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Resumen

El volcanismo de lodo se constituye en una de las manifestaciones de un fendmeno geoldgico deno-
minado diapirismo de lodos, el cual se origina por la presencia en profundidad de material arcilloso
de caracteristicas plasticas y gases en condiciones de alta presion, que se movilizan lateralmente
y hacia la superficie a través de fracturas o zonas de debilidad, generando tanto levantamientos y
fracturamiento del terreno como expulsion de lodo y gases por bocas de variadas formas y tamarios.

El diapirismo de lodo es tipico del llamado cinturén del Sind, franja de rocas de la regién cos-
tera colombiana situada entre el golfo de Uraba y Barranquilla, que incluye igualmente las zonas
marinas de plataforma continental. Las geoformas, como cerros de aspecto déomico, plataformas
arrecifales basculadas e islas arrecifales, encontradas en la region, deben su origen al diapirismo
de lodo, generado al menos en parte por la tecténica convergente transpresiva de las placas Nazca,
Caribe y Suramérica.

Los volcanes de lodo se presentan como cerros en forma de domo de morfologia colinada, de
laderas convexas y cima plana o en artesa, formados tanto por la acumulacién de lodos producto de
erupciones anteriores como por la deformacion del terreno generada por diapirismo, y disparados
por uno o varios de los siguientes factores: compresion tectonica, alto contenido de gases o diferen-
cia de densidad entre los materiales confinados en profundidad y la cobertera sedimentaria superior
mas densa.

El Servicio Geoldgico Colombiano (antes Ingeominas), en desarrollo de su mision institucio-
nal, decidié divulgar sus investigaciones con el fin de dar a conocer los fendmenos de caracter geo-
légico que inciden en la estabilidad de la franja costera del Caribe colombiano. En este documento,
producto de los resultados del proyecto “Investigaciones del diapirismo de lodos y evolucion costera
del Caribe colombiano”, se describen y analizan la dindmica y las caracteristicas geoldgicas y geo-
morfoldgicas de los volcanes de lodo presentes entre el canal del Dique y Barranquilla, definiendo
la incidencia del fendmeno, en la conformacién geomorfoldgica y geoldgica, tanto de la zona costera
como de las zonas de plataforma continental proxima. Igualmente, se analizan las amenazas geo-
légicas asociadas al fendmeno y se dan las recomendaciones pertinentes de planificacion territorial
de estos terrenos.

Abstract

The "mud volcanism” constitutes one of the manifestations of a geological phenomenon called
"mud diapirism” which is caused by the presence of plastic and clayish plastic material and gases
under high pressure conditions in depth, which are moving to the surface through fractures or weak-
ness zones. This process generates, both tilting and fracturing, as well gases and mud expulsion on
the terrain surface.

The mud diapirism is a typical of so-called Sind belt that is strip of sedimentary rocks located
on the Colombian coastal region, between the Gulf of Uraba and Barranquilla, which also includes
marine and continental shelf areas. Landforms such as domic hills, tilted reef platforms and reef
islands found in the region, obey their origin to the "mud diapirism", which is generated at least in
part for the transpressive tectonic convergence of Nazca, Caribbean and South America plates.

The "mud volcanoes” are presented as dome-shaped hilly morphology, with convex slopes and
flat top or trough formed both, by the accumulation of muddy breccia resulting from past eruptions,
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such as terrain deformation generated by mud diapirism, and triggered by one or more of the follow-
ing factors: tectonic compression, high gas content or the density difference between the confined
materials and the upper and denser sedimentary cover.

The Colombian Geological Service (formerly named Ingeominas), in its institutional mission,
has taken the decision to disclose their investigations about the geological phenomena that affect-
ing the stability of the Colombian Caribbean coastline. This paper is the product of the results of the
project "Mud diapirism and coastal evolution of the Colombian Caribbean coastal zone research”
and describes and analyzes the dynamics and geological and geomorphological characteristics of
the "mud volcanoes” found between the Dique’s delta and Barranquilla city. This report defines the
incidence of mud diapirism phenomenon, in shaping geomorphological and geological structure of
both onshore and offshore zones. Likewise analyzes geological hazards associated with the phe-
nomenon and give relevant recommendations of territorial planning of these lands.
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1. Introduccion

1 volcanismo de lodo se constituye en una de las manifesta-

ciones de un fenémeno geolédgico denominado diapirismo de
lodo. Este fendmeno se origina por la presencia en profundidad
de material arcilloso de caracteristicas plasticas y gases en con-
diciones de alta presion, que se movilizan lateralmente hacia la
superficie a través de fracturas o zonas de debilidad, generando
levantamientos y fracturamiento del terreno, asi como expul-
sién de lodo y gases por bocas de variadas formas y tamarios.

La morfologia presente en el Caribe noroccidental colom-
biano debe su origen tanto a los levantamientos del terreno
generados por el fendmeno del diapirismo, como al efecto trans-
presivo continental de las placas Nazca, Caribe y Suramérica.
El fenémeno se desarrolla predominantemente en rocas del lla-
mado cinturén del Sint, ubicadas en la regién costera colom-
biana, entre el golfo de Uraba y Barranquilla, incluyendo las
zonas marinas de plataforma continental.

Los volcanes de lodo se presentan como cerros en forma
de domo de morfologia colinada y de laderas convexas y cima
plana o en artesa, formados tanto por la acumulacién de lodos,
producto de erupciones anteriores, como por la deformacion del
terreno, causada por el empuje vertical de los materiales confi-
nados en profundidad. El diapirismo generador del fenémeno
se dispara por uno o varios de los siguientes factores: compre-
sion tectonica, alto contenido de gas o diferencia de densidades
entre los materiales confinados en profundidad y la cobertera
sedimentaria superior mas densa (Carvajal et al., 2010).

El diapirismo de lodo es un proceso de deformacion gene-
rado por el empuje de materiales finos de caracteristicas plas-
ticas presurizados en profundidad, que migran lateralmente
desde zonas de altas a bajas presiones por el efecto de la diferen-
cia de densidades entre estos materiales y la cobertera superior.
La movilizacién de los materiales diapiricos es inducida igual-
mente por el contenido de gases (metano), compresion lateral en
zonas de tectonica convergente y procesos de deshidratacion de
arcillas esmectiticas (Kopf, 2002). Segtn este mismo autor, las
manifestaciones de diapirismo de lodo, a semejanza de los pro-
cesos de caracter igneo, se manifiestan en el registro sedimen-
tario como cuerpos arcillosos, que intruyen rocas preexistentes
y salen a la superficie localmente.

Cuando estos materiales se emplazan y se mantienen
confinados en profundidad, deformando la secuencia de rocas
suprayacentes, se denominan diapiros de lodo; mientras que
cuando los materiales diapiricos salen a la superficie a través de
fracturas o fallas toman el nombre de volcanes de lodo.

Este fendmeno de deformacion del terreno, ademas de defi-
nir en gran medida la conformaciéon morfoldgica de la region
(levantamientos y subsidencia local), incide indirectamente en la
dindmica de las corrientes costeras, lo que ocasiona la concentra-
cidén local del oleaje en determinados sectores de la costa y genera
erosion de playas. Aunque las manifestaciones superficiales de
diapirismo de lodo aparecen de manera cotidiana con una dina-
mica relativamente calmada, cada 20 o 30 anos se presentan de
modo esporadico erupciones violentas de lodo que contribuyen
a la formacion de los volcanes de lodo, constituyéndose en una

amenaza geoldgica para la vivienda e infraestructura localizada
en cercanias de estas estructuras geoldgicas.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en consonancia
con su mision de contribuir al desarrollo econémico y social
del pais, ha retomado sus investigaciones en la zona costera del
territorio nacional con el estudio y evaluacion de los fenémenos
de caracter geoldgico que son comunes de la franja costera del
Caribe colombiano e inciden en el comportamiento de las lineas
de costa asociadas. En este texto se presentan los resultados de
las investigaciones llevadas a cabo con el objeto de caracterizar
las manifestaciones de diapirismo, en especial de los volcanes de
lodo de la region estudiada.

La investigacion se fundamenté en la elaboracion de carto-
grafia geomorfoldgica sistematica y aplicada en escala 1:25.000,
con el propésito de inventariar los volcanes de lodo encontra-
dos y su relacion con las estructuras geoldgicas de fallamiento y
plegamiento presentes en el area. Igualmente, se determinaron
las caracteristicas geomorfoldgicas de estas manifestaciones y se
dieron a conocer las incidencias del fendmeno tanto en la varia-
ci6n de lalinea de costa como en la morfodinamica local.

Esta informacién en su conjunto es basica para definir el
geopotencial turistico y terapéutico de los productos emanados
por los volcanes de lodo, y de paso sirve para analizar y eva-
luar las amenazas geoldgicas asociadas al fendmeno. Indudable-
mente, se constituye en informacion fundamental para definir
el plan de desarrollo territorial y ambiental de cada municipio
involucrado.

1.1 Objetivos y alcances

El objetivo principal de la investigacion realizada estuvo enfocado

en generar informacion tematica aplicada y ampliar el conoci-

miento geoldgico y geomorfoldgico sobre el Caribe colombiano.
Especificamente, se pretendio:

o Determinar las caracteristicas geomorfologicas y
estructurales de los sectores investigados e inventariar
las manifestaciones del fendmeno del diapirismo de
lodos (volcanes de lodo).

o Avanzar en el conocimiento de la dindmica tecténica
del area, determinar la influencia del fendmeno del
diapirismo de lodo en la dindmica costera actual y, en
lo posible, conocer los mecanismos de deformacion
asociados a este.

o Investigary conocer en detalle las caracteristicas geofi-
sicas y geoldgicas de los volcanes de lodo en la zona
piloto de Pueblo Nuevo y El Totumo (geoeléctrica,
gravimetria y magnetometria), con el fin de establecer
su estructura en profundidad.

o Caracterizar fisica y quimicamente los lodos y gases
expelidos por las “bocas” de los volcanes de lodo, con
el objeto de conocer el comportamiento de estos mate-
riales.

o Caracterizar morfoldgica y granulométricamente las
playas presentes en el drea para establecer su compor-
tamiento dindmico y la posible incidencia del diapi-
rismo en su conformacion.
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1.2 Localizacion de la zona de estudio

Las manifestaciones de volcanismo de lodo se presentan en una
franja de rocas llamada cinturén del Sind, la cual se extiende
desde el golfo de Uraba hasta la region de Barranquilla, inclu-
yendo areas terrestres y marinas. Mientras el limite oriental
corresponde al lineamiento asociado con el rio Sind, que se
extiende al norte por el oriente de la poblacion de Arjona, hacia
el occidente se extiende hasta el limite de plataforma y talud
continental, llamado lineamiento Colombia o cinturén defor-
mado del Caribe meridional.

—
o

Suramérica ~ oceano |

ECUA DO

La region objeto de estudio, la Caribe central, forma parte
de la franja costera investigada en el proyecto, entre las locali-
dades de Ciénaga (Magdalena) hasta el sector sur del canal del
Dique (Bolivar). Tiene una extension de 4000 km? en la region
costera entre Barranquilla y el canal del Dique, y se encuentra
cubierta por 36 planchas a escala 1:25.000 de la nomenclatura
del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC). La franja
costera involucrada en este documento se encuentra enmarcada
entre las coordenadas geograficas latitud norte 9° 55" 517 - 11°
06’ 32” y longitud oeste 74° 74’ 55” - 75° 44’ 24”, que correspon-
den a las coordenadas planas con origen en Bogota X: 818.000 a
930.000 y Y: 1.590.000 a 1.720.000 (figura 1).

BARRANQUILLA

e
e

SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO
MAPA LOCALIZACION
Andén Caribe Colombiano

Central
Convenciones

D Planchas escala 1:25.000

10km 20km 30km

Escala Gréafica

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio en los contextos nacional y continental.

Fuente: Andén Caribe Colombiano Central. 2015.

1.3 Metodologia aplicada

La investigacion se fundamenté en la realizaciéon de un
inventario de las manifestaciones de volcanismo de lodo,
mediante la elaboracién de cartografia geomorfologica
sistémica y sistematica a escala 1:25.000 (4500 km?), para
reducir posteriormente a 1:50.000, siguiendo los lineamientos
metodoldgicos establecidos por Carvajal (2008, 2011 y 2012).
Complementariamente, se elaboré una base de datos de los
volcanes de lodo con informacién de la localizacion geografica,
geoformas, caracteristicas geoldgicas circundantes (litologia
y estructuras), numero, tipos y dimensiones de las bocas,
caracteristicas de los lodos (tipo de lodo, composicion y tipos de
gases expelidos) (Carvajal & Mendivelso 2015).
Fundamentados en el diagndstico y resultados de las fases
anteriores, se llevd a cabo investigacion geofisica de detalle

10

(gravimetria, magnetometria y geoeléctrica) en los edificios
“volcanicos” de Pueblo Nuevo y El Totumo, para definir la dis-
posicion estructural del fenémeno en profundidad, y establecer
un modelo geoldgico-geofisico del terreno (Obando y Vésquez,
2010).

El diapirismo de lodos es muy dindmico y genera cam-
bios geomorfolégicos (levantamientos-hundimientos), tanto en
zonas continentales como marinas, motivo por el cual se plan-
te6 igualmente el monitoreo del terreno mediante la construc-
ci6én y ocupacion de estaciones GPS permanentes y de campo
en zonas continentales e insulares cercanas a Cartagena. En
estos sectores, que corresponden a las salinas de Galerazamba,
se instalo en principio una de campo y luego se cambid por una
permanente para obtener informacion continua del sector, otras
en la parte alta de los volcanes de lodo de Pueblo Nuevo y El
Totumo y en las islas de Tierrabomba y El Rosario.
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Dada la influencia del fendmeno del diapirismo de lodo
sobre los litorales, se plante¢ la realizacién de perfiles de playa
para caracterizar tanto su morfologia como su granulometria,
al igual que los cambios microtemporales asociados a los cam-
bios climadticos estacionales. Adicionalmente, se hizo un anali-
sis mesotemporal de las lineas de costa, en los sectores bajos mas
dinamicos de esta, mediante el analisis de fotografias aéreas
multitemporales, procesamiento digital de imagenes de satélite
y uso de cartografia topografica antigua y reciente.

El propésito de la cartografia geomorfoldgica, como ya se
indicd, es proporcionar informacion concisa, sistémica y siste-
matica sobre la ubicacion de los volcanes de lodo y su relacion
con las geoformas —particularmente de origen estructural- pre-
sentes en la zona de estudio. No obstante lo anterior, el plan-
teamiento va mucho mas alla: se pretende, ademas, analizar las
formas del terreno, su origen, los tipos de material involucrados
y los procesos naturales tanto antiguos como activos que las
modifican, con el fin de proporcionar informacién basica del
terreno, que se pueda utilizar como cartografia base integra-
dora de otros tipos de informacion (geologia, cobertura vegetal,
y localmente, ingenieria geotécnica), para facilitar la evaluacion
de amenazas naturales y la elaboracién de planes de ordena-
miento territorial y minero.

En los mapas geomorfoldgicos se presentan unidades y
subunidades, cada una de las cuales esta asociada con rasgos
geomorfologicos y procesos geomorficos, tipicos de cada uni-
dad. Cada elemento cartogréafico esta representado por sim-
bolos, convenciones y colores usados en estandares de uso
internacional (Metodologia ITC: Verstappen y Van Zuidam
1992), con las modificaciones establecidas por Carvajal (2008,
2011 y 2012a).

En ese sentido, en el Caribe colombiano, para geoformas de
origen morfoestructural denudacional se utilizan tonos ptrpura,
para geoformas de origen denudacional se usan tonos marron,
para geoformas de origen fluvial y lagunar se emplean tonos
azules, para geoformas de origen marino costero y deltaico se
utilizan colores verdes, para geoformas de origen edlico se usan
tonalidades amarillas y localmente, para geoformas de origen
karstico, se emplean colores naranja. Referente a las formas del
terreno cuyo origen esta relacionado con la actividad antropogé-
nica, estas se diferencian mediante achurados con fondo blanco
o del color de la unidad geomorfoldgica infrayacente.

La evolucion de las geoformas estd ligada tanto a la génesis
geoldgica de estas (procesos endogenéticos) como a los proce-
sos morfoclimaticos y morfodinamicos que han modificado las
formas preexistentes (procesos exogenéticos), determinando su
expresion morfoldgica actual. En ese orden de ideas, las geofor-
mas estan relacionadas con las escalas de trabajo y la génesis
de estas, por lo cual se aplican las jerarquias geomorfologicas
establecidas por Carvajal (2008, 2011 y 2012a) (figura 2).

Dichas jerarquias relacionan las escalas de trabajo con la
génesis de las geoformas y los ambientes morfogenéticos. Su
aplicacion es variada, de acuerdo con los objetivos de trabajo,
y estan definidas de menor a mayor en geomorfoestructuras,
provincia geomorfoldgica, region geomorfoldgica, unidades y
subunidades geomorfoldgicas y componente geomorfolégico
(Carvajal, 2008 y 2011) (figura 2).

1.4 Caracteristicas climaticas de la region

El clima de la region es tropical semidrido, con temperaturas
ambientes en promedio de 27 °C y variaciones de 1 °C. En el
area de Cartagena se presentan tres periodos con diferentes gra-
dos de precipitacion: uno desde diciembre hasta abril, con 7,8 %
de precipitacion anual; uno de transicion de seco a lluvioso, con
precipitaciones intermedias (31,9 %), que va de mayo a agosto,
denominado veranillo de San Juan, y uno lluvioso, que cubre
los meses de septiembre a noviembre, con precipitaciones de
48,4 %. El mes mas lluvioso es octubre y el mas seco es febrero
(Ingeominas, 2001).

Las zonas costeras estudiadas se encuentran sometidas al
régimen de los vientos alisios, provenientes de manera cons-
tante del N-NE durante los meses de diciembre a abril. El resto
del afio los vientos son muy variables, tanto en duraciéon como
en fuerza.
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Figura 2. Esquema de jerarquizacion geomorfolégica propuesto para
Ingeominas por Carvajal (2008), con fuentes de Veldsquez (1999),
Ingeominas (1999) y Carvajal (2000).

Fuente: Carvajal (2012a).
1.5 Caracteristicas oceanograficas

Las condiciones atmosféricas (vientos y temperatura superficial
del mar), al igual que la morfologia submarina y costera, gobier-
nan tanto el comportamiento de los parametros oceanograficos
de corrientes marinas de mar profundo y litorales; como el oleaje
y las mareas que prevalecen en la zona de estudio. El Caribe
colombiano estd influenciado por la presencia de dos corrientes
marinas: la corriente del Caribe, generada por los vientos alisios
del NE, y la contracorriente de Panama, que se dirige al N a lo
largo de la costa, alcanza en época invernal la desembocadura
del rio Magdalena e incluso llega hasta las costas de La Guajira
(Puyos et al., 1986; Urbano et al., 1992, en Ingeominas; 2001).
Los frentes de ola arriban a la costa bajo la influencia de los
vientos predominantes. Por lo tanto, en época seca (diciembre-
abril), cuando soplan los alisios, se presentan olas de los secto-
res norte y noreste, mientras que en el resto del aflo, al cambiar
la direccién y velocidad del viento, los frentes de olas varian y
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provienen variablemente con menor intensidad del NW hasta el
SW. La altura de las olas en el area de Cartagena varia entre 20 y
70 cm, pero durante la estacion seca se incrementa a 1 m.

La deriva litoral neta en la zona de estudio se dirige del norte
hacia el sur, y esta influenciada por la direccién de los vientos y
las corrientes marinas prevalecientes. Tal situacion determina la
disposicion de las geoformas marinas costeras bajas, como espi-
gas, barras espigas y tdmbolos en esa misma direccion.

Por otro lado, a consecuencia del desequilibrio atmosférico
se presentan mares de leva que producen olas de 1,50-2,70 m
de altura, las cuales han generado procesos erosivos intensos
en las playas y ruptura de las barras espigas que delimitan los
cuerpos de agua internos (lagunas costeras). Como resultado de
tales eventos de alta energia, en las bocas que comunican estas
lagunas con el mar abierto se forman deltas de flujos de marea
mas desarrollados y localmente cubiertos de manglar.

