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Resumen

Se analizan la morfologia y evolucién de los diapiros y volcanes de lodo en el Margen Caribefio Colombiano (MCC),
emplazados en secuencias sedimentarias transgresivas del Cretacico al Nedgeno. Son estructuras extrusivas por argilocinesis
que muestran la liberacion de sedimentos sobrepresionados y fluidizados por aguas y/o hidrocarburos que intruyen hasta la
superficie. A partir de la modelacion analdgica, se concluye que los condicionantes del origen y geometria de los mecanismos
del diapirismo dependen de: i) la menor densidad de los niveles generadores infrayacentes en comparacion con las secuencias
suprayacentes y ii) de las débiles tasas de sedimentacion de las secuencias que los post-datan. La exhumacion progresiva del
Cinturén Sind-San Jacinto a partir del Oligo-Mioceno, debido a la convergencia tectonica transpresiva dextral entre las placas
Sudameérica y Caribe, generé una barrera al transporte sedimentario hacia el norte del paleo rio Cauca. Esta interrupcion
impidié su descarga directa, forzandolo a coalescer hacia el rio Magdalena. Se propone un provincialismo del diapirismo
a partir de las diferencias en las tasas de progradacion de sedimentos mas densos sobre secuencias peliticas asociadas con
conspicuos tipos de plegamientos intensos: a) al norte (Cinturén San Jacinto), compresional tangencial con ejes de pliegues
doblemente buzantes y escalonados subparalelamente al litoral Caribe y b) al sur (Cinturén Sin0), gravitatorio con amplios
sinclinales en forma de cubetas y anticlinales estrechos. EI mejor conocimiento de la evolucién 4D del diapirismo en el MCC
contribuye en la definicion del potencial de los sistemas petroleros infrayacentes y en la prevencion de riesgos ambientales en
las maniobras exploratorias.

Palabras claves: Diapirismo de lodo; Tectosedimentacion; Cretacico-Neogeno; Sistemas petroleros; Riesgos ambientales,
Colombia.

The argilokinetic diapirism of the Colombian Caribbean Margin: a review of its
sedimentary conditioning factors applied to hydrocarbon exploration

Abstract

The morphology and evolution of diapirs and mud volcanoes in the Colombian Caribbean Margin (MCC) located in
transgressive Cretaceous to Neogene sedimentary sequences are analyzed in this paper. They are extrusive structures by
argilokinesis that show the release of overpressure and fluidized sediments by water and/or hydrocarbons that pierce the
surface. From the analogical modeling of the determining factors of origin and geometry, the diapirism mechanisms depend on:
i) the lower density of the underlying generating levels compared to the overlying sequences, and ii) the weak sedimentation
rates of the overlayered sequences. The progressive exhumation of the Sin(-San Jacinto Belt from the Oligo-Miocene period
due to the dextral transpressive tectonic convergence between the South American and Caribbean plates, generated a barrier
to sedimentary transport to the North of the Paleo Cauca River. This interruption prevented its direct discharge, forcing it to
coalesce into the Magdalena River, increasing the volume of its delta. A provincialism of diapirism is proposed based on the
differences in rates and chronologies of the progradation of denser sediments on pelitic sequences associated with conspicuous
types of folds: a) to the north (San Jacinto Belt), tangential compressional type with a double plunge, and oriented subparallel
to the Caribbean coast, and b) to the south (Sind Belt), gravitational type with wide synclines and tight anticlines. Better
knowledge of the 4D evolution of MCC diapirism contributes to the potential of the underlying oil systems and the prevention
of environmental risks in exploratory maneuvers.

Keywords: Mud diapirism; Tectosedimentation; Cretaceous-Neogene; Petroleum systems; Environmental risks; Colombia.
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Introduccioén

El Margen Caribefio Colombiano (MCC) constituye el
sector riberefio septentrional, tanto costa afuera como
adentro de Colombia, que se extiende entre el Golfo de
Uraba y la Peninsula de la Guajira (Figura 1). La region
comprendida al sur de Santa Marta posee una gran
cantidad de evidencias de argilocinesis, que se expresan
en la superficie como volcanes y emanaderos de lodo y
en el subsuelo identificados como diapirismo a partir de
la interpretacion sismica relacionada con las actividades
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exploratorias por hidrocarburos (Shepard et al., 1968;
Duque-Caro, 1984a, 1984b; Vernette, 1989; Toto y
Kellogg, 1992; Vernette et al., 1992; Bricefio y Vernette,
1992; Guzmanetal., 2004; Carvajal etal., 2010; Carvajal
y Mendivelso, 2017; Herrera-Atencio y Diaz-Mendoza,
2018; Garcia-Gonzalez et al., 2019; Rodriguez et al.,
2021). Con la finalidad de contextualizar el ambiente
tectosedimentario del MCC, se sintetizan las principales
caracteristicas petrolégicas y depositacionales de las
secuencias sedimentarias relacionadas con el origen y
emplazamiento del diapirismo.

74 (¥ | o, e R

Figura 1. Localizacion regional del Margen Caribefio Colombiano. Los recuadros indican la localizacién de las Figuras 11Ay
11B (tomada de https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/bathymetry/).

Rossello y Osorio (2016) adelantaron conceptos
genéticos 'y morfotecténicos del diapirismo
argilocinético del MCC, basados en modelos analogos
realizados para estudiar el diapirismo halocinético
(entre otros, Cobbold et al., 1989; Talbot, 1995).
En el presente trabajo se discuten los controles
tectosedimentarios del diapirismo argilocinético y se
propone un provincialismo sobre su distribucién en el
MCC, a partir de las caracteristicas tectosedimentarias
de las unidades post Cretacicas y de la morfologia
de los plegamientos. Adicionalmente, se proponen
modelos  morfoestructurales  esquematicos  que
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pretenden contribuir con el analisis de oportunidades
exploratorias de hidrocarburos en el MCC, relacionadas
con los mecanismos argilocinéticos.

Metodologia

Se describen los aspectos morfolégicos del diapirismo
del MCC a partir de mapeos geologicos y cartograficos
digitales de superficie y de la interpretacion de algunas
secciones sismicas disponibles. Los mecanismos
propuestos para el emplazamiento de estos principales
rasgos morfoldgicos, tanto en superficie como en el
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subsuelo, se basan en resultados proporcionados por
modelos analdgicos especificos aplicados al diapirismo
halocinético en trabajos previos (Cobbold et al., 1989;
Jackson et al., 1990; Talbot et al., 1991; Weijermars
et al., 1993; Jackson y Talbot, 1986, entre otros).
Con respecto a los rasgos morfologicos de diapirismo
argilocinético, se sintetizan numerosos ejemplos
que caracterizan las principales nomenclaturas y
fenémenos de expulsion, apilamiento y derrames de
sedimentos fluidos de variadas formas y tamafios,
frecuentemente asociados con manaderos de gases
y eventos catastroficos. Se incluyen descripciones
morfolégicas y formacionales disponibles del
diapirismo argilocinético tanto en el continente como
en costa afuera del MCC (Bricefio y \ernette, 1992;
Carvajal et al., 2010; Carvajal y Mendivelso, 2017;
Herrera-Atencio y Diaz-Mendoza, 2018; Garcia-
Gonzalez et al., 2019).

El marco tectonoestratigrafico regional del ambiente
tectosedimentario del MCC se relaciona con los
modelos tectonicos vigentes generados a partir de la
interaccion de las placas sudamericana y Caribe. Para
ello, se recopilan investigaciones e interpretaciones
disponibles, que incluyen un modelo ampliamente
considerado de tipo subduccion y otro, adn fuertemente
discutido, de tipo margen pasivo, con una incipiente
convergencia transpresional dextral sobreimpuesta.

Marco tectosedimentario del
Caribefo Colombiano

El MCC se extiende desde el Golfo de Uraba hasta el
extremo septentrional de La Guajira, sobre los confines
de lasplacas oceénica Caribe y continental Sudamericana
(Figura 1). El origen cretécico de la placa Caribe y su
evolucién geoldgica estan relacionados principalmente
con su interaccion con las placas de Cocos, Nazca,
América del Sur, América del Norte y la microplaca de
Panamd (véanse multiples referencias en Mora-Péez et
al., 2019; Toussaint y Restrepo, 2020; Zapata-Garcia y
Rodriguez-Garcia, 2020). Las caracteristicas genéticas
de la configuracion tectonica de la convergencia de
las placas Nazca, Sudamérica y Caribe y el desarrollo
de la Orogenia Andina en estos confines de placas
constituyen el centro de un acalorado debate que discute
si su disposicién actual es puramente subductante o
simplemente convergente con componente transcurrente
dextral. Sobre todo, la divergencia de opinidn esta
fundamentada principalmente en la consideracion del
origen aléctono o autbnomo de la placa Caribe (Ladd et
al., 1984; Bowland, 1993; Chiarabba et al., 2016; Pérez
etal., 2018; Kellogg et al., 2019). Al respecto, existe una
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gran cantidad de trabajos basados en datos geoquimicos,
paleomagnéticos, de GPS, geomorfoldgicos, geofisicos
y de reconstrucciones paleogeoldgicas que apoyan
ambas hip6tesis de aloctonia o autoctonia. Por esta
razon, y con la finalidad de aludir a esta controversia, a
continuacion, se sintetizan algunos de los trabajos mas
caracteristicos.

