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1. Resumen
Evidencias como la actividad sismica, rasgos geomorfolégicos como el sliapity
vulcanismo de lodo, prismas acrecionarios y el analisifatiessgeodéticos, etc. indican qeé
Caribe Colombiane@sta segmentado estructuralmentgug continla operando una zona de
subduccion en un margen convergente oblicuo. Para verificar doicantse llevo a cabo
interpretacion sismica, modelamiento de superficies y céalculo de soluciones de mecanismos
focales en el area comprendida entre las cuencas diisidorey Guajira offshore Los
productos obtenidos reflejan diferentes regimenes deeresf desde transtensivos a
transpresivos a lo largo de la zona de estudio, dentro de la misma configuracion tectonica
convergente, cuya segmentacion es representada por la zona de la Sierra Nevada de Santa Marta
entre el sistema de fallas de Cuiza yredéimiento enffhoredel sistema de fallas Santa Marta
Bucaramanga. Por lo tanto, se pudo determinar que en el Caribe colombiano el plano de
subduccion de la placa Caribe se encuentra segmentado y subduciendo con una geometria

compleja y de bajo angulo loala placa Suramérica.
Abstract

Evidence such as seismic activity, geomorphological features sudla@iasm and mud
volcanism accretioary prisms and the analysis of geodetic data, etc. indicate that the
Colombian Caribbean is structurally segmented andatbabduction zoneontinuesoperating

in an oblique convergent margifo verify the above, seismic interpretation, surface modeling

and calculation of focal mechanism solutions were carried out in the area between the offshore
Sind and offshore Guajira basins. The products obtaigiect different stress regimes from
transtensive to transpressive throughout the study area, within the same convergent tectonic
configuration, whose segmentation is represented by the Sierra Nevada de Santa Marta area
between the Cuiza fault system ahe offshorelineament of the Santa MarBucaramanga

fault system. Therefore, it was determined that in the Colombian Caribbean the subduction



plane of the Caribbean plate is segmented and subducting at different shallow angles under the
South American late.

2. Introduccion

La subduccion de la placa Caribe bajo la placa Suramérica no presenta caracteristicas tipicas
en superficie como arcesagmaticos, vulcanism@.g. Hamilton, 1994; McCulloch y Gamble,

1991), o cabalgamiento de secuencias ofiolitizaso es el caso de la Cordillera Occidental y
hacia el sur del continente (e.g. Guajira et al., 2012; Lewis et al., 2006; Montes et al., 2019;
Moores, 1998) dado su bajo angulo de convergencia (e.g. Galindo y Lonergan, 2020; Kellogg
et al.,, 2005; Pindekt al., 2005). Por lo tanto, se hace necesario el modelamiento a mayor
detalle que permita comparar los modelos ya propuestos e investigaciones realizadas a mayor
escala (e.g. Montes et al., 2019; Piraquive, 2017; SanchezRojas y Palma, 2014), pana verifica
0 generar nuevas propuestas respecto a su morfologia y convergencia.

La placa Caribe esta limitada por las placas Norteamérica, Suramérica (Bloque de los Andes
del Norte), Cocos y Nazca (Bloque Pana@téco) (Cortés y Angelier, 2005), estos limites se
caracterizan por ser zonas complejas de colision, subduccion y defornsadli@slip

(Galindo, 2016). Para el Carilméfshorecolombiano se encuentran numerosos trabajos que
integran métodos geofisicos, como la generacion de perfiles sismicos dedeiyaediexion,
descripcion de nucleos de perforacion (Mora Bohérquez, 2018), gravimetria, calculo de
mecanismos focales y analisie datos geodéticos a nivel regional (Arcila y Muiilartin,

2020). A partir de lo cual, se han propuesto diferentes modelesestablecen un marco
temporal para la dinAmica tectonica, el movimiento vectorial de las placas, su deformacion, los
ambientes y procesos de sedimentacion en estas cuencas (Boschman et al., 2014; Cortés y
Angelier, 2005; Escalona y Mann, 2011; Higgslet 2015; Londono et al., 2015; Montes et

al., 2019; Pindell et al., 2005; Pindell y Kennan, 2009).

En este proyecto, a partir del modelamiento y evaluaciéon de la subduccion de la placa Caribe
en la esquina noroccidental del bloque de los Andes det Nserencontré que evidencias como

la actividad sismica, rasgos geomorfolégicos como el diapirismo y vulcanismo de lodo,
desarrollo de prismas acrecionarios (e.g. Frunzeti et al.,, 2012; Kellogg et al.,, 2005;
TrejosTamayo et al., 2020), y el andlisisweanismos focales (Arcila y Mufibklartin, 2020;

Cortés y Angelier, 2005; Galindo, 2016; MePaez et al., 2019), permitieron reconstruir la
configuracién geométrica de la placa Caribe en subduccion bajo la placa Suramérica, en el

Caribe colombiano.