La ocurrencia entre una pleamar maxima y una minima es
de aproximadamente doce horas. Dichas caracteristicas permi-
ten clasificar la marea de esta regiéon como semidiurna mixta,
con un rango mareal inferior a 0,60 m, lo que indica que es de
tipo micromareal. Este escaso rango mareal no se constituye
en un agente moderador del disefio de las playas, debido a su
poca influencia sobre el régimen dinamico e hidrosedimentario
del litoral en estudio; sin embargo, si se puede constituir en un
agente amortiguador temporal de las aguas que desembocan en
los cuerpos de agua internos, lo que facilita la formacion de del-
tas de reflujo de marea por ser temporal y localmente mayor la
energia fluvial sobre la marina (Ingeominas, 2001).
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2. Marco geolégico y geomorfologico
regional del Caribe colombiano

La evolucién geoldgica y geomorfoldgica del Caribe colombiano
esta ligada al origen de la placa Caribe y a la interaccién con
las placas de Cocos y Suramérica (Duque-Caro, 1979, 1984 y
1990; Duque-Caro et al., 1987; Cediel et al., 2003; Guzman et
al., 2004; Guzman, 2007; Orddnez, 2008; Mantilla et al., 2009).
Los efectos de esta interaccion generaron a su vez diferencias en
el desarrollo estratigrafico de la cuenca, lo que originé la forma-
ci6én de subcuencas en varios sitios de la zona de estudio.

Los rasgos geomorfoldgicos evidenciados, identificados y
descritos indican un claro control estructural en la topografia
y el relieve, tanto en zonas continentales como submarinas, los
cuales obedecen a movimientos tectonicos de placas, favoreci-
dos por diapirismo de lodo. La reconstruccion del movimiento
oblicuo de las placas en la esquina NW de Suramérica confirma
una amplia influencia de la ocurrencia de un desplazamiento
dextrolateral en el borde W de Colombia, el cual también ha
afectado el borde Caribe. Varios autores han reconocido que
esta aproximacion oblicua de la placa de Nazca ha tenido una
influencia muy importante durante el Mesozoico-Cenozoico
(Meissner et al., 1976; Taboada et al., 2000; Lopez, 2005; Ken-
nan & Pindall, 2009), lo que indica que las rocas del Mesozoico
formadas en el margen W de Colombia se generaron al W-SW
del territorio colombiano y luego se acrecionaron a la cadena
montafosa de los Andes como consecuencia de movimientos
de fallas dextrolaterales (Nivia, 1987-1989).

2.1 Geologia

Los elementos claves del NW colombiano, como la llamada
sutura de Romeral, el lineamiento de Sind, el arco de Magan-
gué-Cicuco, la falla de Santa Marta y la falla de Oca, han
desemperiado un papel importante en la evolucion tectonico-
estratigrafica desde el Cretacico Superior hasta la actualidad,
modelando las grandes cuencas de sedimentacién en el area
Caribe de Colombia. Estas megaestructuras de W-E son el cin-
turdn plegado del Sinu, el cinturdn plegado de San Jacinto y las
cuencas de San Jorge y Plato, términos establecidos por Duque-
Caro (1979).

La sutura de Romeral se prolonga desde el sur de Colom-
bia, lo que ha evidenciado en los perfiles sismicos, gravimétri-
cos y magnetométricos realizados a través de la regiéon Caribe
(Duque-Caro, 1979; Ruiz et al., 2000; Flinch et al., 2003; Agen-
cia Nacional de Hidrocarburos, 2006; Mantilla et al., 2009).
No obstante, esta sutura existente desde el Cretaceo, conside-
rada uno de los mayores limites geofisicos entre dos grandes
morfoestructuras, una con corteza o basamento continental al
oriente y otra con corteza oceanica al occidente, la interpret6
Flinch (2003) como obduccién y Mantilla et al., (2009) como
subduccién de bajo angulo, producto del emplazamiento por
cabalgamiento (backthrust) oblicuo de una retrocufia biver-
gente (limitada por fallas inversas convergentes), generada por
movimientos transpresivos destrales.
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Las unidades de roca aflorantes en la region estudiada se
depositaron en cuencas de sedimentacion generadas en el mar-
gen de las dos morfoestructuras mencionadas. Particularmente
al occidente, en la morfoestructura con basamento ocednico, se
encuentran las provincias asociadas con los cinturones de San
Jacinto y Sind; en este tltimo se presentan las mayores manifes-
taciones de diapirismo, asociado con volcanes de lodo (Duque-
Caro, 1979, 1984 y 1990; Duque-Caro et al., 1987; Cediel et al.,
2003).

El cinturdn de San Jacinto es una faja sedimentaria plegada
y fallada, que limita al W con el lineamiento del Sint y al E con
el lineamiento de Romeral (Duque-Caro, 1979). Con base en la
orientacion de sus estructuras y caracteristicas estratigraficas,
Duque-Caro divide el cinturén de San Jacinto en dos bloques
tectonicos, limitados por lineamientos WNW. Dichos bloques
se denominan, de S a N, bloques tecténicos de El Carmen y de
Luruaco.

Las rocas del bloque de Luruaco del cinturén de San
Jacinto (norte de la zona de estudio) corresponden a las forma-
ciones San Cayetano, Pendales, Perdices y Tubara. En el bloque
tectonico del Carmen, 16 km al este de Cartagena, localmente se
presentan rocas de la formacion San Cayetano (figura 3).

El cinturdn del Sind es una faja de rocas sedimentarias con
edades que varian desde el Oligoceno hasta el Plioceno (Duque-
Caro 1979). Se extiende desde el golfo de Uraba hasta Barran-
quilla, e incluye zonas continentales y submarinas (plataforma
y talud continentales); limita al SW con la falla de Uramita, al
W con el lineamiento de Colombia y al E con el lineamiento del
Sint. En la zona continental y costera se presenta en dos sec-
tores separados por el mar: uno al S, denominado sinclinorio
de Abibe-Las Palomas, y otro al N, llamado el anticlinorio de
Turbaco, el cual involucra el drea del presente estudio.

El anticlinorio de Turbaco se encuentra ubicado al oriente
de la ciudad de Cartagena, donde las estructuras principales
se caracterizan por presentar inflexiones hacia el N 15°-20° E,
asociadas con fallas transcurrentes inversas con vergencia hacia
el W, algunas de las cuales terminan en forma curva contra el
lineamiento del Sint. Esta estructura regional se extiende por
el borde costero en la region de Turbana, Arjona y Turbaco,
pero al sur la interrumpe la depresion asociada con el canal del
Dique. En la region estudiada afloran rocas de las formaciones
Arjona, Bayunca y La Popa, cubiertas localmente por sedimen-
tos de origen marino, denudacional, fluvial y edlico.

Al occidente, en zonas marinas del cinturén del Sinu, se
encuentran afectadas por la imbricacion frontal del prisma de
acrecion, que evidencia actividad desde el Mioceno hasta la
actualidad. Este frente de deformacion esta ampliamente docu-
mentado (Vernette, 1985; Vernette et al., 1988, 1990 y 1992;
Flinch et al., 2003; Mantilla et al., 2009; Ordéiiez, 2008; Vin-
nels et al.,, 2010), evidenciando sierras y lomos de presion local-
mente colonizados de coral y conservando la misma disposicion
estructural de lo establecido en zonas continentales (N20° E).

El cinturén del Sint en direccion N-S se divide en blo-
ques limitados por fallamiento transversal de desgarre destra-
les y sinestrales, de direccion NW-SW y W-E, que determinan
cambios locales tanto en la conformacion tectdnica del prisma

sedimentario como en la plataforma continental asociada. Este
ensamblaje en bloques posiblemente se deba a diferencias en la
velocidad y al emplazamiento transcurrente de las placas, faci-
litado por el diapirismo de lodo, considerado uno de los factores
mas importantes de deformacion.

Los volcanes de lodo se presentan emplazados predomi-
nantemente en rocas de las formaciones Arjona y Bayunca. En
el sector septentrional de la zona de estudio, se encuentran en
rocas de la formaciéon Hibacharo, considerada por Guzman et
al., (2004) como correlacionable con la formacién Bayunca;
mientras en el sector sur, en el drea de Flamenco, los volcanes
de lodo estan asociados a rocas de la formaciéon Mucacal.

Estructuralmente, el lineamiento del Sint se considera el
limite con el Bloque Tecténico de Luruaco, que en esta area esta-
ria representado por la falla de Villanueva-El Totumo. Mientras
mas antiguas las rocas, mas deformadas estan.

En el drea Arjona el fallamiento es acentuado en la forma-
cién Arjona, mientras en Pasacaballos predomina el fallamiento
y plegamiento pronunciado en la formacién Bayunca (Mioceno-
Plioceno). Por su parte, en la isla Bart y en la meseta de Turbaco
las rocas de la formacion La Popa (Pleistoceno) se encuentran
ligeramente deformadas y localmente basculadas, y los pliegues
en las rocas infrayacentes de la formacién Bayunca se presentan
fallados, esto localmente asociado con procesos diapiricos.

Los estudios de gravimetria y aeromagnetometria adelan-
tados en la zona de estudio durante la investigacion (Obando,
2011 y 2011a) permitieron la definicién de lineamientos, aso-
ciados localmente con el fallamiento evidenciado, definido
y cartografiado por Ingeominas (Reyes et al., 2001; Barrera,
2001; Guzman et al., 1998 Reyes y Zapata, 1996). Particular-
mente, se define el limite correspondiente al lineamiento del
Sint (lineamiento geofisico mayor, LGM), el cual determina
dos patrones estructurales predominantes: uno al oriente con
patrones N-S-E-W, asociado con el cinturén de San Jacinto,
y otro al occidente, con lineamientos N25°E-N45W, corres-
pondientes con el cinturén del Sina, donde son comunes las
manifestaciones de volcanismo y diapirismo de lodo, figura 4
(Obando, 2011 y 2011a).

Hacia el sector norte de la zona estudiada a partir de la
falla de Hibacharo, predominan los lineamientos N-S inte-
rrumpidos por lineamientos predominantemente E-W, carac-
teristicos del cinturén de San Jacinto. Llama la atencidén en la
region de Barranquilla la presencia de lineamientos curvos, que
coinciden con una zona démica de gran extension, definida en
la geomorfologia y evidente en los modelos digitales del terreno
del sector; en ese sentido, la cuesta definida por las calizas de
la formacién La Popa, donde se encuentra el casco urbano de
Barranquilla, corresponde a una plataforma arrecifal basculada
que forma parte de un paleoatoldn.

En la region norte solo se identificaron tres volcanes de
lodo, dos al SE de Puerto Colombia y uno al SW de Barranqui-
Ila, los cuales limitan por el costado suroccidental y suroriental,
respectivamente, con la zona démica mencionada (figuras 3,4y
5). El volcan de lodo al SW de Barranquilla lo caracterizé Car-
vajal (1997) como una zona de aspecto démico, pero durante
esta investigacion no fue posible visitarlo.
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Figura 3. Mapa geoldgico del Caribe central colombiano. Pgsc = Falla San Cayetano, Pgsj = Falla San Jacinto, PgNgc = Falla Carmen, PgNgp = Falla
Perdices, Ngh = Falla Hibacharo, Ngt = Falla Tubarg, PgNga = Falla Arjona, Ngb = Falla Bayunca, Qpp = Falla La Popa, Qpr = Falla Rotinet, Qpag =
Falla A. Grande, Qe = D. eélicos, Qfl = D. fluviales, Oma = D. marinos, Qcal = D. coluvioaluviales, Qlc = D. costeros, Qlal = D. aluviales subactuales.
Fuente: Tomado y modificado de Reyes et al. (2001), Barrera (2001), Guzman et al,, (1998), Reyes y Zapata (1996).

Nétese la ubicacion de los “volcanes” en purpura y en zona costera las antiguas espigas arenosas en verde (autor, 2011).
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Fuente: Obando (2011).

El analisis de la informacién gravimétrica y aeromagneto-
métrica permitio la delimitacién de cuerpos relacionados con
la presencia de material diapirico en profundidad. Estas carac-
teristicas se asocian localmente con los “edificios volcanicos”
identificados en superficie (figura 5).

Obando (2011) identifica un cuerpo diapirico en la regiéon
de Mamonal, en el sur de Cartagena, entre las coordenadas:
1) X = 843164 Y = 1638722, 2) X =846897 Y = 1636726, 3) X =
844125Y = 1631588 y 4) X = 838728 Y = 1634693 (figura 5), el
cual, por su cercania, puede estar relacionado con los volcanes
de lodo de Membrillal y El Rodeo, en el suroriente del casco
urbano de la ciudad de Cartagena.

2.2 Geomorfologia
Segun la jerarquizaciéon propuesta por el SGC, siguiendo los

lineamientos metodoldgicos de Carvajal (2008, 2011, 2012a), es
posible indicar que la zona estudiada se encuentra geomorfol6-

gicamente en la geomorfoestructura correspondiente al sistema
orogénico costero, emplazado sobre la corteza oceanica, la cual
involucra las provincias geomorfoldgicas de los cinturones for-
mados por las serranias y sierras de San Jacinto y el Sinti. Acorde
con los lineamientos de Cediel et al., (2003), esta geomorfoes-
tructura forma parte del dominio tecténico occidental en el lla-
mado terreno Caribe, el cual se limita al oriente por el sistema
fallado transpresivo destrolateral de Romeral-San Jacinto y por
el occidente con el frente de deformacion del Caribe meridional
(Flinch et al., 2003; Cediel et al., 2003; Mantilla et al., 2009).
Las provincias geomorfoldgicas asociadas con los cin-
turones de los sistemas montafiosos de San Jacinto y Sinua se
encuentran morfologicamente limitadas por zonas planas,
correspondientes a las planicies aluviales del canal del Dique
y el rio Magdalena. El cinturén de San Jacinto, localizado
al oriente de la zona de estudio, se caracteriza por presentar
terrenos muy plegados y fallados, con elevaciones superiores alos
650 m. mientras que en el cinturdn del Sinu, localizado al occi-
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Figura 5. Cuerpos determinados a partir del campo magnético anémalo. Nétese al sur de Cartagena el cuerpo morado definido como zona

diapirica.
Fuente: Obando (2011).

dente del anterior, el grado de plegamiento y elevacion es menor
y se presenta afectado por el fendmeno del diapirismo, el cual
determina en gran parte la deformacion del terreno y la genera-
ci6on de volcanes de lodo, procesos que definen en gran medida
la morfologia y la dindmica de la zona costera en estudio.

La provincia geomorfologica del cinturén del Sind invo-
lucra tanto la region de serranias estructurales mas occidenta-
les del Caribe meridional, como el margen continental Caribe
colombiano frente a la zona de estudio, el cual se compone de las
unidades geomorfoldgicas correspondientes a la plataforma con-
tinental, el talud y la rampa continental, en zonas submarinas.

Las provincias se dividen en regiones geomorfoldgicas,
las cuales estan definidas por los ambientes geomorfoldgicos.
Durante la investigacion se diferenciaron los siguientes ambien-
tes: morfoestructural denudacional, marino costero, denuda-
cional, edlico, fluvial, karstico y antrdpico. A continuacion se
describen los procesos y actividad de estos ambientes morfo-
genéticos.
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Ambiente morfodindmico estructural
denudacional

En la zona estudiada, las regiones de origen morfoestructural
estan relacionadas con la geodindmica interna que ha contri-
buido a la disposicién actual del territorio. Estan asociadas con
el emplazamiento de los cinturones de San Jacinto y Sint como
resultado de acrecimiento continental transcurrente transpre-
sivo y transtensivo, proceso que ha evolucionado a lo largo del
tiempo geoldgico, como consecuencia del efecto convergente de
las placas Nazca, Caribe y Suramérica, favorecido en gran parte
por los procesos de diapirismo de lodo (Duque, 1979; Mantilla
etal., 2009).

Esta historia geoldgica ha determinado el marco tectd-
nico y estructural regional del Caribe colombiano, al igual que
la conformacién de serranias estructurales y tectdnicas (sie-
rras homoclinales, sierras sinclinales y anticlinales, lomos de
presion y de falla), las cuales se orientan preferencialmente en
direccion 20° NE, aunque localmente se presentan en direcciéon



CARACTERISTICAS DEL VOLCANISMO DE LODO DEL CARIBE CENTRAL COLOMBIANO

E-W por el efecto compresivo oblicuo de la placa Caribe. Tal
efecto ha estado asociado a levantamientos del terreno, que han
determinado la generacion de basculamientos, plegamientos y
fallamiento, localmente por el efecto del llamado “fenémeno de
diapirismo”, el cual, como ya indic6, genera deformacion ver-
tical, la conformacion de zonas démicas y la presencia local de
volcanes de lodo en el sector estudiado.

Ambiente morfodinamico denudacional

El contraste del relieve del territorio en estudio, el alto frac-
turamiento del terreno montafoso y la poca consistencia de
los materiales presentes en la zona, en asocio con el clima
semiarido prevaleciente de la regién, han contribuido al
desmantelamiento de las geoformas morfoestructurales
preexistentes, generando la formacién de planicies com-
plejas de lomerios y colinas de baja altura, asociadas local-
mente con glacis de erosién y acumulacién de la llamada
planicie del Caribe.

En la regién son comunes los procesos de reptacion de
suelos y la formacion local de patas de vaca y terracetas, que
localmente se encuentran asociados con procesos de remo-
cién en masa tipo deslizamientos rotacionales, caidas y flujos
delodo y detritos. Enlos edificios volcanicos, dado el caracter
semiconsolidado de los materiales constituyentes, producto
de erupciones de lodo, son comunes los procesos de sofusion
o tubificacién y, en estados mas avanzados, la formacion de
cércavas hasta de 2,5 m de profundidad. Las corrientes alu-
viales de caracter intermitente ejercen una gran influencia
en el modelamiento del paisaje, pues la mayor parte drena
terrenos de relieve montafoso y colinado y profundiza los
valles. En este tipo de ambiente predominan los procesos de
remocion en masa y la diseccion del terreno; donde la acti-
vidad antrépica ha sido intensa se pueden observar procesos
acentuados de erosion y generacion local de tierras malas.

Ambiente morfodinamico marino y costero

La accién del oleaje marino en la zona litoral, en particular los
avances y retrocesos de la linea de costa en el pasado subactual
y subreciente, ha modelado el paisaje y determinado la con-
formacion de grandes planicies costeras, formadas tanto por
la abrasion de geoformas preexistentes, como por la acumula-
cion de sedimentos. Se presentan tanto llanuras costeras como
tombolos, barras espigas y espigas, que en un lapso de 20 a 25
afios han generado grandes extensiones de terreno, del orden de
los 4-15 km?, sin contar con las grandes llanuras deltaicas aso-
ciadas con el canal del Dique y el rio Magdalena, consideradas
de origen transicional marino-fluvial.

La presencia de plataformas de abrasion elevadas y terra-
zas marinas, localmente basculadas, y la evolucion de grandes
cuerpos sedimentarios de origen marino en la regién son indi-
cadores de la dindmica marina prevaleciente en el sector. Esta
dinamica de erosion-sedimentacién ha sido igualmente aso-
ciada, en parte, con la actividad actual del fenémeno del diapi-
rismo de lodo.

Ambiente morfodinamico eélico

La region Caribe se caracteriza por la influencia que ejercen los
vientos alisios del noreste en la época seca. Tal situacion, aso-
ciada con la presencia de grandes planicies costeras y fluviales
y la cobertura vegetal rala de caracter xerofitico, determina la
movilizacién de arenas por la accion del viento y la formacion
de planicies de campos de dunas actuales y subactuales. En la
cartografia geomorfoldgica obtenida durante la investigacion se
diferenciaron dunas de diversos tipos, entre las que se destaca-
ron por su tamaio y estado actual las dunas parabolicas y barja-
nes coalescentes, localizadas al NW de Barranquilla, en la region
de Galerazamba, donde alcanzan alturas de 20 m, y los grandes
campos de duna en la regién de Ponedera y Santo Tomas, en el
departamento del Atlantico, las cuales se encuentran estabiliza-
das por vegetacion arbustiva, tipica de estos ambientes.

Ambiente morfodinamico fluvial y lagunar

Las corrientes fluviales poseen gradientes altos en las zonas
prominentes. Estos gradientes disminuyen en las zonas bajas,
lo que ocasiona la disminucién de la capacidad de transporte
de materiales detriticos de las corrientes de agua y facilita su
depositacion rapida. Este proceso ha permitido la formacion de
grandes planicies fluviales, asociadas con el paleocurso del rio
Magdalena y en particular con el canal del Dique, presente en el
sector SW de la zona de estudio.

El caracter intermitente de los arroyos y los levantamientos
del terreno por actividad neotecténica han contribuido local-
mente a la diseccion de las llanuras aluviales actuales y subre-
cientes, generando la formacion de terrazas y flujos de detritos,
que al encauzarse y al llegar a zonas abiertas forman deltas y
conos de deyeccion. Sobresalen en la region las grandes plani-
cies fluviales subactuales, algunas de las cuales han sido bascu-
ladas, dejadas tanto por el antiguo rio Magdalena en la region de
Arroyo Grande, como por las planicies actuales del mismo rio,
en el sector de Barranquilla y el canal del Dique.