Pindelly Kennan (2009) propusieron que laplaca Caribe
se formo6 en el mar Pacifico hace aproximadamente
125 Ma como un punto caliente, y luego se movio
hacia el noreste hasta la posicién actual, subduciendo
la placa Sudamericana. Contrariamente, Stainforth
(1969) y James (2006, 2010) consideran, a partir de
reconstrucciones paleogeograficas y evidencias de
afloramientos claves, que la placa Caribe se formod
in situ entre las placas de América del Norte y
Ameérica del Sur desde el Triasico-Jurasico Temprano,
prescindiendo de un escenario de subduccion. Debido
a estas interpretaciones confrontadas, la dinamica de
la evolucion tectonosedimentaria del MCC genera
controversias sobre los mecanismos geotectonicos que
la controlan; se consideran desde escenarios asociados
con margenes acrecionales subductantes (Duque-Caro,
1984a, 1984b; Toto y Kellogg, 1992; Flinch, 2003;
Kerr y Tarney, 2005; Ceron et al., 2007; Mantilla-
Pimiento, 2007; Higgs, 2009; Pindell et al., 2005;
Vinnels et al., 2010; Bezada et al., 2010; Bernal-Olaya
et al., 2015a, 2015b; Mora et al., 2018; Kellogg et al.,
2019; Rodriguez et al., 2021) hasta pasivos (Ali-Zade
et al., 1984; James, 2006, 2009, 2010; Cobbold et al.,
2007; Rossello y Cossey, 2012; Alfaro et al., 2013).

A pesar de las multiples contribuciones cientificas
disponibles, las caracteristicas tecténicas apoyadas
por las actuales informaciones de superficie y subsuelo
siguen siendo insuficientes para afirmar de modo
concluyente que el mejor escenario de las placas Caribe
y Sudamérica sea de una tipica subduccion, en el
sentido de Uyeda (1982). Los principales argumentos
se basan en los desplazamientos relativos de las placas,
obtenidos por estaciones de GPS estratégicamente
instaladas en la region (Kellogg et al., 2019; Mora-
Paez et al., 2019). A pesar de que las variaciones en las
direcciones e intensidades de estos desplazamientos no
resultan ser muy claros para mostrar una convergencia
determinante de un contexto tipico de subduccion
esta interpretacion estd fuertemente instalada en
la comunidad geol6gica colombiana (Figura 2).
Estos analisis de la conformacién regional y de los
desplazamientos relativos entre las placas Caribe y
Sudamérica determinan una traslacion oriental de
ambas con direcciones y velocidades equivalentes que
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no apoyan la subduccién de la primera. Ademas, se
comprueba la ausencia en el MCC de las evidencias
caracteristicas, habitualmente aceptadas de subduccion
(Stern, 1998, 2002); entre estas, se mencionan las
siguientes: i) la inexistencia de un arco magmatico
calcoalcalino caracteristico, ii) la total ausencia
de rasgos geomorfologicos de altas cordilleras en
tierra y fosas en el mar, iii) la distribucion espacial
de la sismicidad no compatible con la continuidad
y angulo de inclinacion de la supuesta superficie de
subduccion y iv) la falta de un prisma acrecional con
caracteristicas petrotecténicas consistentes. A partir
de la ausencia de estos argumentos se considera mas
consistente admitir un ambiente convergente actual
sobre el MCC, orientado oblicuamente, pero ain no
subductante (Rossello y Cossey, 2012).

La convergencia sobre el segmento del MCC,
comprendido entre el Golfo de Atrato y el area

de Barranquilla (Figura 1), genera un campo de
esfuerzos con su principal méaximo horizontal
dispuesto sublatitudinalmente, que determina, en
funcion de la disposicion de los sectores austral
(SO-NE) y septentrional (NNO-SSE), componentes
transpresionales dextrales con intensidades variables
(Figura 2). En el sector austral, el caracter mas
transtensional posibilita el desarrollo de plegamientos
detipogravitatorio; en cambio, en el sector septentrional
el caracter mas transpresional favorece el desarrollo de
pliegues més elongados y tipicamente compresionales.
Este contexto determina a partir de su funcionamiento
desde el Oligoceno la exhumacion del cinturén SinG-
San Jacinto (que en general no supera los 300 m.s.n.m.),
el desencadenamiento de deslizamientos gravitatorios
con vergencia hacia el norte y la traslacion oriental de
los abanicos submarinos relacionados con las descargas
sedimentarias de los rios Cauca y Magdalena.

CARIBBEAN PLATE

PLATE

CARIRREAY §E

SOUTH AMERICAN

Barranquilia k

Mar Caribe

N10°
Direccion actual
de convergencia

Figura 2. A. Distribucion de datos de GPS en el extremo NW de Sudamérica que muestran la similitud en direccion y modulo de
desplazamientos de puntos fijos en las placas Caribe y Sudamérica, que no apoyan un escenario subductante (tomada de Kellogg et
al., 2019). B. Esquema del escenario convergente actual y los componentes compresionales y traslacionales diferenciales del campo
de esfuerzo por la disposicion del sector austral (SO-NE) mas transtensivo y del sector septentrional (SSO-NNE) mas transpresivo.

Desde el punto de vista cronoestratigrafico, el MCC
exhibe secuencias sedimentarias a lo largo de su
historia depositacional desde el Cretacico, con
diferentes granulometrias, tasas de sedimentacién y
distribucion espacial; estas secuencias se traslapan
progresivamente hacia el norte a través del tiempo
y el espacio (Figura 3). Asi, el registro sedimentario
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evoluciono inicialmente desde un contexto tectonico
extensional, asociado a la apertura del Caribe,
donde sobre el margen continental se desarrollaron
depocentros volcano-sedimentarios de tipo rift,
limitados preferencialmente por bordes activos fallados
con vergencia hacia el norte (véanse discusiones
en Cediel et al., 2003; Barrero et al., 2015; Mora et
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al., 2018; Lozano y Zamora, 2014). A medida que la
costa migraba hacia el norte por la continentalizacion
del MCC, estas secuencias fueron sobreimpuestas
progresivamente por acumulaciones sedimentarias
alimentadas por los aportes silicoclasticos de los

paleocursos de los rios Magdalena y Cauca como los
principales responsables del acarreo de los volimenes
sedimentarios erosionados desde los relieves de las
cordilleras Oriental, Central y Occidental (Rossello et
al., 2011).

Figura 3. Columna litoestratigrafica generalizada del Cinturén Sint-San Jacinto y los principales niveles atribuidos con potencial
de rocas madres y reservorios de hidrocarburos (tomada de Barrero et al., 2015).

Asi, las secuencias turbiditicas mas distales,
constituidas por materiales  peliticos, fueron
sucesivamente traslapadas por el avance hacia el norte
de secuencias litorales y plataformales progradantes,
mas arenosas y con algunas intercalaciones
carbonaticas (Figura 4A). Sin embargo, a partir del
Mioceno, por el acortamiento horizontal generado por
la convergencia entre las placas Caribe y Sudamérica,
el MCC desarrolla el Cinturon Plegado del Sind-San
Jacinto (CPSS). Este relieve acusa una exhumacion
progresiva que comienza a actuar como una barrera

Boletin de Geologia - Vol. 44 Num. 1

parcial para el escurrimiento del rio Cauca. Por lo
tanto, con la finalidad de continuar transportando su
carga sedimentaria, debe modificar su trayectoria para
confluir con el rio Magdalena y, asi, alcanzar su nivel
de base en el mar Caribe (Figura 4B).

Como consecuencia del bloqueo del rio Cauca, se produce
una notable disminucion de la tasa de sedimentacion de las
secuencias Plio-pleistocenas en el sector austral del MCC
y, contrariamente, un fuerte incremento en el norte que
fortalece la conformacion del enorme abanico submarino
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del Magdalena. Debido al mayor desplazamiento oriental
acumulado de la placa Caribe sobre la cual se apoya
la desembocadura del rio Magdalena, las secuencias
infrayacentes de su delta se trasladan progresivamente
hacia esa direccion (Figura 4C).

Asociado con los cambios de tasas de sedimentacion,
el diapirismo, en el sector austral del MCC, tiende

a desarrollarse de modo més continuo desde niveles
peliticos profundos, atravesando toda la secuencia
Nedgena. En cambio, el diapirismo en el sector
septentrional tiende a ser bloqueado por la mayor
tasa de sedimentacion que exhiben las secuencias
Plio-pleistocenas, aunque el fallamiento extensional
sinsedimentario puede facilitar el ascenso diapirico de
voltmenes fosilizados (Figura 4C).

Figura 4. Modelo evolutivo esquematico del Margen Caribefio Colombiano, relacionado con la generacién del diapirismo
argilocinético (modificado de Rossello et al., 2011). A. Descargas tempranas de los paleo rios Cauca y Magdalena y avance
progradante del litoral. B. Comienzo de la restriccion de la descarga del paleo rio Cauca por la exhumacion del Sind-San Jacinto
y comienzo de la generacion de diapirismo de las secuencias infrayacentes (estrellas). C. Bloqueo total y coalescencia tardia del
rio Cauca sobre el rio Magdalena que incrementa la tasa sedimentaria fosilizando los diapiros anteriores (estrellas naranjas) y los

que contintan en actividad al sur (estrellas amarillas).

20
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Controles sedimentarios del diapirismo

De acuerdo con la terminologia habitualmente
utilizada, los diapiros (de la palabra griega dwmeipev
diapeirein, ‘perforar’ o ‘atravesar’) son intrusiones
ductiles, cualquiera sea su dinamica y naturaleza, que
ocurren en la corteza. Esto se aplica para volimenes
de diferentes materiales tanto de origen magmatico
como sedimentario y con densidades inferiores a sus
encajantes, debido fundamentalmente a la accioén de
la fuerza gravitatoria (Braunstein y O’Brien, 1968;
Nordgard-Bolas et al., 2004).