3. Marco tecténico

El area de estudio comprende las cuencas de la Gofigheorey Sinuoffshoreen el Caribe
colombiano (Figura 1). La cuenca Guajira se ubica en el extremo norte de Colombia, tanto
onshorecomo offshore en una configuracién tectdnica doama por dos fallas de rumbo
dextrales de escala regional (Oca y Cuiza) (Ramirez et al., 2015).

La cuenca Sindffshorese ubica al NW de Colombia, entre el sistema de fallas de Romeral al

E, la falla de Oca al N, el frente de deformacién del Cintur6@debe al NW, y la Cordillera
Occidental al S (Lozano y Zamora, 2014). Esta es una zona cuya evolucién geoldgica se
relaciona estrechamente con los eventos tectonicos derivados de la interaccion entre las placas
Suramérica (Bloque de los Andes del Nostelaribe, la placa Nazca y el Bloque Panama
Choco, que han generado areas tectonicas como el prisma de acrecion, con pliegues de
crecimiento y diapirismo de lodo; la cuiia de acrecion de-Salambia y la cuenca deack

arc San JorgéPlato (Aguilera, 2011)
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Figura 1. Mapa de localizacién de la zona de estudio, correspondiente a las cuencas Guajira offshore y Sinu offshore
del Caribe colombiano.



3.1 Modelo aléctonoOrigen Pacifico de la placa Caribe

En la actualidad, la configuracion tectdnica at@eale Suramérica es el producto de la compleja
interaccion entre las placas tecténicas Nazca, Caribe y Suramérica, y los bloques de los Andes del
Norte y Panam&hocé (MoraBohorquez et al., 2017) (Figura 2). Siendo la placa Caribe objeto
importante de dicusion dado su papel en los regimenes tecténicos y su origen y formacion.
Romito y Mann (2021) proponen y sintetizan un modelo de origen en el Pacifico para la placa
Caribe (Figura 3), el cual consta de tres etapas tectonicas principales. En la pramgea, $&

separa desde los 210 hasta 140 Ma y forma las placas Norteamérica, Suramérica y Africa. En la
segunda, la rotacion en sentido antihorario del bloque Yucatan en el Jurasico Tardio acompafia la
formacion de la corteza oceéanica en la parte centraGdéb de México. En la tercera, la
extension del suelo oceanico durante el Jurasico y Cretacico expande el corredor marino del proto
Caribe oceanico entre Norteamérica y Suramérica, y permite asi la entrada de arcos de isla y
terrenos continentales. Adem&e la formacion del Terreno Siuna que se inicid hace
aproximadamente 14090 Ma al mismo tiempo que multiples zonas de subduccién que limitaron

la placa Farallon y la placa proto Caribe (Esct\ienete et al., 2016).

Por lo tanto, para el Cretacico Tardel Caribbean Large Igneos Proving¢€LIP) se pudo

haber formado sobre una pluma del manto que ascendio y se derramo en la corteza oceanica de
Faralloén, a la cual se le atribuye una edad Cretacica también (Pindell y Kennan, 2009). Con
esto se formarial @rimer arco aléctono que colisiono a lo largo de los Andes (Montes et al.,
2019). Ademas, r las diferentes fases eruptivas identificadas, se observan un espesor cortical
variable o anémalo del CLIP, el cual va de 8 a 20 km, diferencias en el cacistgzcadel
basamento geamountsolcanicos que se extienden hastd@ber Nicaraguan Ris€LNR)

(IdarragaGarcia y Ledn, 2019).
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Figura 2. Principales estructuras de la zona de estudio. SNSM Sierra Nevada de Santa Marta, SCDB Cinturén

deformado dl sur del @ribe, Cinturén Plegado de SiffGU Sistema de Fallas de Uramitagnca Tayrona y
cuencaRancheriaModificadode Londoio et al. (2015).

Como resultado del desplazamiento hacia el E de la placa Farallon respecto a las Américas
durante el Msozoico y la insercion de su borde occidental entre las Américas (placa Caribe),
una gran zona de fractura lateral derecha se desarroll6 a lo largo del borde norte del Bloque de
los Andes del Norte, mientras la subduceatrduccion y acrecion de la corteaaeanica
ocurrian al W de Colombia en@tetacico (Montes et al., 2019).