Ambiente morfodinamico karstico

El cinturdn del Sintd contiene rocas calcareas de origen arrecifal
que han sido basculadas, fracturadas y afectadas por procesos
de disolucion, generando mesetas karstificadas muy denudadas.
Alli es comtn el desarrollo de dolinas y valles angostos, que se
han profundizado con el transcurso del tiempo, dejando rema-
nentes prominentes, que sobresalen de la topografia del lugar.
Presentan su mayor desarrollo en la regién de Puerto Colombia
y muy localmente en Cartagena de Indias y Turbaco.

Ambiente morfodinamico antropogénico

Las actividades humanas ejercen una influencia marcada en
el modelamiento del paisaje y en los cambios geomorfolégicos
terrestres. Entre estas manifestaciones se destacan -respecto
a este trabajo- las grandes planicies intervenidas y habilita-
das para la cria del camardn en sectores del canal del Dique y
Pueblo Nuevo. Asi mismo, se destacan los pequeiios embalses
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construidos por los habitantes de la regién con el fin de pro-
veerse de agua para la época seca, sobre todo en Santa Cata-
lina, Turbaco y Cafiaveral, y adicionalmente las obras civiles
en zonas de playa, como espolones, tajamares y rompeolas, que
localmente producen playas de manera natural, o con rellenos
de arena traida de otros sectores de playa o de plataforma con-
tinental cercana.

2.2.1 Unidades y subunidades geomorfolégicas
diferenciadas

En desarrollo del estudio se cartografiaron a escala 1:25.000 uni-
dades y subunidades de los ambientes geomorfoldgicos descritos
previamente. Las unidades geomorfoldgicas se definieron con
criterios genéticos, morfoldgicos y geométricos, en funcion de
los procesos geomorficos especificos que las generan, ya sea de
cardcter erosivo o de acumulacion. Las subunidades, por su parte,
se establecieron con base en los contrastes morfométricos, rela-
cionando el tipo de sedimento o de roca y la disposicién estruc-
tural, tanto con la topografia del terreno como con los procesos
morfodindmicos activos actuales (Carvajal et al., 2010) (figura 6).

Las unidades morfoestructurales denudacionales son
geoformas cuya expresion morfologica estda definida por la
litologia de las rocas y su disposicion estructural. Se presentan
afectadas por procesos erosivos intensos y se caracterizan en la
zona de estudio por su relieve colinado a alomado de laderas
con pendientes abruptas y escarpadas, dispuestas en direcciéon
NE a E-W, con inclinaciones del orden de 16-45 grados, dejando
valles localmente profundos, de laderas rectas y convexas. Entre
las unidades y subunidades geomorfologicas se cartografiaron
en la zona de estudio sierras homoclinales, espinazos estructu-
rales, cuestas, sierras anticlinales, sierras sinclinales y mesetas,
diferenciando en todas sus laderas estructurales y de contrapen-
diente (figuras 6 y 7).

Adicionalmente, se diferenciaron espolones estructurales,
ganchos de flexion por fallamiento, sierras y lomos de presion y
volcanes de lodo. Los lomos de presion y las sierras homoclina-
les tienen gran importancia en la region por la relacion genética
directa con la ocurrencia local de volcanes en la region en estu-
dio (figura 7).

Estas geoformas son de morfologia montafosa a alomada
(predominantemente de 50-100 m de altura y 2-6 km de longi-
tud), localmente curvas en planta y formadas por plegamiento
intenso, en asocio de fallamiento inverso desarrollado en zonas
de transpresion de falla de rumbo o transcurrente. Se caracte-
rizan tanto por presentar verticalizacion local de las secuencias
sedimentarias como por estar limitadas por fallas de rumbo con
componente inverso, que muestran en perfil transversal estruc-
turas en flor positivas.

Las geoformas de origen marino costero se originaron
por la accién dindmica y continua del oleaje marino y las
variaciones (avances y retrocesos de linea de costa) del limite
mar-continente y atmdsfera, en el pasado subreciente. Producto
de esta interaccion se han generado geoformas tanto de
erosion como de acumulacién, que deben su conformacién
y configuracién en gran parte a las condiciones tectonicas
asociadas al diapirismo de lodo.

En este ambiente, se identificaron y cartografiaron las
siguientes geoformas: llanuras costeras, espigas, barras espiga,
tombolos, lagunas costeras, plataformas de abrasion elevada
y terrazas marinas, diferenciando sus acantilados y paleoa-
cantilados, arrecifes de barrera y franjeantes, bajos arrecifales
subactuales, l6bulos y llanuras deltaicas actuales (Carvajal y
Mendivelso, 2010; Mendivelso y Pinzén, 2010). Igualmente, se
cartografiaron playas, deltas de sobrelavado, llanuras interma-
reales, llanuras y planos con manglar, deltas de flujo y reflujo de
marea (figuras 6 y 7).

Las geoformas de origen eélico estan relacionadas con
las geoformas de origen marino, aunque también se encuen-
tran dunas estabilizadas alejadas de las costas actuales en Santo
Tomas y Ponedera, en el departamento del Atlantico. Se dife-
renciaron dunas transversales, parabdlicas y longitudinales,
barjanes, campos de dunas de sombra y remontantes, y mantos
de duna.

Estas geoformas se originan por la acumulacion de arena,
traidas por la accién del viento desde las playas y localmente
desde llanuras de inundacion fluvial. Las arenas de duna cos-
teras son de grano fino a medio bien calibradas y de compo-
sicion predominantemente cuarzofeldespaticas. Asi mismo, en
particular hacia el sector de Galerazamba, se encuentran con-
centraciones locales de minerales ferromagnesianos, en especial
magnetita fina.

Los materiales se acumulan en la parte trasera de las pla-
yas y forman cordones arenosos de diversos tamaos y formas,
dependiendo de la amplitud de estas, la velocidad y capacidad
de arrastre del viento, al igual que la morfologia preexistente,
asociada con obstaculos que se encuentren. Se presentan for-
mando uno a tres cordones o franjas, y localmente se encuen-
tran tanto estabilizadas por vegetacion herbacea o arbustiva,
como remontando zonas de morfologia prominente de origen
estructural o marino.

Las geoformas de origen denudacional deben su expre-
sién y configuracion a la accién erosiva asociada con procesos
tanto gravitacionales y metedricos (meteorizacion-erosion)
como de escorrentia superficial sobre geoformas prominentes
preexistentes de origen endogenético. Se incluyen igualmente
las geoformas producto del desprendimiento, transporte y acu-
mulacién de los materiales generados de los procesos anteriores.

Dadas las caracteristicas climaticas semidridas y la alta
erodabilidad de las rocas aflorantes en la zona de estudio, los
procesos denudacionales y de acumulacién son acentuados. En
esta zona se identificaron geoformas, como cerros remanentes o
relictos, colina por denudacién, lomas estructurales muy denu-
dadas, glacis de erosion y de acumulacion, flujos de lodo y detri-
tos, conos y l16bulos coluviales, talus y deslizamientos (Carvajal
et al., 2010; Mendivelso & Pinzdn, 2010).

Se destacan los flujos producto de erupciones volcanicas
de lodo, constituidos por arcillas de composicion predominante
de caolinita y esmectita, con bloques angulares de variada
composicion (areniscas, arcillolitas, limolitas, calcareos, chert
bandeado). Los bloques se caracterizan por presentar muy baja
densidad y por estar muy fracturados, situacion atribuida al alto
contenido de gases que se despresurizan al llegar a la superficie
(Carvajal 2001). Los flujos alcanzan espesores del orden de
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Figura 6. Mapa geomorfolégico regional del Caribe central colombiano. Nétese la diferenciacién de unidades y subunidades con base en los
ambientes morfogenéticos, diferenciados por colores, al igual que con la localizacién de los volcanes de lodo con triangulos color purpura.

Fuente: Tomado y modificado de Carvajal et al. (2011).
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Figura 7. Detalles de la cartografia geomorfolégica del sector de Galerazamba-isla Cascajo. Nétese la ubicaciéon de volcanes de lodo en la cima
de las sierras homoclinales donde se pueden diferenciar sus subunidades: laderas estructurales y de contrapendiente. Igualmente, nétese la
conformacion del témbolo de la isla Cascajo como una secuencia de barras espigas que unen el continente con la isla.

1-5 m y son comunes los procesos de sofusion y carcavamiento
por colapso (Carvajal et al., 2010).

Las geoformas del origen fluvial y lagunar deben su ori-
gen a la actividad de procesos morfogenéticos especificos de
acumulacion y erosion en los cauces y llanuras aluviales actua-
les y subrecientes. Son producto de las dindmicas fluvial y lacus-
tre desarrolladas sobre extensas llanuras aluviales ocupadas por
los cauces naturales y artificiales que permanecen activos, o
sobre aquellas llanuras que por diversas razones han sido aban-
donadas por cambios eustaticos del mar o por variaciones en el
nivel de base por tectonica en tiempos subactuales a subrecien-
tes, dejando los remanentes sedimentarios o erosivos en alturas
alejadas de los cauces mayores actuales (ver sector de Arroyo
Grande, al oriente de la isla Cascajo) (figura 7).

Entre las geoformas de origen fluvial y lagunar se carto-
grafiaron llanuras y planos de inundacién fluvial, terrazas y
llanuras fluviales subactuales, llanuras fluviales subrecientes y
terrazas fluviales de acumulacién actual. Igualmente, se deta-
llaron cuencas de decantacion, planos anegadizos, albardones,
barras fluviales longitudinales, deltas de desborde natural,
meandros y cauces abandonados, barras puntuales y conos de
deyeccion.

Las geoformas de origen karstico se forman por proce-
sos de disolucion acentuada en rocas de composicion calcarea
de la formacién La Popa. Presentan su mayor desarrollo en el
sector septentrional de la zona de estudio, en la regién de Puerto
Colombia. En este sector, las rocas de origen arrecifal se encuen-
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tran fracturadas y basculadas, al igual que afectadas por pro-
cesos de disolucién, como dolinas y barrancas, lo que genera la
formacion de mesas karstificadas y lomas y colinas disectadas.

Igualmente, se diferenciaron geoformas de origen antro-
pogénico. Entre estas, se cartografiaron canteras, presas, planos
y campos de relleno, camaroneras, ademas de salinas, canales y
cauces artificiales.

3. Caracteristicas del volcanismo de lodo
del Caribe central colombiano

3.1 Caracteristicas geolégicas
y geomorfoldgicas regionales

El volcanismo de lodo es una de las manifestaciones de diapi-
rismo de lodo, fendmeno originado por la presencia en profun-
didad de material arcilloso de caracteristicas plasticas y gases
en condiciones de alta presion, que se movilizan lateralmente y
hacia la superficie, produciendo tanto levantamientos y fractu-
ramiento del terreno como expulsion de lodos y gases a través
de fracturas o zonas de debilidad. Este proceso es de comun
ocurrencia en margenes continentales convergentes del Ceno-
zoico, hacia donde se han desplazado numerosos sedimentos
por el proceso cinematico de diapirismo de lodo, favorecido
por la tectonica de placas, cuyos materiales se caracterizan por
su pobre consolidacion y alto contenido de gases.
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Los volcanes de lodo reportados en Europa, Asia, Oceanta,
Africa y América presentan similitud en su geometria, edad y
tipo de materiales extruidos (sedimentos y gases). Segtin Higg-
ins & Saunders (1974) y Kopf (2002), las regiones de comun ocu-
rrencia de volcanismo de lodos estdn en el mar Mediterraneo,
que se extienden desde el sur de Grecia, el mar Caspio, Azer-
baiyan e Iran, entre otros. También se encuentran en el norte
de Africa, Espafia, Pakistén, India, islas de Sumatra, Java y Bor-
neo, y en América en Venezuela, Trinidad y Tobago, Barbados,
Costa Rica, México y Panama, entre otros paises.

En Colombia, este fendmeno es caracteristico del cinturén
del Sindg, en el Caribe (Duque-Caro, 1979, 1984; Vernette, 1985;
Vernette et al., 1988; Carvajal 1996, 2002), el cual involucra no
solo la costa atlantica entre Barranquilla y el golfo de Uraba,
sino que forma parte de un prisma diapirico extendido por
Centroamérica, desde Panama hasta Trinidad y Tobago, como
resultado de procesos de acrecimiento del terreno a causa de
la tecténica convergente de placas (Duque-Caro, 1984 y 1998;
Vernette, 1985; Vernette et al., 1988). En ese sentido, no es des-
cabellado indicar que la evolucion del Caribe colombiano esta
ligada a la historia geoldgica de acumulacién de sedimentos y de

deformacion, asociada con la interaccion tectonica convergente
de las placas Caribe, norte de Suramérica y de Nazca.

Acorde con el modelo Pacifico de la placa del Caribe (Pin-
dell & Kennan, 2009; Mantilla et al., 2009; Pelgrain de Lestang,
1990; Vernette, 1985; Taboada et al., 2000; Cediel et al., 2003),
esta convergencia ha generado desde el Cretaceo el acrecimiento
de terrenos aldctonos provenientes del suroccidente, que a lo
largo del tiempo geoldgico ha determinado las caracteristicas
geomorfologicas parentales y litoestructurales actuales del
Caribe colombiano. Segiin Pindell & Kennan (2009), los Andes
del norte han tenido una prolongada historia de eventos, como
expansion en margenes pasivas, acrecimientos de plateaus
basalticos oceanicos y arcos de islas, y generacion de cuencas de
retroarco (Back-arc), asociados con procesos de movimientos
de cizallamiento y fallamiento transcurrente destral, que hoy
en dia prevalecen (figura 9).

Las placas de Norteamérica, Suramérica y el Caribe se han
movido hacia el occidente desde el Cretaceo superior, estable-
ciéndose que el movimiento de la placa Caribe es mas lento,
causando un movimiento relativo de esta tltima hacia el oriente
con respecto a las Américas (Bachmann, 2001). Segun Kellogg
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Figura 8. Marco tecténico regional del Caribe colombiano. Nétese la localizacion del cinturén deformado meridional, limite W del cinturén del

Sind.
Fuente: Tomado y modificado de Mantilla et al. (2009).

21



Jost HENRY CARVAJAL PERICO

et al., (1983), las placas del Caribe y Suramericana convergen a
una velocidad promedio de 1,7 + 0,7 cm/afio, en una direccion
SE-NW; mientras las placas de Nazca y Suramérica se aproxi-
man a una tasa promedio de 73 + 0,5 cm/afo, en direccion
noreste (figura 8).

La interaccién de las placas Caribe y Suramérica en el
Caribe colombiano ha generado un frente de deformacién y un
fallamiento de cizalla de direcciones E-W y NW-SE. Las medi-
ciones microtectonicas hechas en el area de Cartagena (Reyes &
Clavijo, 1996; Ordoéiiez, 2008) dan datos suficientes para esta-
blecer la tendencia de los tensores de esfuerzos durante el Ceno-
zoico. Para las unidades litologicas pleistocénicas, los datos
tomados en la formacion La Popa, en el area de Turbaco, dan
una muy buena distribucion de esfuerzos y su tensor de 115°/24°.
Igualmente, Ordofiez (2008) establece, mediante medidas de
microtectonica, un tensor de esfuerzos predominantemente
NW-SEE para la region de Cartagena-Punta Canoas, lo cual
coincide con los modelos propuestos para la region. Adicional-
mente, identifica lineamientos E-W, catalogados como estruc-
turas sintécticas distensivas.

La migracion de la placa Caribe prosigue en la actuali-
dad con movimientos conjugados globales hacia el NE, como
lo confirman los datos de GPS obtenidos del monitoreo per-
manente que hace Ingeominas con cooperacién internacional
(Mora Paez, 2016) (figura 9).

Los datos preliminares, obtenidos en las estaciones de
campo localizadas en la zona de estudio, indican en general

la misma tendencia de las estaciones regionales (figura 9). No
obstante lo anterior, los datos conseguidos en las estaciones
ubicadas en la region de Cartagena, en particular en la cima
de los volcanes de lodo de Pueblo Nuevo y El Totumo, indi-
can movimientos hacia el N y NW, muy diferentes del patron
general, debido posiblemente a la deformacion reciente de los
edificios volcanicos de lodo, lo cual esta en proceso de ana-
lisis.

Los resultados preliminares de cambios verticales obte-
nidos en estas mismas estaciones muestran variaciones, sobre
todo en las estaciones localizadas en los “edificios volcénicos”,
donde, contrario a lo esperado, se presentaron tendencias al
hundimiento o subsidencia del orden de los 17-35 mm/afio, com-
parativamente alta con respecto a la estacion de Galerazamba,
que también tiende a la subsidencia (2 mm/aio) (figura 10). Tal
situacion puede deberse preliminarmente al vacio generado por
la expulsion de lodos y gases de la estructura “volcanica” o tam-
bién a la actividad de las arcillas expansivas del lugar.

En las estaciones localizadas en Tierrabomba, Manzani-
llo y Galerazamba, se evidenciaron tendencias diferenciales de
levantamiento —~hundimientos del orden de 6-7 mm/afio-. De
todos modos, estos resultados son preliminares; una tendencia
definitiva de subsidencia o levantamiento del terreno solo se
obtendra con mayor tiempo de monitoreo.

La historia compleja de procesos de extension, transporte
y acumulacién de sedimentos y deformacién, asociada con el
acrecimiento oblicuo de la tectdnica imperante del Caribe
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Figura 9. Mapa general de velocidades relativas respecto al ITRF 2008 obtenidas de las estaciones GPS permanentes en la region del Caribe

colombiano. Notese la direccion NE predominante de los vectores.
Fuente: Imagen facilitada por Mora Pdez (2016).
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colombiano, ha determinado la formacion de un sistema trans- acompafiada con la formacién de pequefias cuencas de disten-
presivo-transtensivo de cufias o prisma sedimentarios imbri- sion, en cuya generacion ha intervenido como fenémeno defor-
cados en el margen continental colombiano. Esta tecténica, mativo el proceso del diapirismo de lodo (Duque-Caro, 1984;

SERVICIO SERVICIO
GEOLOGICO GEOLOGICO
COLOMBIAND COLOMBIANO

BIRECCION DE

ECCION DE GEOAMENAZAS

Figura 10. Resultados preliminares de desplazamiento horizontal y vertical en las estaciones GPS ocupadas de la regién Caribe Noroccidental,
TIBO = Tierrabomba, CARS = Manzanillo, PUNV = Pueblo Nuevo, TUMO = El Totumo, MALD = N Santa Catalina, PCH = Villanueva, CUTB = Univer-
sidad Tecnolégica de Bolivar, PTOE = Puerto Escondido. Notese el hundimiento acentuado de las estaciones localizadas en los volcanes de lodo
de Pueblo Nuevo y El Totumo.

Fuente: Imégenes facilitadas por Mora Paez, 2016.
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Pelgrain, 1990; Lopez, 2005), es favorecida por la disposicion
particular de bloques hundidos o levantados del basamento,
que ejercen control efectivo en la forma y movimientos de los
frentes de deformacion, al ser sometidos a esfuerzos de com-
presion.

El cinturén rocoso del Sind, donde son de comun ocu-
rrencia las manifestaciones de volcanismo de lodo, presenta
un grado de plegamiento y elevacién menor que el cinturén de
San Jacinto, ademas de que el grado de litificacién es muy bajo.
En la regién suroccidental del Caribe colombiano (Cérdoba-
Antioquia) es donde se evidencia en mayor grado la influencia
de los procesos diapiricos en la conformacion morfoestructural
actual del Caribe NW colombiano. Alli es comun la ocurrencia
de amplias artesas sinclinales, localmente simétricas dispuestas
en direcciéon NNE, limitadas por lomos de presion, anticlinales
estrechos, sierras homoclinales, asociadas con fallamiento de
rumbo destral con componentes inversas, donde en general se
encuentran las manifestaciones de volcanismo de lodo (Duque-
Caro, 1984; Geotec-Ingeominas, 2003).

En el sector norte del cinturén del Sinu (Cartagena-
Barranquilla), por el contrario, el marco tecténico esta definido
por sierras anticlinales apretadas, sierras homoclinales y lomos
de presion curvos, dispuestos en direccion NEE. Asi mismo, se

presentan localmente pliegues sinclinales deformados y afec-
tados en diagonal por el fallamiento E-W y NW-SE, al menos
desde el canal del Dique hasta la regién de Galerazamba, evi-
denciando en esta region el predominio tecténico de convergen-
cia de placas sobre el diapirismo.

Las rocas del cinturdn de San Jacinto, presentes en la zona
de estudio al SW de Barranquilla y al oriente de Cartagena, se
caracterizan por ser terrenos muy plegados y fallados con ele-
vaciones superiores a los 650 m. Estos terrenos, incluyendo la
parte mas oriental del cinturén del Sind, han sido considera-
dos por Mantilla et al. (2009) como la parte f6sil de un prisma
de acrecion, el cual se comporta como la barrera (backstop) del
prisma sedimentario de acreciéon frontal activo, correspon-
diente al sector mas occidental del cinturdn del Sinu (figura 11).