La distribucién, actividad, productos de erupcion
y mecanismos de formacion de volcanes de lodo
terrestres han sido reconocidos, descriptos y estudiados
durante mas de 200 afios (Goad, 1816); sin embargo, la
investigacion de volcanes de lodo submarinos comenzé
hace 30 afios, gracias al avance de la calidad de deteccion
de las metodologias de relevamiento (Milkov, 2005). Este
desarrollo tecnoldgico de los métodos de relevamientos
de campo ha producido un incremento sustancial de
trabajos y publicaciones relacionadas con la descripcién
y génesis de la argilocinesis, responsable de los diapiros
y volcanes de lodo, sobre todo, en regiones sometidas
a la exploracion de hidrocarburos. El diapirismo
argilocinético ha sido localizado en diversos contextos
tectonicos tanto de tipo compresivos (e.g. Barber et
al., 1986; Yassir, 1989; Brown, 1990; Cita et al., 1996;
Gardner, 2001; Summer y Westbrook, 2001; Somoza
et al., 2003; Deville et al., 2006; Istadi et al., 2012)

como extensionales, a lo largo de diversos margenes
continentales (e.g. Ivanov et al., 1996; Van Rensbergen et
al., 1999; Cohen y McClay, 1996; Graue, 2000; Gardner,
2001; Morley, 2003); incluso, ocurre en regiones
intracontinentales emergidas como Asia Central (e.g.
Ivanov et al., 1996; Hovland et al., 1997; Limonov et al.,
1997; Milkov, 2000, 2005; Davies y Stewart, 2005; Wu,
2005). Por la naturaleza de los materiales involucrados,
los mecanismos halocinéticos o argilocinéticos se asocian
con secuencias sedimentarias poco consolidadas en
ambientes depositacionales, con tasas de sedimentacion
altas. Se han descrito las caracteristicas morfolégicas
y composicion de casi 2000 volcanes de lodo en todo
el mundo, particularmente los ubicados a lo largo del
Cinturén Activo Alpino-Himalaya (Dimitrov, 2002), y
en diversos margenes pasivos continentales del océano
Atlantico, donde comparten los mismos ambientes
sedimentarios con diapirismo halocinético.

Los diapiros argilocinéticos estan constituidos por
voliimenes de sedimentos finos y fluidos que mediante
su extrusion pueden movilizarse verticalmente varios
kilémetros desde sus horizontes de origen y llegar,
incluso, hasta la superficie para aflorar como volcanes de
lodo. Los materiales peliticos poseen baja densidad y gran
fluidalidad por los altos contenidos acuosos adquiridos al
momento de su depositacion. A partir de las condiciones
ambientales de depositacion, los contenidos acuosos
disminuyen progresivamente por su expulsion durante el
soterramiento y diagénesis (Figura 5).

Figura 5. Calculo estimativo de la densidad de un lodo en funcion del % de agua contenida. Las densidades son en general
inferiores a 2,2 g/cm?3, y gradientes térmicos mas bajos del orden de 20°C/km. Cuadro esquematico de los distintos estadios de
expulsion de aguas de un sedimento-roca en funcion del soterramiento (adaptado de Bloch et al., 2002).
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De acuerdo con varios autores (Kerr et al., 1970;
Pettijohn, 1975; Potter et al., 1980; Chamley, 1989;
Nordgard-Bolas et al., 2004; Rossello, 2018), los
contenidos iniciales de agua poral y de intercapa
pueden alcanzar valores de mas de 40%. Debido al
rapido soterramiento por potentes secuencias mas
densas que lo suprayacen, estos fluidos pueden
permanecer confinados sin poder ser expulsados
durante la compactacion y/o diagénesis. Kerr et al.
(1970) consideran que las arcillas con movilidad
tixotropica (particularmente caolinita), con densidad
reducida por importantes contenidos de agua y
sometidas a fuertes presiones por gases y sobrecarga
tecténica son aparentemente las mas adecuadas para
generar diapirismo.

Modelizacién analdgica

Nettleton (1934) y Barton (1933) comenzaron la
realizacién de modelados fisicos para comprender
los procesos dindmicos participantes en la generacién
del diapirismo salino del Golfo de México y, de
este modo, interpretar sus morfologias y patrones
evolutivos. Cobbold et al. (1989) realizaron con

Sedimentacion con tasas altas

nivel de origen

cubierta sedimentaria

mezclas de siliconas los primeros modelos analégicos
que permitieron reconocer la influencia de diferentes
tasas de sedimentacién sin- a post-sedimentarias de
secuencias suprayacentes sobre los niveles menos
densos y viscosos que producen el desarrollo del
diapirismo simulado. De este modo, se comprob6
que la tasa de depositacion de las sucesivas
secuencias sedimentarias suprayacentes influye en la
determinacion de inestabilidades por soterramiento,
al modificar las condiciones de presion y temperatura
dependientes de la profundidad. Observaron que, en
funcién de las tasas de sedimentacion de las secuencias
suprayacentes, se puede bloquear o desencadenar el
proceso ascendente de las secuencias infrayacentes
menos densas.

Con tasas de sedimentacion muy altas se producen
bloqueos; por el contrario, tasas muy lentas contribuyen
con la evolucion sinsedimentaria ascendente del
diapirismo. En este Gltimo caso, se alcanza el equilibrio
en niveles corticales mas someros, o incluso llegan a
alcanzar la misma superficie y formar volcanes de lodo
y coladas (Figura 6).

‘Diapirismo blogueado

Sedimentacion con tasas bajas

nivel de origen

Figura 6. Vistas de los primeros modelos fisicos analogicos y esquemas simplificados sobre la generacion de diapirismo en
funcidn de las tasas de sedimentacion de las secuencias suprayacentes (nivel de origen: siliconas; cubierta sedimentaria: arenas).
A. Bloqueo del diapirismo por tasa de sedimentacion alta. B. Evolucion del diapirismo sinsedimentario incentivado por tasa de
sedimentacion baja. La escala: 1 cm (tomado de Cobbold et al. 1989).
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Jackson y Talbot (1986), Jackson et al. (1990), Talbot
et al. (1991) y Weijermars et al. (1993) desarrollaron
modelos fisicos con diferentes materiales analégicos
que resultaron geométrica y dinamicamente similares
a los patrones de extrusion de fluidos viscosos debido
a conveccién térmica. Se comenz6 a comprobar que
los niveles suprayacentes mas densos y que exceden
un espesor critico (Nettleton y Elkins, 1947; Bishop,
1978; Cobbold et al., 1989; Vendeville y Jackson,
1992a, 1992b; Davison et al., 1993) pueden hacerse lo
suficientemente resistentes como para ser impenetrables
a los diapiros y bloquear su evolucién. Un tectonismo
que produzca fallamientos que afecten la continuidad
de los horizontes bloqueadores, particularmente en
escenarios extensionales, puede contribuir con el
diapirismo al facilitar vias de transporte verticales
(Schultz-Ela et al., 1993; Jackson y Vendeville, 1994;
Jackson et al., 1994).

A partir del modelado analégico, se comprueba que el
principal disparador del diapirismo es el desequilibrio
de densidad. La menor densidad de los materiales
infrayacentes de naturaleza sedimentaria resulta
de la presencia de aguas de formacién que por su
rapida depositacion no tuvieron la oportunidad de ser
expulsadas (Figura 5). De esta manera, se encuentran
en desequilibrio con respecto a la mayor densidad de
los materiales suprayacentes, por lo tanto, no resultan
indispensables escenarios tecténicos que aporten
esfuerzos tangenciales para producir el diapirismo
(Cobbold et al., 1989; Talbot, 1995). De este modo,
se ha vuelto cada vez mas comun modelar cuencas
sedimentarias que utilizan sobrecargas de particulas
sueltas arenosas (Cobbold et al., 1989; Vendeville
y Jackson, 1992a, 1992b), colecciones de bloques
cabalgantes (Davison et al., 1993) o materiales
plasticos que fluyen a velocidades no lineales (Talbot,
1992; Podladchikov et al., 1993).

Talbot (1995), basado en el analisis de la relacion entre
las tasas verticales de acumulacion de sedimentos y
la velocidad de ascenso del diapiro, establecio que la
morfologia pasiva del diapirismo salino estd moldeada
por la propia evolucion de su enterramiento, debido
a los siguientes procesos: a) la relacion entre la
velocidad y potencia de la acumulacion local neta de
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los sedimentos suprayacentes (A = depositacion menos
compactacion), denominada tasa de sedimentacion
(Aggradation = A) y b) R el incremento neto del
relieve ascendente del diapiro (R = ascenso menos
disolucién) a una tasa de ascenso neto del diapiro (Rise
=R). De este modo, se puede determinar y predecir la
morfologia del diapiro de acuerdo con las siguientes
relaciones (Figura 7).

Si la relacién es R >> A, es decir que el ascenso es
dominante con respecto a la sedimentacion, por
ejemplo, R / A > + 100, el diapiro se extruye hacia
la superficie perforando sus secuencias suprayacentes
y se ensancha plegando e invirtiendo las capas de
su encajante, posibilitando incluso el derrame en
la superficie (Figura 8). Por debajo de este rango
(donde R/ A < 0,01), el contacto superior se eclipsa
(enterrado temporariamente a profundidades desde
las cuales puede todavia evolucionar su ascenso) o
incluso ocluido (enterrado debajo del grosor critico de
la secuencia suprayacente), y, por lo tanto, es incapaz
de elevarse nuevamente de forma auténoma.