Durante este desplazamiento hacia el E respecto a Suramérica, la placa Caribe llevaba el
remanente del arco magmatico ocednico de Panama, el cual finalmente colision6 contra el
limite W de los Andes del Norte en el Mioceno (Du@ao, 1990; Kellogg et al., 2005). Esta
colision es tomada como uno de los mecanismos que condujeron la fase Andina en Colombia.
La placa Farallorse rompié durante el Mioceno por el efecto del punto celieiet los

Galapagos, dando lugar a las placas Cocos y Nez&ceuales subducen bajo SA y ((Zortés
y Angelier, 2005).
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Figura 3. Modelo del origen pacifico de la placa Caribe y su migracién. Tomado de Romito y Mann (2021).

3.2 Blogue Panam&hocd

DuqueCaro (1990) define al bloque Panaf@hocd como un terreno exotico sin afinidad
litogenética con Suramérica, acresionado al continente durante el Mioceno. La sutura que pone
en contacto este bloque con el margen continental se conoce como la Zoteadie Balmita.

El bloque Panam&hoco al estar despegado de la placa Caribe, colisiona activamente contra
los Andes del Norte, mientras el bloque Santa Mistdsacaibo esta despegado del Escudo de
Guyana (Montes et al., 2019).

3.3 Cinturén deformado deusdel Caribe

Los movimientos y el desarrollo de la interaccion de estas placas han generado la formacion de
importantes cuerpos plegados o deformados a lo largdfdebredel Caribe Colombiano. De
acuerdo a Naranjyesga et al. (2020), la placa Carimantiene su movimiento hacia el NE
respecto a la placa Suramérica, y la convergencia oblicua entre estas dos ha permitido el
desarrollo del Cinturon Deformado del Caribe Sur (SCDB) epffshore del norte de
Colombia. La vista en planta del SCDB se migeston una forma convexa que genera

variaciones a lo largo del rumbo en los estilos estructurales (Aguilera, 2011; Ladd et al., 1984).



El sur del SCDB corresponde al Cinturon Plegado de Sind, el cual consiste de un prisma
acrecionario de sedimentos deh@eoico Tardio, el cual es limitado al este por el lineamiento

de Sinu (Idarrag&arcia et al., 2019; Kellogg et al., 2005; Naravigsga et al., 2020; Toto y
Kellogg, 1992). Su levantamiento y deformacion se iniciaron en el Cenozoico Tardio y ha
continua@ hasta el presente con una etapa de deformacion durante el RRieistaceno
asociada a la Orogenia Andina (Lozano y Zamora, 2014). El delta submarino del Magdalena
divide el cinturén plegado del Sint en Norte y Sur (Idar@gecia et al., 2019). Estaleltas
submarinos se caracterizan por su progradacion hacia el mar y su construccién en el lecho
marino, considerdndose como las acumulaciones de sedimento mas grandes del planeta
(Deptuck y Sylvester, 2018).

3.4 Sierra Nevada de Santa Marta

La SierraNevada de Santa Marta (SNSM) es un macizo triangular aislado, el cual limita con la
falla sinestral de Santa MarBucaramanga con tendencia NS¥, al SW (Cerow\bril, 2008;

Galindo, 2016; Montes et al., 2010), la falla dextral de Oca al N, la serra@ardejon al SE

y la sutura de Romeral o falla de Si8an Jacinto al SW (Montes et al., 2010) (Figura

2). Su levantamiento se ha interpretado como el resultado de la interaccion entre el plateau del

Caribe y el bloque Maracaibo, que posee un desplazaniaaral (Galindo, 2016).

Piraquive (2017) propone un modelo de evolucion y levantamiento para la SNSM que
comienza en el Pérmico Medioferior durante el que se desarroll6 el arco Perigondwanico y
ocurre el primer ciclo sedimentario en una platafacerbonatada a medida que se desarrollaba
una extension porollback Siguiendo con diversas fases orogénicas, metaasrfy
sedimentarias. ¥en el Cretacico Tardjoeste modelo evolutivo finalizeon la colision y
obduccién del Gran Arco del Caribe can&gl margen noroccidental de Suramérica (Londono
et al., 2015; Vence, 2008) despegandBNESM de la corteza continental y removiendo su raiz
(Figura 4).