La conformacion en bloque dispuesta en direcciéon N-S ha
determinado, en el transcurso del Mioceno Superior al Plio-
ceno, el acuiiamiento de las secuencia sedimentarias en la parte
oriental del cinturdn del Sind. Tal situacion genera la formacion
de estructuras pop up en la parte occidental del cinturén de
San Jacinto, particularmente en el sector entre Santa Catalina
y Campo de la Cruz, donde se presentan una serie de sierras
homoclinales limitadas por fallamiento transpresivo destral
(Agencia Nacional de Hidrocarburos-Unién Temporal, 2006).
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Figura 11. Modelo general del acrecimiento de los prismas sedimentarios de los cinturones Sindy San Jacinto en el Caribe colombiano. Notese
la formacién de las cuencas interdiapiricas y el acufiamiento y formacién de levantamientos en la parte intermedia.

Fuente: Tomado y modificado de Mantilla et al. (2009).
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Esta disposicion, asi entendida, determina levantamientos
regionales diferenciales, la formacion local de cuencas limitadas
por fallamiento transpresivo activo, en especial en la parte media
del cinturdn del Sint. Esta tectdnica, favorecida por diapirismo
de lodo, define en parte tanto la configuracion festoneada de
la linea de costa como la geomorfologia circundante, asociada
con sierras sinclinales elevadas, basculamiento de plataformas
arrecifales, formacion local de terrazas marinas y plataformas
de abrasion elevada a diferentes alturas, y la generacion de gran-
des bahias acompanadas de lagunas costeras (figuras 6 y 7).

Ellimite entre los cinturones del Sint1 y San Jacinto corres-
ponde al llamado por Duque-Caro (1984) lineamiento del Sina,
el cual localmente se asocia en superficie con las planicies del
rio del mismo nombre, al suroccidente del Caribe colombiano.
En la zona de estudio corresponde al trazo de las fallas de Villa-
nueva-El Totumo, pero Mantilla et al. (2009), con base en infor-
macién gravimétrica, no encuentran contrastes significativos
en profundidad, lo cual puede indicar, segtin estos autores, que
el limite entre los dos cinturones estd asociado mds con un alto
topografico de deformacion, que se comporta como una barrera
(backstop), posiblemente por un cambio de convergencia obli-
cua a ortogonal, en el proceso de emplazamiento de los prismas
sedimentarios.

Los resultados de magnetometria alcanzados en desarrollo
del presente estudio evidencian en este sector un lineamiento
geofisico mayor que corresponde al lineamiento del Sind, el cual
limita dos patrones de lineamientos diferentes: uno al oriente,
de lineamientos N-S y E-W, y otro al occidente, de direcciones
N25° E-N45° W (figuras 4 y 5). De hecho, este limite se mani-
fiesta geomorfoldgicamente al oriente de Bayunca, Clemencia y
Santa Catalina como sierras homoclinales montafosas, parale-
las del cinturdén de San Jacinto, que sobresalen y contrastan con
los espinazos y espolones estructurales localizados al occidente,
pertenecientes al cinturdn del Sint.

El limite occidental del cinturén del Sind se encuentra
geomorfolégicamente en el talud continental, asociado con
la imbricacién frontal del prisma de acrecion, activo tectoni-
camente desde el Mioceno hasta la actualidad. Este frente de
deformacion esta ampliamente documentado por Vernette
et al., (1988, 1990 y 1992), Toto & Kellogg (1992), Flinch et al.
(2003), Mantilla et al. (2009), y se caracteriza por su conforma-
cién en bloques en direccién S-N, limitados por fallamientos de
desgarres destrales y sinestrales, los cuales determinan cambios
tanto en la conformacion tecténica del prisma como morfolo-
gias y amplitudes de plataforma continental distintas, posible-
mente por diferencias en la velocidad de emplazamiento.

La plataforma continental presenta sus maximas ampli-
tudes frente al golfo de Morrosquillo y frente a Galerazamba,
con amplitudes de 78 y 30 km, respectivamente. Estos sectores
de plataforma continental se caracterizan por su morfologia
plana, a causa de la cobertura de sedimentos deltaicos pliocenos
y holocenos, asociados con los rios Sint y Magdalena, donde
localmente sobresalen islas de origen arrecifal, como San Ber-
nardo, Tortuguilla e Isla Fuerte en el sector sur, e islas Cascajo,
Arenal y Verde en el area del paleodelta del rio Magdalena.

Estas islas de origen calcareo, con la presencia de corales
vivos, se encuentran bordeadas de sedimento predominante-

mente detritico. Tal situacion permite inferir la acumulacion
de dichos sedimentos como asociados con eventos climaticos
mundiales.

En el area frente a la localidad de Galerazamba, la
plataforma tiene forma de abanico, conlos sectores mas angostos
de plataforma de 7 y 5 km de amplitud, en Punta Canoas,
al noreste de Cartagena y en el sector de Morro Hermoso,
respectivamente. El quiebre de plataforma hacia zonas abisales
se determina en el veril de los 30 m, con pendientes de 1-2 grados
(2 m/km?), y se caracteriza por la presencia de chimeneas de
gas metano y volcanes de lodo en la parte media distal del
paleodelta del rio Magdalena frente a Galerazamba (Carvajal,
1992; Carvajal & Mendivelso, 2015) en este articulo.

Acorde con Vernette (1986) en Carvajal (1989), en esta pla-
taforma se evidencian prismas y bancos sedimentarios litorales
en el veril de los 25 m de profundidad, al igual que un borde de
plataforma elevada a los 50 m de profundidad. Se calcula un
espesor de 500 a 2000 m de sedimentos pleistocenos y holo-
cenos, que cubre el sistema imbricado del cinturén del Sind,
el cual continda hacia el norte sin modificacion aparente por
debajo de la cobertera sedimentaria del paleodelta del rio Mag-
dalena (Flinch 2003); no obstante, reciente informacion sismica
profunda de la plataforma continental frente a Galerazamba
evidencia la ocurrencia de fallamiento de distension.

Al sur de Punta Canoas, la plataforma se hace paulatina-
mente més ancha hasta el sector del golfo de Morrosquillo. Al
frente de Cartagena, la morfologia es abrupta y asociada con
lomos y sierras dispuestos en direccién N20° E y alturas de
50-100 m (figura 12).

Estoslomos y sierras se encuentran colonizados por corales
que en algunos sectores han emergido a la superficie, formando
islas, como las del Rosario, El Tesoro y Tierrabomba, y bajos
arrecifales, como Salmedina y Tortugas, cuyo emplazamiento
se atribuye a diapirismo y donde se han reportado reciente-
mente manifestaciones locales de volcanismo de lodo (Enap,
2008). El fenémeno del diapirismo en la plataforma continen-
tal es claro en los registros sismicos, tanto por su transparencia
acustica como por la formaciéon de abombamientos, domos y
generacion de volcanes de lodo (Shepard et al., 1968; Shepard,
1973; Vernette, 1985; Quintero, 2012).

Recientemente, Vinnels et al. (2010), fundamentados en
informacion sismica de reflexion en 2D y batimetria multihaz
en el talud continental situado al occidente del Caribe centro-
occidental colombiano (figura 13), determinaron la manera de
emplazamiento y la imbricacién actual en el talud continental.
Es manifiesta la aparicion de pliegues y lomos de presion forma-
dos por la imbricacion generada por el acrecimiento del prisma
reciente del Sinu, los cuales se comportan como trampa de los
sedimentos mas recientes del rio Sinti y probablemente del rio
Magdalena.

Esta misma conformacion de sierras homoclinales, anti-
clinales y lomos de presién, dispuestos en direccion N20° E,
aparece en zonas subaéreas de la region estudiada. Igualmente,
son ostensibles, en las artesas sinclinales, las acumulaciones
de grandes depdsitos de gravas y arenas de origen fluvial de la
formacion Rotinet, encontradas entre los pliegues formados en
rocas de la formacion Arjona (Carvajal et al., 2010).
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Figura 12. Mapa topobatimétrico de Cartagenay zonas de influencia submarina. Nétese la batimetria frente a Cartagena asociada con lomos de
presion dispuestos en direccion NE, paralelos a las estructuras presentes en el continente y la localizacién de los volcanes de lodo (tridngulos

amarillos), tanto subaéreos como submarinos.

Fuente: Base tomada y modificada de Orddiez (2008).

Sectores de la region de Arroyo Grande, las llanuras cos-
teras del oriente de Manzanillo del Mar y de la ciénaga de Car-
tagena, los sectores norte y noreste de Santa Rosa, asi como la
region oriental de Turbaco y sur de Arjona, son buenos ejemplos
de estos mismos procesos en tiempos subactuales (Carvajal et
al., 2010). Tal situacion, favorecida por procesos de diapirismo
de lodo, permite establecer una evolucién de la region, asociada
en sus comienzos tanto con el plegamiento y la formacion de
cuencas interdiapiricas y el consecuente relleno de estas, como
con la ocurrencia de movimientos en masa en el talud continen-
tal, favorecidos por la alta concentracion de hidratos de metano
en estas zonas.

Asi mismo, el continuo apilamiento de sedimentos tercia-
rios en el talud continental determina la somerizacién conti-
nua de las secuencias rocosas y sedimentarias, que en estados
avanzados del proceso genera el levantamiento diferencial de
la cufia sedimentaria en las zonas continentales actuales, con-
formando localmente estructuras pop up, limitadas tanto al
occidente como al oriente por fallamiento inverso (figura 11).
La caracterizacion paleontoldgica de la secuencia sedimentaria
conocida le ha permitido a Duque-Caro (1984) la definicion
de dos fases principales de deformacion para los cinturones:
Eoceno Medio para el de San Jacinto y Plioceno-Pleistoceno
para el del Sint.
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Esta evolucion explica, al menos en parte, la ocurrencia en
la region estudiada de pliegues sinclinales con relieve invertido,
la presencia de por lo menos dos niveles de terrazas marinas y
plataformas de abrasion elevadas. Tales procesos de tectonica
vertical favorecida por diapirismo de lodo son acentuados por
procesos de erosion intensa, facilitada por el bajo grado de con-
solidacion de los materiales y el clima semidrido, tipico de la
region (Carvajal et al., 2010).

Los volcanes de lodo en la region del Caribe central colom-
biano se encuentran localizados en su mayoria en la cima de
anticlinales asociados con fallas generadas por transpresion
(sierras homoclinales), lomos de presion asociados con falla-
miento de rumbo con componente inversa (figura 14) y local-
mente aislados en zonas de fallamiento normal. Tal situacién se
ha evidenciado, como ya se explico, tanto en zonas continenta-
les como submarinas.

En zonas continentales, Duque-Caro (1998), en Carvajal
(2001), clasifica los volcanes de lodo en dos clases: los caracte-
rizados por presentar erupciones violentas, asociados con frac-
turas y fallamiento de caracter regional, y los asociados con
terrenos alomados bajos, con flujo de lodos a través de ventosas
activas y sin modificacion aparente del terreno desde su gene-
racion. Esta disposicidn, segtin Carvajal (2001), representa esta-
dios en la evolucién tecténica del fenémeno del diapirismo de
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Figura 13. Corte esquematico de los lomos de presion y las trampas de sedimentos generadas en el talud continental por los procesos de trans-

presién asociados a la convergencia de placas.
Fuente: Tomado y modificado de Vinnels (2010).

lodo y evidencia la localizacién y la asociacion de dichas mani-
festaciones a modelos tectonicos diferentes. En el primer caso,
relaciona los volcanes de lodo con los lomos de presion asocia-
dos con fallamiento de rumbo con componente inversa (figura
14), y en el segundo caso, relaciona tales volcanes con zonas de
distension. Igualmente, hacen notoria la migracion de la activi-
dad diapirica hacia el occidente, siendo los procesos mas jovenes
los que migran hacia zonas de plataforma y talud continentales.

Los mecanismos de generaciéon de los volcanes de lodo
se inician en grandes cuencas de hundimientos (depocentros),
caracterizadas por la acumulacién rapida de sedimentos y la
generacion de cargas diferenciales que determinan sobrepre-
siones en el nucleo de los pliegues anticlinales formados por
el desplazamiento vertical y lateral de los lodos. La tectdnica
transpresiva imperante en la region es favorecida por la migra-
cién de los lodos, lo cual genera zonas de distension en la parte
alta de los pliegues anticlinales y la formacion de volcanes de
lodo en estos sectores (figura 14).

En etapas mas avanzadas del proceso se presenta la verti-
calizacién de las secuencias sedimentarias; dado el alto grado
de inconsolidacion de los materiales involucrados permite la
erosion y desmantelamiento de las estructuras anticlinales, lo
cual facilita la salida del lodo por las zonas de debilidad forma-
das previamente. En tal sentido, se establece una secuencia de
formacién de geoformas morfoestructurales favorecidas por
diapirismo de lodo, desde sierras anticlinales simétricas en esta-
dos iniciales, sierras homoclinales por fallamiento transpresivo
(anticlinales tumbados), y finalmente, en estadios mas avanza-
dos, la formacién y generacion de lomos y sierras de presion.

En la regiéon de Coérdoba, Geotec-Ingeominas (2003), en
Carvajal et al. (2010), reportan la presencia de megabrechas a
lo largo de los trazos de falla y sobre el bloque yacente, lo cual
explican estos autores como transporte local de sedimentos
asociados localmente con bloques aldctonos (;olitostromos?)
desprendidos del bloque cabalgante de las fallas. Este tipo de
manifestaciones diapiricas son de comin ocurrencia en la parte
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Figura 14. Modelo esquematico de emplazamiento de los volcanes de lodo en sierras y lomos de presion generados por transpresion en el

Caribe central colombiano.
Fuente: Autor (2015).

frontal de las cufias sedimentarias acrecionadas como producto
de la actividad compresiva es favorecido por la presencia de
hidratos de metano.

Esta disposicion, tanto en crestas de lodo (Mud ridges)
como en cadenas de volcanes de lodo relacionadas con anticli-
nales estrechos y fallas inversas, se ha reportado en zonas sub-
marinas, limitando cuencas marginales en la parte interna del
complejo de crestas de Barbados. Ademas, como ya se indico,
estructuras de este tipo se encuentran alineadas en direccion
N20° E en el talud continental y plataforma continental externa
al W de Cartagena (Brown y Westbrook 1988; Vernette et al.,
1988, en Carvajal 2001; Ordodiiez 2008; Mantilla et al., 2009;
Vinnels et al., 2010) (figuras 12 y 13).

En la regién en estudio igualmente se presentan volcanes
de lodo en zonas de distension generadas por el movimiento
conjugado de fallas transcurrentes destrales, que forman estruc-
turas en flor negativas (figura 15). En estos sectores, el relieve se
encuentra asociado a lomas bajas, en particular en la region de
Bayunca-Arroyo de Piedra.

En dichos lugares, el movimiento destral de las fallas E-W
crea zonas de tension y genera los espacios propicios para la
salida abundante de lodo. Llama la atencién la ocurrencia del
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volcan de lodo de Yerbabuena, considerado el mas grande de la
region, con 6 km de didmetro, producto de erupciones ocurri-
das en el pasado actual y subactual.

Las disposiciones estructurales indicadas previamente, en
asocio con la ocurrencia de los volcanes de lodo en la region
en estudio, indican el predominio de la tecténica convergente
sobre la tectdnica vertical asociada con el diapirismo de lodo.
De igual manera, se evidencia que el efecto compresivo parece
ser posterior al desarrollo del diapirismo, que de hecho se ini-
ci6 durante la depositacion de las turbiditas de edad Mioceno y
tuvo su maxima expresion en el Plioceno-Pleistoceno, durante
la orogenia andina (Duque-Caro, 1980 y 1984).

La génesis de la region de Cartagena esta asociada también
con la ocurrencia de cuerpos arrecifales actuales y subactuales.
Estos cuerpos calcdreos, que se encuentran a manera de parches
localmente sobre las sierras y lomas formadas durante el pro-
ceso del levantamiento del area, y los corales colonizaron tanto
las zonas domicas generadas por diapirismo de lodo como los
lomos de falla generados por los movimientos transcurrentes
(cerros El Siglo y Winches, al sur de Cartagena).

En los sectores sur y sureste de la poblacién de Arjona es
notoria la ausencia de volcanes de lodo, lo cual se atribuye a la
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Figura 15. Mapa geomorfolégico y la localizacién de registro sismico al norte de Bayunca. Nétese la formacién de zonas distensivas asociadas

con estructuras en flor negativas y la generacién de cuencas sinclinales.

Fuente: Tomado y modificado de Carvajal (2011), de Ordénez (2008).

incidencia de fallamiento predominantemente inverso, aso-
ciado con la convergencia ortogonal de este bloque tectdnico.
Tal situacion genera el engrosamiento de la cobertera superior,
inhibiendo el proceso de extrusion de los lodos confinados en
profundidad.

3.2 Caracteristicas geomorfolégicas
de los volcanes de lodo

Los volcanes de lodo se presentan geomorfolégicamente
como cerros en forma de domo de morfologia colinada y de

laderas convexas y cima plana o en artesa, formados tanto
por la acumulacion de lodos producto de erupciones pasadas,
como por la deformacion del terreno generada por el empuje
vertical de los materiales confinados en profundidad (figura
16). Tales materiales son disparados por uno o varios de los
siguientes factores: compresion tectdnica, alto contenido de
gases o por la diferencia de densidades entre los materiales
confinados en profundidad y la cobertera sedimentaria supe-
rior (Carvajal et al., 2010).

Los volcanes de lodo tienen en general 0,8-1 km de diame-
tro y 20 a 70 m de altura (figuras 6, 7 y 16; sin embargo, en la
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Figura 16. Perfil esquemético general de un volcén de lodo, en superficie y en profundidad.

Fuente: F. H. Carvajal.

region de Yerbabuena, N de Pontezuela, se presenta una estruc-
tura “volcanica” de 4-5 km de diametro y una altura de 70 m
(figura 15).

Localmente, bordeando los edificios volcanicos de lodo,
se presentan artesas (sinclinales orleados o rim syncline),
que generan un drenaje anular en la base de estos (Carva-
jal & Mendivelso, 2011-2015) en dicho volumen. Esta carac-
teristica se puede ver en los “volcanes” de Las Palomas, El
Totumo y Canaveral, y se evidencia igualmente 36 km al
norte de Barranquilla, en zonas marinas del delta del rio
Magdalena. Shepard et al. (1968) y Shepard (1973) atribuyen
su formacion al vacio generado en profundidad, por el mate-
rial erupcionado.

Los volcanes de lodo en general tienen forma de domo
con pendientes entre 15-20° y se constituyen en superficie,
de lodos consolidados con gravas y bloques hasta de 1 m,
embebidos en material arcilloso gris oscuro, localmente par-
dusco. Los bloques son en su mayoria de areniscas cuarzo-
feldespaticas, arcillolitas, limolitas y calizas arrecifales, cuya
principal caracteristica es el alto grado de fracturamiento
debido a la expansion de los gases contenidos en los bloques
al llegar a la superficie. A causa del alto grado de inconsoli-
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dacién de los materiales, se presentan comunmente procesos
de tubificacion, colapso y formacién de carcavas y hondona-
das profundas, hasta de 2,5 m.

Particularmente hacia la cima, la cual constituye una hon-
donada en forma de artesa de 100 a 500 m de diametro (figura
16), se presentan materiales arcillosos grises, que emergen de
manera constante y a intervalos de tiempo diferentes a través
tanto de simples huecos o ventosas de variados tamaios, entre
0,5y 60 m, como conos entre 0,6 y 20 m de altura y 1-30 m de
diametro de base.

Segun Higgins & Saunders (1974), en Carvajal (2001), las
bocas o manaderos de lodo de este tipo de “volcan” se clasifican
de acuerdo con la forma de estos y la pendiente de los flancos de
los conos formados:

Tipo A = cono con pendiente >20°

TipoB = cono con pendiente de 5-20°

Tipo C = cono con pendiente <5°

TipoD = formas de caldera-crater de varios metros
de didmetro

Tipo O = huecos o crateres de pocos centimetros
de amplitud
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Un total de 62 volcanes de lodo se han identificado
preliminarmente en el Caribe central colombiano (anexo
1), de los cuales 35 son manifestaciones localizadas y
cartografiadas en zonas continentales, incluyendo dos
zonas de ventosas (figura 6). Estan distribuidos por zonas
en Galerazamba, Bayunca-Arroyo de Piedra, Cartagena y de
manera aislada al NW de Santa Catalina, NE de Clemencia,
NEE de Turbaco, W de Canaveral y al sur de Flamenco en
dos sectores, Flamenco y Loma Bonita, localizados al sur del
canal del Dique (Carvajal et al., 2010; Carvajal & Mendivelso,
2011). Al norte del departamento del Atlantico se encuentran
los “volcanes” de La Laguna y Las Palmas (SE de Puerto
Colombia), y otro al SE de Barranquilla (Mendivelso &
Pinzén, 2010).

