia de estructuras de tipo
pop-up, que son frecuentes en zonas de basamento irregular (Mandal et al., 1997). Ademas
de una tectonica de bloques, el alto en el basamento interpretado en la cuenca de Colombia,
que subduce en direccion oblicua al SFB (figura 6.5), a la altura de los perfiles topograficos
4y 5 (figura 11.1). La formacion de este alto condicionaria un menor espesor de la seccion
sedimentaria en esta zona. Para salvar esta gran irregularidad, el despegue podria haber
cambiado a un nivel menos profundo lo que supondria un cambio en las propiedades
mecanicas del mismo, haciendo que varien tanto la presion de poro como el coeficiente
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friccion. Una disminucion del coeficiente de friccion basal o un aumento de la tasa de
presion de poro en la base explicaria tedricamente la disminucion del angulo critico en esta
parte del cinturén. Ademas, cuando el basamento presenta una irregularidad, la fracturacion
de los materiales aumenta, lo que afecta también a la porosidad y la permeabilidad
(Fageren, 2011).

Por otra parte, el estilo estructural de la parte inferior del talud continental también es
distinto a lo largo del SFB. En la zona central algunos cabalgamientos formados en el frente
de deformacion son retrovergentes y van dirigidos hacia el SE (figura 5.5). Los
retrocabalgamientos son comunes en despegues con baja friccion basal (e.g., Davis y
Engelder, 1985; Mulugeta, 1988; Liu et al., 1992). Davis y Engelder (1985) demostraron
que en un despegue débil el eje principal de esfuerzos compresivos forma un angulo muy
bajo con el plano basal, lo que hace que los dos planos de deslizamiento susceptibles de
formar un cabalgamiento vergente al frente o un retrocabalgamiento tengan el mismo
buzamiento y la misma prioridad para formarse. Ademds, el espaciado entre
cabalgamientos generalmente disminuye con un menor espesor de sedimentos (Liu et al.,
1992; Marshak y Wilkerson, 1992), tal y como ocurre en la zona central del saliente
principal del SFB. La disminucién del buzamiento del despegue basal de esta zona con
respecto a las zonas sur y norte también concuerda con un menor espaciado entre
cabalgamientos, como predice el modelo de Boyer (1995). Ademas de que las estructuras
muestren evidencias de una disminucion en el coeficiente de friccion basal en la parte
inferior del talud de la zona central, la pila sedimentaria es menos potente y menos pesada,
lo cual podria indicar también una disminucién de la tasa presion de poro basal.
Teoricamente, la disminucion del coeficiente de friccion basal produciria una disminucion
del angulo critico, como parece que ocurre en la zona central. Por el contrario, la
disminucion de la tasa de presion de poro basal teéricamente provocaria un aumento en el
angulo critico. Dado que el angulo critico en la parte inferior del talud es menor en esta
zona central entre los perfiles centro-sur y centro-norte, a pesar de que las evidencias
estructurales impliquen tendencias distintas, parece que en el estilo estructural final tiene
mas peso la disminucion del coeficiente de friccion basal que la disminucion de la tasa de
presion de poro basal.

En el perfil sur, el angulo critico es uniforme para todo el talud, sin cambio de buzamiento
en el despegue basal, lo que podria indicar que el basamento en esa zona es mas uniforme.
La variacion en la geometria de la cufia de la parte inferior a la parte superior del talud en
el saliente principal del SFB, podria explicarse por la presencia de un basamento irregular,
gue cambiaria el buzamiento del despegue basal, y que provocaria a su vez un cambio en
la pendiente batimétrica para mantener el angulo critico.

Después del analisis del angulo critico llevado a cabo en el SFB, parece que los parametros
mecanicos del prisma como son la tasa de presion de poro y el coeficiente de friccion basal,
tanto en el prisma como en la base, permanecen constantes (0 con minimas variaciones).
Son, por tanto, factores externos al prisma los que condicionan en mayor medida su
geometria a lo ancho del prisma. Un factor importante seria la distinta distribucion de la
carga sedimentaria, que puede variar por un lado el valor de la tasa de presion de poro,
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como ocurre en la zona sur, posiblemente producida por el mayor aporte sedimentario del
rio Atrato en otro tiempo. Por otro lado, la distinta distribucion de la carga sedimentaria
puede variar el buzamiento del despegue basal, como ocurre en la zona norte debido al
exceso de carga que provocan los materiales del abanico del Magdalena. Y un segundo
factor importante seria el basamento irregular heredado de una etapa extensional previa, y
ademés anormalmente grueso (Bernal-Olaya et al., 2015b), que en subduce bajo el SFB a
la vez que éste se desarrolla.
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13. SUBSIDENCIA TECTONICA

Para determinar el componente tectonico de subsidencia en el SFB y en la cuenca de
Colombia ha llevado a cabo un analisis de desmantelamiento (backstripping). EI espesor
de las diferentes unidades estratigraficas se ha medido en las interpretaciones realizadas en
las lineas sismicas convertidas a profundidad. Las edades, en millones de afos, se han
tomado de la Tabla Estratigrafica Internacional v 2019/05. Se asume que no ha habido
hiatos entre las diferentes unidades estratigraficas ya que no se tiene informacion precisa
de las edades de los horizontes. Se han usado las mismas funciones exponenciales de
variacion de porosidad con la profundidad para todas las unidades estratigréaficas
(coeficiente ¢ = 0,5 y porosidad a profundidad 0 = 50%) ya que no hay informacién de
porosidad disponible y todas las unidades estan formadas mayormente por arcillas. Se ha
asumido que la profundidad de la lamina de agua en el momento de la sedimentacion de
cada unidad fue la misma que la actual para las columnas estratigraficas correspondientes
a la cuenca de Colombia, ya que se ha interpretado que han sido depositadas en ambientes
de agua profunda. Esta asuncion se ha hecho para los sedimentos del Paleoceno, Eoceno,
Oligoceno y Mioceno situados en el SFB. Sin embargo, dado que el depdsito de los
sedimentos del Plioceno y Cuaternario son aproximadamente coetaneos con la formacion
del SFB, se ha asumido que la profundidad de la base de la capa de agua durante su depésito
fue la misma que la de su posicion actual. Se han usado valores estandar de densidad (3,3
g/cm? para la astenosfera y 1,0 g/cm?® para el agua). De esta manera los valores numéricos
obtenidos para la subsidencia tectonica no seran precisos, pero si lo sera la tendencia de las
funciones obtenidas.

Se han comparado dos curvas de subsidencia tectonica derivadas de dos columnas
estratigraficas de la cuenca de Colombia situadas en la parte suroeste de uno de los perfiles
sismicos convertidos a profundidad aproximadamente paralelo al cinturon (figura 13.1). En
una columna aparecen todas las unidades estratigraficas mientras que en la otra algunas
unidades no estan presentes ya que esta situada en un bloque de falla elevado relacionado
con un graben. Los patrones de subsidencia tectonica obtenidos en el graben y en la regién
adyacente son muy similares. La principal diferencia entre ambos es que en el graben no
hay registro durante el Eoceno y el Oligoceno. Durante la etapa de formacion de fallas
normales en la cuenca de Colombia, en el Cretacico y el Paleoceno, la subsidencia tectonica
fue moderada. Fue lenta durante el Eoceno, Oligoceno y Mioceno con el desarrollo de
alguna falla normal esporadica en la cuenca, y fue muy répida durante el Plioceno y
Cuaternario, momento en el que se desarrollaron las estructuras principales del SFB.

También se han comparado doce curvas de subsidencia tectonica construidas a partir de
columnas estratigraficas situadas a lo largo de los cuatro perfiles sismicos convertidos a
profundidad subperpendiculares al cinturén (figura 13.2). Se han construido tres columnas
por perfil: una en la cuenca de Colombia, otra en el frente de deformacion y otra en la parte
de la plataforma continental mas proxima a la rotura de pendiente con el talud continental.
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Figura 13.1.- Curvas de subsidencia tectonica de la cuenca de Colombia derivadas de (a) una
columna estratigrafica completa y (b) una columna estratigréafica situada en un graben donde no
esta presentes todas las unidades.