Esta propuesta de la SNSM sin raiz cortical se puede explicar mediante tres escenarios. El
primero onsiste del soporte flexural por el slab hundido, el segundo consiste del ascenso del
Moho bajo la SNSM vy el tercero, ya mencionado, consiste del despegue tecténico del Blogue
Maracaibo en la parte superior de la placa Caribe, con direccion NW {8eribn2008). Sin
embargo, en la actualidad persiste la discusién sobre su caracter rotatorio y la configuracion de
su raiz, es decir, si es un bloque despegado por la obduccién o si continla atada a la corteza

continental, y su relacion con las cuencas quedaan (Montes et al., 2010; Piraquive, 2017).
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Figura 4. Modelo de evolucion de la Sierra Nevada de Santa Marta propuesto por Piraquive (2017).

3.5Gran Arco del Caribe (GAC)

Como lo resume Vence (2008) en su tesis de maestria, el Gran Arco tel €artin arco
volcanico de edad Cretacica Temprana que continda hasta el presente. Sus rocas se pueden
encontrar en un cinturén semicontinuo que se extiende desde el norte de Centroamérica hasta
el norte de Suramérica por 4200 km, y se encuentra enteerada zonadel offshore
colombiano. Debido a esta migracion del GAC, al colisionar con los margenes continentales
de Suramérica, la actividad pluténica y volcanica se detrvael Eoceno Medjoy se

desarrollaron los sistemas de fallamiento de rumbd. E

4. Datos y Metodologia

Este proyecto integra datos de reflexion sismica 2D del programa SPAN 2004, el cual consta
de 13 lineas sismicas equivalentes a 2512 km, con sismos y mecanismos focales. La sismica es
de caracter librg fue descargada del repasiv de la Agencia Nacional de Hidrocarbyrios

sismos fueron obtenidos a través del Catalogo Sismico Nacional del Servicio Geoldgico



Colombiano. La informacién corresponde a las cuencas Guégtsocecon un érea de 5.27
km?y de Sintoffshorecon unarea de 2.95 kfnabarcando un &rea total de 8.22km

Las 13 lineas sismicas empleadas en este proyecto tienen un procesBrei&tack Depth
Migration (PSDM) previo, cuentan con una profundidad total de 21 km y una extension que
varia desde 80 km a @%m en las lineas de buzamientos y de 871 km la linea de rumbo.

Fase 1

La recopilacion de informacion se llevd a cabo consultando bibliografia sobre la
tectonoestratigrafia y geologia estructural de la region, que permitiera identificar un marco
tempoal de los eventos ocurridos en la zona de estudio y las lineas sismicas que otros autores
han procesado. Para obtener los eventos sismicos de las cuencas GuajiraffglRirgise

consulté el Catalogo Sismico del Servicio Geoldgico Colombiano, delspakéle descargar

los registros de primer arribo de la onda, con sus coordenadas, magnitud y profundidad (Figura
5).

Fase 2

Previo a la interpretacion 2D de las lineas se realizo el control de calidad de los datos revisando
sus coordenadas, profundi@éad unidades de medida y resolucion. La interpretacion sismica

se llevd a cabo usando el procedimiento estandar de interpretacion sismica, es decir, el mapeo
de las superficies y los principales sistemas de fallas, el cual se basa en la amplitud, antinuid
frecuencia y geometria de los reflectores sismicos que son producto de la impedancia y
frecuencia de las ondas sismicas en el subsuelo (Alfaro y Holz, 2019). Se aplicé el atributo
sismicoThe volume amplitude technig(ieecVa)(Ec. 1) el cual es restado de la unidrde

un conjunto de atributos sismicos, que al asociarse resultan en una seccion con reflectores que
pueden reconocerse mas facilmente, al resaltar las amplitudes mas profundas y generar un
mayor contraste entre las impedancias (Nunes @0dl7). De esta manera se pudieron destacar

los reflectores correspondientes a la placa Caribe, y a los principales sistemas de fallas en la

zona de estudio (Figura 5).



Ecuacionl. Férmula del atributo TecVa. Tomado y marido deBulhdes y Amorim (2005) y Nunes et 1017)

Computa la raiz cuadrada de la media (RMS) Técnica VA - Fomuldrio — _
RMS en la muestras de trazas instantaneas en una ) N ng,,-;,-_w
Amplitude ventana especifica < %

A {2

2

i ’ n >
Remove Se usa para eliminar el sesgo de deconvolucion Ko = |42
Bias de las trazas sismicas. d \ M

2)
Mejora la cohe_rencia entre las ‘ L sy =F {me:, }
diferentes versiones de los datos sismicos.