3.2.1 Composicion fisicoquimica de los lodos

Los analisis quimicos y fisicos llevados a cabo durante
la investigacién de los lodos emanados constantemente
por las bocas de los volcanes de lodo, en la regiéon ubicada
entre Galerazamba y Flamenco, indican una composicién
predominantemente de arcillas tipo caolinita (>40 %) y
esmectita (10-40 %) y en menor proporcidn, en su orden,
clorita, illita y pirofilita. Ademas, hay cuarzo tamaifio
limo, asi como bajos porcentajes de feldespatos, pirita,
yeso y halita (Bobadilla, 2008-2009; Carvajal et al., 2010;
Carvajal & Mendivelso, 2010a) (tabla 1). A diferencia de
estos resultados, los lodos analizados de la region de Puerto
Colombia muestran una mayor concentracion de esmectita
con referencia a caolinita (Mendivelso & Pinzdn, 2010).

Los lodos emanados a través de las bocas de los volca-
nes de lodo del Caribe central colombiano estdn compuestos,
mineralégicamente, de silice, alimina y menores proporcio-
nes de 6xidos ferrosos, 6xidos de calcio, potasio, magnesio,
manganeso y titanio. Tal situacién determina caracteristicas
fisicas como humedades entre 1y 2 %, pérdidas por calcina-
cién en promedio entre 7 y 9 y un pH entre 7 y 8 (tabla 2).

Basados en la informacién geofisica (gravimetria, mag-
netometria y sondeos geoeléctricos superficiales ~tomogra-
fias-) obtenida del sector de Pueblo Nuevo-El Totumo y en
informacién sismica publicada, se puede establecer que los
lodos se mueven hacia la superficie mediante fracturamiento
fallado, el cual produce la verticalizacion de las secuencias
sedimentarias, facilitando el transito de lodos a través de las
mismas fracturas e igualmente por la fluidizaciéon generada
entre capas o estratos areniticos de caracteristicas friables y
porosas (Obando & Vasquez, 2010).

El origen de los materiales lodosos extruidos durante las
erupciones de los volcanes de lodo es localmente incierto en

esta region, pero se asocia preliminarmente con los niveles
arcilloliticos de la formacién Perdices, de edad Oligoceno-
Mioceno inferior, aflorantes al noreste de Galerazamba y en
la regién de Barranquilla. No obstante lo anterior, en el pro-
ceso de ascenso del material diapirico hacia la superficie se
incorporan fragmentos de roca de secuencias sedimentarias
superiores, particularmente de la formacién Arjona (arenis-
cas, limolitas, arcillolitas, calizas), y muy localmente gravas
de la formacién Rotinet en el volcan de lodo de El Totumo.

Las investigaciones geofisicas de detalle (gravimetria,
magnetometria y geoeléctrica) llevadas a cabo por Obando
& Vasquez (2009) en Pueblo Nuevo y El Totumo indican
localmente dos fuentes para material diapirico extruido en
estos volcanes de lodo (figuras 17 y 18). Un diapirismo antiguo,
originado en profundidad asociado con las secuencias turbiditi-
cas del Mioceno, y un segundo diapirismo, mas superficial y de
edad pleistoceno, que involucra los materiales del paleodelta del
rio Magdalena, encontrados tanto en la region de Galerazamba
como en el sector sur del canal del Dique (volcanes de lodo de El
Totumo y Flamenco, respectivamente).

Una caracteristica de los materiales emanados a través
de las bocas de los “volcanes” es el diferente grado de flui-
dez y viscosidad. Mientras en algunos lugares de una misma
estructura se hallan lodos viscosos y espesos, en otros solo
se encuentra lodo acuoso y localmente agua semicristalina.
Tal situacion se atribuye tanto a la procedencia de diversas
fuentes liquidas halladas en el transcurso de ascenso de los
materiales hacia la superficie, como al efecto de presion ejer-
cido por los materiales en ascenso sobre los acuiferos local-
mente confinados existentes en la zona (Carvajal 2001). Este
proceso determina la formacion de diatremas, cuyas carac-
teristicas en la superficie se asemejan a las mismas bocas de
volcan de lodo. De hecho, una vez que se acumulan los mate-
riales en las cuencas de sedimentacion, se inician procesos
de compactacién e intercambio idnico entre las particulas
solidas y los fluidos, y en procesos mas avanzados se inicia la
pérdida de agua de la estructura de las esmectitas y el enri-
quecimiento de fluidos (Kopf, 2002).

Estos procesos quimicos generados ocasionan el enri-
quecimiento mineraldgico de los lodos, principalmente de
Na, K, Mg, Ca y Mn, lo cual les confiere propiedades medi-
cinales, que es importante investigar en detalle, para definir
sus usos potenciales terapéuticos y cosméticos. Investigacio-
nes efectuadas con ese propdsito en los “volcanes” de Pue-
blo Nuevo, El Totumo, Rodeo, Canaveral y Turbaco indican
conductividades de los lodos mayores de 20.000 ps/cm, sali-
nidades entre 12 y 25 %, pH mayores de 8 y temperaturas del
orden de los 31 °C (Bernal et al., 2000).
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Tabla 1. Composicion mineralogica de muestras de lodo de los volcanes del Caribe central colombiano
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Humedad P. calcinacion Fe,0s Na,0 K,0 MnO, Si0, TiO,

Sélidos

%
%

Santa Catalina 2,06 9,02 6,51 2,71 1,60 0,05 15,87 | 5736 | 0.55 | 1,46 | 197 | 711 5733
Carvajal 1,31 7,64 6,75 2,51 1,59 0,05 17,57 | 5736 | 0,78 | 1,09 | 1,87 | 737 42,35
Zabalo 3,22 9,83 7.69 1,08 190 0,06 18,71 | 49,23 | 0,63 | 3,60 | 2,70 | 8,19 37,41
Zabalo 2,29 11,13 771 1,32 | 1,84 | 0,06 18,33 | 49,44 | 0,75 | 290 | 2,74 | 776 36,96
La Bonga 3,01 10.77 6,68 2,90 1,87 0,05 15,49 | 5586 | 092 | 0,74 | 1,69 | 697 22,24
Olivos 4,80 9,00 6,85 2,72 1,41 0,05 16,25 | 53,52 | 0,78 | 095 | 192 | 791 33,07

Galerazamba 1,89 871 7,42 3,32 1,68 0,09 16,44 | 5522 | 092 | 098 | 1,66 | 775 46,26
Palomas 1,55 7.60 7.28 3,17 1,51 0,06 16,06 | 58,65 | 0,67 | 097 194 | 8,89 53,16
El Totumito 1,57 731 5,40 2,28 1,68 0,05 16,06 | 62,07 | 095 | 1,11 | 1,11 | 7,45 47,44
El Totumito 2,17 7,60 5,25 2,02 1,68 0,05 16,25 | 60,36 | 0,72 1 0,88 | 1,21 | 7,40 40,22
El Totumo 1,05 6,56 5,09 2,18 | 1,25 0,05 1398 | 66,78 | 0,70 | 090 | 0,88 | 735 52,73
Yerbabuena 193 7.84 6,73 2,82 | 1,68 | 0,06 14,74 | 58,86 | 085 | 207 | 1,72 | 7.59 56,25
Canaveral 2,15 9,58 732 2,09 1,52 0,06 15,87 | 5715 | 0,70 | 1,16 | 192 | 787 45,59
Yerbabuena 1,43 7.66 6,42 2,22 | 1,42 | 0,05 16,25 | 58,86 | 0,72 | 1,33 | 196 | 7.40 48,76
Flamenco 124 6,34 6,59 3,26 1,57 0.08 14,17 | 62,29 | 0,83 | 1,30 | 2,04 | 8,12 52,13
Flamenco 2,43 9,53 8,35 4,16 | 1,47 0,05 15,87 | 54,58 | 097 | 0,53 | 2,02 | 770 88,40
Flamenco 2,72 7.77 7.79 3,77 | 1,57 | 0,05 16,63 | 5565 | 093 | 0,69 = 194 | 741 20,19
Turbaco 3,60 971 8,16 3,87 | 1,65 0,06 16,82 | 52,87 | 1,02 | 0,41 | 1,79 | 7,46 19,42
Turbaco 1,57 7,62 772 2,25 1,51 0,06 15,87 | 5779 | 092 | 0,77 | 2,04 | 7,40 69,41
Turbaco 1,24 8,19 7.46 3,40 | 3,15 0,05 16,44 | 56,29 | 0,72 | 0,62 | 194 | 772 54,37
Turbaco 0,89 599 6,38 2,79 | 1,48 | 0,05 12,85 | 66,14 | 0,80 | 0,71 | 1,29 | 7,49 55,27
Turbaco 2,33 9,01 8,09 3,29 | 1,60 | 0,05 16,44 | 54,58 | 0,88 | 0,67 | 1,76 | 735 28,03
Turbaco 1,52 8,67 793 2,22 1,53 0,06 1719 5565 | 0,75 | 098 | 2,30 | 7,50 46,20
La Lomita 1,47 6,47 6,98 2,88 | 1,40 | 0,06 15,49 60,79 | 0,85 | .073 | 1,53 | 7,67 41,18
La Lomita 1,47 8,11 7.18 2,78 1,80 0.06 1701 | 56,29 | 1,00 | 094 | 2,06 | 7,57 24,88
La Lomita 1,15 8,51 7.43 2,67 | 1,66 0,08 16,25 | 57,15 | 090 | 098 | 1,56 | 7,56 40,53
El Totumo 1,37 7,09 5,35 2,01 | 1,51 0,05 1757 | 60,57 | 0,73 | 092 | 1,28 | 740 48,11
Olivos 1,55 8,11 5,62 2,06 | 1,52 0,05 16,44 | 61,64 | 0,73 | 0,69 | 1,03 | 7,22 59,52

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de los lodos de los volcanes de lodo del Caribe central colombiano
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Figura 17. Vista resultante del modelamiento del perfil-2 E-W, donde se observan de forma relevante la capa base arcillosa (naranja) y dos
ductos de lodo: uno al oeste (izquierda), cuya base esta a una profundidad de 1950 m, y otro al este (derecha), a una profundidad de 1250 m.
Fuente: Tomado de Obando y Vasquez (2009).
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Figura 18. Interpretacién de la tomografia eléctrica del perfil 2 E-W. N6tese el contraste en subsuperficie entre el predominio de valores medios
a altos, 640-2470 Om, al oeste (izquierda), y los valores bajos, 0,20 -43,1 Qm, al oriente (derecha). Los valores bajos corresponden a zonas con
lodo salino. Se observa en lineas de color negro la morfologia de los ductos de lodo.

Fuente: Tomado de Obando y Vasquez (2009).
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3.2.2 Composicion de los gases

El metano es el gas predominante en los volcanes de lodo del
Caribe central colombiano. Igualmente, se presentan trazas de
etano, propano, butano y CO,. Estos resultados composiciona-
les (tabla 3) son similares a los de otros sectores del mundo, con
predominio de metano (Higgins & Saunders, 1974, en Carvajal
2001).

3.3 Actividad eruptiva de los volcanes de lodo
de laregion

La composicion de las arcillas, sobre todo de los gases conteni-
dos y expulsados por los volcanes de lodo, define el comporta-
miento eruptivo de estos. En ese sentido, aparte del incremento
de la presurizacion de fluidos, Kopf (2002) considera que el
metano es el mas poderoso agente de sobrepresurizacion, licue-
faccion y extrusion de lodos, asi como el disparador de las erup-
ciones de este tipo de “volcanismo”.

La concentracion y el tipo de gas determinan en gran
medida su explosividad al hacer contacto violento con el aire.
Esta explosividad se puede incrementar, dependiendo del tipo
de arcilla predominante y las caracteristicas tixotrdpicas de
estas, al comportarse localmente como sellante del edificio

“volcanico”, generando su sobrepresurizacion y el posterior
estallido, con las consecuencias conocidas.

En la region comprendida entre la localidad de Flamenco,
al sur del canal del Dique, y Galerazamba predominan las
arcillas caoliniticas (tabla 1), las cuales se caracterizan por su
comportamiento semiplastico y quebradizo al secarse, lo cual
determina una continua despresurizacion de las cadmaras de
lodo y gas de los volcanes de lodo. Tal situacién favorece la ocu-
rrencia de explosiones no tan violentas e inhibe la generacion de
incendios, al menos en zonas continentales (Carvajal et al., 2010).

En la regién de Cérdoba y Antioquia, por el contrario, es
comun la ocurrencia de erupciones de lodo, acompanadas de
la generacion de fuego e incendios, lo cual se ha atribuido, al
menos en parte, a la mayor concentracion en esta region de arci-
llas esmectiticas (montmorillonita). Este tipo de arcillas, por su
mayor poder de hinchamiento, al asimilar mayor cantidad de
agua en su estructura se constituyen en un sellante y confinante
de las camaras de gases, que luego se libera violentamente y
causa la ignicion de estos (Carvajal & Vega 1992; Carvajal et al.,,
2010; Carvajal & Mendivelso, 2010a). Los resultados obtenidos
en el tipo de arcillas de la region de Puerto Colombia indican
igualmente un predominio de esmectitas (;montmorillonita?),
pero no se tienen registros histdricos de erupciones violentas de
lodo en esta region.

Ndmero Ndmero Volcan Aire mg/L
IGM
1 14508-I Pueblo Nuevo 43,05 383,68 56,53 1796,10 0,42 3,62
14509-| El Totumo P 9,89 55,62 89,05 2596,64 1,06 10,57
14510-1 Galerazamba 4,53 5,52 94,33 2596,64 1,14 10,74
14511-| La Lomita 94,25 831,57 5,61 167,64 0,14 <0,13
5 14512-1 Memobrillal 80,64 713,28 18,69 567,14 0,67 6,42
6 14513-I Flamenco 74,49 656,76 25,24 766,93 0,27 1,67
145141 Santa Catalina 97,87 884,32 199 5993 0,14 0,13
8 14515-1 El Reposo 52,16 425,10 47,28 1363,16 0,56 4,79
9 14516- Clemencia 3,64 <0,1 94,37 2552,92 1,99 19,46
10 14517-1 Canaveral 97,96 850,85 194 56,12 0,10 <0,13
11 14518-I Turbaco 92,48 808,50 7,11 210,81 0,31 2,16
12 14519-1 El Rodeo 66,74 577,48 32,83 985,70 0,43 3,49
13 14520-1 Yerbabuena 41,26 37492 58,04 1883,80 0,70 734
14 18686-| Laguna Boca 1 88,14 580,5 11,55 262,8 0,31 1,19
15 18687-1 Laguna Boca 2 49,94 326,7 49,13 1160,8 093 7,00
16 18688-I Bajo Las Palmas 53,95 404,4 44,73 1190,0 1,32 12,25
M-1
17 18689-| Bajo Las Palmas 29,45 175,6 68,61 1593,1 194 16,08
M-2

Tabla 3. Composicion de los gases obtenidos de volcanes de lodo del Caribe central colombiano

Fuente: Tomado de Bobadilla (2008 y 2009).
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Segun Kerr et al., (1970), en Carvajal (2001), el alto con-
tenido de humedad en las arcillas, en especial de las montmo-
rillonitas, determina igualmente una alta movilidad y un gran
poder de transporte, favorecido tanto por la presion del gas
como por la compresion de origen tecténico. Tal situacion, aso-
ciada con el contenido de gas, favorece la movilizacion del mate-
rial, lo que produce flujos de lodo mas extensos, acompanados
de alto contenido de bloques fracturados, dispersos en las masas
expulsadas durante los eventos de alta energia.

El conocimiento de las manifestaciones violentas del
volcanismo de lodo en la zona de estudio estd fundamentado
en la informacién obtenida durante atenciones de emergen-
cia llevadas a cabo por Ingeominas (hoy Servicio Geoldgico
Colombiano) en los sectores de Galerazamba, Bayunca y
recientemente en Cartagena (Carvajal, 1996, 1999, 2000; Cada-
vid & Rico, 1992; Carvajal & Imbachi, 2012; Carvajal & Cal-
derdn, 2013). Es caracteristico de las erupciones conocidas de
los volcanes de lodo de la region continental en estudio la emi-
sion violenta de lodos sin generacion de fuego, y la formacion

tanto de flujos de lodo encauzados por los drenajes como de
mesetas de lodo cuando la cima de los edificios “volcanicos” es
muy amplia (figuras 19 y 20). Asi mismo, son caracteristicas la
formacion de agrietamientos, hundimientos y levantamientos
del terreno, y localmente movimientos en masa producidos por
el hinchamiento y la perturbacion de la estructura durante la
erupcion.

Las erupciones de lodo se han presentado también en zonas
marinas cercanas a la costa, asociadas con la aparicion de islas
localmente acompafiadas con manifestaciones de fuego. Los
eventos mejor documentados corresponden al volcan de lodo
submarino de Galerazamba, localizado a unos 6 km al W del
casco urbano de la poblacién, donde se han presentado erupcio-
nes en 1820, 1839, 1948, 1958 y 1991 (figura 21) (Ramirez, 1959;
Carvajal, 2001).

Asi mismo, se conocen reportes de la erupcion de diciem-
bre de 1979 en volcan de lodo localizado frente a la poblacion de
Punta Canoas, el cual formé una isla que destruyo posterior-
mente el oleaje marino (Correa, 1998; Carvajal, 2001).

Figura 19. Aspecto de los flujos de lodo encauzados, generados durante la erupcién del volcan de lodo de Pueblo Nuevo en 1999.
Fuente: Imagen Google (2010).
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Figura 20. Meseta de lodo formada en la cima del volcan de lodo de Bayunca durante la erupcién de mayo de 1996.
Fuente: Diario El Periédico de Cartagena, del 10 de mayo de 1996.

Figura 21. Vista hacia el occidente del incendio generado durante la erupcién del volcan de lodo submarino de Galerazamba.
Fuente: Ramirez (1959).
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En la region de Cordoba y Antioquia, como ya se sefialo, es
comun la ocurrencia de erupciones acompafiadas de incendios,
posiblemente por la mayor concentracion de los gases conside-
rados mas maduros en la escala de los hidrocarburos (Carva-
jal & Vega, 1992; James & Rios,1987; Corpouraba, 2010; Parra,
2002; Ingeominas, 2006; Carvajal & Mendivelso, 2010). Asi
mismo, en la zona de plataforma continental cercana a Dama-
quiel (Antioquia) periddicamente se forma una isla, cuya tltima
aparicion se documentd durante una erupcién de lodo en 1979.

3.4 Incidencias del diapirismo de lodo
en la region Caribe Colombiana

La ocurrencia del diapirismo de lodo en la regién Caribe colom-
biana es, en gran parte, el fendmeno responsable de la confor-
macion geomorfolégica de la region y particularmente de la
configuraciéon de la linea de costa en estudio. Este fendmeno
se manifiesta con la deformacion del terreno y la formacién de
volcanes de lodo.

El fenémeno diapirico de lodo no es de exclusividad de
las zonas continentales, sino que también se encuentra en zona
de plataforma y talud continentales, asociados con lomas dis-
puestas en direccion N20° E (Vernette, 1985; Vernette et al.,
1988; Carvajal, 2001; Orddiiez, 2008). El diapirismo submarino
muestra su maxima expresion de deformacion en la plataforma
continental frente a Cartagena, donde la génesis de las islas del
Rosario estd asociada ala actividad actual del fendmeno. Recien-
tes investigaciones han documentado emanaciones de lodo y
gases en los bajos de Salmedina (ENAP, 2008), e igualmente se
reporta un “edificio volcanico” en las zonas submarinas frente a
Barranquilla que, al igual que las islas Verde, Cascajo y Arena,
tienen su origen en el mismo proceso.

La configuracién de la linea de costa entre Barranquilla
y Cartagena se caracteriza por ser festoneada con entrantes y
salientes, lo cual se ha atribuido tanto a la dureza litolégica dife-
rencial como a la disposicion estructural de las rocas aflorantes
en el area. No obstante lo anterior, la evolucion de la linea de
costa actual (Gltimos 500 afos), en particular de las costas bajas,
ha evidenciado cambios significativos en geoformas como las
espigas y tombolos, atribuidos en gran medida a la tectdnica
imperante influenciada por el diapirismo de lodo, el cual pro-
duce cambios en la batimetria de la plataforma continental y
procesos diferenciales de erosion y acrecimiento de las zonas de
playa aledanas (Ramirez, 1959; Molina et al., 1996; Posada et al.,
2008; Martinez et al., 1990).