El patron de las cuatro curvas de subsidencia situadas en la cuenca de Colombia es muy
similar, lo que también ocurre con las cuatro columnas situadas en el frente de deformacion
y con las cuatro situadas en la plataforma. En las doce curvas la subsidencia tectonica es
moderada durante el Paleoceno y lenta durante el Eoceno, Oligoceno y Mioceno. Las
mayores diferencias tienen lugar durante el Plioceno y el Cuaternario. La subsidencia
tectonica durante este periodo en la cuenca de Colombia aumenta con respecto al Eoceno-
Oligoceno-Mioceno, es similar en el frente de deformacion y en cambio hay una elevacién
en la plataforma continental. La razon que explica este comportamiento es que la cuenca
de Colombia sufrié una importante subsidencia tectonica durante el Plioceno y Cuaternario
ya que esta situada sobre la placa tecténica del Caribe que se hunde bajo la placa de América
del Sur debido a la carga tectdnica y sedimentaria del SFB. La subsidencia tectonica durante
el Plioceno-Cuaternario en el frente de deformacién fue parcialmente compensada por la
elevacion del cinturén, con un resultado de muy poca subsidencia o incluso una cierta
elevacidn en este sector. En la plataforma continental tuvo lugar una importante elevacién
durante el Plioceno y Cuaternario causada por la evolucion del propio cinturon.
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Figura 13.2.- Curvas de subsidencia tectonica correspondientes a la cuenca de Colombia,

el frente de deformacion y la plataforma continental.
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14. DISCUSION

14.1. Relaciones entre el desarrollo de cabalgamientos, el
desarrollo de fallas normales y el diapirismo de lodo

14.1.1. Fallas normales en el talud continental y toe thrusts

La posicion de las fallas normales del talud continental y de los toe thrusts en los flancos
delanteros de los anticlinales, la geometria listrica e imbricada, la orientacion subparalela
con respecto a los cabalgamientos y pliegues asociados, la escala kilométrica, el sentido
de movimiento pendiente abajo, la naturaleza poco profunda afectando a sedimentos
recientes y su posicion dentro del talud continental inferior (figuras 5.1, 5.13 y 7.1)
sugieren que deben ser interpretadas como fallas relacionadas con depositos de gravedad
resultado del deslizamiento pendiente debajo de los sedimentos. Las relaciones angulares
de corte con los cabalgamientos y pliegues que se encuentran por debajo indican que las
fallas normales y toe thrusts probablemente se desarrollaron después de que los flancos
de los pliegues alcanzaran un buzamiento medrado que favoreciera el colapso
gravitacional. La presencia de diferentes generaciones de fallas normales y toe thrusts en
el mismo punto indica que fue un proceso progresivo coetdneo o posterior a la
amplificacion de los pliegues. El desarrollo de estas fallas normales, junto con la erosion,
habria contribuido a reducir el relieve estructural del SFB manteniéndolo con una
pendiente estable.

14.1.2. Diapiros de lodo

Una considerable cantidad de diapiros de lodo ha intruido en la secuencia sedimentaria
del SFB, y extruido a la superficie en algunos puntos formando volcanes de lodo, desde
el Plioceno. Los diapiros de lodo son mas frecuentes y tienen mayor tamafio en la
plataforma continental que en el talud y su distribucion muestra una estrecha relacion
espacial y temporal con estructuras tectonicas como cabalgamientos y sus pliegues
asociados, asi como con fallas normales, siendo los diapiros sincrénicos con estas
estructuras. En la literatura se ha propuesto un gran nimero de mecanismos y condiciones
que deben darse en una region determinada para favorecer el desarrollo de los diapiros de
lodo (e.g. Shnyukov et al., 1971; Hedberg, 1980; Milkov, 2000). Sin embargo, en esta
tesis solo se discutiran los procesos responsables de la fluidificacion de las lutitas y el
ascenso en forma de diapiros de lodo de los que se tienen evidencias.

- Aunque se disponga de datos de pocos sondeos en la plataforma continental y estos
no alcancen horizontes muy profundos, los datos indican que la litologia
predominante son las lutitas, de manera que la existencia de lutitas plasticas bajo la
superficie es altamente probable.
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En la plataforma continental se encuentra una potente secuencia sedimentaria de
terrigenos del Paleoceno al Mioceno de aproximadamente 4,5 km a 5 km, en la
subcuenca San Bernardo (Ruiz et al., 2000), que alcanza desde méas de 6 km a méas
de 8 km en el Cuaternario. El espesor de esta secuencia, mucho mayor que la del
frente de deformacion y la de la cuenca de Colombia, favorece el diapirismo de lodo.

Las tasas medias de sedimentacién durante el periodo del Plioceno-Cuaternario,
cuando se desarrollaron los diapiros, fueron de 300 m/Ma en la cuenca de Colombia,
370 m/Ma en el frente de deformacion del SFB y de 540 m/Ma en la plataforma
continental del SFB (estimadas por de compactacion de sedimentos). La tasa de
sedimentacion en la plataforma continental durante el periodo de desarrollo de los
diapiros es aproximadamente 1,5 veces mayor que en otras regiones. La carga
sedimentaria durante el Plioceno y el Cuaternario dio lugar a un rapido enterramiento
de las lutitas prepliocenas. Si estos sedimentos fueron poco compactados y
sobrepresurizados, su compactacion vertical habria causado fluidificacion y un
descenso de la densidad transformandose en una capa movil de lodos.

Los cabalgamientos y los pliegues relacionados con ellos, desarrollados durante el
Plioceno y el Cuaternario, causaron un engrosamiento tectonico que dio lugar a una
sobrecarga tectonica y, ademas, provocd una compactacion extra de los sedimentos.
Esta compactacion tectonica vertical, junto con la compactacion sedimentaria
vertical, probablemente contribuy a la fluidificacion.

La formacion de cabalgamientos y pliegues produce una cierta cantidad de
acortamiento paralelo a las capas relacionado con el &ngulo entre flancos y el tipo de
interaccion cabalgamiento-pliegue (e.g., Bulnes et al., 2019). Esta contraccion
subhorizontal, también Ilamada contraccion tecténica, habria contribuido a
incrementar la sobrepresurizacion de los sedimentos lutiticos.

Las altas tasas de acortamiento estimadas para el Plioceno-Cuaternario en el SFB,
del orden de casi 6 mm/afio, implican una rapida contraccién subhorizontal que
también contribuiria a la sobrepresurizacion.

La alta presion litostatica en las cuencas desarrolladas en los sinclinales adyacentes
a los anticlinales, debido a la alta tasa de sedimentacion de los estratos sintectonicos,
causo una carga diferencial. Esto forzé al lodo a moverse hacia las zonas de charnela
de los anticlinales donde la presion litostatica era menor ya que hay menos
sedimentos sintecténicos sobre ellos. El lodo probablemente se vio favorecido por
las fallas formadas en las zonas de charnela por presion tectonica y/o hidraulica. La
intrusion de algunos diapiros a lo largo del ndcleo de los anticlinales relacionados
con cabalgamientos indica que estos tienen unas geometrias que favorecen el patron
de ascenso del lodo.

Los diapiros que no estan relacionados con cabalgamientos formaron anticlinales al
intuir en las capas superiores y se generaros cuencas de sinclinal en las que se
depositaros sedimentos sintectonicos. La carga ejercio una presion que favorecio el
ascenso del diapiro.
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Algunas fallas normales listricas se desarrollaron como resultado del deslizamiento
de rocas a lo largo de las paredes del diapiro, somo se discutird mas adelante. Los
sedimentos sintectonicos asociados a estas fallas normales, depositados sobre los
bloques superiores de los rollovers, también produjeron un sobrepeso y favorecieron
la continuidad del proceso de diapirismo ya iniciado. En el caso de las fallas normales
no relacionadas con diapiros, los sedimentos sintectonicos asociados a ellas también
habrian permitido el crecimiento del diapiro.

La presencia reflectores que duplican el fondo marino (BSR), visibles en varias
secciones simicas, indican la existencia de gas-hidratos. Es probable que los gas-
hidratos redujeran la permeabilidad en los niveles superficiales y redujeran la
expulsién de fluidos, favoreciendo la sobrepresion en los horizontes més profundos.