4
"'H"'l"' ™

3)

M= Espessura da Sismo- Camada Elementar

R

PSD|  TECV Bl en

Fase 3

La generacion de la batimetria y los mapas estructurales de la placa Caribe, el basamento de la
cuenca Guajiraoffshorey Sinu offshore se realizé aplicando el algoritm@onvergent
Interpolation que se ajusta mejor a los diferentes estilos estructucalesin tamafno de celda

de 100 m x 100 ndebido a la capacidad de compuéb cual toma un conjunto de puntos
distribuidos aleatoriamente y los computa a traves de iteraciones @emesr a una resolucion

de cuadricula sucesivamente mas fina, generando un modelo de alta calidad que representa la

informacién introducida (Yattselev, 2018) (Figura 5).
Fase 4

Se descargaron 942 eventos sismicos ocurridos en el area de las dosdeselecalsafio 1993

hasta 2018los cuales se filtraron segun su magnitud y profundidad para calcular la solucion
de mecanismos focales. Los sismos con magnitud mayor a 4Mw y profundidad menor a 21 km
se procesaron en el software SEISAN (e. g. Havskov @020), donde se picaron los arribos

de las ondap segun su polaridad. Las polaridades negativas se observan en picos de onda en
el cuadrante distensivo, mientras las polaridades positivas se observan en picos de onda en el
cuadrante compresivo (Delvauika., 1997) Mediante el monitoreo de los margenes de error

para elstrike, dip y rakejue arroja el softwaresg controlaba la exactitud de los resultados.



Para generar las gréaficas de mecanismos focales de la zona, los dsttieddipy rake
obtendos en SEISAN, se integraron en el software WinTensor (Delvaux y Sperner, 2003).
Aquellos sismos que no fueron aptos para generar un mecanismo focal, por magnitud menor a
4 Mw o profundidad mayor a 21 km, se tomaron en consideracién para observar de forma

general la actividad sismica asociada al régimen de esfuerzos.

En ArcGis Pro se clasificaron y plotearon los sismos de acuerdo a su magnitud, se exportaron
y se ubicaron en profundidad respecto al modelo de elevacién digital (DEM) continental de la
zona,obtenido enhttp://viewfinderpanoramas.oroéon tamafo de celda de 90x90 m. Los

graficos de los mecanismos focales se georreferenciaron en el mapazdealgara
visualizarlos y analizar su correspondencia con la actividad tecténica y el régimen de esfuerzos
(Figura 5).
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Figura 5. Metodologia del proyecto, desarrollado en cuatro fases.
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5. Resultados
5.1 Estilos estructurales
5.1.1 Cuenca Guap offshore

En esta cuenca se definieron dos familias de fallas, de acuerdo con dos estilos estructurales
predominantes y su ubicacion. El primero asociado a las cuencas Tayrona y Rancheria, y el
segundo asociado al Cinturon deformado del sur del Caribe.

5.1.1.2 Familia de fallas 1

Esta familia representa a las fallas mas antiguas de ladebido a su relacion estratigrafica
con las secuencias que las suprayasen y que no cortan. Estasdiakb@ponden a fallas
transtensivas que forman estructwasograbensy half graben En algunasanas, este grupo

de fallas esta relacionad@dos sistemas de Fallas de Cuiza y Oca engiore

Esta familia se encuentra distribuida principalmente en las cuencas Tayrona en la parte baja y
Rancheria en la paralta de la cuenca Guajoéshore En la cuenca Tayrona, desde la figura

6 a la figura 9, estas fallas alcanzan profundidades de 10 km en el sur y 15 km en el norte,
presentando desplazamient@sticalesde hasta 2000 m en algunas zonas, pero teniemalo

predominancia en desplazamientesticalesde cientos de metros a lo largo de la cuenca.

En la cuenca Rancheria, estas fallas forman estructuras dondeat@nsse hacen mas
angostos y presentan profundidades de hasta 6 km hacia el sur de esta(Eigema 10).
Mientras que hacia el norte, estas estructuras alcanzan una profundidad de 12 km y presentan

un desplazamienteerticalde hasta 2650 m (Figura 11).
5.1.1.3 Familia de fallas 2

Esta familia de fallas corresponde a un régimen de esfue@®secientélebido a su relacion
estratigrafica cortando las secuencias supeti@dsben un buzamiento predominante hacia

el SE, presentan un despegue en la parte basal, asociado a la subduccion de la placa Caribe,
generando asi un sistema duplex imddo hacia el NW correspondiente al Cinturén
Deformado del Sur del Caribe, que se puede observar de la figura 6 a la figura 12. Hay una
mayor densidad de fallas hacia el norte mientras hacia el sur disminuye la densidad y se hacen

mas profundas.