Si la relacion es A >> R, es decir que la sedimentacion
es dominante, el diapiro se bloquea, y si el proceso
es singenético con el ascenso, el diapiro se angosta
hacia la superficie, ya que se produce el traslapamiento
mediante discordancias de crecimiento de las
secuencias singenéticas. La relacion (100 > R/A >
0,01) significa que son limitados por el enterramiento
y extrusion. De este modo, una agradacion mas rapida
que el ascenso diapirico (R/A < 1) hace que el ascenso
sea frenado y adelgazado hacia arriba de sus contactos
(Figura 7).

Si la relacién es A = R, es decir que ninguno de los
factores es dominante, los margenes del diapiro,
con respecto a su encajante, tienden a ser verticales
(Figura 7).

Si bien los modelos analdgicos mencionados fueron
inicialmente realizados para comprender la morfologia
de diapiros salinos debido a las variaciones de las tasas
de sedimentacion sin- a post-genética, también pueden
aplicarse a los diapiros de lodo por ser procesos
gravitatorios analogos.
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Figura 7. Relaciones entre las tasas de sedimentacion (A) y de ascenso diapirico (R) controlantes de la generacién, evolucién y
morfologia que adquieren los diapiros salinos (tomada de Talbot, 1995).

Los volcanes de lodo

El diapirismo genera una serie de rasgos morfolégicos
que permiten reconocer su evolucion en funcion del
tiempo y la profundidad, y también logran evidenciar
la estimacion de los contrastes de densidad de los
voluimenes involucrados con respecto a sus encajantes.
Cuando un diapirismo argilocinético alcanza la
superficie, genera un volcan de lodo con morfologias
y tamafios muy variables, ya que pueden tener desde
escasos metros a unos pocos kilémetros de didametro
y varios cientos de metros de altura. Un volcan de
lodo es considerado como una geoforma que tiene
una expresion topografica definida, dada por Ila
acumulacion de flujos producidos por el diapirismo
argilocinético que escapan hacia la superficie terrestre
0 marina cuando encuentran un conducto o via de
escape que, generalmente, es una falla o fractura
(Braunstein y O"Brien, 1968) (Figura 8).
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Ademés de la diferencia de densidad entre los
volimenes que se movilizan desde secuencias fuentes
profundas y la cubierta sedimentaria superior mas
densa, estos procesos argilocinéticos pueden estar
estimulados por la compresidn tectonica y la presencia
de un alto contenido de gases. Vernette et al. (1992) y
Stewart y Davies (2006) propusieron que los volcanes
de lodo son esencialmente la expresion mas superficial
de la existencia de fracturamientos que constituyen las
vias alimentadoras que los comunican con la unidad
estratigrafica que le sirve de fuente para el material que
expulsan. Kerr et al. (1970) describen la presencia de
volcanes de lodo a lo largo de fallamientos que han
controlado su emision y el transporte hacia la superficie
de fragmentos de materiales consolidados areniscosos,
producto del arranque de los encajantes (Higgins y
Saunders, 1974; Barber et al., 1986; Brown, 1990).
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Kholodov (1983 en Akhmanov y Mazzini, 2007)
propuso la siguiente clasificacion de la morfologia de
los edificios volcanicos de lodo: 1) edificio volcanico
conico “clasico” con crater principal y estratificacion
de los flujos de lodo periféricos sobre sus laderas
que reflejan la erupcion periodica; 2) protuberancia
rigida del cuello de lodo, tipicamente debido a su alta
viscosidad y, por lo tanto, capaz de formar colinas
empinadas; 3) area pantanosa; contrario al anterior
por su desarrollo escasamente prominente, debido a
su baja viscosidad, el lodo se extiende sobre un area

grande; 4) depresion “colapsada sinclinal” o cubeta,
donde una disminucion del aporte o reflujo produce
una depresion, y 5) el lago fangoso del crater, es el
tipo mas abundante en varias areas volcanicas de lodo
muy fluido.

Cuando los volcanes estan constituidos por materiales
poco fluidos se presentan como cerros generalmente
conicos o en forma de domos con laderas convexas y
cima plana o en artesa (Figura 9).

Figura 8. Diferencias morfoldgicas esquematicas de diapiros argilocinéticos sin- y post-sedimentarios en funcion de las
velocidades de emplazamiento con respecto a la depositacion de las secuencias que los post-datan y de sus grados de fluidalidad.

Figura 9. Esquemas morfologicos del diapirismo argilocinético en funcion de las pendientes de sus flancos, debido a la
fluidalidad de sus lodos: de tipo conico (poco fluidos) o de cubeta o torta (muy fluidos). Suelen ocurrir pequefios conos o
crateres adventicios (gryphon) debido a escapes por fuera de la cresta o sobre los flancos de la estructura principal facilitados por

conductos de alimentacién subordinados.
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Pueden alcanzar alturas varias veces decamétricas
y estar formados no solamente por el apilamiento
de sucesivas acumulaciones de lodos, producto de
erupciones anteriores, sino también por la deformacion
del terreno infrayacente generada por diapirismo.
En cambio, cuando los materiales que los integran
son mas fluidos, no forman relieves significativos y
pueden constituir una cubeta de lagunas de lodo en vez
de generar relieves positivos, favorecidos por pérdida
de su dinamica ascendente. Ademas, se reconocen los
grifos o crateres adventicios que se producen por una
emision subordinada y aislada del conducto principal

A partir del estudio de los volcanes de lodo en el
mar Negro, se ha propuesto la siguiente clasificacion
morfotectonica, teniendo en cuenta la fluidalidad
y tamafio (Limonov et al., 1997; Ivanov et al.,
1996; Wiedicke et al., 2001): a) conos muy grandes,
100-150 m de altura, 2,5 km de didmetro, 2-6° de
inclinacion de la pendiente de sus flancos, parte
superior compleja, considerados con una evolucién
longeva; b) conos de tamafio mediano, 60-80 m de
altura, 1,5 km de diametro, forma ovalada-circular,
flujos confinados radiales, sin crater bien definido,
4-11° de inclinacion de la pendiente de sus flancos,
probablemente caracteristicos de erupcion Unica,
y c) edificios de forma irregular, en monticulos de
20-30 m de altura, 1,8 km de diametro, topografia
rugosa, considerados mas jovenes y mas activos. De
acuerdo con la dinamica de los flujos y reflujos y con la
fluidez de emision de materiales lodosos, Kopf (2002)
establece una diferencia de los edificios argilocinéticos
basado en las pendientes de sus flancos; cuando son
inferiores a 5° los considera cubetas o tortas. Gonzalez-
Morales et al. (2015) realizaron modelos analégicos no
dimensionados que sugieren una relacion directa entre
el contenido de materia organica (TOC) del lodo y la
altura maxima de los domos diapiricos. La morfologia
final del volcan de lodo es una combinacion de los tipos
comunes descritos anteriormente, porque depende de
la viscosidad del lodo y la etapa de su desarrollo, ya
que suele mostrar diferentes fases ciclicas durante la
historia de su actividad. Incluso, se debe considerar en
el analisis de su morfologia los eventos catastroficos
y periodos de inactividad relativa, caracterizados por
una actividad moderada o infima. Por tal razén, en
una misma area pueden coexistir volcanes de lodo que
exhiban su propio periodo de actividad catastrofica,
seguido por episodios de emanaciones tranquilas, y los
efectos inherentes de los diferentes procesos erosivos,
climaticos y condiciones ambientales de preservacion.
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Provincialismo de la distribucion del

diapirismo en el MCC

La evolucion tectosedimentaria del MCC determiné
a partir del Cretacico un progresivo soterramiento de
secuencias mas distales peliticas (tipo pro-delta) ricas
en contenidos acuosos por secuencias posteriores
mas densas y con mayores tasas de sedimentacién
(Figura 4). EIl caracter del soterramiento de estos
volumenes progradantes influye sobre la posibilidad
gue tienen las secuencias peliticas infrayacentes de
expulsar sus aguas de formacion. De acuerdo con la
velocidad de sedimentacion de las secuencias que
producen el soterramiento, las pelitas infrayacentes
guedaran sobrepresionadas, pero con menores
densidades relativas por los contenidos acuosos que no
han tenido la oportunidad de expulsar. Este contexto
genera una inestabilidad de estos volimenes debido al
desequilibrio de densidades (Figura 10).

Las manifestaciones de diapirismo argilocinético en el
MCC se presentan en una franja del margen caribefio
que se extiende desde el golfo de Uraba hasta la region
de Barranquilla (localidad de Ciénaga Grande, cercana
a Santa Marta, Figura 1), lo que incluye areas marinas
y terrestres como el Cinturén del Sina (Figura 11).
Carvajal et al. (2010) y Carvajal (2016) realizan un
detallado inventario del volcanismo de lodo, donde
describen sus morfologias, los materiales eyectados
y los impactos generados. Aristizabal et al. (2009)
y Quintero-Ramirez (2012) describen evidencias
sismicas de diferentes tipos de diapirismo en la
plataforma continental del MCC.

El estilo morfoestructural del MCC que se aprecia a lo
largo del Cintur6n SinG-San Jacinto es muy diferente,
ya que las caracteristicas tecténicas se asocian con
un fallamiento extensional que acomoda secuencias
suprayacentes potentes donde son mas frecuentes
los bloqueos del diapirismo. Basados en esta
variabilidad de las caracteristicas depositacionales de
las secuencias sin- a post-depositacionales asociados,
Rossello y Osorio (2016) identifican un provincialismo
regional del diapirismo que se expresa por sus rasgos
geomorfologicos superficiales e interpretaciones de
relevamientos sismicos.