14.1.3 Fallas normales en la plataforma continental

La presencia de fallas normales en la plataforma continental ha sido anteriormente
descrita en el area de estudio (e.g., Flinch et al., 2003; Mantilla Pimiento et al., 2009), en
otros prismas de acrecion (e.g., Nielsen et al., 2004; Grando y McClay, 2007; Morley y
Wonganan, 2008; Morley et al., 2011; Maurin y Rangin, 2009) y en modelos teoéricos de
prismas (e.g., Davis et al., 1983; Plat, 1986). Estas fallas normales se localizan en la
plataforma continental donde también se desarrollan los cabalgamientos, pliegues y
diapiros de lodo. Su rumbo es subparalelo a las estructuras principales del SFB y su
sentido de movimiento es similar al de los cabalgamientos.

Se han considerado tres posibles causas para el desarrollo de estas fallas normales:

Las fallas normales estan restringidas a la zona donde aparecen los diapiros de lodo.
Estas fallas, tanto las que emanan del despegue basal como las mas someras, se
desarrollan después de la formacion de los cabalgamientos y/o la movilizacion de los
lodos que dan lugar a los diapiros. Esta relacién espacial y temporal sugiere que el
deslizamiento que se produce entre la roca encajante y el diapiro a medida que crece,
en uno o en los dos flancos de este, podria ser una posible explicacion para el
desarrollo de muchas de las fallas normales. Asi, el limite entre la roca encajante y
el diapiro actuaria como una superficie de falla separando sedimentos con diferentes
densidades, de tal manera que la roca encajante actuaria como bloque de falla
superior y el diapiro como bloque de falla inferior. EI mecanismo de formacién de
las fallas normales seria el deslizamiento por gravedad. Si esta hipdtesis es correcta,
las causas responsables de la formacion de los diapiros también explicarian el
desarrollo de fallas normales y su posicion en el cinturén.

Otra posible explicacion para que el desarrollo de fallas normales esté restringido a
la plataforma continental, podria ser la existencia de un &rea de extension como
consecuencia de las distintas velocidades de movimiento dentro de la placa de
Ameérica del Sur. Mientras que la delgada secuencia sedimentaria de la parte externa
del SFB permitiria un deslizamiento relativamente facil sobre la placa que subduce,
el mayor espesor de la secuencia en la parte interna dificultaria el deslizamiento
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debido al peso. Como consecuencia, la parte trasera se deslizaria sobre la placa que
subduce a una velocidad menor que la parte delantera. Las diferencias en la tasa de
movimiento de estas dos regiones del cinturdn podrian generar una extension local
en la plataforma continental acomodada por fallas normales, mientras que en la parte
delantera la contraccion es acomodada por cabalgamientos y pliegues relacionados a
ellos. El desarrollo de fallas normales de la plataforma continental en las partes
central y norte del cinturon y su posible ausencia en la parte sur podria explicarse en
términos de diferencias en el espesor de la secuencia sedimentaria y en el espesor
vertical de la cufa entre las partes delantera y trasera del SFB. Las mayores
diferencias entre los espesores de las secuencias estratigréficas y también entre los
espesores verticales de la cufia (resultado del espesor estratigrafico mas el
apilamiento de l&minas de cabalgamiento) medidos en el frente de deformacion y los
medidos en el punto de rotura entre el talud y la plataforma se dan en las partes central
y norte del SFB. Por el contrario, la similitud entre el espesor de la secuencia
sedimentaria y el espesor vertical de la cufia en el frente de deformacién y la
plataforma en la parte sur del SFB no causarian diferencias significativas en la tasa
de deslizamiento sobre la placa que subduce, y no se habria alcanzado el umbral de
extension necesario para el desarrollo de fallas normales.

- La ultima explicacion para el desarrollo de fallas normales podria ser un colapso
extensional causado por una pendiente batimétrica demasiado alta de tal manera que
ya no se guardase un equilibrio en la cufia. De ser asi, las fallas normales se formarian
para disminuir su altura. Sin embargo, esta hip6tesis no parece apropiada en este caso
dado que no hay un apilamiento de muchos ni de grandes cabalgamientos que
justificasen una batimetria inestable. En todo caso, la inestabilidad podria responder
al desarrollo de un duplex en la base del prisma, pero la calidad de la imagen sismica
en la parte mas profunda de los perfiles sismicos no permite verificar esta hipétesis.

De acuerdo con Moreno et al. (2009) la tectonica gravitacional podria ser responsable de
la formacion del SFB: las fallas normales en la plataforma continental estan en la parte
trasera mientras que los cabalgamientos y pliegues del talud continental son los
cabalgamientos delanteros desarrollados en la parte frontal. De acuerdo con esta
hipétesis, en la plataforma continental solo podrian desarrollarse fallas normales y otras
estructuras extensionales, pero las fallas normales de la plataforma coexisten con
cabalgamientos y pliegues relacionados con ellos, e incluso con fallas normales
reactivadas como inversas en tiempos recientes. Por otra parte, parece que las fallas
normales estan intimamente relacionadas con el desarrollo de diapiros de lodo y esto no
seria consistente con la hipotesis de Moreno et al. (2009).

14.2. Principales caracteristicas del SFB y de la cuenca de
Colombia en sentido transversal

El estilo estructural del SFB presenta variaciones significativas de noroeste a sureste, es
decir, en direccién perpendicular al cinturdén, en términos tanto de estructuras
desarrolladas y sus caracteristicas, como de batimetria y estratigrafia. Asi, ademas de la
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parte de la cuenca de Colombia adyacente al SFB, se pueden diferenciar tres regiones
cuyas caracteristicas principales se describen a continuacion. Estas regiones son: a) el
talud continental inferior, b) el talud continental superior, y c) la plataforma continental
(figura 14.1).

NO SE

Cabalgamientos y pliegues relacionados

Retrocabalgamientos
y pliegues relacionados
-

Fallas tipo Tear

Fallas normales Fallas normales de
de talud plataforma reactivadas
como inversas
Fallas normales de
plataforma

Fallas normales reactivadas

como fallas normales Diapiros y fallas normales de colapso

Fallas normales de la unidad mecanica inferior

A

Estructuras con expresion batimétrica o Estructuras sin expresion batimétrica »

Rotura de
Pendiente

Ta\ud\cfo:\]t‘i)r:en\a\ Talud Continetnal Superior Plataforma Continental
nfe

Frente de Deformacion

Llanura Abisal

CUENCA DE CINTURON DE PLIEGUES
COLOMBIA DE SINU
PENDIENTE BATIMETRICA (a)
0,5°1,4° I : | 0,1°-1,2°

C ‘ 20.70 1040 i

BUZAMIENTO DESPEGUE BASAL (8)
| o 0

ANGULO CRITICO (a+B)

7°-8° 5070 }

ESPESOR VERTICAL DELACUNA
—— 8-10 km
[ <2 km

PROFUNDIDAD DEL DESPEGUE BASAL
L __ >5km 9-10 km |

Figura 14.1.- Esquema sintético de la zonificacion del SFB en direccion transversal
representando las estructuras predominantes en cada zona y las caracteristicas de los
parametros mas significativos.

14.2.1. Cuenca de Colombia

La cuenca de Colombia se forma en la Ilanura abisal en frente del SFB del que esta
separada por el frente de deformacion (figura 14.1). El fondo marino es de subhorizontal
a ligeramente inclinado (0,3°-1,4°) al NO y muy regular ya que muy pocas estructuras
desarrolladas en la cuenca muestran expresion batimétrica. Esta constituida por una fina
capa (de 0,5 a 3,5 km) de sedimentos del Cretacico y Cenozoicos, que se sitlan sobre
rocas jurasicas, y cuyo espesor aumenta hacia el SFB. Las fallas normales originadas
durante el Cretacico-Paleoceno, ligeramente oblicuas al cinturdn y algunas de ellas
afectando también a sedimentos del Eoceno, Oligoceno y parte alta del Mioceno, son las
estructuras mas comunes. Algunas de estas fallas situadas cerca del frente de deformacion
han sido reactivadas como fallas normales en tiempos recientes a la vez que se formaban
otras nuevas. En general, la mayor parte de la cobertera de sedimentos cenozoicos esta
practicamente indeformada. La subsidencia tectonica fue moderada desde Cretacico al
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Paleoceno, lenta durante el Eoceno, Oligoceno y Mioceno, y moderada durante el
Plioceno y Cuaternario. La subsidencia tectonica durante el Plioceno y Cuaternario
disminuy6 gradualmente a medida que se avanza hacia el frente de deformacion del SFB.