5.1.1.4 &temas de fallas de Cuiza y Oca

Los sistemas de fallas de Oca y Cuiza tienen una cinemética dextral, cuyo desplazamiento se
puede observar tanto emshorecomo offshore.En la linea sismica SPAN 2600 (Figura 6)
ubicada en el limite de la cuenca Guajifishore y Sinu offshore se encuentra un depocentro
importante al este de la cuenca Tayrona, el cual se asocia a la actividad de la falla de Oca y al
cafion submarino de La Aguja (Restréporrea y Ojeda, 2010). Las fallas normales de este
depocentro alcaan los 15 km de profundidad y se observan desplazamientos de 2000 m
(Figura 7). La falla de Cuiza se puede seguir desde el continente hasta las lineas SPAN 3600
(Figura 10) y SPAN 3200 (Figura 9) en a@ffshore este sistema de fallas presenta una
profunddad de 8000 m y un desplazamiento promedio de 300 m.
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5.1.2 Cuenca Sinu Offshore

En esta cuenca se encuentran las lineas sismicas SPAN 1400, 1600, 1800, 2000 y 2200, en
donce se puede observar una gran estructura correspondiente al Cinturon Plegado del Sinu, el
cual presenta diferentes estructuras como pliegues, diapiros de lodo y fallas normales e inversas
con un componente de rumbo dextral. Estas fallas se agruparonfamidias segun su estilo

estructural:
5.1.2.1 Familia de fallas 1

Esta familia de fallas es la que predomina en la zona y se puede observar desde la figura 13 a
la figura 16. Exhibe un buzamiento aparente hacia el SE y corresponden a fallas inversas con
angulos bajos en comparacion con la familia de fallas inversas que se encuentra en la cuenca
Guajiraoffshore La mayoria de estas fallas presenta un despegue asociado a la subduccion de
la placa Caribe, generando asi un sistema duplex imbricado hadld. &dtas fallas también

se asocian a estructuras en flor positiva encontradas en el frente de deformacion del CPS
(Figura 14 y Figura 15). El desplazamiento predominante de estas fallas varia de 1400 m y

2500 m, alcanzando en algunas zonas los 4000 m.
5.1.2.2 Familia de fallas 2

Esta familia corresponde a fallas normales que presentan un buzamiento aparente hacia el SE
y un desplazamiento de alrededor de 200 m, se encuentran en la parte mas sur de la cuenca
Sinuoffshore en el limite con la cuenca ddtaba (Figura 13). Estan asociadas al sistema de

Fallas de Uramita y a la presencia de diapiros de lodo.
5.1.3 Diapiros de lodo

Los diapiros de lodo fueron identificados respecto a su caracter sismico, mostrando en los
reflectores zonas caéticas, gemgl@a plegamiento y desplazamiento de los reflectores en las
zonas adyacentes. En este proyecto se interpretaron los diapiros que se pueden observar a escala

regional.

En las lineas SPAN 2600 y 2800 (Figura 6 y Figura 7) hacia el sur de la cuencadishjira
se observa un diapirismo de lodo importante, entre el Cinturén deformado del sur del Caribe y

la cuenca Tayrona, en donde estos cuerpos presentan una geometria alargada que se va



haciendo mas ancha hacia el tope, su altura varia desde los 8089 1h300 m y su didmetro
alcanza los 5000 m.

En las lineas SPAN 3000 y 3200 (Figura 8 y Figura 9) estos diapiros de lodo presentan formas
mas irregulares, y se encuentran asociados a las fallas inversas del CDSC aprovechando estas

estructuras para mowvkrse.

En la linea SPAN 1400 (Figura 13), en la parte mas sur de la cuenca Sinu, el diapirismo de lodo
se observa dentro del Cinturén Plegado del Sind, interactuando con algunas fallas normales,
asociadas a la zona de falla de Uramita, en el limite condaca del Uraba. Este cuerpo
presenta una geometria alargada de aproximadamente 6000 m que se va haciendo mas ancha
hacia el tope alcanzando los 2400 m de diametro.

5.1.4 Placa Caribe

La placa Caribe fue interpretada desde la cuenca Colombia al Wehdeian las cuencas
Guajira y Sintoffshore.Se encuentra subduciendo de manera oblicua bajo el CDSC y es facil

de identificar en la mayoria de las lineas sismicas.