En los reportes historicos de la region de Galerazamba se
documenta la ocurrencia de una espiga de aproximadamente
12,5 km, dispuesta en direccion E-W (Ramirez, 1959; Carvajal,
1992) (figuras 6 y 7), cuya configuracién atin se conserva en
profundidad en los mapas batimétricos del drea con el nom-
bre de bajo zamba (CIOH 2004). El primer autor mencionado
reporta en esta espiga manifestaciones de volcanismo de lodo,
las cuales son consideradas por Carvajal et al. (2010) como
bajos e islas, que sirvieron de amarre a barras espigas arenosas
en las etapas iniciales de la formacién de un antiguo témbolo
por el sector.
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La configuracion perpendicular a la linea de costa no es
comun en las espigas de la region, las cuales actualmente se
disponen en direccion N-S, paralelas a la linea de costa por la
influencia de la deriva litoral neta hacia el sur y por el disefio de
la costa festoneada, que favorece la acumulacion de sedimentos
en zonas protegidas. Esta dindmica permite evidenciar los esta-
dios iniciales de formacién de geoformas, como los témbolos,
generados en principio con la formacion de barras espigas, ama-
rradas por bajos producidos por diapirismo (volcanes de lodo e
islas arrecifales); formacion de lagunas costeras asociadas con
llanuras intermareales y de manglar en la parte trasera por el
efecto de sombra generado por la geoforma; desarrollo de dunas
costeras transversales, mantos de arena y dunas parabolicas, y
colmatacion parcial o total de lagunas costeras. Estos procesos
costeros son visibles en el tdmbolo de la isla Cascajo (figuras 6 y
7), donde se han determinado por lo menos cinco eventos en la
conformacion actual de la geoforma.

El registro evolutivo de la linea de costa de la region entre
Galerazamba y la isla Cascajo, documentado por Correa (1984),
Correa (1990), Martinez et al., (1990), y Ruge et al., (2010), per-
mite establecer en resumen una evolucion asociada inicialmente
a la conformacion de barras barrera perpendiculares a la linea
de costa, sustentadas por bajos generados en plataforma conti-
nental proxima por deformacién y localmente por extrusion de
lodo (volcanes de lodo), ruptura temporal de las barras arenosas
por la misma actividad “volcanica” o eventos marinos de alta
energia, migracién de estos materiales hacia el sur y la confor-
macion posterior de la espiga de Juan Moreno y el tombolo de
la isla Cascajo.

Este mismo proceso se presenté mas al norte, en la antigua
barra espiga de Salgar-Puerto Colombia, perpendicular (E-W)
a la linea de costa y amarrada inicialmente a la isla Verde. Las
evidencias obtenidas en el andlisis mesotemporal de fotografias
aéreas permite establecer también una migracion hacia el sur
del cuerpo arenoso, hasta Puerto Salgar (figura 6), conformando
posteriormente la barra espiga de Puerto Colombia (Martinez
et al., 1990; Ruge et al., 2010a). Este proceso sedimentario de
migracién de los cuerpos arenosos inutilizé el antiguo muelle
de esta localidad, el cual en la actualidad se ha roto en varios
sectores desde 2010 y se encuentra proximo a desaparecer por el
embate del oleaje marino del sector.

Aunque la ruptura de la barra barrera unida con la isla
Verde se atribuye a una accién antrépica segin algunos habi-
tantes del lugar, es posible atribuir igualmente este proceso a
una actividad neotectdnica asociada con el fenémeno del dia-
pirismo de lodo. De hecho, la barra espiga de Puerto Colombia
presenta en su parte media distal crecimientos o protuberancias
andmalas en su configuracion, que permiten evidenciar el con-
trol de la geoforma por bajos arrecifales atribuidos al fendmeno
diapirico, siendo igualmente notoria la migracién, por varios
kilémetros hacia el sur, de la espiga en el sector de Puerto Velero.

La formacién de geoformas como las descritas anterior-
mente tiene lugar por la abundancia de materiales involucra-
dos en la deriva natural desde el rio Magdalena como fuente
principal de sedimentos. De hecho, la desaparicién de las
espigas perpendiculares, que existieron en la regién de Puerto
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Salgar y Puerto Colombia, se ha atribuido a la construccion de
los tajamares en la boca del rio Magdalena, lo cual encauzo los
sedimentos hacia profundidades abisales y ocasion6 un déficit
de sedimentos hacia el sur y el retroceso de la barra espiga que
separa el mar de la ciénaga de Mallorquin (Martinez et al., 1990;
Alvarado, 2004; Alvarado et al., 2008).

No obstante lo anterior, como lo indican Carvajal et al.
(2010), para mantener configuraciones de costa como las des-
critas se hace necesaria la presencia de bajos en la superficie
marina de plataforma cercana, que sirvan de amarre a los cuer-
pos arenosos descritos. El diapirismo de lodo, un proceso de
deformacion actual del fondo marino, es considerado el fend-
meno responsable de los levantamientos del fondo marino en
zonas de plataforma continental interna, los cuales se constitu-
yen en puntos de refraccion y difraccion del oleaje, procesos que
a su vez han facilitado localmente la concentracion de la energia
del oleaje en ciertos sectores de la linea de costa, ocasionando
erosion o acrecimiento de playas en zonas abrigadas o protegi-
das del oleaje.

En la actualidad, procesos geomdrficos como el descrito
se observan en el sector norte del tombolo de la isla Cascajo
(figuras 6, 7 y 22), donde se encuentra isla Arena, la cual es de
constitucion calcdrea arrecifal y cuyo origen se asocia a diapi-
rismo de lodo. En los ultimos aflos esta isla ha generado tanto
procesos de refraccion y difraccion del oleaje en el sector, como
un efecto de sombra de este proveniente del norte, lo cual facilita
la formacién de una saliente arenosa que migra hacia la isla por
el sector norte de los playones constituyentes del tdmbolo de isla
Cascajo (figura 22).

Vale la pena llamar la atencion, entonces, sobre la ocurren-
cia de los procesos geomorficos descritos en zonas asociadas
al del paleodelta del rio Magdalena. Este sector es considerado
por Flinch (2003) como un depocentro, asociado con un prisma
extenso de sedimentos holocénicos que favorecen la evolucion
del area. Los levantamientos en los fondos marinos cercanos a la
costa se constituyen sin duda en zonas de amarre de estas barras
arenosas, determinando la formacién de témbolos y la progra-
dacién rapida de espigas arenosa hacia el SW, como se evidencia
actualmente al suroccidente, tanto en la barra espiga de Puerto
Colombia como en la espiga de Puerto Velero, localizada mas
al sur.

En la actualidad, las espigas o flechas litorales de Juan
Moreno, Arroyo de Piedra y Punta Canoas se caracterizan por
encontrarse en procesos avanzados de evolucion, dada la pro-
gradacion que han sufrido a lo largo del tiempo. Se muestran
localmente adosadas a la zona continental en los dos extremos,
conformando barras espigas que delimitan en su interior lagu-
nas costeras someras en proceso de colmatacion.

Esta condicién se debe tal vez a la disminucién de sedi-
mentos provenientes del rio Magdalena, el cual, con la construc-
ci6n de los tajamares en su desembocadura, redujo la cantidad
de sedimentos involucrados en la deriva litoral. Producto de
esta actividad se presentan tanto procesos erosivos en las par-
tes proximal y central de las espigas, como la acumulacién de
tales sedimentos en las zonas distales de estas, produciendo la
progradacion de dichas geoformas, como se documenta en el
registro historico y evolutivo de las lineas de costa de la zona
estudiada (Correa, 1984, 1990; Ruge et al., 2010; Barrera, 2010).

Figura 22. Vista panordmica hacia el E en el sector de isla Cascajo. Notense los procesos de difracciéon del oleaje y el efecto de sombra genera-
dos por la isla Areng, lo cual facilita los acrecimientos de arena de playa hacia la isla.

Fuente: Imagen Google (2005).
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Pese a lo anterior, temporalmente se forman barras litora-
les frontales en la desembocadura del rio Magdalena que obs-
truyen el paso de sedimentos hacia los fondos abisales a través
de los cafnones submarinos. Tal situaciéon genera tanto la res-
triccion de acceso al muelle maritimo como la incorporacion de
arenas a las playas localizadas mas al sur.

Este proceso ha favorecido recientemente la inclusién de
mas sedimento en la deriva litoral hacia el sur, lo cual ha ocasio-
nado quiza la progradacion rapida de la espiga de Puerto Velero
y los cambios manifiestos de acrecimiento local de las espigas de
Juan Moreno y Arroyo de Piedra, entre las localidades de Gale-
razamba y Punta Canoas (Carvajal et al.,, 2010). Analisis sedi-
mentarios y de tecténica que han influenciado el rio Magdalena
en el Plioceno-Cuaternario, efectuados por Restrepo & Kjerfve
(2000) en Martinez & Lopez (2005), documentan la influencia
del cambio climédtico en la variacion de aporte de sedimentos
del rio Magdalena y determinan variaciones interanuales tres
veces superiores a la carga de sedimentos y caudales durante la
fase La Nifia con respecto a la fase El Nifio; tal situacion explica
el acrecimiento o la erosion temporal y local de las geoformas
marino-costeras bajas y arenosas durante la altima década.

La tectdnica imperante, favorecida por el diapirismo de
lodo, es responsable también de la conformaciéon geomorfolo-
gica de la zona costera en estudio, asociada con sierras, lomos,
colinas y terrazas marinas, producto de la interaccién de los
procesos tectonicos previamente analizados y los procesos
denudacionales tanto pluviales como marinos. La presencia en
la zona de sinclinales con relieve invertido, localmente asocia-
dos con escarpes paleoacantilados, cerros con coronas calcareas
(calizas arrecifales) en sus cimas, basculamientos de platafor-
mas arrecifales en tiempos actuales y la formacion de varios
niveles de terrazas marinas y plataformas de abrasion elevada
en Tierrabomba e isla Bart, son ejemplos de la actividad neo-
tectonica asociada con el fendmeno.

Martinez et al. (2010), basados en informacion estratigra-
fica y estudio paleontolégico de moluscos, ostracodos, corales
y foraminiferos en las terrazas holocénicas de Tierrabomba,
Manzanillo del Mar y Punta Canoas, ponen de manifiesto tanto
la influencia de los procesos climaticos y costeros, en particu-
lar la tectdnica activa local asociada con el diapirismo de lodo,
como las causas locales de los cambios del nivel del mar de la
region en el Holoceno Superior, en la region de Cartagena de
Indias. Estos autores establecen una curva paleobatimétrica
de la region y definen tasas de levantamiento de mas o menos
1,5 mm/afio en Manzanillo del Mar, 3,78 mm/afio en Punta
Canoasy 3,11 mm/afio en Tierrabomba, lo cual estd de acuerdo
preliminarmente con los resultados y tendencias hallados con el
monitoreo iniciado con las estaciones GPS.

La conformacion en bloques limitados por fallas bajo la
influencia de la tectonica imperante en el drea determina levan-
tamientos y hundimientos del terreno diferenciales de la region
investigada. Tal situacién se evidencia por la conformacién
alternante de zonas de morfologia elevada en Cerro Pua, Punta
Canoas, cerros de La Popa, Marion y Albornoz, entre zonas bajas
intermedias, como la regién de Manzanillo del Mar, oriente de
la ciénaga de Tesca, zonas bajas de Mamonal en Cartagena y el
delta del canal del Dique, entre otras de menor extension.
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La cartografia geomorfoldgica de la region de Cartagena
permitié evidenciar geoformas diagnodsticas e indicativas de
actividad neotectonica en el drea. La presencia de aluviones
confinados, pliegues sinclinales de arrastre asociados a las fallas
de rumbo, sierras sinclinales y llanuras aluviales subactuales
elevadas y basculadas, plataformas de abrasion elevadas y
terrazas marinas a diferentes alturas en la isla de Tierrabomba
y Punta Canoas vy, sobre todo, la ocurrencia de volcanismo de
lodo en el trazo de las zonas falladas, son factores indicadores de
actividad neotectdnica en la region (Carvajal et al., 2010).

Chicangana et al., (2007), con base en el andlisis de la sis-
micidad y el modelo geotectdnico del Caribe meridional, lla-
man la atencion sobre la sismicidad de la region de Cartagena,
la cual, a su juicio, se debe catalogar en un nivel mas alto del
establecido actualmente por el reglamento de construcciones
sismorresistentes. De hecho, la mayor ocurrencia de registros
histéricos de sismicidad en el Caribe se encuentra distribuida
a lo largo del llamado cinturén del Sint y son predominante-
mente de baja magnitud (Mb 2-4).

Los sismos de mayor magnitud (>4) se encuentran vincu-
lados tanto al cinturén deformado del Caribe meridional como
a las fallas de rumbo sinestral de direcciéon NW-SE asociadas al
lineamiento del Sinu. La sismicidad baja, caracteristica del cin-
turdn del Sinu, se ha atribuido a la litologia predominantemente
arcillosa, blanda y semiconsolidada, que tiene una alta capaci-
dad de deformacion sin producir sismos de gran magnitud.

Los resultados GPS obtenidos hasta ahora confirman la
actividad neotectdnica de la region; el seguimiento posterior
de esta dindmica permitira establecer en el futuro tanto la
evolucion de la regién como las futuras investigaciones en
el Caribe central colombiano. De hecho, esta actividad se ha
puesto de manifiesto durante la construccion de la via alterna
dela Troncal de Occidente hacia la zona industrial de Mamonal
en Cartagena, la cual se construyé en terrenos del volcan de
lodo de El Rodeo, donde se reportaron levantamientos hasta de
11 cm/mes, lo cual se debe en parte a la expansibilidad de los
suelos (Franco, 1996).

3.5 Susceptibilidad y amenazas geoloégicas
asociadas al diapirismo de lodo

Las zonas con volcanismo de lodo son susceptibles de afectacion
ante la ocurrencia de erupciones violentas, en especial por uno
o varios de los siguientes factores: expulsion violenta de gases
inflamables, lanzamientos de bloques, incendios, flujos de lodo,
hundimientos, levantamientos y fracturamiento del terreno
en los alrededores de los crateres. El empuje progresivo de la
masa ascendente de lodo provoca, igualmente, deformaciones
progresivas del relieve y la generacion local de movimientos en
masa en los flancos de las estructuras, que pueden afectar obras
civiles emplazadas en estos sitios.

En la regiéon estudiada se han registrado varias erupcio-
nes de lodo, documentadas graficamente por Carvajal & Men-
divelso (2011-2015) en este libro. Se tiene conocimiento de las
erupciones de los volcanes de lodo de Don Juan en abril de
1990; El Reposo, en mayo de 1996 (figura 20), diciembre de
1997 y el 11 de mayo de 2012; Pueblo Nuevo, el 27 de abril de
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1999 (figura 19); El Totumo, el 23 de agosto de 2000, y El Rodeo,
al SE de Cartagena de Indias, en dos oportunidades: una a fina-
les de 2012 y otra el 17 de febrero de 2013 (Cadavid & Rico,
1992; Carvajal, 1996; Carvajal, 1999; Carvajal, 2000; Carvajal
& Imbachi, 2012; Carvajal & Calderén, 2013). Durante estos
eventos se generaron flujos de lodo, localmente encauzados,
agrietamientos del terreno, lanzamiento de bloques a 20-30 m
de altura y expulsion violenta de gases sin generacion de incen-
dios, aunque en la erupcion del volcan de lodo El Rodeo algunos
sectores resultaron afectados por quemas de pastos, sin confir-
mar su origen (Carvajal & Calderdn, 2013).

En estadios previos de erupciones volcanicas de lodo, la
comunidad misma reporta verbalmente cambios en la perio-
dicidad de emisién de lodos y gases y local fracturamiento
del terreno, lo cual debe tomarse en cuenta en actividades de
prevencion de dafios ocasionados por estos eventos. Carvajal
(2013) document? tanto la disminucion de los niveles de lodo en
la boca turistica de El Totumo como el secado de varias bocas
en los volcanes de El Totumo y de Pueblo Nuevo, para lo cual
se han dado y tomado las medidas pertinentes de prevencion.

Las erupciones de lodo se manifiestan en zonas marinas
de plataforma continental cercana, con la aparicion de islas
acompanadas con manifestaciones de fuego. En la region se
tiene documentada la aparicion de una isla, durante la erupcion
sucedida frente a la poblacion de Punta Canoas en el mes de
diciembre de 1979, y quizas la zona mas conocida corresponde
al volcan de lodo submarino localizado al occidente de Galera-
zamba, que ha tenido erupciones en 1820, 1839, 7 de octubre de
1848, 9 de noviembre de 1958 (figura 21), y el 27 de diciembre de
1991 (Ramirez, 1959; Carvajal, 2001; Orddiiez, 2008).

Estas altimas manifestaciones son indicadoras de la defor-
macion ejercida por el diapirismo de lodo en la plataforma con-
tinental préxima, lo cual, como ya se indico, puede producir
procesos erosivos o de acrecimiento diferencial en ciertos sec-
tores de las zonas costeras bajas e inconsolidadas. Igualmente,
la ocurrencia de diapirismo de lodo y la concentracién de gas
metano asociada, en zonas del talud continental, favorecen la
ocurrencia y pueden ser el factor detonante de grandes desli-
zamientos en esta region, lo que sin duda puede afectar directa
o indirectamente la configuraciéon geomorfoldgica de la zona
costera.

La ocurrencia y la evidencia de un gran deslizamiento en
el sector del talud continental al NW de Galerazamba, al igual
que la ruptura de los cables submarinos frente a Barranquilla,
reportados por Elmedor & Heezen (1957) en Shepard et al.
(1968), en parte pueden atribuirse a estos fendmenos.

4. Conclusiones

El volcanismo de lodo es una de las manifestaciones del fend-
meno denominado diapirismo de lodo, el cual se origina por
la presencia en profundidad de material arcilloso (de caracte-
risticas plasticas) y gases en condiciones de alta presion, que se
movilizan lateralmente hacia la superficie a través de fracturas
o zonas de debilidad, generando tanto levantamientos y fractu-
ramiento del terreno como expulsion de lodos y gases.

En desarrollo de la investigacion realizada, se diferencia-
ron y cartografiaron geoformas de origenes morfoestructural
denudacional, denudacional, marino costero, eélico, fluvial y
antropico, a escala 1:25.000. Esto se constituye en un aporte del
Servicio Geologico Colombiano (antes Ingeominas) al cono-
cimiento de la dindmica geoldgica y geomorfologica regional
del Caribe colombiano, que hay que tomar en cuenta como
informacion bésica de los planes de ordenamiento territorial y
ambiental de la region.

Geomorfolégicamente, la zona de estudio se encuentra
incluida en el sector norte de la geomorfoestructura correspon-
diente al sistema orogénico costero, que involucra las provincias
geomorfolégicas de los cinturones formados por las serranias y
sierras de San Jacinto y el Sinu. Esta geomorfoestructura forma
parte del dominio tectdnico occidental en el llamado terreno
Caribe, que limita al oriente con el lineamiento de Romeral-San
Jacinto y al occidente con el frente de deformacién del Caribe
meridional.

En el sector norte del cinturén del Sintd (Cartagena-
Barranquilla), la disposicion estructural esta definida por sierras
anticlinales apretadas, sierras homoclinales y lomos de presion,
asociados con pliegues sinclinales deformados y afectados dia-
gonalmente por el fallamiento E-W y NW-SE. Tal situacién
permite establecer el predominio en la regién de los procesos
tectonicos de convergencia de placas sobre el diapirismo.

Los estudios de gravimetria y aeromagnetometria efec-
tuados en la zona de estudio permitieron identificar el limite
correspondiente al lineamiento del Sint (lineamiento geofisico
mayor -LGM), el cual define dos patrones estructurales pre-
dominantes: uno al oriente, con patrones N-S - E-W, asociado
con el cinturén de San Jacinto, y otro patrén al occidente, de
lineamientos N25° E-N45° W, correspondiente al cintur6n del
Sint, donde son comunes las manifestaciones de vulcanismo y
diapirismo de lodo.

Hacia el sector norte, a partir de la falla de Hibacharo, pre-
dominan los lineamientos N-S, interrumpidos por lineamien-
tos predominantemente E-W, caracteristicos del cinturén de
San Jacinto. Llama la atencion la presencia de lineamientos cur-
vos en la regién de Barranquilla, que coinciden con una zona
domica de gran extension, definida en la geomorfologia y evi-
dente en los modelos digitales del terreno del sector.

Un total de 62 manifestaciones de volcanismo de lodo se
han identificado en el Caribe central colombiano, de los cua-
les 35 se localizan en la zona continental estudiada, incluyendo
dos zonas de ventosas. Se encuentran distribuidos en las regio-
nes de Galerazamba, Bayunca-Arroyo de Piedra, Cartagena y
Flamenco, y de manera aislada al NW de Santa Catalina, NE
de Clemencia, NEE de Turbaco, W de Canaveral, SE de Puerto
Colombia y SE de Barranquilla.