14.2.2. Talud continental inferior del SFB

La parte inferior del talud continental es la parte mas externa del SFB. Un cambio en la
pendiente batimétrica marca el cambio entre el talud continental inferior, mas inclinado,
y el talud continental superior, menos inclinado (figura 14.1). La superficie del fondo
marino presenta una inclinacion que varia entre 2°y 7° al NO. Esta superficie es irregular
ya que la mayoria de las estructuras muestran expresion batimétrica dado que muchas de
ellas son activas. Esta region esta formada por la secuencia cenozoica mas fina del todo
el SFB, de mas de 1 km de espesor que aumenta desde el frente de deformacion hasta el
limite talud continental superior-inferior. Los cabalgamientos, retrocabalgamientos,
pliegues asociados a cabalgamientos, fallas de tipo tear y fallas normales de talud
continental con cabalgamientos asociados, todos ellos desarrollados desde el Plioceno y
hasta tiempos recientes, son las estructuras mas representativas de esta region. El
espaciado promedio entre cabalgamientos, medido usando la proyeccion vertical sobre el
mapa de las terminaciones superiores de los cabalgamientos, es relativamente uniforme,
mayor que en la parte superior del talud continental, per menor que en la plataforma
continental. Este espaciado varia de 3 km a casi 5 km y disminuye desde el frente de
deformacion hacia el limite talud continental superior-inferior. Tanto el buzamiento de
los cabalgamientos como el desplazamiento son menores que en la parte superior del talud
continental y aumentan desde el frente de deformacién hacia el limite talud superior-
inferior. ElI buzamiento del despegue basal, donde enraizan los cabalgamientos en
profundidad formando un sistema imbricado, es menor que en la parte superior del talud
y que en la rotura de pendiente entre el talud continental y la plataforma, variando entre
mas de 1° hasta mas de 3° al SE. Tanto la profundidad del despegue basal (méas de 5 km)
como el espesor vertical de la cufia (méas de 2 km) son menores que el resto del talud y
que la plataforma y aumentan desde el frente de deformacion hacia el limite talud
continental superior-inferior. Las cuencas de tipo piggy-back sintectdnicas relacionadas
con los pliegues y cabalgamientos son menores y mas estrechas que las del talud superior.
Tanto el &ngulo critico como la tasa de presion de poro en el talud continental inferior son
mayores que en el talud continental superior variando de casi 7° a mas de 8°y de 0,65 a
0,73, respectivamente. La subsidencia tectdnica fue moderada durante el Paleoceno, y
lenta durante Eoceno, Oligoceno, Mioceno, Plioceno y Cuaternario. Durante el Plioceno
y el Cuaternario probablemente disminuy0 progresivamente y pudo haber incluso una
elevacion a medida que se avanza desde el frente de deformacion hasta el limite talud
continental superior-inferior.

14.2.3. Talud continental superior del SFB

La parte alta del talud continental corresponde a la zona intermedia del SFB. El punto de
rotura de pendiente entre el talud y la plataforma, el cual supone un cambio en la
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inclinacion de la superficie batimétrica, separa la parte alta del talud, mas inclinada, de la
plataforma continental préacticamente horizontal (figura 14.1). La inclinacion de
superficie del fondo marino en la parte superior del talud es menor que la de la parte
inferior y varia entre més de 1° hasta casi 4° al NO. La superficie del fondo marino muestra
algunas irregularidades dado que algunas estructuras que se desarrollan cerca del limite
con el talud continental inferior son emergentes, siendo activas en tiempos recientes. Esta
region esta formada por rocas cenozoicas cuyo espesor, de hasta 4 km, tiene un valor
intermedio entre el de la secuencia en la parte inferior del talud y en la plataforma
continental. El espesor de la secuencia aumenta desde el limite talud continental superior-
inferior hacia la rotura de pendiente con la plataforma. Las estructuras mas comunes
reconocidas en esta region son cabalgamientos, pliegues relacionados con éstos y fallas
de tipo tear, todas ellas desarrolladas a partir del Plioceno. La mayoria estan enterradas
por lo que se supone que son inactivas. El espaciado promedio entre cabalgamientos,
medido usando la proyeccion vertical sobre el mapa de las terminaciones superiores de
los cabalgamientos, es relativamente regular y es el menor valor de todas las regiones,
con una variacion entre mas de 1 kmy alrededor de 3 km disminuyendo desde el limite
talud continental superior-inferior hasta la rotura de pendiente entre el talud y la
plataforma. En general, tanto el buzamiento de los cabalgamientos como los
desplazamientos son mayores que en la parte inferior del talud y aumentan hacia la rotura
de pendiente entre el talud y la plataforma. Los cabalgamientos enraizan en profundidad
con un despegue basal formando un sistema imbricado de cabalgamientos, y el
buzamiento de este despegue es el mismo que el de la plataforma continental y mayor que
el de la parte inferior del talud variando entre méas de 3° y menos de 4° hacia el SE. La
profundidad del despegue y el espesor vertical de la cufia tienen valores intermedios entre
los del talud inferior y los de la plataforma continental, sin alcanzar los 10 km, y aumentan
hacia la rotura de pendiente con la plataforma continental. La profundidad de las cuencas
de tipo piggy-back sintecténicas relacionadas con los pliegues y cabalgamientos es
intermedia entre la de la parte inferior del talud y la de la plataforma continental. El &ngulo
critico y la tasa de presion de poro son menores que en talud inferior y los valores estan
en un rango de mas de 5° a algo més de 7° y de 0,51 a 0,65, respectivamente. La
subsidencia tectonica fue moderada durante el Paleoceno y lenta durante el Eoceno,
Oligoceno y Mioceno. Probablemente se produjo una cierta elevacion durante el Plioceno
y el Cuaternario aumentando progresivamente desde el limite talud continental superior-
inferior hacia la rotura de pendiente de la plataforma continental.

14.2.4. Plataforma continental del SFB

La plataforma continental es la zona mas interna del SFB estudiada en este trabajo (figura
14.1). La superficie del fondo marino en esta region es desde subhorizontal a ligeramente
inclinada al NO (0,1°-0,2°). Esta superficie es irregular ya que la mayoria de las
estructuras no presentan expresion batimétrica lo que implica que son inactivas, excepto
en el caso de algunos diapiros de lodo. La regién estd compuesta por una gruesa secuencia
de rocas cenozoicas, con un espesor de 4 km a méas de 5 km que aumenta desde la rotura
de pendiente hacia el continente. Junto con algunos cabalgamientos, pliegues
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relacionados con ellos y fallas de tipo tear, las estructuras mas frecuentes son diapiros de
lodo con fallas normales en su cresta y pliegues entre diapiros, asi como fallas normales.
Todas estas estructuras se desarrollaron a partir del Plioceno. Los cabalgamiento, pliegues
relacionados y fallas de tipo tear estan presentes principalmente cerca de la rotura de
pendiente. Algunas fallas normales han sido reactivadas con movimiento inverso o como
fallas normales en tiempos recientes. El espaciado promedio de los cabalgamientos,
medido usando la proyeccion vertical sobre el mapa de las terminaciones superior de los
cabalgamientos, es el mayor de todas las regiones, de forma que se produce un salto
abrupto entre el espaciado promedio relativamente bajo en el talud continental y un alto
espaciado en la plataforma continental. ElI despegue basal, de donde emanan los
cabalgamientos, buza entre méas de 3° hasta menos de 4° al SE. El buzamiento del
despegue es igual al de la parte superior del talud continental y mayor que en la parte
inferior del talud. La profundidad del despegue (desde casi 9 km hasta mas de 10 km) y
el espesor vertical de la cufia (desde algo méas de 8 km hasta mas de 10 km) tienen los
valores mas altos y aumentan desde la rotura de pendiente en direccién al continente. Las
cuencas rellenas de sedimentos sintecténicos son las mas profundas y las mas anchas. La
subsidencia tectonica fue moderada durante el Paleoceno, lenta durante el Eoceno,
Oligoceno y Mioceno, y hubo una marcada elevacion durante el Plioceno y Cuaternario.