El diapirismo en el sector austral del MCC (Sinu) se
caracteriza por el desarrollo asociado a un plegamiento
gravitatorio, que se caracteriza por grandes cubetas
sinclinales separadas por anticlinales apretados
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(Figura 12). Los sinclinales generados en ambientes
dominados por procesos gravitacionales exhiben
relaciones entre el largo (ejes) vs anchos mas semejantes
(Medwedeff, 1989). En este sentido, Duque-Caro
(19844, 1984b, 1990) al describir el CSSJ reconoce que
el diapirismo es el factor deformante méas importante,
debido al peso gravimétrico de los sedimentos

hemipelagicos y que los esfuerzos compresionales
laterales son un factor menor. Ademas, propone
una clara diferenciacion entre las caracteristicas
tectosedimentarias del Cinturén San Jacinto (al norte),
con secuencias marinas predominantemente cretacicas
y eocenas, y el Cinturdn Sind (al sur) con secuencias
predominantemente oligocenas a pliocenas.

turbiditicos sobre los menos densos pelagicos vy

Figura 10. Evolucion esquematica del desarrollo de diapirismo argilocinético sobre el Margen Caribefio Colombiano, a partir de
la progradacion progresiva hacia el norte de secuencias mas densas proximales a la costa sobre las peliticas infrayacentes distales
saturadas en agua. En los sectores donde la secuencia més densa comienza a sobreponerse sobre las menos densas, se genera un
ambiente propicio para el desarrollo de diapirismo argilocinético.

Figura 11. A. Distribucion del diapirismo argilocinético sobre el MCC donde se expresan los diferentes tipos morfoldgicos de
plegamientos asociados con el diapirismo. B. DEM del sector austral con pliegues gravitatorios, sinclinales muy extendidos y
charnelas anticlinales apretadas (1: eje plegamiento; 2: ancho plegamiento). El rectangulo amarillo indica la localizacion de
la Figura 16. C. DEM del sector septentrional con pliegues en échelon, con dobles buzamientos mas apretados y con ejes mas
elongados. La estrella amarilla indica la localizacidn del volcan Totumo, y la linea roja NO-SE indica la localizacién de la linea
sismica de la Figura 13.
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Figura 12. A. Modelo digital topografico con una seccion sismica caracteristica del sector austral del MCC, caracterizado por
el Cinturén Sind. Se aprecian plegamientos con anticlinales apretados ocupados por diapirismo (con los pozos Floresanto) y
sinclinales amplios (localizacion en Figura 16). B. Modelo digital topografico con una seccion sismica caracteristica del sector
central del MCC que incluye la porcién al Cinturén San Jacinto. Se aprecian plegamientos con anticlinales y sinclinales mas

equivalentes y un diapirismo profundo.

Morales-Giraldo et al. (2017) identifican dos monticulos
sobre el fondo marino, asociados a diapiros de hasta 30
m de altura que pueden colonizar corales. Garcia-Cortés
et al. (2008) reconocen a partir de los foraminiferos
plancténicos encontrados en los lodos expulsados en
varios volcanes del MCC edades desde el Oligoceno
Superior hasta el Mioceno superior - Plio-Pleistoceno.
Sugieren que el diapirismo de lodo en el &rea estd
relacionado con las rocas fuente de esas edades; esta
interpretacion permite considerar que el emplazamiento
del diapirismo de lodo y la continentalizacion, al menos
de la cuenca del Sin0, podrian haber ocurrido después
del Plioceno (Marin et al., 2010). La presencia de tres
conjuntos de foraminiferos planctonicos de diferentes
edades revela que las rocas fuente son tan antiguas como
el Oligoceno superior, cuyo emplazamiento involucraba
fragmentos de las rocas huésped de diferentes ciclos
sedimentarios del Mioceno. A partir de estos datos
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cronoldgicos sugieren que: 1) los mecanismos de
colocacion de diapiros de lodo realizados después del
ciclo sedimentario del Plio-Pleistoceno pudieron producir
trampas de petroleo durante esta fase; 2) la presencia de
tres conjuntos de foraminiferos planctonicos de diferentes
edades revela que las rocas fuente son tan antiguas como
el Oligoceno superior, cuyo emplazamiento involucraba
fragmentos de las rocas huésped de diferentes ciclos
sedimentarios del Mioceno.

Enelsector comprendido entre el Golfo de Morrosquillo
y Cartagena, el diapirismo esta asociado con pliegues
y fallamientos mas compresionales, que exhibe en
planta anticlinales y sinclinales mas homogéneos con
relaciones de largo (ejes del plegamiento) vs anchos
muy disimiles, tipicos de pliegues generados por una
compresion horizontal (Figura 13).
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Cerca de la actual desembocadura del rio Magdalena
ocurren secuencias nedgenas con fuertes tasas de
sedimentacion (Ercilla et al., 2002), se desarrollan
pliegues en échelon con ejes mas elongados y
dobles buzamientos con diapirismo en niveles mas
profundos con morfologias que tienden a estrecharse
hacia sus topes, al punto que terminan bloqueados
por las secuencias que lo post-datan. Los lodos estan

constituidos por acumulaciones variables de arcillas y
limos arcillo-arenosos de color gris oscuro a pardo con
blogues embebidos (5-80 cm) de arcillolitas, limolitas,
areniscas y caliza arrecifal (Herrera-Atencio y Diaz-
Mendoza, 2018). La presencia de estos blogues se debe
a su arrastre por las erupciones en los volcanes de lodo
Yy, en menor proporcion, a las emanaciones de lodo que
salen por las bocas o ventosas de los mismos.

diapiro_:_-.:

]
+

.- B__;_.-.. s e e e e

1
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Figura 13. Seccion sismica A-1990-1450 caracteristica de la region del MCC cercana a la desembocadura del rio Magdalena
que incluye la porcion septentrional del Cinturén San Jacinto. Se aprecia un diapirismo que es progresivamente bloqueado por
las secuencias suprayacentes y afectado por un fallamiento extensional con vergencia hacia el NO (véase localizacion en Figura

11C).

El origen de los volumenes lodosos extruidos durante
las erupciones de los volcanes de lodo se asocia, acorde
con la secuencia estratigrafica de la region, con los
niveles arcilloliticos suprayacentes de edad Oligoceno-
Mioceno inferior. Sin embargo, en el proceso de
ascenso de los materiales, arrastra también fragmentos
de roca de secuencias encajantes, particularmente de
areniscas, limolitas y arcillolitas, y muy localmente
gravas. Herrera-Atencio y Diaz-Mendoza (2018)
presentan, principalmente en la parte alta de los domos
activos, lodos muy fluidos, con densidades unitarias
que varian entre 1,4 y 1,7 g/cm?; esta alta fluidez ha
permitido que estos materiales una vez extruidos se
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hayan encauzado por drenajes naturales de la topografia
actual. Shepard et al. (1968) describieron la presencia
de volcanismo de lodo de hasta 1 km de didmetro en
la zona del delta offshore del Magdalena, cuyos domos
ascienden mas de 200 m sobre la superficie del fondo
del mar en profundidades de 900 a 1200 m.b.n.m.,
flanqueados por depresiones anulares cuyos estratos
limitantes se disponen inclinados. El caso del volcén
de lodo El Totumo es tal vez el mas conocido desde
1794, con erupciones reportadas en los afios 1839,
1848, 1925, 1943 y 1958 (Herrera-Atencio y Diaz-
Mendoza, 2018), ademas, por ser actualmente un
objetivo turistico de la costa caribefia. Carvajal et al.
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(2010) lo describen con un didmetro aproximado de
1 kmy unos 25 m de altura con respecto a las planicies
circundantes, que exhibe en su tope una artesa de
unos 30 m de didmetro con varias bocas decimétricas

Volcan de lodo

El Totumo

e

-
o el ol T L

de emision, y en su flanco oriental presenta un muy
particular cono adventicio (gryphon) de unos 15 m
de altura y un diametro de 35 m donde los visitantes
suelen introducirse en su crater de 2 m (Figura 14).

Figura 14. Imagen satelital del diapiro El Totumo (tomada en GoogleEarth con basculamiento hacia el norte), localizado muy
cerca del MCC (localizacion 10°44'40” N y 75°14'36” W) y un detalle de un cono adventicio (gryphon) que es aprovechado

como atraccion turistica.

El volcan Totumo emana predominantemente arcillas
tipo caolinita (>40%) y esmectita (10%-40%), y
en menor proporcion, en su orden clorita, illita,
pirofilita, caolinita y bajos contenidos de esmectita
con altos contenidos de cuarzo y bajos porcentajes de
feldespatos, pirita, yeso y halita; en cambio, en otros
diapiros las arcillas mas frecuentes suelen ser de mas
de 40% esmectita y entre 10 y 20% de caolinita y gases
constituidos por casi el 90% de metano (Carvajal y
Mendivelso, 2017; Herrera-Atencio y Diaz-Mendoza,
2018). Mineraldgicamente, los lodos emanados a
través de las bocas de los volcanes de lodo de la zona,
se constituyen predominantemente de silice, alimina
y menores proporciones de Oxidos ferrosos, 0xidos
de calcio, potasio, calcio, magnesio, manganeso y
titanio. Tal situacidn determina caracteristicas fisicas
tales como humedades entre 1 y 2%, pérdidas por
calcinacion en promedio entre 7 y 9 y un pH 4acido
entre 7 y 8 (Carvajal y Mendivelso, 2017). Sobre la
costa, a la altura de Boca Tocino, aflora parcialmente
un diapiro con composicién mas arenosa dentro de
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encajantes neégenos muy disturbados por la intrusion
(Figura 15).