Los volcanes de lodo, ubicados tanto en zonas continenta-
les como de plataforma, estan asociados a estilos estructurales
relacionados, ya sea con zonas de transpresion (lomos de pre-
sién) o zonas de transtension (cuencas de traccion). Igualmente,
los datos obtenidos en este estudio han permitido establecer que
el volcanismo de lodo no solo esta asociado al cinturdn del Sint,
sino que también se encuentra localmente en rocas del cinturén
de San Jacinto.
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El analisis de la informacion gravimétrica y aeromagneto-
meétrica permitié también diferenciar cuerpos con caracteristi-
cas geofisicas relacionadas con la presencia de material diapirico
presente en profundidad. Se evidenci6 un cuerpo diapirico en la
regién de Mamonal, al sur de Cartagena, y dada su cercania,
puede estar relacionado con los volcanes de lodo de Membrillal
y El Rodeo, localizados al suroriente del casco urbano de la ciu-
dad de Cartagena.

Las investigaciones geofisicas de detalle (gravimetria,
magnetometria y geoeléctrica), realizadas en la region de Pueblo
Nuevo-El Totumo, ayudaron a definir la estructura de los vol-
canes de lodo, asi como el origen de los materiales extruidos en
superficie. Tal situacion permitié identificar preliminarmente
dos tipos de diapirismo: uno antiguo, originado en profundidad
y asociado con las secuencias turbiditicas del Mioceno, y otro
mas superficial y de edad pleistoceno, asociado con los mate-
riales del paleodelta del rio Magdalena, encontrados tanto en
la region de Galerazamba como en el sector sur del canal del
Dique.

Los mecanismos de generacion de los volcanes de lodo se
inician en grandes cuencas de sedimentacién (depocentros),
caracterizadas por la acumulacién réapida de sedimentos y la
generacion de cargas diferenciales que determinan sobrepresio-
nes en el nucleo de los pliegues anticlinales favorecidas, tanto
por el desplazamiento vertical de los lodos como por la tecto-
nica transpresiva imperante en la region, lo cual produce zonas
de distension en la parte alta de los pliegues anticlinales y la for-
macion de volcanes de lodo en estos sectores.

La verticalizacion local de las secuencias sedimentarias y
el alto grado de inconsolidacién de los materiales involucrados
permiten la erosion y el desmantelamiento de las estructuras,
lo cual facilita la salida del lodo por las zonas de debilidad; en
ese sentido, se puede establecer una secuencia evolutiva de las
geoformas morfoestructurales favorecidas por diapirismo,
ast: sierras anticlinales simétricas en estados iniciales, sierras
homoclinales por fallamiento transpresivo (anticlinales tumba-
dos), y finalmente, en estadios mas avanzados del proceso, la
formacién y generacion de lomos y sierras de presion.

La génesis de la region en estudio estd asociada con los
procesos de deformacion en zonas marinas de plataforma con-
tinental cercana y la ocurrencia de cuerpos arrecifales actuales
y subactuales, los cuales se encuentran a manera de parches,
colonizando tanto las zonas domicas generadas por volcanismo
de lodos como los lomos de falla asociados con el fallamiento
transcurrente.

Es patente, en la informacion sismica publicada de la region
occidental del cinturén de Sind, la imbricacion activa del prisma
de acrecimiento asociado con fallamiento inverso con vergencia
al occidente y la compresion hacia el oriente. Tal situacion, favo-
recida por el diapirismo de lodo, ha contribuido al apilamiento
de la secuencia sedimentaria terciaria, la cual, en estados avan-
zados del proceso, ha ocasionado el levantamiento diferencial
de la cuia sedimentaria en zonas continentales actuales.

Los procesos geoldgicos y geomorfoldgicos asociados con
la dindmica del diapirismo de lodo son responsables, al menos
en parte, de la conformacién geomorfolégica de la region, en
particular de la configuracion de la linea de costa baja asociada
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con espigas y tdmbolos, las cuales han evidenciado cambios sig-
nificativos en su configuracion, distribucién y tamaio en los
ultimos 500 afios.

La cartograffa geomorfologica de la region estudiada ha
permitido definir geoformas diagndsticas e indicativas de acti-
vidad neotectodnica en el Caribe central colombiano, la cual pre-
liminarmente se ha evidenciado con los datos obtenidos hasta
el momento mediante las estaciones GPS permanentes y de
campo localizadas en la zona de estudio.

Los lodos emanados por los volcanes de lodo localizados
entre Galerazamba y el canal del Dique estan constituidos pre-
dominantemente por arcillas tipo caolinita y esmectita, y en
menor proporcion clorita, illita y pirofilita, en ese orden. Sin
embargo, en el material de los volcanes de lodo del SE de Puerto
Colombia predominan localmente las arcillas esmectiticas
sobre las caolinitas.

El predominio de arcillas caoliniticas sobre las esmectitas
determina un comportamiento semiplastico y quebradizo de
los materiales arrojados por los volcanes de lodo localizados
entre Galerazamba y el canal del Dique, los cuales, al secarse,
determinan una continua despresurizacion de las cdmaras de
lodo, inhibiendo tanto la ocurrencia de explosiones violentas
como la generacién de incendios. Por el contrario, en la region
SE de Puerto Colombia, donde los lodos muestran composi-
cionalmente predominio de esmectitas, se facilitarian el sella-
miento y presurizacion de las estructuras volcanicas de lodo, lo
cual hace estos terrenos vulnerables a erupciones violentas de
lodo con posibilidad de incendios, como se ha documentado en
la regién de Antioquia y Cérdoba.

Mineralégicamente, los lodos emanados por los volcanes
delodo del Caribe central colombiano se constituyen sobre todo
de silice, alimina, y proporciones menores de 6xidos ferrosos,
oxidos de calcio, potasio, calcio, magnesio, manganeso v tita-
nio. Dicha situacion determina caracteristicas fisicas tales como
humedades entre 1y 2 % de pérdidas por calcinacion, en pro-
medio entre 7 y 9, y un pH entre 7 y 8. La composicién de los
gases emanados por las ventosas y bocas de los volcanes de lodo
corresponde predominantemente a metano y, en menor propor-
cion, diéxido de carbono.

Las amenazas relacionadas con eventuales explosiones de
los volcanes de lodo son expulsion violenta de gases inflama-
bles, lanzamientos de bloques, flujos de lodo, hundimientos,
levantamientos, fracturamiento del terreno y generacion de
movimientos en masa en los flancos de las estructuras vol-
canicas. El empuje progresivo de la masa ascendente de lodo
provoca con el tiempo deformaciones progresivas del relieve,
que pueden afectar obras civiles emplazadas en estos sitios. Tal
situacion en zonas del talud continental puede producir, en
parte, macrodeslizamientos capaces de afectar, indirectamente,
la estabilidad de la linea de costa.

5. Recomendaciones

Es fundamental la difusion de los resultados de este estu-
dio y, en lo posible, insistir en que los mapas geomorfoldgicos
sean incorporados al Esquema de Ordenamiento Territorial
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(EOT) de los municipios y corregimientos involucrados en el
estudio. Especial énfasis de prevencion se debe hacer en los sec-
tores de Membrillal y El Rodeo, en Cartagena, Pueblo Nuevo y
El Totumo, y en Santa Catalina, Clemencia y Flamenco, cuyos
perimetros urbanos se encuentran muy préximos, o en zonas de
influencia de edificios volcanicos de lodo.

Igualmente, se propone el uso y aplicaciéon de la meto-
dologia geomorfologica aqui desarrollada, diferenciando y
sectorizando la regiéon con fundamento en los ambientes mor-
fogenéticos.

5.1 Recomendaciones a corto plazo

Es recomendable emprender campafias educativas entre la
poblacidn, tendientes a hacerle conocer a la ciudadania las cau-
sas y consecuencias de los fendmenos geoldgicos que se pueden
presentar en la region, tales como volcanismo de lodos, sismici-
dad y remocién en masa.

Es recomendable hacer un monitoreo visual diario de las
bocas de los volcanes de lodo, tanto de las que estan activas
como de las inactivas, en los centros eruptivos considerados
previamente. Debe prestarse una especial atencion a la apa-
ricién y formacién de agrietamientos, formacién de nuevas
bocas, la disminucion subita del burbujeo (burbujas/minuto) o
la expulsion violenta de gases y reporte de ruidos en el interior
de la estructura volcanica de lodo. En esta actividad es funda-
mental la colaboracion de los habitantes del lugar, ya que ellos
conocen en detalle el comportamiento de los volcanes de lodo.

En razén de que el diapirismo de lodos es un fenémeno
de deformacion del terreno, se recomienda revisar la estabilidad
de viviendas e infraestructuras civiles localizadas en la cima y
los flancos de los volcanes de lodo. Asi mismo, es importante
evaluar los riesgos de la infraestructura localizada en zonas con
volcanismo de lodo y tomar medidas de mitigacion o procurar
su relocalizacion.

5.2 Recomendaciones a mediano y largo plazo

Para efectos de planes de ordenamiento territorial, los terrenos
con manifestaciones de este tipo de volcanismo deben ser de
uso restringido para la colonizacion y construccion de vivien-
das e infraestructuras rigidas. El analisis de amenazas y riesgos
dela poblacion debe servir para definir el empleo més adecuado
de estos terrenos.

Es recomendable hacer un inventario detallado de las
manifestaciones de volcanismo de lodo en la region, teniendo
en cuenta su localizacién, caracteristicas geomorfoldgicas,
erupciones documentadas, nimero de bocas y tipo, con loca-
lizacién (consulta de periddicos, revistas, noticieros, registros
de planeacion municipal). Esta actividad es fundamental para
definir los periodos de recurrencia de erupciones que puedan
afectar a las personas y su infraestructura.

Estos estudios son la base para determinar las georrestric-
ciones y georrecursos asociados al fendmeno del volcanismo de
lodo, con fines de ordenamiento territorial de los municipios
involucrados. Para tal efecto, es fundamental el concurso man-
comunado de las gobernaciones y municipios, las corporaciones
auténomas regionales y la comunidad misma.

Dada la carencia de informacion cartografica reciente y
detallada, es prioritario realizar planes de vuelo tendientes a
obtener un registro de fotografias aéreas en escalas regiona-
les y de detalle de toda la zona donde el fendmeno se presenta.
Igualmente, se plantea proseguir con el monitoreo dindmico de
los volcanes de lodo, y con el tiempo, estudiar la posibilidad de
incrementar la red sismoldgica y de estaciones GPS con propé-
sitos geodinamicos, para conocer el grado de deformacion del
terreno de esta region del cinturén del Sint.

Se aconseja efectuar los estudios geologicos, geomorfold-
gicos, geofisicos, geoquimicos y geotécnicos detallados de las
zonas volcanicas de lodo, en particular de las zonas actualmente
habitadas, con el fin de definir el grado de susceptibilidad y
amenazas geoldgicas asociadas tanto a posibles erupciones
futuras como a movimientos en masa. Estos estudios se deben
basar en la realizacién de una topografia de detalle a escalas
1:2000 o 1:1000. Adicionalmente, es fundamental llevar a cabo
apiques para obtener muestras, con el fin de datar los materiales
emitidos en erupciones pasadas y poder definir la recurrencia
del fenémeno con la ayuda de mayor informacion geoldgica.

Es recomendable hacer un analisis composicional y fisico-
quimico de las arcillas y gases emitidos en estas zonas, al igual
que la caracterizacién geomecanica de los materiales involucra-
dos, con el propésito de conocer su incidencia en la generacion
de las erupciones. Asi mismo, esta informacion sirve para cono-
cer las bondades medicinales de dichos lodos y poder explotar
localmente este recurso de una manera planificada. En ese
sentido, es importante investigar en detalle las caracteristicas
tisicoquimicas siguiendo la normativa internacional para los
peloides, con el objeto de definir su uso potencial como tera-
péuticos.

Es clave conocer la morfologia de la plataforma conti-
nental, especialmente en las zonas cercanas a la costa, lo cual
se debe hacer con la realizacion de perfiles batimétricos de alta
resolucién que permitan evidenciar las variaciones recientes
(levantamientos-hundimientos) de los sedimentos pleistocenos
y holocenos, que ayuden a establecer y confirmar la actividad
neotectonica de la region. Igualmente, es fundamental desa-
rrollar modelos numéricos, teniendo en cuenta las variaciones
morfolégicas de la plataforma continental cercana.

Finalmente, se recomienda como prioridad estudiar la
actividad neotectdnica de la region de una manera sistematica
y detallada. Tal actividad se debe llevar a cabo con la toma de
datos de microtectdnica, modelamiento estructural cinematico
y dinamico y elaboracién de modelos de la tecténica de la region
Caribe.
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Resumen

Los volcanes de lodo son una de las atracciones turisticas mas destacadas del Caribe colombiano,
no solo por su expresion paisajistica sino también por el uso local, terapéutico y medicinal de los
materiales extruidos por sus bocas. Producto de las investigaciones especiales efectuadas en los ulti-
mos afios por Ingeominas (hoy Servicio Geoldgico Colombiano), se ha hecho un inventario de las
manifestaciones de volcanismo de lodo en el Caribe noroccidental de Colombia, que ha permitido
evidenciar hasta el momento 118 de estas estructuras, de las cuales 62 se han encontrado en la region
del Caribe central, comprendida entre el sur del delta del canal del Dique y Barranquilla, que incluye
tanto zonas costeras como submarinas.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), consciente de la necesidad de informacién geoldgica
y geomorfoldgica basica de las zonas marinas y costeras colombianas, da a conocer el estado actual
de las manifestaciones de volcanismo de lodo en el Caribe colombiano. En este texto, que se consti-
tuye en una actualizacion de la informacion compilada internamente por el SGC en el Catdlogo de
los volcanes de lodo del Caribe central colombiano (2011), se habla en particular de las caracteristicas
geoldgicas y geomorfoldgicas de los volcanes de lodo del Caribe central colombiano, de su génesis,
asi como de las condiciones fisicas y quimicas de los materiales (lodos y gases) extruidos por sus
bocas o ventosas. Adicionalmente, se hace una resefia de los georrecursos y las geoamenazas geolo-
gicas asociados al fenomeno del diapirismo de lodos.

Por ultimo, se describe —mediante fichas individuales y de una manera preferencialmente gra-
fica- la expresion morfoldgica de los principales volcanes de lodo hallados en la region. Asi mismo,
se muestran los tipos de “edificios volcanicos” y las bocas o ventosas asociadas a estos.

Abstract

The mud volcanoes are one of the most important tourist attractions of the Colombian Caribbean
zone, not only for the landscape expression, but also by local, therapeutic and medicinal use of
material extruded from their mouths. Product from the special investigations conducted in recent
years by Ingeominas (today Colombian Geological Service, SGC), it has conducted an inventory of
the manifestations of mud volcanism in the Northwest Colombian Caribbean zone, finding so far,
118 of these structures, of which 62 are found in the central Caribbean region, between the Dique’s
Delta and Barranquilla city, including both coastal and offshore zones.

The Colombian Geological Service (SGC), aware of the need for basic geological and geomor-
phological information from the Colombian marine and coastal areas, disclosed through this docu-
ment, the current state of knowledge about the manifestations of mud volcanism in the Colombian
Caribbean zone. This document constitutes an update of the information compiled internally by
the SGC in the document Catalog of mud volcanoes of the central Colombian Caribbean zone (2011).
In this document, are disclosed in particular geological and geomorphological characteristics of the
mud volcanoes of the Colombian Caribbean Central zone, its genesis’ and the physics and chemistry
of materials conditions (mud and gases), extruded through their mouths or suckers. Additionally,
a brief review is made of the georesources and geological hazards associated with the phenomenon
of mud diapirism.

Finally, described —through individual and a graphical way- the morphological expression of
the mud volcanoes found in the region. Also is shown the different types of “volcanic edifices” and
mouths associated with them.
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1. Introduccion

os volcanes de lodo se constituyen en una de las atracciones

turisticas mas visitadas en la costa del Caribe en Colombia,
no solo por su expresion paisajistica, sino también por el uso
medicinal y terapéutico que los turistas les dan a sus lodos. El
Servicio Geoldgico Colombiano (antes Ingeominas), con el pro-
posito de socializar sus investigaciones e incentivar el turismo
geoldgico de manera responsable en estos lugares, publica el
presente documento con el fin de hacer conocer las caracte-
risticas de estos fenémenos, sus manifestaciones, bondades e
incluso las geoamenazas asociadas.

El volcanismo de lodo es una de las manifestaciones del
fendmeno geolégico denominado diapirismo de lodos. Este
fendmeno se produce por la presencia en profundidad tanto de
material arcilloso de caracteristicas plasticas como de gases en
condiciones de alta presion, que se movilizan hacia la superficie
a través de fracturas o zonas de debilidad, generando levanta-
mientos y fracturamiento del terreno, tales como la expulsion
de lodos y gases por bocas de variadas formas y tamanos.

En desarrollo de la investigacion, iniciada en 2008, se han
identificado 62 volcanes de lodo en zonas continentales y mari-
nas del Caribe central colombiano, de los cuales en este libro se
reseflan de manera grafica las principales manifestaciones pre-
sentes entre el sur del canal del Dique y Barranquilla. EI atlas
de volcanes de lodo se divide en dos partes: la primera parte
esta enfocada en conceptualizar de modo general el fenémeno
del diapirismo de lodos y sus manifestaciones, en particular los
“volcanes”, sus caracteristicas geologicas y geomorfologicas. Se
hace énfasis en la expresién morfoldgica de estos, su estructura
interna, las amenazas geoldgicas asociadas al fenémeno y el
uso de los lodos como un georrecurso turistico y medicinal;
igualmente, se dan las recomendaciones pertinentes de uso y
manejo de tales territorios. La segunda parte es absolutamente
fotografica, tanto de la expresion geomorfoldgica de los “vol-
canes” como de las bocas o manaderos de lodo encontrados.
Se describen geomorfolégicamente los “edificios volcanicos”
y se caracterizan los tipos de material expelido por éstas, a la
vez que se indica localmente el registro histérico de erupciones
pasadas.

Los autores agradecen la colaboracion prestada a los fun-
cionarios participantes en el proyecto Andén Caribe: Gloria
Obando, Carmen Rosa Castiblanco, Luis Vasquez, Juan Felipe
Gomez, Hugo Forero, Gabriel Ruge, Lyda Marlén Pinzén,
Miguel Angel Prada, José Vicente Franco, Fredy Diaz, Gina
Patricia Martinez, Héctor Mora, Lucila Bobadilla, Alicia Mon-
tes, Edward Salazar, Henry Villegas, Rafael Cardenas, Joaquin
Beltran y Jorge Bohorquez (q. e. p. d.).

2. Volcanes de lodo

Los volcanes de lodo se constituyen en una de las manifesta-
ciones de un fendmeno geoldgico denominado diapirismo de
lodos. Este fenomeno se origina por la presencia en profundi-
dad de material arcilloso (de caracteristicas plasticas) y gases
en condiciones de alta presion, que se moviliza hacia la superfi-
cie a través de fracturas o zonas de debilidad, generando tanto

levantamientos y fracturamiento del terreno como expulsion de
lodos y gases por bocas de variadas formas y tamarios.

Las geoformas, tales como domos, colinas e islas, localiza-
das en el borde occidental del Caribe colombiano entre Uraba
y Barranquilla, deben su origen tanto a los levantamientos del
terreno generados por el fenomeno del diapirismo de lodos
como al efecto compresivo continental de las placas Caribe y
Suramérica. El fendmeno es tipico del llamado cinturén del
Sind, faja de rocas presentes en la region costera colombiana
entre el golfo de Uraba y Barranquilla, incluyendo igualmente
zonas marinas de plataforma continental (figura 1a).

2.1 Marco geoladgico regional

Seguin Duque-Caro (1979-1979a), la regién del Caribe colom-
biano estd enmarcada en dos grandes zonas geolégicamente
diferentes, separadas por la falla o lineamiento de Romeral: una
region estable o de plataforma al oriente, caracterizada por una
corteza continental no plegada, afectada por una tectdnica de
bloques, con altos y depresiones en profundidad y en superfi-
cie, representada por los terrenos planos y cenagosos del valle
inferior del rio Magdalena, y una region inestable al occidente,
constituida por dos elementos estructurales mayores, llamados
por este autor cinturdén fragmentado de San Jacinto y cinturén
del Sinu (figura la).

Estos dos elementos estructurales han sido considerados
como dos prismas de acrecimiento, producto de la interaccion
convergente y transcurrente de las placas Caribe y Suramericana,
proceso que empezd en el Eoceno-Oligoceno hace aproximada-
mente 36 millones de afos (Pelgrain, 1990; Burke et al., 1983,
en Carvajal, 2011). Los cinturones de San Jacinto y Sint estan
limitados entre si por el llamado lineamiento Sind, que en esta
drea estaria representado por la falla de Villanueva-El Totumo.
El volcanismo de lodo es caracteristico en las rocas del cinturén
del Sint, aunque igualmente se presentan emplazamientos en
rocas del llamado cinturdn de San Jacinto (figuras 1b y 1¢).