14.3. Principales caracteristicas del SFB en sentido
longitudinal

A parte de las variaciones de estilo estructural de las zonas externas a las internas del
cinturdn, hay también variaciones a lo largo del cinturdn, es decir, de suroeste a noreste.
Dependiendo de las caracteristicas de las estructuras desarrolladas, asi como de la
estratigrafia y las caracteristicas batimétricas, el cinturén puede ser dividido en tres
regiones principales: a) una region sur situada en el saliente menor y que esta bajo la
influencia de la falla de Uramita (SurFU), b) una region central que seria el SFB sensu
stricto (SFB s.s.), y ¢) una region norte bajo la influencia del abanico del
Magdalena/rampa oblicua Canoas (NorteMRC) (figura 14.2 y tabla 14.1). Los rasgos
distintivos de cada regidn se describen a continuacion.

14.3.1. Saliente sur influenciado por la falla de Uramita

Esta region corresponde a la parte sur del SFB donde un entrante lo separa del SFB s.s.
al norte y la falla de Uramita lo separa de la microplaca de Panama al suroeste (figura
14.2 tabla 14.1). Esta zona del cinturdn alcanza 100 km de anchura desde el frente de
deformacion hasta la Zona de Falla de Sind, siendo més estrecha que en el SFB s.s. pero
similar a laregion NorteMRC. No presenta talud continental inferior y el talud continental
superior tiene una longitud de entre 17 km y 33 km. La inclinacion del talud continental
varia entre mas de 2,5° a casi 4°. La inclinacién de la plataforma continental es de 0,1° al
noroeste, mientras que la parte de la cuenca de Colombia que se encuentra delante de esta
zona se inclina 1,4° hacia el noroeste.
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Figura 14.2.- Esquema sintético de la zonificacion del SFB en direccion longitudinal en el que se
representan las estructuras predominantes en cada zona diferenciando la region sur influenciada
por la falla de Uramita (SurFU), la region central del Cinturdn de Pliegues de Sinu sensu stricto
(SFB s.s.) y una regién norte influenciada por el abanico del Magdalena y la rampa de Canoas
(NorteMRC).

La batimetria tanto del talud continental como de la plataforma es regular, excepto en el
frente de deformacion. El espesor vertical del prisma es de 6 km en el frente de
deformacion y de 8 km en la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma. El
despegue basal presenta un buzamiento constante de 3,7° en esta region y tiene una
profundidad de 7,6 km en el frente de deformacion y de 8,7 km en la rotura de pendiente
entre el talud y la plataforma. Los sedimentos del Cretacico al Mioceno muestran un
espesor ligeramente mayor de 4 km en el frente de deformacion y de casi 6 km cerca de
la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma, siendo la diferencia de espesores en
los dos puntos de 2 km, que es un valor intermedio entre la diferencia medida en la region
norte y la medida en el SFB s.s. La secuencia sedimentaria que rellena las cuencas de tipo
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piggy-back es la méas potente alcanzando mas de 2 km. Los cabalgamientos y pliegues
relacionados muestran un rumbo aproximado N-S. El espaciado promedio entre
cabalgamientos, medido usando cortes geoldgicos y mapas, tanto en el frente de
deformacion como en la rotura de pendiente entre el talud y la plataforma varia entre 3
km y 4 km. Tanto la variacion en el espaciado como el nimero de cabalgamientos
corresponden a los menores valores de todo el cinturén. En esta region los pliegues de
rampa, como pliegues de flexion y pliegues de propagacion de falla estan bien
desarrollados, y también se desarrollan pliegues de despegue en el frente de deformacién
y en el talud continental. Solo las estructuras situadas en el frente de deformacion
presentan expresion batimétrica. En esta region también se desarrollan fallas normales de
talud continental y toe thrusts relacionados con ellas. También se reconocen fallas de tipo
tear, con rumbos ONO-ESE, y algunos diapiros aislados con fallas normales de cresta y
fallas normales de plataforma continental de pequefia longitud. El frente de deformacion
en el SurFU esta compuesto por estructuras vergentes hacia la cuenca, como grandes
pliegues despegados y algunos cabalgamientos de vergencia ONO, y no se forman
retrocabalgamientos. El acortamiento medido en el talud continental y en la parte
occidental de la plataforma continental es de 13,82+0,71 km, siendo el menor valor de
todo el cinturdn. EI &ngulo critico para el talud continental superior es de 7,2° y el valor
de la tasa de presion de poro es de aproximadamente 0,7.

14.3.2. SFB s.s.

Esta region esta en la parte central del cinturdn y el limite que la separa del SurFU esta
formado por un entrante y grupo de fallas de tipo tear, mientras que el paso hacia la regién
NorteMRC es gradual (figura 14.2 y tabla 14.1). El SFB s.s. alcanza alrededor de 130 km
de anchura desde el frente de deformacion hasta la Zona de Falla de Sind, siendo la parte
mas ancha del cinturon. La anchura del talud continental varia entre 57 km y 58 km. La
relacion entre la anchura en la parte inferior y la parte superior del talud es variable,
Ilegando a ser incluso seis veces mayor en el talud superior (24-38 km) que en el talud
inferior (6-26 km). La pendiente de la parte inferior del talud continental varia entre algo
mas de 3° hasta casi 6°, mientras que en la parte inferior del talud varia entre 1,5° y 0,3°
siendo hasta cuatro veces menor. Esto hace que la variacion de la pendiente entre la parte
inferior y la parte inferior del talud sea méxima en esta region. El fondo marino en la
plataforma continental tiene una inclinacion de entre 0,1° y 0,3° hacia el noroeste, y la de
la cuenca de Colombia frente a esta region es de entre 0,3° y 0,4° hacia el noroeste. El
fondo marino en el talud continental inferior y en la parte mas baja del talud continental
superior es irregular, mientras que en el resto del talud superior es regular. El espesor
vertical de la cufia en el frente de deformacién es de entre 3 kmy 3,5 kmy en la de rotura
de pendiente con la plataforma continental de entre 8,5 km y 9,5 km, siendo la diferencia
entre ambos la mas pronunciada de todo el SFB. De la misma manera, la diferencia entre
la profundidad del despegue en el frente de deformacion (5,4-6,8 km) y en la rotura de
pendiente de la plataforma (9,1-9,7 km) es méxima. El buzamiento del despegue basal en
la parte inferior del talud continental, entre 1,5°y 2,8°, es el mas bajo de todo el cinturdn,
pero aumenta a los valores mas altos en la parte superior del talud, entre 3,6° y 3,8°. Es
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espesor de sedimentos depositados desde el Cretacico al Mioceno varia entre algo mas de
1 km hasta casi 6 km cerca de la rotura de pendiente de la plataforma, siendo la diferencia
de espesor entre estos puntos la mayor de todo el cinturdn. El espesor de sedimentos que
rellenan las cuencas de tipo piggy-back varia entre 0,5 km 5 1 km y es el menos potente
de todo el SFB. EI rumbo de los cabalgamientos y pliegues relacionados es NNE-SSO.
El espaciado promedio de los cabalgamientos, medido a partir de mapas y cortes
geoldgicos, es algo mayor de 4 km cerca del frente de deformacion y varia entre 2 km y
3 km en la rotura de pendiente de la plataforma. La diferencia entre el espaciado promedio
medido en el frente de deformacion y en la rotura de pendiente de la plataforma es la
méaxima de todo el cinturdn. Los pliegues de rampa, tanto pliegues de propagacion de
falla como pliegues de flexion, aparecen bien desarrollados. Estos presentan expresion
batimétrica desde el frente de deformacion hasta la parte inferior del talud continental
superior indicando que la cantidad de estructuras activas es intermedia. En esta region
también se desarrollan fallas normales de talud superficiales debido al deslizamiento por
gravedad y toe thrusts. Las fallas de tipo tear son abundantes con un rumbo aproximado
NO-SE. También hay un gran nimero de diapiros de lodo, fallas normales de cresta
relacionadas, y algunas fallas normales de plataforma continental de longitud intermedia.
Algunas fallas normales de plataforma se han reactivado como fallas inversas o como
fallas normales varias veces desde el Plioceno hasta el Cuaternario. El frente de
deformacion del SFB s.s. consiste en una zona triangular simétrica formada por
retrocabalgamientos dirigidos hacia el SE que emanan del despegue basal y pliegues de
rampa relacionados en la parte externa, y cabalgamientos dirigidos hacia el NO que
también enraizan en el despegue basal y sus pliegues asociados en la parte interna. En
algunas zonas del SFB s.s. el frente de deformacion consiste en un sistema imbricado de
cabalgamientos con retrocabalgamientos esporadicos formado una zona triangular poco
desarrollada. El acortamiento medido en el talud continental y la zona situada mas al oeste
de la plataforma varia entre 15,66+0,38 y 23,90+0,53 y es el valor mas alto de todo el
cinturdn. El angulo critico en el talud continental inferior varia entre 6,9° y 8,4°, mientras
que en el talud superior es de entre 5,5° y 5,7°. La diferencia entre los angulos criticos en
las dos partes del talud es maxima. Los valores de tasa de presion de poro en la parte
inferior del talud son los mas altos (0,7), y en la parte superior similares a los mas bajos
(0,5). La diferencia de valores entre las dos partes del talud es maxima.