El diapirismo de lodo presente a lo largo del MCC,
tanto en el onshore como el offshore, es uno de los
fendmenos geoldgicos mas particulares por su alta
frecuencia (Carvajal, 2016) y por su asociacién con
los sistemas petroleros activos (Kopf, 2002; Dupré et
al., 2008). La acumulacion de potentes secuencias de
limos y arcillas ricas en materia organica localizadas
en su subsuelo favorece la sobrepresion de los fluidos
intersticiales que promocionan su ascenso hacia la
superficie a través del volcanismo de lodo (Bricefio y
Vernette, 1992; Carvajal et al., 2010).

Schamel et al. (1998), Aristizdbal et al. (2009) y
Quintero-Ramirez (2012), entre otros, han realizado
estudios en el MCC debido a la importancia que tiene
el diapirismo argilocinético como un mecanismo
indicador de escape de hidrocarburos hacia zonas
subaéreas. La geoquimica de los liquidos presentes
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puede revelar una migracion compleja a partir de
multiples fuentes de fluidos (Dia et al., 1999; Castrec-
Rouelle et al., 2002; Planke et al., 2003; Deville et al.,
2006; Aguilera, 2011; Mora, 2018).

El antiguo campo hidrocarburifero Floresanto
(08°33'00"” N y 76°09'52" W) es un buen ejemplo de
asociacion con un diapirismo de lodo que ocupa el
nicleo del anticlinal apretado, que se dispone entre

dos amplios sinclinales con geometrias de cubeta
(Figura 16). Su descubrimiento en la década de los
“40s se debié a métodos de mapeos de campo que
reconocieron su cierre anticlinal, pero la mala calidad
de los reservorios encontrados dentro del diapiro
mostré una muy escasa produccion que penalizé su
continuidad a pesar de haberse producido algunos
barriles de crudo.

Mar Caribe

volgan de lodo

Figura 15. A. Afloramiento de diapiro emplazado en sedimentitas paledgenas de playa Boca Tocino (la barra indica unos 10
m). B. Linea sismica 82-5100 que muestra un volcan de lodo sobre el lecho submarino. C. Linea sismica (tomada de la ANH).

El nivel actual de la actividad exploratoria en el
MCC no ha permitido cuantificar el enorme potencial
de los recursos hidrocarburiferos y la evolucion
tectosedimentaria de las secuencias vinculadas con la
definicion de los sistemas petroliferos que contiene.
Los pozos exploratorios y los datos sismicos de
reflexion de calidad son todavia limitados para
permitir una evaluacién rigurosa de las secuencias
sedimentarias de hasta mas de 6000 m (Barrero et
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al., 2015). Sin embargo, la informacién disponible
ha podido demostrar la existencia de numerosos
estilos de trampas estructurales y estratigraficas
con gran potencial, y el diapirismo argilocinético
ha comprobado la generaciéon de hidrocarburos al
exponerlos en superficie, permitiendo evaluar sus
caracteristicas geoquimicas (Garcia-Gonzalez et al.,
2019; Gonzalez-Morales et al., 2015).
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Figura 16. Bosquejos geoldgicos del sector del Campo Floresanto (véase ubicacion en Figura 11B). A. Modelo digital topografico
con la expresion de plegamientos gravitatorios de amplias cubetas sinclinales adyacentes a anticlinales apretados asociados con
diapirismos. B. Esquema estructural y localizacidn de los pozos exploratorios (tomado de Oppenheim, 1957). La linea punteada

indica la ubicacion de la linea sismica de la Figura 12A.
Discusion
Relaciones tectosedimentarias

Concomitantemente con el desarrollo de la
sedimentacion a lo largo del MCC, el escenario
tectonico fue igualmente variando desde uno
tipicamente extensional hasta uno compresional,
relacionado con la convergencia oblicua entre las
placas Sudamérica y Caribe, segin una direccién
general de esfuerzo principal méaximo dispuesto
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WNW-ESE (Taboada et al., 2000; Horton, 2018).
Este cambio habria tenido lugar a partir del Mioceno,
aunque no fue atn lo suficientemente intenso como
para exhibir las caracteristicas propias de una tipica
subduccion, como fue mencionado previamente. Como
consecuencia del escenario tectonico reciente, el MCC
exhibe una deformacién regional con evidencias de
componentes transcurrentes dextrales, contemporanea
con la sedimentacion que se sobreimpone invirtiendo
variablemente las  estructuras  extensionales
sinsedimentarias previas.
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A partir del analisis dinamico y combinado entre la
deformacion y la sedimentacion, es posible identificar
a lo largo del MCC la interaccion de factores
i) depositacionales que transportan y depositan
volUmenes sedimentarios, que hacen progresar hacia el
norte la influencia del crecimiento continental sobre la
placa oceanica Caribe, y ii) factores deformacionales
que producen variaciones de los niveles de base
para favorecer subsidencias en los depocentros,
somerizaciones y exhumaciones de los altos que
los segmentan. Relacionado con esta dindmica
tectosedimentaria, Gémez et al. (2005) presentan
una reconstruccion paleoambiental de las terrazas
marinas bajas al norte de Cartagena, basados en datos
radiométricos de Biirgl (1965) y en las reconstrucciones
paleogeograficas de Duque-Caro (1990) y Burel
(1982). Estos trabajos permiten establecer la existencia
de bajas tasas de sedimentacion, asociadas con tasas
relativamente altas de levantamiento del borde costero
(£ 3,4 mm/afio).

El mecanismo ascendente de numerosos diapirismos
argilocinéticos localizados tanto mar adentro como
sobre el continente moviliza hacia la superficie
fragmentos de rocas y fluidos intersticiales en forma de
agua, gas Y, a veces, petréleo. De este modo, exponen
en la superficie caracteristicas geologicas directas de
secuencias sepultadas en areas aln desconocidas e
inaccesibles por la ausencia o incipientes coberturas
exploratorias. Asi, pueden proveer evidencias muy
valiosas de presencias en el subsuelo de potenciales
recursos de hidrocarburos y/o de hidratos de carbono
y aportan datos petrofisicos de las secuencias
atravesadas. El estudio directo de fragmentos de rocas
incorporados desde las paredes de sus encajantes y
arrastrados por el diapirismo constituye una forma
de cuttings que contribuye con el conocimiento de
la estratigrafia local; también, puede determinar
las caracteristicas de la porosidad y permeabilidad
de posibles rocas reservorio. De este modo, suelen
ser esenciales para demostrar la presencia de los
elementos bésicos de un sistema petrolifero y analizar
la naturaleza de los hidrocarburos asociados. Ademas,
permite determinar la presencia de roca madre,
composicion, grado de madurez y las posibilidades de
los mecanismos de carga (Link, 1952; Hedberg, 1974;
Reed et al., 1990; Dia et al., 1999; Graham y Pepper,
2008; Etiope et al., 2009; Niemann y Boetius, 2010;
Tinivella y Giustiniani, 2013). Sin embargo, el estudio
de las emanaciones fluidas y sélidas superficiales
aportadas por el diapirismo, sin la ayuda de datos
complementarios proporcionados por relevamientos
sismicos y/o pozos exploratorios, no es suficiente para
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predecir la capacidad de retencion que pueden ofrecer
los volimenes diapiricos.

En el caso del MCC no se tiene aln conocimiento
detallado de la estratigrafia de los niveles peliticos
donde se genera el diapirismo, debido a que se
reconocen multiples evidencias de la presencia de
buenos horizontes contenidos desde el Cretacico
(Formacién Cansona) hasta el Nedgeno (formaciones
Floresanto, Tubarao, Porquero, etc.). La informacion
disponible de subsuelo a lo largo del MCC resulta ain
insuficiente para poder identificar con mayor precision
alguno de los horizontes responsables, que incluso
podrian ser varios, que contribuyan con el desarrollo
de un mismo proceso argilocinético.

Contribucion al conocimiento del potencial
hidrocarburifero del MCC

Elconocimientodelosvolcanesdelodoy manaderoscon
gases bacteriales esta restringido a la porcion austral del
Sind Atlantico, donde se presentan grandes espesores
de sedimentos jovenes. Los gases, salvo muy pocas
excepciones, estdn compuestos predominantemente
por metano con bajos contenidos de C,, C, y CO,.
La variabilidad isotépica de los diferentes grupos
confirma distintos procesos formadores de gas en el
subsuelo, con rangos de bacteriogénesis que varian
desde baja a alta temperatura. De este modo, se puede
considerar que mezclas de gases de origen termogénico
y bacterial (posiblemente mezcla de Grupos 1 y 3) se
encuentran en las &reas méas costeras septentrionales;
gases de origen termogénico (Grupo 3) estan
restringidos predominantemente en &reas nortefias
del SinG-San Jacinto (Beeunas et al., 1991). Gracia et
al. (2012) identifican en muestreos del fondo marino
del MCC muchas especies de bivalvos, tipicamente
asociados con condiciones reductoras, que sugieren
su desarrollo por manaderos de metano provenientes
del diapirismo argilocinético. Aguilera (2011) calculd
valores de temperatura dentro de la subcuenca Sind-
San Jacinto que determinan rangos desde inmaduros
hasta condiciones de sobremaduracion (370-493°C).
Para la Formacién Cansona estimé, a través de la
vitrinita (%Ro = 0,77), valores de Tmax que fluctuan
desde 438 a 453°C, mientras que para los sedimentos
depositados durante el Cenozoico, los valores de
Tmax no superan los 440°C y %Ro de 0,63, lo que
comprueba el inicio de la ventana de generacion de
hidrocarburos. Garcia-Gonzalez et al. (2019), basados
en analisis de gas, condensados y bacterias encontradas
en el volcan de lodo de Arboletes, indican que los
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gases biogénicos extraidos han sido biodegradados a
petréleo (Figura 17). Ademas, aportan informacion
valiosa sobre el impacto en la estabilidad de las
operaciones de perforacion e instalacion de facilidades

y de emision de metano hacia la hidrosfera y atmosfera
que contribuye con el efecto invernadero del cambio
climatico.