La parte de la placa Caribe que se encuentra en la cuenca Colombia, presenta una mayor
cantidad de fallas normales, que conforman estructuras goat@ny half graben las cuales
presentan desplazamientos que llegan a los 400 m. En la cuenca Gishjoee la placa tiene

tanto fallas normales como inversas de altos angulos, estas fatlasesean donde la placa

aumenta su pendiente al encontrarse bajo el Cinturon deformado del sur del Caribe (Figura 9).

Hacia el nortade la zona de estudita placa oceanica se caracteriza por tener una geometria
muy sinuosa y de mayor pendienkgg(iral?) presentando una deformacién muy marcada en
comparacion con el resto de la placa, mientras al sur la deformacion es mas extendida y de
menor pendienteHgura 15. En las zonas con profundidades mayores a 15 km no se logro

interpretar fallas dada la jearesolucion de los reflectores al alcanzar estas profundidades.
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5.2 Sismicidad en la Sierra Nevada de Santa Marta

Los 942 sismos ploteados hastakB2 de profundidad para las dos cuencas no muestran una
tendencia en la geometria de la subduccién. Sin embargo, se observéivintedagismica

importante concentrada alrededor y bajo la SNSM, con magnitudes entre 0.5y 6 Mw (Figura

17). Es importante recordar que los sismos ploteados se encuentran limitados al area de las
cuencas de estudio y parte del continente, por lo cuad mdserva una clara geometria del

plano de subduccién. Sin embargo, enelped#A ( Fi gura 22) , donde se
en la profundida¢30 km)de los sismos respecto a la latitud, se toma como referencia una zona

mas regional, observando la gesinia concavadel plano de subducciéy su aumento de

pendiente a 15°

1200000 Ko
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Figura 17. Mapa de distribucién de eventos sismicos para las cuencas GuajiraoffsBioné Se observa una
condasacion de sismos bajo la SNSM.

5.3 Modelamiento 3D

5.3.1 Batimetia de la zona de estudio

La superficie mapeada de la batimetria tiene un indice de contornos cada 250 m, mostrando un
rango deprofundidadesndicado por coloreslesde 0 m (rojo) hasta 4500 m (azul). En esta
superficie se pueden identificar algunas camdsticas del relieve oceanico, como lo son la

plataforma continental, el talud continental y parte de la llanura abisal de esta zona del Caribe.



La plataforma continental se encuentra a profundidades que van desde O m hasta 2000 m
aproximadamente, estagsenta pendientes promedio de 1.5° en la cuenca Gatgreore

y2.2° en la cuenca Sindffshore Sin embargo, se observa una notable disminucion de la
pendiente en el &rea de influencia de los deltas del Magdalena y Sinud. El talud continental se
encuenta entre 1500 m y 3000 m de profundidad, este se caracteriza por sus altas pendientes,
presentando un rango de 4.2° a 5.8° a lo largo de las dos cuencas. La llanura abisal se encuentra
en un rango de profundidades que van desde 2700 m a 4500 m con psrglienvarian de

0.36° a 0.83° (Figura 18)
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Figura 18. Modelo 3D y mapa estructural de la batimetria trazada padade estudio. Se observa una
profundidad desde 0 a 4500 m.
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5.3.2 Basamento Cuenca Guajira offshore

Para el mapa del basamento dallanca Guajir@ffshorese obtuvo un rango geofundidades
representado en coloragie van de 1000 m (rojo) hasta 16000 m (morado), con indice de
contornos cada 500 m (Figura 19). Se observan dos altos estructurales importantes, uno de ellos
correspondiete al alto Carpintero a aproximadamente 2000 m de profundidad. El segundo,
cercano a la SNSM, a aproximadamente 4000m de profundidad, corresponde al alto Chuchupa.
Los colores azules indican profundidades entre 8000 m y 12000 m, asociadas a la cuenca
Rancleria, al norte del alto de Carpintero. Siguiendo esta tendencia hacia el sur de Carpintero,
se observa una depresion de 16000 m frente a la punta este de la SNSM, correspondiente a la
cuenca Tayrona. Estas dos cuencas se encuentran limitadas por fatadesiczon un
componente de rumbo dextral importante. En vista en planta se pueden correlacionar los
sistemas de fallas de Oca y Cuiza con las fallas observadas en las lineas sismiféshereel

(Figura 19)
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Figura 19. Modelo 3D y mapa estructurall de
basamento de la cuenca Guagifishore Se observa
una profundidad desde 2 a 16 km. Las estructuras
formadas corresponden al Cinturén Deformado del
sur del Caribe (CDSC), Sistema de Fallas de Cuisa
(SFC), Sistema de Fallas de Oca Oca (SFO), cuenca
Tayrana, cuenca Rancheria, Alto de Chuchupa y Alto

de Carpintero.