14.3.3. Regidn norte influenciada por el abanico del Magdalena/rampa
oblicua de Canoas

Esta region corresponde a la parte norte del SFB, cuyo limite al norte con el abanico de
la Magdalena es la rampa oblicua de Canoas, y cuyo limite al sur con el SFB s.s. es difuso
(figura 14.2 y tabla 14.1). El ancho de esta parte del cinturon, medido desde el frente de
deformacion hasta la Zona de Falla de Sinu es de unos 100 km, es decir, menor que el del
SFB s.s. pero similar al de la region SurFU. La anchura de todo el talud continental oscila
entre 47 km y 50 km, la del talud continental superior entre 33 km y 37 km, y la del talud
continental inferior entre 13 kmy 14 km, siendo la anchura del talud continental superior
mas de dos veces y media la del talud continental inferior. La inclinacién del talud
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continental inferior varia entre algo mas de 5° y algo méas de 7°, mientras la del talud
continental superior es algo méas de 2°. La inclinacién del fondo marino en la plataforma
continental es de 1,2° hacia el noroeste, mientras que el de la cuenca de Colombia frente
a esta region es de 0,4° también hacia el noroeste. El fondo marino del talud continental
superior e inferior es irregular, mientras que el de la plataforma continental es regular. El
espesor vertical de la cufia es de aproximadamente 5 km en el frente de deformacion y de
10 km en la rotura de pendiente de la plataforma. Asi pues, el espesor vertical de la cufia
en la rotura de pendiente de la plataforma es el doble que el del frente de deformacion,
que es un valor intermedio entre el del SFB s.s. y el del saliente SurFU. El despegue basal
tiene un buzamiento constante de 3,3°. La profundidad del despegue en el frente de
deformacion es de 7,5 km y en rotura de pendiente de la plataforma es de 10,1 km. El
espesor de la secuencia sedimentaria del Cretcico al Mioceno que conforma esta region
es de casi 4,5 km en el frente de deformacion y de casi 5 km en la rotura de pendiente de
la plataforma, por lo tanto, la diferencia entre ambos espesores es de 0,5 km y es la mas
baja de todo el SFB. El espesor de los sedimentos que rellenan las cuencas de tipo piggy-
back varia entre 1 km y 2 km y es intermedio entre los valores del SFB s.s. y del saliente
sur. EI rumbo de los cabalgamientos y pliegues relacionados es aproximadamente NE-
SO. EIl espaciado promedio entre cabalgamientos medidos cerca del frente de
deformacion es de unos 4,5 km y en la rotura de pendiente de la plataforma es ligeramente
superior a 3 km, ambos medidos en los cortes geoldgicos y mapas. La diferencia de 1,5
km entre el espaciado en el frente de deformacion y en la rotura de pendiente de la
plataforma, asi como el nimero de cabalgamientos, son intermedios entre los valores
medidos en el SFB s.s. y en la regidén SurFU. Los pliegues de rampa, como los pliegues
de la flexion de falla y de propagacién de la falla son las estructuras mas comunes. La
mayoria de estas estructuras desarrolladas en el talud continental, desde el frente de
deformacion hasta la rotura de pendiente de la plataforma, exhiben una expresién
batimétrica que sugiere que muchas estructuras son activas en la actualidad. Esto estaria
de acuerdo con el hecho de que, aparte de algunos terremotos de pequefia magnitud y
poco profundos (menos de 30 km de profundidad) en la parte norte y central de la
plataforma continental, asi como en la cuenca de Colombia, el epicentro del terremoto de
mayor magnitud y poco profundo dentro de la SFB se encuentra en la parte norte del
frente de deformacién segun el catdlogo de terremotos de 1610 a 2014 (Servicio
Geologico Colombiano, 2018). En esta region se producen fallas normales de talud
superficiales por gravedad y toe thrusts asociados a ellas, pero las fallas de tipo tear son
casi inexistentes. Se producen algunos diapiros de lodo de tamaiio intermedio, fallas
normales de la cresta y pliegues, asi como grandes fallas normales de plataforma
continental. Algunas de estas fallas normales de plataforma muestran evidencias de
reactivacion como fallas inversas o como fallas normales varias veces durante el Plioceno
y el Cuaternario. La mayoria de las estructuras terminan hacia el norte contra la rampa
oblicua de Canoas. La parte mas exterior del frente de deformacién consiste en un
cabalgamiento dirigido hacia el SE (retrocabalgamiento) que emana del despegue basal e
incluye en su blogue superior un pliegue de rampa relacionado y un cabalgamiento que
se ramifica con el retrocabalgamiento formando una estructura de tipo pop-up
relacionado. La parte mas interna del frente de deformacion esta formada por
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cabalgamientos dirigidos hacia el NO y pliegues de rampa relacionados. Por lo tanto, el
frente de deformacion es una zona triangular asimétrica porque s6lo hay un
retrocabalgamiento que incluye una estructura de tipo pop-up en su blogue superior y
presenta mayor buzamiento que los cabalgamientos. El acortamiento medido en el talud
continental y en la parte més occidental de la rotura de pendiente de la plataforma es de
18,99+0,4 km, un valor intermedio entre los medidos en el SFB s.s. y en el saliente sur.
Los angulos criticos medidos en los taludes continentales inferiores y superiores son 6,9°
y 5,7°, respectivamente, y la diferencia de 1,2° entre ellos es la mas pequefia de todo el
SFB. El valor de la tasa de presién de poro es de aproximadamente 0,5 en el talud
continental superior y de aproximadamente 0,6 en el talud continental inferior; la
diferencia de 0,1° entre ambos valores es la mas pequefia de todo el SFB.
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Tabla 14.1.- Tabla resumen de las principales caracteristicas del SFB en sentido longitudinal
diferenciando la region sur influenciada por la falla de Uramita, la region central del Cinturén
de Pliegues de Sinu sensu stricto y una regién norte influenciada por el abanico del Magdalena
y la rampa de Canoas.

14.4. Evolucion geodinamica

Después de la sedimentacion y/o intrusion de las rocas del Jurésico, el evento tectdnico
mas antiguo registrado en la zona de estudio tuvo lugar durante el Jurasico (figura 14.3).
Este evento habria consistido en el desarrollo de fallas normales. La parte superior de
estas estructuras fue truncada por una discordancia erosiva, de modo que algunos
paleorrelieves submarinos fueron onlapados por los sedimentos del Cretacico.