Figura 17. Distribucion regional de muestreos geoquimicos de gases biogénicos (1), termogénicos (2), de fuentes de alta
maduracion (3) y mixtos (4), obtenidos de volcanes de lodo. Los datos de la tabla muestran la composicion de los fluidos
extraidos en el volcan Arboletes (modificado de Garcia-Gonzalez et al. 2019).

Oportunidades exploratorias de
hidrocarburos en el MCC

Mediante el andlisis integral de la informacion de
superficie y subsuelo, generada por actividades
exploratorias de las Ultimas décadas, apoyadas por
los condicionantes tectosedimentarios descriptos,
se sugiere un modelo evolutivo interpretativo que
contribuye con la visualizacién del control del
emplazamiento de oportunidades exploratorias de
hidrocarburos asociadas al desarrollo de diapirismo en
el MCC (Figura 18).

A partir de la depositacion de los niveles (desde
secuencias tanto cretacicas como paledgenas) donde
se produce la maduracion de sus contenidos orgéanicos
(Figura 18A), comienza su subsidencia por la
acumulacién de las secuencias que lo sepultan (Figura
18B), y se genera la migracion de los fluidos hacia
las charnelas de los anticlinales apretados, que son
ocupadas por el diapirismo (Figura 18C). El material
pelitico infrayacente de los sinclinales es escurrido y
movilizado por el mayor peso de las secuencias que lo
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ocupany lo extraen hacia la superficie como volcanes de
lodo acompafiados de emanaciones de hidrocarburos.
Simultdneamente, se  desarrollan  fallamientos
compresionales y extensionales que pueden aprovechar
discontinuidades basamentales (Figura 18D). Estas
estructuras compartimentalizan los altos estructurales
contribuyendo con el acomodamiento de los sucesivos
rellenos sedimentarios que tienden a apilarse
progresivamente sobre los sectores mas profundos.
Asi, las mejores facies con capacidad de reservorio
resultaran desplazadas de los altos estructurales hacia
sus flancos, donde las secuencias de crecimiento
tienden a desarrollar traslapamientos (Figura 18E).
Este modelo considera que la mejor localizacion
de objetivos exploratorios se dispone en los flancos
anticlinales por i) el eficiente entrampamiento de
hidrocarburos que puede representar la migracion de
fluidos provenientes de los ambientes generadores en
las zonas mas profundas soterradas en los sinclinales y
ii) por la posibilidad de exhibir niveles mas areniscosos
con mejores propiedades de reservorio.
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Figura 18. Modelo prospectivo esquematico de hidrocarburos basado en la evolucion del diapirismo de lodo sobre la porcion
austral del MCC, asociado con la progradacidn de las secuencias terciarias suprayacentes. 1: basamento técnico, 2: Cretacico, 3:
Paledgeno, 4: Mioceno, 5: Plioceno, 6: Cuaternario, 7: acumulacion de hidrocarburos, 8: cocina, 9: migracion de hidrocarburos,
10: emanacion de fluidos por diapirismo-volcanes de lodo, 11: flujo diapirico, 12: progradacion de la sedimentacion hacia el
norte, 13: fallamiento sinsedimentario compresional y 14: fallamiento sinsedimentario extensional.

Rasgos del diapirismo argilocinético en la
interpretacién sismica

Los volimenes argilocinéticos estan constituidos por
materiales de poca cohesion, arcillas, agua, salmueras,
hidrocarburos y lodos de més baja densidad que las
secuencias sedimentarias adyacentes, por lo que este
material es tipicamente reconocido como un intervalo
de baja velocidad, representado por facies sismicas
mas transparentes y de bajas amplitudes (Musgrave y
Hicks, 1968; MacDonald et al., 2000; Milkov, 2000;
Mourad, 2005; Istadi et al., 2012). El anélisis de los
contenidos de frecuencia de los datos sismicos puede
ayudar a identificar el gas libre en los sedimentos,
porque absorbe el componente de alta frecuencia
de la energia sismica (Shipley et al., 1979; Taylor
et al., 2000; Wagner-Friedrichs et al., 2008). La
disminucion abrupta de las frecuencias principales de
aproximadamente 115 Hz por encima de los puntos
brillantes a 95 Hz por debajo dentro de un rango de
50 m apoya la presencia de gas libre.

Si bien, tanto el diapirismo halocinético como el
argilocinético comparten rasgos morfoestructurales, las
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caracteristicas propias de los materiales involucrados
difieren en los relevamientos sismicos (Figura 19).
Las diferencias se relacionan con las velocidades de
transmision sonica, las conductividades térmica y
eléctrica, laresistencia mecanicay las caracteristicas de
acumulaciones residuales que suelen encontrarse sobre
sus porciones cuspidales (cap rocks). A partir de estas
diferencias pueden reconocerse diapiros generados en
niveles fuentes, depositados en ambientes restringidos
y desérticos (evaporiticos) o en condiciones mas
acuosas y turbiditicas (pelitas).

Mazzini et al. (2009) consideran una relacion intima
significativaentrelos volcanesdelodo, lasacumulaciones
de hidrocarburos y las trampas estructurales que
determinan, por ejemplo, anticlinales; ademas, por sus
caracteristicas lodosas se reconoce la capacidad sellante
de los mismos. Los canales de alimentacién para los
volcanes de lodo, normalmente enraizados por debajo
de los niveles del reservorio (comdnmente a 1-3 km de
profundidad), pueden actuar como vias para los fluidos
durante las erupciones o en los episodios inactivos
(Planke et al., 2003; Milkov, 2005).
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Propiedades Sal Lodo geopresionado Lodo geopresionado + gas
Conductividad termal Alta Baja Muy baja
Velocidad sonica Alta Baja Muy baja
Resistividad electrica Muy alta Muy baja Baja
Resistencia mecanica Baja Baja Muy baja
Densidad Baja Baja Muy baja
Caprock Presente Ausente Ausente

Figura 19. Esquema comparativo de algunas propiedades caracteristicas diferenciales del diapirismo argilocinético y halocinético,

sugeridas por los relevamientos sismicos.

Consecuencias ambientales del diapirismo
argilocinético

El diapirismo de lodo es un menospreciado fenémeno
natural que interfiere en el ciclo del carbono, ya que
libera grandes cantidades de este a la hidrosfera y a
la atmosfera (Kopf, 2003; Etiope y Milkov, 2004;
Foucher et al., 2010; MacDonald et al., 2000; Mazzini
et al., 2009; Milkov, 2000; Niemann et al., 2006).
Conjuntamente con la descarga de los caracteristicos
sedimentos fluidizados, el volcanismo de lodo es una
de las fuentes naturales mas importantes de emision
dominada por el gas metano, que contribuye al aporte
moderno de metano atmosférico al efecto invernadero,
con cantidades anuales de hasta 6 a 9 Mt (Dimitrov,
2002; Milkov, 2000, 2005; Kopf, 2002, 2003; Etiope y
Milkov, 2004; Graham y Pepper, 2008).

Las amenazas asociadas a estos fendmenos pueden ser
relacionadas también con efectos catastréficos por la
extrusiénviolentade lodosefusivossemiliquidosycaida
de bloques, emision de gases inflamables e incendios,
ondas de choque por los estruendos y fracturamiento
y modificaciones del terreno circundante (Dimitrov,
2002; Milkov, 2000, 2005; Tingay et al., 2018). Los
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terremotos pueden desencadenar la erupcion de lodo
en forma de volcanes (Davies et al., 2007, 2008). Bonini
et al. (2016) analizaron erupciones asociadas con la
produccion de hidrocarburos en Azerbaiyan, lItalia,
Rumania, Japon, las Islas Andaman, Pakistan, Taiwan,
Indonesia y California para investigar la naturaleza de
los cambios de estrés que inducen nuevas erupciones y
modulan las erupciones en curso.

Se considera que las erupciones pueden canalizarse
como un reventdn o descontrol del fluido de formacién
que accede desde el reservorio hacia una formacién de
baja presion en el pozo y finalmente rompe la superficie
(Tingay et al., 2008, 2018; Sawolo et al., 2009, 2010).
Incluso, se describe la generacion de microsismicidad y
la actividad ciclica del volcanismo de lodos (Mellors et
al., 2007; Deville y Guerlais, 2009; Manga y Brodsky,
2006; Manga et al., 2009; Istadi et al., 2009; Bonini
et al., 2016). En zonas marinas, la amenaza ambiental
se asocia igualmente con los cambios batimétricos
gue pueden generar concentracion de la energia del
oleaje en determinados sitios de la costa, ocasionando
erosion y la aparicion de islas localmente acompafadas
con manifestaciones de fuego (Foucher et al., 2010).
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Kerr et al. (1970) reportan erupciones semejantes en
la region occidental de Chatham, en la isla Trinidad,
donde la extrusion que generd islas estuvo acompariada
de gas que entro en ignicion y explotd violentamente.