Figura 20. Modelo 3D y mapa estructural del
basamento de la cuenca Sioffishore Se observa
una profundidad desde 3 a 10 km. La estructura

formada corresponde al Cinturén Plegado del Sina.



5.3.3 Basamento Cuenca Sinu offshore

Para el mapa del basamento de la cuenca@isliorese obtuvo un rango deofundidades
representado en coloragie van de 2000 m (rojo) hasta 11000 m (morado), con indice de
contornos cada 500 m (Figura 20). &eserva una gran estructura conformada por fallas
inversas y escamas o pliegues imbricados hacia el NW, los cuales corresponden al sistema
daplex del Cinturén Plegado del Sina.

5.3.4 Plano de Subduccién de la placa Caribe

La superficie modelada del plande subduccion tiene un rango de colores indicando
profundidades de 3000 m (rojo) hasta 23000 m (verde), con indice de contornos cada 1000 m
(Figura 21). El plano de subduccion de la placa Caribe effsflorecolombiano presenta
importantes variacionasnto en la profundidad como en la geometria desde el norte, en las
cuencas Colombia y Guajicdfshore hasta el sur en las cuencas Colombia y 8ffghore En

la zona norte de la cuenca Colombia este plano se encuentra a profundidades que varian de
4000m a 6000 m, mientras que a la altura de la SNSM entre las latitudes (11.0106178 N) y
(119793183 N) la placa alcanza profundidades que varian de 11000 m a 12000 m, presentando

una geometria concava.

En la cuenca Guajiraffshorela geometria y pendientarhbién varian N5, hacia el norte se
presenta una superficie mas irregular y sinuosa con una pendiente suave, mientras que al sur de
esta cuenca el plano presenta una superficie que paulatinamente se vudivenogéeney

gue a su vez presenta pendierma®s pronunciadas a la altura de la SNSM teniendo en

promedio 15°, mientras que al norte presenta una pendiente promedio de 5.7°.

En la parte sur, correspondiente a la cuenca@fshiorey sur de la cuenca Colombia, el plano

de subduccion es mucho masnagéneo, teniendo pocas variaciones en su pendiente y
geometria. A lo largo de las lineas sismicas de esta zona, el plano presenta profundidades que
van desde los 4000 m a los 7000 m en la cuenca Colombia, y que llegan de 10000 m a 14000

m de profundidadrela cuenca Sinaffshore presentando una pendiente promedio de 2.9°.



Figura 21. Modelo 3D y mapa estructural del tope de la placa Caribe. Se observa una profundidad desde 4000m
a 22000m. La linea negra de la subduccion corresponde al limiteltheésssismicas, lo que se encuentra bajo

esta es la extrapolacién del algoritmo. Los vectores de velocidad corresponden a los determinados por Arcila y
Mufioz Martin (2020., 2017).

5.4 Mecanismos focales

De los 942 eventos sismicos descargados y prazgssel obtuvieron 6 mecanismos focales,
localizados en el area de la cuenca Guajifshore Las soluciones calculadas se verificaron
segun los margenes de error establecidos por el software Seisan: erfefesctiar menores

a 0.3, errores en 8lrikey Dip de maximo 5 y en étakede maximo 8 (Tabla 1). Estos rangos

de valores se consideran optimos para las soluciones.

De acuerdo al 2ndice RO6 usado pa2 aBddfiinir

03, los regimenes obtenidos son:

RN=R indica reg2menes de fallamiento nor mal
con componente de rumbo (NS) con valor de 1

RN=(21TR) indicaslip(%,conemvalerdedld st ri ke

R N2=+R) indica regimenes de fallamiento thrust (TF), con un valor de 2.5

Los mecanismos focales calculados para el area de la cuenca Gifstioaese encuentran a
profundidades entre 8 y 20 km, perteneciendo a las fallas que cortan las secuencias
sedimetarias acumuladas sobre la placa. Estos mecanismos expresan un sentido de
desplazamiento transcurrente predominantemente (TF, SS, TS). Sin embargo, también se
observan mecanismos de desplazamiento normal con un componente de rumbo de importante
influenciahacia el sur de la cuenca (NS, NF), entrando a la cuenca Colombia y en la zona de
falla de Oca, al norte de la SNSM (Figura 22).