Durante el Cretacico se depositd una secuencia relativamente delgada de limolitas, con
algunos horizontes de chert, en condiciones de agua profundas. Este ambiente
sedimentario continu6 durante el Paleoceno, cuando se depositd una gruesa secuencia de
limolitas. Un evento tectonico de naturaleza extensional, iniciado durante el Cretacico y
que continud durante el Paleoceno, causo la formacion de fallas normales y una moderada
subsidencia tecténica (figura 14.3). La extension localizada dio lugar al desarrollo de una
region de fosa tectonica en cuyos grabens se depositaron potentes secuencias del
Cretacico y el Paleoceno. En los bloques de fallas de los horst y grabens se formaron
discordancias entre las rocas del Cretécico y el Paleoceno, y por encima de los sedimentos
del Paleoceno.

La secuencia eocena, de espesor moderado, formada por limolitas de aguas profundas con
algunas intercalaciones de chert, se superpuso a las secuencias estratigraficas
subyacentes. Las condiciones de aguas profundas evolucionaron a un ambiente de
prodelta y a la entrada de facies de grano méas grueso en el sistema sedimentario,
registrado por una secuencia oligocena de espesor moderado y una delgada secuencia
miocena, ambas constituidas por lutitas y areniscas. La secuencia del Mioceno, asi como
las sucesivas, incluye numerosos monticulos relacionados con turbiditas y complejos de
transporte en masa. Las sucesiones del Eoceno, Oligoceno y Mioceno se vuelven mas
potentes hacia el sureste. Aunque el desarrollo de la fosa tectonica cretacico-paleocena se
abortara, algunas fallas normales que se formaron durante ese periodo siguieron
propagandose durante la sedimentacion del Eoceno, el Oligoceno y el Mioceno, sin
embargo, su actividad fue mucho menos intensa. Entre las sucesiones del Eoceno,
Oligoceno y Mioceno se desarrollaron discontinuidades locales. Este periodo, en el que
la tasa de hundimiento tectonico disminuyd sustancialmente y se produjeron fallas
normales con desplazamiento relativamente bajo, se interpreta como resultado de una
subsidencia térmica posterior al evento extensional.
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Figura 14.3.- Esquema de la evolucion temporal de las estructuras del SFB y de la cuenca de
Colombia desde el Mesozoico hasta la actualidad.

El movimiento hacia el este-sureste de la placa de afinidad oceénica del Caribe durante
el Plioceno y el Cuaternario causo la subduccion bajo la placa continental de América del
Sur, dando lugar a un importante evento contraccional (figura 14.3). La manifestacion
mas notable de parte de esta convergencia de placas fue la formacién de la parte frontal
del SCDB, que es el prisma de acrecion del SFB y que se desarrollo sobre la cuenca de
Colombia. Este prisma esta formado por un sistema de cabalgamientos imbricados a gran
escala, que emana de un despegue basal ubicado dentro de las lutitas del Paleoceno. Los
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cabalgamientos y pliegues relacionados que constituyen este sistema siguieron una
secuencia de emplazamiento hacia adelante (piggy-back), es decir, la deformacién se
propagd desde las partes internas del cinturdn (este-sureste) a las zonas externas (oeste-
noroeste). Sin embargo, algunas estructuras actuaron fuera de secuencia con respecto a la
secuencia general de emplazamiento hacia adelante. A medida que los cabalgamientos se
propagaban hacia la cuenca, las fallas de tipo tear situadas en la parte externa del cinturdn,
aproximadamente normales al frente de deformacion, actuaban como limites laterales
segmentando el cinturdn en diferentes sectores como resultado de cambios laterales como
acortamiento diferencial, diferente nimero de cabalgamientos, etc. A su vez, algunas
fallas normales superficiales, inducidas por gravedad, se desarrollaron en las charnelas y
los flancos delanteros de algunos anticlinales relacionados con los cabalgamientos,
causando un deslizamiento de los sedimentos mas recientes pendiente abajo a lo largo de
la superficie batimétrica del SFB. Algunas de estas fallas normales dieron paso a un
sistema de cabalgamientos imbricado formando toe thrusts. Las capas de arcilla mas
profundas fueron sobrepresurizadas en la parte interna del cinturdn, al ser sometidas a
una compactacion tanto vertical como horizontal, convirtiéndose en lodos. La carga
diferencial debida a la alta sedimentacion sobre los sinclinales desencadend un diapirismo
de lodo que dio lugar al desarrollo de diapiros con fallas normales de menor escala en sus
crestas, algunas de las cuales alcanzaron la superficie del fondo marino. Estos diapiros de
lodo se emplazaron en los nucleos de los anticlinales relacionados con los cabalgamientos
y provocaron la formacion de anticlinales no relacionados con fallas. El contraste de
competencia entre los lodos que formaron los diapiros y las rocas encajantes causoé el
desarrollo de fallas normales listricas a lo largo del contacto entre ambos tipos de rocas
desde mediados del Plioceno hasta la actualidad, de modo que los estratos de crecimiento
depositados en los rollovers de los bloques superiores de fallas normales habrian
favorecido la continuidad del diapirismo de lodo. Alternativamente, la parte anterior del
cinturdn se deslizo sobre la placa tecténica subducida a una tasa de movimiento menor
que la tasa de movimiento de la region frontal. La diferente tasa de movimiento entre
estas dos regiones del cinturdn dio lugar a una extension local en la plataforma continental
acomodada por fallas normales en forma de semigrabens y anticlinales con geometria de
rollover relacionados con las fallas normales listricas. También es posible que algunas
fallas normales listricas se generaran como resultado de un desequilibrio del prisma para
disminuir la altura de la superficie batimétrica y disminuir el angulo critico. A medida
que el SFB avanzaba y el diapirismo de lodo seguia activo, algunas de estas fallas
normales se reactivaban como fallas inversas durante algunos periodos, permanecian
inactivas durante otros periodos y se reactivaban de nuevo como fallas normales.

Los sedimentos del Plioceno y del Cuaternario se depositaron a medida que las estructuras
se desarrollaban dentro del SFB. El ambiente sedimentario del Mioceno continué durante
el Plioceno y el Cuaternario en la cuenca de Colombia, pero fue reemplazado en el SFB
por condiciones marinas poco profundas y de transicion. Mientras estos sedimentos
fueron relativamente continuos en la cuenca de Colombia, en la parte externa del SFB se
depositaron en cuencas de piggy-back separadas por anticlinales relacionados con
cabalgamientos y en la parte interna del cinturdn se depositaron en cuencas bordeadas por
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fallas normales, algunas de ellas reactivadas como inversas, cabalgamientos y diapiros.
Debido al caracter sintectonico de los sedimentos plioceno-cuaternarios se formaron
varias discontinuidades, acompafiadas por truncaciones, onlaps, offlaps e inestabilidades
como deslizamientos.

El avance del frente de deformacion del SFB sobre la cuenca de Colombia no fue
uniforme en direccién longitudinal, lo que dio lugar a un cinturén arqueado, convexo
hacia la cuenca, y un entrante y saliente menores en su parte sur debido al efecto
concomitante de varios procesos. El abundante aporte de sedimentos del rio Magdalena
dio lugar a la formacion de un abanico submarino, que ralentizé el desarrollo de
estructuras mas al norte del SFB e indujo la formacion de la rampa oblicua de Canoas. El
paso del cinturon sobre una region con un alto de basamento en la cuenca de Colombia,
ligeramente oblicuo al frente de deformacion del SFB, freno el avance hacia la cuenca
del borde sur del SFB. Mientras tanto, la parte central del SFB avanzd maés facilmente
que los extremos y acomodd una mayor cantidad de acortamiento que los bordes. Solo la
estructura principal del saliente del sur fue activa en tiempos recientes, mientras que el
namero de estructuras activas situadas en la zona externa del cinturon aumenta hacia el
norte (figura 5.13). El hecho de que el frente de deformacion avanzara mas hacia la cuenca
en las partes central y norte del cinturén podria sugerir que la placa tectonica caribefia
gird ligeramente en sentido horario mientras subducia.