En laregion estudiada del MCC se registran numerosos
fenémenos catastroficos vinculados con el diapirismo
argilocinético. Carvajal et al. (2010) y Carvajal (2016)
mencionan que los primeros registros conocidos de
fendmenos de impacto ambiental por el volcanismo
de lodo en el litoral caribefio de Colombia fueron
recopilados por el padre Jesis E. Ramirez en 1979 en
su obra “El volcan submarino de Galerazamba”. Este
volcan, localizado a pocos kilémetros al oeste del
volcan Totumo, ha tenido un registro histérico de varias
explosiones con escape de gases, que al contacto con
la atmdsfera se incendian y han sido vistos desde tierra
por los habitantes del lugar. La Gltima manifestacion
sucedi6 el 27 de diciembre de 1991 y ha ocurrido de
manera recurrente cada 18 o 20 afios. El 27 de abril del
1999 la erupcién del volcan de Pueblo Nuevo arrojé
aproximadamente 60.000 m® de lodos canalizados
parcialmente por un drenaje noroccidental. Meses méas
tarde, el 23 de agosto del 2000, el volcan Totumo hizo
erupciony arroj6 aproximadamente 35.000 m® de lodos
que ocasionaron la obstruccion de la carretera de acceso
a la boca del cono adventicio (gryphon) del mismo
nombre, conocido por su atractivo turistico (Figura 14).
Duque-Caro y Guzman (1991, en Carvajal et al., 2010)
informan que durante el evento de octubre de 1976, por
las bocas el Cocuyo y San Diego del volcan de lodo
de la Lorenza (departamento de Cordoba), ocurrieron
erupciones explosivas y llamas que generaron la
pérdida de varios animales y el enterramiento por
lodo de una casa. Luego, el 9 de marzo de 1992, en un
area cercana, otra erupcion violenta de lodos y gases
dafi¢ pastizales en un diametro cercano a los 600 m y
ocasiond quemaduras de segundo grado en un infante
lugarefio. En total, la erupcion de unos 80.000 m® de
lodo fueron acumulados en una colada de 200 m de
didmetro y 2,5 m de altura, asociados con incendios
que se extendieron 300 m al sureste de la zona de
emision. Correa (1998) menciona la generacion de una
isla debido a la erupcion de material lodoso frente a las
costas de la poblacion de Punta Canoas (a unos 20 km
al norte de Cartagena), ocurrida en el mes de diciembre
de 1979, que duré varios dias en desaparecer luego por
efecto de la erosion marina imperante, coincidente
con el terremoto de Tumaco. Cadavid y Rico (1992)
informan la aparicion de una isla frente a las costas de
Damaquiel (en San Juan de Uraba, Antioquia), asociada
con un sismo cuyo epicentro se localizé en la region
de Murind6; este evento se vinculé con la erupcién
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del volcan Cacahual durante el 17 y 18 de octubre
del 1992 y produjo sismos e incendios que dejaron
9 victimas fatales (Martinez et al., 1994). También,
reportes de prensa colombianos (e.g. El Tiempo
y El Espectador) mencionan erupciones recientes
(Gltimos 6 meses) de diapiros de lodo en la region
de Necocli (Golfo de Uraba), que implican riesgos
graves para los pobladores, e incluso han obligado
a sus relocalizaciones. Estos fendmenos asociados
de diapirismo de lodo y sismicidad producen una
inestabilidad morfologica del litoral que se manifiesta
en cambios de linea de costa, variaciones topograficas
y amenazas geologicas que obligan a constantes
modificaciones de los emplazamientos antropicos
(\Veldzquez, 2005; Correa et al., 2007; Restrepo et al.,
2007; Ojeda et al., 2007).

Debido a las consecuencias catastroficas de los
procesos diapiricos, Carvajal et al. (2010) realizan
una zonificacion geotécnica del volcan de lodo del
sureste de Cartagena, con la finalidad de evaluar las
caracteristicas dinamicas y los impactos ambientales
que exhibe el diapirismo de lodo en la region.
Complementariamente, Herrera-Atencio y Diaz-
Mendoza (2018) definen sobre el MCC zonas con
susceptibilidades vinculadas con posibles amenazas o
factores de riesgo de suelos para algunas actividades
antropicas, como fenémenos de erosion y desertizacion
de suelos, que los hace no aptos para construccion y
otros usos estructurales.

Conclusiones

El Margen Caribefio Colombiano presenta gran cantidad
de ocurrencias de diapirismo argilocinético, expresadas
en superficie por volcanes, coladas y emanaciones
de lodo, y en el subsuelo por volimenes diapiricos
identificados a partir de la interpretacion de los
relevamientos sismicos relacionados con la exploracion
de hidrocarburos. Los fenémenos de diapirismo
se disparan fundamentalmente por la inestabilidad
gravitatoria que determina la menor densidad de los
materiales movilizados con respecto a las secuencias
que lo suprayacen. La presencia de fracturas o zonas
de debilidad y las presiones debidas al soterramiento
facilitan la estimulacion de sus mecanismos ascendentes.

Los volimenes argilocinéticos constituyentes de los
fendmenos diapiricos se originan a partir de secuencias
sedimentarias turbiditicas (Cretacico-Cenozoicas) con
niveles peliticos y fluidos asociados, suprayacidos por
acumulaciones neodgenas potentes, vinculadas con la

37



El diapirismo argilocinético del Margen Caribefio Colombiano: una revision de sus condicionantes sedimentarios aplicados a la exploracion de
hidrocarburos

progradacion y expansion septentrional del margen
continental. Este escenario tectdnico, caracterizado por
esfuerzos compresionales verticales, corresponde a un
contexto preferencialmente gravitatorio extensional de
margen pasivo del MCC, favorecido por los grandes
aportes sedimentarios nedgenos transportados desde
las areas de aporte cordilleranas que progresivamente
trasladan la costa hacia el norte y nuclean los
caracteristicos deslizamientos submarinos.

El diapirismo argilocinético involucra niveles
silicoclasticos finos (limos y/o arcillas) con importantes
contenidos acuosos adquiridos durante su depositacion,
y que no pudieron ser oportunamente expulsados
durante el soterramiento por la rapida disposicion de
niveles suprayacentes sellantes. Los niveles generadores
suelen contribuir con la fluidalidad al aportar fluidos
hidrocarburiferos, debido a la maduraciéon de sus
contenidos organicos. Por esta razon, la argilocinesis es
también un buen indicador, cuando ain no se dispone
de las metodologias exploratorias tradicionales del
subsuelo, de la presencia y las condiciones petrofisicas
del sistema petrolifero asociado, por el aporte al
conocimiento de las litologias del subsuelo a través de
los clastos que transportan.

Las manifestaciones morfologicas del diapirismo
de lodos estan basicamente condicionadas por las
relaciones entre las tasas de sedimentacion de las
secuencias suprayacentes con respecto a las velocidades
de ascenso del diapiro. Si la tasa de sedimentacion es
baja, el diapirismo progresa expandiéndose de tal forma
que puede alcanzar la superficie y formar volcan de lodo
y coladas; contrariamente, si es potente el diapirismo, se
atenuara hasta su posible total bloqueo.

Se identifica una distribucion regional del diapirismo
a partir de las caracteristicas tectosedimentarias
condicionantes del MCC. En la porcion austral
(Cinturén Sinu), donde las tasas de sedimentacion son
mas débiles por pérdida de los aportes del paleo rio
Cauca, se favorece preferencialmente el desarrollo de
una mayor actividad diapirica moderna. En cambio, en
la porcion septentrional (Cinturén San Jacinto), donde
la exhumacion del cinturén Sinl-San Jacinto determin6
que la carga sedimentaria del paleo rio Cauca confluyera
hacia el rio Magdalena, ocurre una atenuacion y bloqueo
del diapirismo por las mayores tasas de sedimentacion.

La presencia del diapirismo argilocinético del MCC
ha impactado variablemente en las actividades
exploratorias de hidrocarburos, a partir de la generacion
de objetivos basados en la interpretacién sismica
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con buenas geometrias de trampas. Sin embargo, los
consiguientes pozos exploratorios comprobaron en estos
objetivos propiedades de los reservorios encontrados
escasamente. Por esta razon, el MCC exhibe un potencial
vigente por su indudable generacion de hidrocarburos
a partir de las manifestaciones superficiales y de las
evidencias obtenidas en pozos de su larga historia
exploratoria. Por ello, se justifica continuar con la
identificacion de nuevos objetivos mediante actividades
exploratorias concentradas en las zonas de flancos de los
altos estructurales asociados con el diapirismo. De esta
manera, se podran balancear las 6ptimas propiedades
de los cierres estructurales con las mejores calidades de
almacenamiento de las secuencias mas areniscosas que
los post-datan.

Finalmente, los fenémenos de ascenso y extrusion de
los volumenes argilocinéticos han sido tan rapidos y
violentos que en numerosos casos pueden producir
eventos catastroficos en las actividades antropicas y
condiciones ambientales de las superficies que afectan.
Incluso, pueden alterar las caracteristicas geomecanicas
de las instalaciones relacionadas con las actividades
exploratorias y productivas. Por estas razones, su
estudio y monitoreo preventivo es mas que pertinente.
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