La falla de desgarre dextro de Rosario que se desarrolld en la parte norte del area de
estudio en tiempos recientes acentla la forma arqueada del cinturén (figura 10.1). Esta
falla probablemente fue el resultado de la acomodacion de la deformacion en una region
transpresiva ubicada entre un régimen principalmente contraccional hacia el sur (el SFB)
y un régimen de desgarre mas al norte en el norte de Colombia y Venezuela.

El peso ejercido por la cufia del SFB en la cuenca de Colombia caus6 un incremento en
la subsidencia tectonica desde el Plioceno hasta el presente. Ademas, fue responsable de
una suave flexion de la litosfera de la placa subducida y del desarrollo de algunas fallas
normales nuevas, asi como de la reactivacion normal de las fallas normales antiguas del
Cretacico-Paleoceno. EI movimiento a lo largo de estas fallas normales, localizadas en el
arco exterior de la flexion de la litosfera en la porcion de la cuenca de Colombia justo
frente al SFB, tuvo lugar mientras los cabalgamientos y retrocabalgamientos con sus
pliegues asociados, asi como las fallas de tipo tear, eran activos en el frente de
deformacion del SFB. A medida que el frente de deformacion del SFB avanzaba mar
adentro y se acercaba a estas fallas normales, las fallas normales mas cercanas al frente
de deformacion cesaban su actividad, de modo que solo las méas alejadas permanecian
activas. En el frente de deformacion SFB, la subsidencia de la placa tectonica subducida
se compenso con el levantamiento producido por el desarrollo de las estructuras del
cinturdn. Asi, la subsidencia tectonica registrada en el frente de deformacion fue casi
nulo. Por el contrario, hacia el interior del cinturén no hubo subsidencia tectdnica sino un
claro levantamiento tecténico como resultado de su propio desarrollo.

Asi pues, el crecimiento de la cufia SFB en términos de levantamiento y desplazamiento
horizontal fue controlado por diferentes tipos de estructuras contraccionales,
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extensionales, de desgarre y diapiricas, algunas de ellas reactivadas en diferentes
periodos, y también por la sedimentacion sintectonica en cuencas de tipo piggy-back y la
erosion coetanea, y todas ellas contribuyeron a mantener el &ngulo critico. La dindmica
de la cufia provocd un aumento del angulo critico en el talud continental inferior con
respecto al talud continental superior, asi como una posible caida en la tasa de presion de
poro en el talud continental superior con respecto al talud continental inferior.
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14. Discusion

15. CONCLUSIONES Y
CONSIDERACIONES FINALES

El Cinturon de Pliegues de Sinu es la parte mas occidental de un prisma de acrecion llamado
Cinturon Deformado del Caribe Sur. En el area de estudio, este cinturon inicio su desarrollo
a principios del Plioceno, debido a la subduccion en direccion este-sureste de la placa
tecténica del Caribe bajo la placa de América del Sur, y continda activo hoy en dia a un
ritmo de varios milimetros por afio. EI SFB se desarrolla sobre la cuenca de Colombia, que
registro un evento extensional en el Cretacico-Paleoceno con una considerable subsidencia
tectonica, seguida de un evento de subsidencia térmica de edad Eoceno-Mioceno, y un
evento de una alta subsidencia tectonica acompafiada por la formacion de fallas normales
durante la suave flexion de la litosfera causada por el desarrollo del SFB. EI SFB presenta
una serie de variaciones tanto longitudinales como transversales en términos de
estratigrafia, estructura y morfologia, que han permitido diferenciar tres regiones en
direccidn transversal al cinturén: el talud continental inferior, el talud continental superior
y la plataforma continental, y tres regiones a lo largo del cinturon: saliente sur influenciado
por la falla de Uramita, SFB s.s. y region norte influenciada por el Abanico de
Magdalena/Rampa Oblicua de Canoas. La arquitectura de la parte externa del cinturén
(talud continental) consiste en cabalgamientos y pliegues relacionados que forman cuencas
de tipo piggy-back entre anticlinales rellenas de sedimentos sincontracciones y varias fallas
de desgarre, mientras que, aparte de cabalgamientos y pliegues asociados, en la parte
interna del cinturon (plataforma continental) también estan bien desarrollados los diapiros
de lodo y las cuencas delimitadas por fallas normales. El vector de transporte tectdnico
obtenido del analisis de las estructuras longitudinales y transversales tiene una direccion
comprendida entre N110E y N120E, que forma un angulo de aproximadamente 65° a 75°
con el rumbo de las estructuras principales en la zona norte del SFB, y que esta de acuerdo
con la hipétesis de que la parte norte del cinturén podria corresponder a una zona de
transicion entre un régimen puramente compresivo en el noroeste de Colombia y un
régimen de desgarre en el norte de Colombia y Venezuela. El acortamiento producido en
la placa superior de la placa, de entre 13,8 km y 23,9 km, supone entre un 13% Yy un 45%
de la convergencia total, con lo que se ha estimado el deslizamiento sobre el despegue basal
entre 29 km y 92 km. La forma arqueada del cinturdn, debido a la presencia de estructuras
de rumbo aproximadamente N-S en el sur y rumbo NO-SE en el norte, se explica como el
resultado de causas inherentes a la evolucion del cinturén, como variaciones en el
acortamiento o el desarrollo de las fallas de tipo tear, y de causas externas, como la
influencia del abanico del Magdalena, la rampa de Canoas y la falla de Rosario en el norte
y una region con un alto de basamento en el sur. La cantidad de estructuras activas actuales
varia gradualmente desde el saliente casi inactivo en la parte sur del cinturén hasta el talud
continental superior e inferior extremadamente activo en la parte norte, lo que sugiere una
posible ligera rotacion en el sentido horario de la placa subducida del Caribe. La parte norte
del SFB es una region transicional entre el SFB casi puramente contraccional y el régimen
de desgarre en el norte de Colombia y Venezuela, parcialmente acomodada por la falla de
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desgarre dextro de Rosario. EI SFB puede considerarse un prisma relativamente
homogéneo cuyo angulo critico cambia de valores bajos en el talud continental superior,
donde la tasa de presion de poro es menor, a valores mas altos de ambos parametros en el
talud continental inferior.

La caracterizacion de los diferentes tipos de estructuras desarrolladas dentro del SFB, el
establecimiento de una zonificacion estructural tanto a lo largo como a lo ancho de del
cinturén y la determinacion de la evolucion del cinturon desde el Mesozoico hasta la
actualidad es importante desde el punto de vista puramente cientifico, pero también desde
el punto de vista de la industria porque puede ser una herramienta valiosa para mejorar la
exploracion y explotacion de los hidrocarburos en su region. Ademas, la historia estructural
del SFB que se presenta en esta tesis puede servir de analogo para otras regiones submarinas
desarrolladas en entornos tectonicos similares pero cuyos datos disponibles son escasos o
de menor calidad.

La interpretacion geoldgica de una red de datos sismicos con la ayuda de registros de pozos,
la construccion de un mapa estructural basado en la interpretacion geoldgica de mapas
batimétricos de alta resolucién y la interpretacion sismica, la determinacion del vector de
transporte tectdnico y la cantidad de acortamiento utilizando diferentes tipos de estructuras,
el andlisis del angulo critico en diferentes transversales a través a lo largo y a lo ancho del
cinturén y el analisis de backstripping, ha demostrado ser una estrategia eficiente para
comprender el origen y la evolucion de la SFB y de la parte de la cuenca de Colombia
adyacente.

Este trabajo es una aproximacion al conocimiento de la estructura del SFB y las regiones
adyacentes, sin embargo, aun queda mucho por hacer, como por ejemplo el andlisis
detallado de las caracteristicas y la evolucion de las estructuras individuales ubicadas en
diferentes regiones a lo largo y a lo ancho del SFB, utilizando sedimentos pre, sin y
postectonicos. Esto contribuiria a una mejor comprension de la geometria, la cinematica y
la mecénica a escala de las estructuras individuales, pero también a escala del cinturon, si
los datos obtenidos de cada estructura se integran para desentrafiar la forma en que las
caracteristicas estructurales del cinturdn, su &ngulo critico y su evolucion temporal variaron
con el tiempo.
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