El cinturén del Sina se caracteriza porque estd confor-
mado por estructuras sinclinales amplias, limitadas por anticli-
nales estrechos, asociados localmente a fallamientos inversos,
en los que son de comun ocurrencia los volcanes de lodo y las
estructuras domicas, producto del efecto del llamado diapi-
rismo de lodo. Estas estructuras se encuentran afectadas por
fallas de rumbo de direcciéon predominante noroeste-sureste,
que determinan la conformacién de cuencas de distension ais-
ladas (Duque-Caro 1979; Carvajal et al., 2010).

Los estudios de gravimetria y acromagnetometria efectua-
dos en la zona de estudio durante la investigacion (Obando, 2010
y 2011) permitieron comprobar los lineamientos y fallamientos
cartografiados por Ingeominas (Reyes y otros (2001); Barrera
(2001); Guzman y otros (1998); Reyes y Zapata (1996). En par-
ticular, se establece el limite correspondiente al lineamiento
del Sind (lineamiento geofisico mayor -LGM), que define dos
patrones estructurales predominantemente distintos: uno al
oriente, con patrones N-S y E-W, asociado con el cinturén de
San Jacinto, y otro de lineamientos N25° E-N45 W, al occi-
dente, correspondiente al cinturén del Sind, en cuyos trazos son
comunes las manifestaciones de volcanismo de lodo (figura 1c).
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Figura 1. Caracteristicas geoldgicas y estructurales del Caribe NW colombiano. a) Marco geolégico estructural. b) Mapa geolégico del Caribe
central de Colombia. c) Columnas estratigraficas del cinturén del Sing, donde son comunes los volcanes de lodo.

Fuente: Tomadas y modificadas de Duque-Caro (1984)y Carvajal (2001).
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Hacia el sector norte, a partir de la falla de Hibdcharo,
prevalecen los lineamientos N-S, interrumpidos por linea-
mientos predominantemente E-W, caracteristicos del cinturén
de San Jacinto. Llama la atencién en la regién de Barranquilla
la presencia de lineamientos curvos, que coinciden con una
zona domica de gran extension, definida en la geomorfologia
y evidente en los modelos digitales del terreno del sector; en ese
sentido, la cuesta estructural definida por las calizas de la for-
macién La Popa, donde se encuentra el casco urbano de Barran-
quilla, corresponden a una plataforma arrecifal basculada, que
conforman un paleoatolén en la region (Carvajal, 2011).

Las rocas que componen el cinturén del Sind correspon-
den aproximadamente a 5000 m de pelagitas y hemipelagitas,
lodolitas calcéreas y siliceas, chert y turbiditas muy finas del
Mioceno superior-Plioceno, cubiertas por calizas arrecifales,
arcillolitas, areniscas y conglomerados que pueden alcanzar los
4000 m de espesor (Duque-Caro, 1979). En la regién estudiada
afloran rocas de las formaciones Arjona, Bayunca y La Popa,
cubiertas localmente por sedimentos de origen marino, denu-
dacional, fluvial y eélico (figuras 1b y 1c).

Los volcanes de lodo de la region de Cartagena estan
emplazados sobre todo en rocas de las formaciones Arjona y
Bayunca, mientras en el sector septentrional de la zona de estu-
dio se encuentran en rocas de la formacién Hibacharo, consi-
derada por Guzméan como correlacionable con la formacion
Bayunca. En el sector sur, en especial en el drea de Flamenco, los
volcanes de lodo estan asociados a rocas de la formacién Muca-
cal, pertenecientes igualmente al cinturén de San Jacinto.

2.2 Caracteristicas geomorfolégicas
de los volcanes de lodo

Los volcanes de lodo se presentan como cerros en forma de
domo, de morfologia colinada y de laderas convexas y cima
plana, o en artesa, formados tanto por la acumulacién de lodos
producto de erupciones anteriores como por la deformacion
del terreno, generada por el empuje vertical de los materiales
confinados en profundidad (figuras 2b y 2c). Estos materiales
son movilizados o disparados por uno o varios de los siguien-
tes factores: compresion tectdnica, alto contenido de gases o por
la diferencia de densidades entre los materiales confinados en
profundidad y la cobertera sedimentaria superior mds densa
(Carvajal et al., 2010).

Estas geoformas tienen por lo general un didmetro osci-
lante entre 0,8 y 1 km, con alturas variables entre 40 y 200 m;
sin embargo, localmente pueden alcanzar didmetros superiores
alos 6 km, como es el caso del volcan de lodo de Yerbabuena, al
norte de Cartagena de Indias. Los volcanes de lodo en la region
de Cartagena tienen en general forma de domo, con pendientes
entre 15 y 20°% se constituyen en superficie de lodos consolida-
dos, con gravas y bloques hasta de 1 m, embebidos en material
arcilloso de color gris oscuro, localmente pardusco. Los blo-
ques son predominantemente de areniscas cuarzofeldespati-
cas, arcillolitas, limolitas, calizas y calcitas; una caracteristica
sobresaliente de los bloques expulsados es su alto grado de frac-
turamiento, ocasionado por la expansion de los gases conteni-
dos al llegar a la superficie.

Es comun que en las laderas se generen procesos de tubifi-
cacion, colapso y formacién de surcos, carcavas y hondonadas
profundas (hasta de 2,5 m), debido al bajo grado de consolida-
cién del material expulsado y a procesos posteriores de esco-
rrentia de agua superficial.

Haciala cima de los edificios volcdnicos de lodo se presenta
una depresion a manera de crater, en forma de artesa de 100 a
500 m de didmetro, dentro de la cual se presentan emanaciones
de lodo por bocas de diferentes tamaiios (entre 0,1 y 60 cm, en
promedio). Estas bocas, también llamadas ventosas, se pueden
encontrar ademas en los flancos de la estructura volcanica de
lodo, aunque con menor frecuencia.

Dadas las diferencias de densidad, viscosidad y grado de
fluidez de los materiales que emergen constantemente y a dife-
rentes intervalos, se pueden formar simples orificios o ventosas
de variados tamafos (entre 0,5 y 60 m), o conos (entre 0,6 y 20 m
de altura y didmetro de base 1 y 30 m). Las bocas o manaderos
de lodo de este tipo de volcan se clasifican segtin su forma y la
pendiente de los flancos de los conos formados, asi (Higgins &
Saunders, 1974, en Carvajal, 2001):

Tipo A = cono con pendiente >20°.

Tipo B = cono con pendiente de 5-20°.

Tipo C = cono con pendiente <5°.

Tipo D = formas de caldera-crater de varios metros de didmetro.
Tipo O = huecos o crateres de pocos centimetros de amplitud.

Basados tanto en la informacién geofisica (gravimetria,
magnetometria y sondeos geoeléctricos superficiales, mas
conocidos como tomografias) obtenida del sector de Pueblo
Nuevo-El Totumo (Bolivar) (figura 3), como en informacién
sismica publicada, se puede determinar que el desplazamiento
de lodos hacia la superficie se lleva a cabo a través de fracturas
y fallas de rumbo y normales, cuyo movimiento ha ocasionado
la verticalizacion local de las secuencias sedimentarias, facili-
tando el transito de los lodos por medio de las mismas fracturas,
e igualmente entre capas o estratos areniticos de caracteristi-
cas friables y porosas (Obando y Vésquez, 2009; Carvajal et al.,
2010). Estas condiciones se manifiestan sobre todo en sierras
anticlinales, homoclinales y lomos de presioén por fallamiento,
aunque también se pueden encontrar en zonas de distension
generadas por fallamiento de rumbo (figuras 2, 3 y 4).

2.3. Georrecursos asociados a los volcanes
de lodo

Los volcanes de lodo en la region del Caribe central colombiano
son explotados local y artesanalmente como un recurso turis-
tico, aprovechando las caracteristicas composicionales y fisico-
quimicas de los lodos extruidos pausada y constantemente por
las bocas. De hecho, el tnico sitio donde se utiliza este recurso
es la boca oriental en forma de cono de 16 m de altura, conocida
como el volcan El Totumo (figura 5).

Segun Carvajal et al. (2010), los lodos emanados periodica
y constantemente estin constituidos predominantemente de
arcillas tipo caolinita (>40 %) y esmectita (10-40 %), y en menor
proporcion de clorita, illita y pirofilita, en ese orden. Ademas, se
encuentra cuarzo tamano limo, al igual que bajos porcentajes de
feldespatos, pirita, yeso y halita.
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Mineralégicamente, los lodos emanados a través de las
bocas de los volcanes de lodo de la zona de estudio estan cons-
tituidos sobre todo de silice, aliimina, y menores proporciones
de dxidos ferrosos, 6xidos de calcio, potasio, calcio, magnesio,
manganeso y titanio (tabla 1).

Tal situacion determina caracteristicas fisicas tales como
humedades entre 1y 5 %, pérdidas por calcinacion en promedio
entre 7y 9 y un pH entre 7 y 8. Estas caracteristicas composi-
cionales se encuentran en los rangos permitidos en las normas
internacionales para los peloides, pero se requieren analisis qui-

Humedad P. Calcinacion

%Fe;03

%Na,0 %K,0
Volcan

%

micos y biolégicos detallados para utilizar estos materiales con
propdsitos terapéuticos y medicinales.

Los lodos en general son de texturas finas a muy finas, de
color gris oscuro localmente y manchas de aceite marrén, lo
cual les confiere buena untuosidad y adherencia a la piel. Segtin
Bernal et al. (2000), con el lodo extruido por la boca del volcan
de lodo de El Totumo, que se explota turisticamente, se hacen
tratamientos y masajes consistentes en el bafio del cuerpo con
lodo y la posterior limpieza en aguas de la ciénaga cercana. De
acuerdo con los residentes del lugar, se obtienen buenos resul-

Solidos
%

Santa Catalina 2,06 9,02 6,51 2,71 1,60 0,05 15,87 | 5736 | 0.55 | 1,46 | 197 | 711 57.33
La Bonga 3,01 10.77 6,68 2,90 1,87 0,05 15,49 | 5586 | 092 | 0,74 | 1,69 | 697 22,24
Olivos 4,80 9,00 6,85 2,72 1,41 0,05 16,25 | 53,52 | 0,78 | 095 | 192 | 791 33,07
Galerazamba 1,89 871 7.42 332 | 1,68 | 0,09 16,44 | 55,22 | 092 | 098 | 1,66 | 775 46,26
Palomas 1,55 7.60 7.28 3,17 1,51 0,06 16,06 | 58,65 | 0,67 | 097 | 194 | 8,89 53,16
El Totumito 1,57 731 5,40 2,28 1,68 0,05 16,06 | 62,07 | 095 | 1,11 | 1,11 | 7,45 47,44
El Totumito 2,17 7,60 5,25 2,02 1,68 0,05 16,25 | 60,36 | 0,72 1 0,88 | 1,21 | 7,40 40,22
El totumo 1,05 6,56 5,09 2,18 1,25 0,05 1398 | 66,78 | 0,70 | 090 | 0,88 | 735 52,73
Yerbabuena 1,93 7.84 6,73 2,82 | 1,68 | 0,06 14,74 | 58,86 | 0,85 | 207 | 1,72 | 7.59 56,25
Canaveral 2,15 9,58 7.32 2,09 | 1,52 | 0,06 15,87 | 5715 | 0,70 | 1,16 | 192 | 787 45,59
Yerbabuena 1,43 7.66 6,42 2,22 | 1,42 | 0,05 16,25 | 58,86 | 0,72 | 1,33 | 1,96 | 7.40 48,76
Flamenco 124 6.34 6,59 3,26 1,57 0.08 14,17 | 62,29 | 0,83 | 1,30 | 2,04 | 8,12 52,13
Flamenco 2,43 9,53 8,35 4,16 | 1,47 0,05 15,87 | 54,58 | 097 | 0,53 | 2,02 | 770 88,40
Turbaco 3,60 971 8,16 3,87 1,65 0,06 16,82 52,87 | 1,02 | 0,41 | 1,79 | 7.46 19,42
Turbaco 1,24 8,19 7.46 3,40 | 3,15 0,05 16,44 | 56,29 | 0,72 | 0,62 | 194 | 772 54,37
La Lomita 1,47 6,47 698 2,88 | 1,40 0,06 15,49 | 60,79 | 0,85 | .073 | 1,53 | 7,67 41,18
La Lomita 1,15 8,51 7.43 2,67 1,66 0,08 16,25 | 57,15 | 090 | 098 | 1,56 | 756 40,53
Olivos 1,55 8,11 5,62 2,06 1,52 0,05 16,44 | 61,64 | 0,73 | 0,69 | 1,03 | 7,22 59,52

Tabla 1. Composiciéon mineralégica y caracteristicas fisicoquimicas de algunas muestras de lodo tomadas en las bocas de los

volcanes

tados en el tratamiento de la piel y en patologias de las articu-
laciones.

Uno delos atractivos poco explotados en el pais es el georre-
curso asociado con la expresion paisajistica y el significado
cientifico de estos territorios, exclusividad del noroccidente del
Caribe colombiano. Por eso hay que evaluar el potencial pai-
sajistico, asi como considerar indicadores de caracter intrin-
seco (complejidad y contraste del relieve, diversidad, presencia
de agua, singularidad y alcance visual) y extrinseco (estado de
conservacion, condiciones para la observacion, significado y
existencia de puntos de panoramica). Asi mismo, se ha de eva-
luar el potencial cientifico mediante indicadores como el estado

de conservacion, el significado, el grado de conocimiento, la
singularidad y la diversidad de las geoformas (en este caso, los
volcanes de lodo) (Ingeominas & Cardique, 1999).

Los volcanes de lodo se caracterizan por su diversidad de
formas y la singularidad en la expresién poco frecuente de sus
manifestaciones, asociadas con la emanacion lenta de lodos y
gas. Llaman la atencién tanto lo exético de los paisajes de estas
estructuras geoldgicas como las panoramicas obtenidas desde
alli, particularmente hacia zonas marinas.

El sector de mayores perspectivas para explotar este poten-
cial geoturistico corresponde ala regién de Galerazamba, donde
se encuentran unas cuatro de estas manifestaciones. El mas
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Figura 5. Aspecto del uso turistico de la boca principal del volcan de lodo El Totumo.
Fuente: Carvajal (1998).

conocido es el volcan de lodo El Totumo, por su forma démica
y por el desarrollo de conos de lodo hasta de 16 m de altura
(Ingeominas & Cardique 1999). En la localidad de Cafaveral
se encuentra el volcan de lodo de mayor altura y también el que
muestra mayor diversidad de contrastes visuales por la confor-
macion domica; el desarrollo de un crater de aproximadamente
250 m de didmetro y la presencia en este de varios conos de lodo
de 2 a 5 m de altura. Otras zonas promisorias son aquellas en
las que estan los volcanes de lodo de Pueblo Nuevo, Flamenco,
Turbaco, Yerbabuena y El Rodeo.

Aunque estas geoformas son turistica y paisajisticamente
explotables, es importante llamar la atencién sobre la amenaza
geoldgica que representan debido a la extrusion periddica y vio-
lenta de lodos, que pueden constituirse en riesgos para las per-
sonas e infraestructuras que se encuentren cerca de los centros
de emisién de lodos.

2.4, Amenazas geologicas asociadas
al volcanismo de lodo

Los volcanes de lodo se muestran comunmente como sitios

donde la emanacion de lodo es lenta y acompanada de un bur-
bujeo intermitente de gas. Estos lodos se extienden lateralmente
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varios metros, aprovechando la topografia del lugar, y se inter-
digitan con los flujos de otras bocas.

Este comportamiento pausado y lento es ocasionalmente
interrumpido (cada 15-20 afos en promedio) por erupcio-
nes violentas de lodo y bloques de roca, que se constituyen en
amenazas y riesgos para las personas que transiten o vivan en
cercanias del lugar (Carvajal 2001). Estos eventos se presentan
asociados con el fracturamiento del terreno del “edificio volca-
nico” y la generacién local de movimientos en masa. Flujos de
lodo que forman mesetas de varios metros de diametro y alturas
del orden de los 2 m, asi como l6bulos de flujo de lodo encauza-
dos por los drenajes, lanzamiento violento de bloques rocosos
en varias direcciones e incendios producidos por la ignicién de
gases (Carvajal 1996, 1999, 2000 y 2001; Carvajal et al., 2010)
(figura 6).

Carvajal (2001), fundamentado en las experiencias pro-
ducto de los informes de atencién de emergencias hechos por
Ingeominas, establece que las amenazas relacionadas con la
explosion de los volcanes de lodos estan asociadas a una o varias
de las siguientes manifestaciones: expulsion violenta de lodos
y generacién de flujos, expulsion violenta de bloques, fractu-
ramiento del terreno circundante, emision de gases, asi como
generacion de incendios y ondas de choque. Ademas, incluye
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la sismicidad local generada durante el evento, que puede oca-
sionar localmente movimientos en masa, e indirectamente un
shock nervioso a las personas que viven en zonas cercanas a
estas manifestaciones.

Los analisis de evaluacién y zonificacién de las amenazas
asociadas a las erupciones de volcanes de lodo en la region solo
tienen el alcance del rango de vulnerabilidad al fenémeno, defi-
nida esta como el grado de predisposicion natural que tiene el
terreno a que, en una region dada, se presenten eventos erupti-

vos potencialmente dafiinos para la poblacion y las infraestruc-
turas cercanas. Tal situacion se debe al conocimiento limitado
de la ocurrencia de registros eruptivos, que permita definir
con cierta precision la recurrencia de estos eventos en un lugar
determinado.

Ingeominas (hoy Servicio Geoldgico Colombiano), en el
marco de la zonificacién geotécnica de Cartagena, llevo a cabo
una zonificaciéon de susceptibilidad del volcan de lodo de El
Rodeo, fundamentada tanto en las caracteristicas geoldgicas,

Figura 6. Manifestaciones asociadas a la ocurrencia de eventos eruptivos de volcanes de lodo. a) Fracturamiento del terreno-V. EL Reposo. b)
flujos de lodo-V. El Totumo, ¢) Incendios-V. Santafé de las Platas. d) Formacion de islas-Punta Canoas.
Fuente: Carvajal, 1996-2000; Correa, 1988; Carvajal & Mendivelso, 2010.
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geomorfologicas y geofisicas del terreno, como en la evidencia
de antiguos flujos de lodo en el lugar y la informacion del com-
portamiento de otros “volcanes”, obtenida de las atenciones de
emergencia reportadas (Ingeominas, 1999; Franco, 1996; Car-
vajal, 1996, 1999, 2000; Carvajal & Mendivelso, 2010; Carvajal,
2012). La ocurrencia de dos eventos eruptivos, a finales de 2012
y comienzos de 2013 (Carvajal & Calder6n, 2013), permitid
comprobar los dafos generados por este tipo de erupciones
(fracturamiento del terreno, flujos) en las zonas cercanas al cra-
ter principal, y aunque se han dado pasos significativos en la
evaluacion del fenémeno, es importante seguir profundizando
en el conocimiento de estos eventos, su recurrencia y el com-
portamiento del terreno en tales regiones.

La cercania y la ocupacién de los terrenos influenciados
por volcanismo de lodo son un riesgo relativo alto para los
habitantes y la infraestructura construida en estos terrenos, en
especial para aquella gente cuyas viviendas se encuentran en
cercanias de los volcanes de lodo de Membrillal, El Rodeo, Fla-
menco, Pueblo Nuevo, La Bonga y El Totumo, donde se deben
tomar las medidas preventivas del caso.

La ocurrencia del diapirismo de lodos en la regién del
Caribe colombiano es, en gran parte, el fendmeno responsable
de la conformacion geomorfoldgica de la region, en particular
de la configuracion de la linea de costa en estudio. La evolucién
actual (altimos 500 aflos), sobre todo de las costas bajas, indica
cambios significativos en la configuracién de geoformas como
las espigas y tombolos, favorecidos por la actividad diapirica de
la region, sin desconocer los cambios en la carga de sedimentos
involucrados en la deriva litoral, atribuidos en gran medida a
los cambios climaticos, relacionados localmente como los feno-
menos de El Nifio y de La Nifia (Correa, 1984, 1990; Martinez
et al., 1990; Carvajal et al., 2010; Martinez, 1993; Molina et al.,
1996).

Carvajal et al. (2010) y Carvajal (2011) evidencian activi-
dad neotectdnica en el Caribe NW de Colombia, fundamenta-
dos en el analisis geomorfoldgico y la ocurrencia de geoformas
indicativas y diagnosticas, como aluviones confinados, facetas
triangulares, basculamiento de terrazas marinas y plataformas
de abrasion elevadas, lomos de presion y de falla, y la misma ocu-
rrencia de los volcanes de lodo en zonas de falla. Esta actividad
esta asociada en parte con el proceso del diapirismo de lodos.

La dindmica tectonica de la region es activa y esta aso-
ciada con los movimientos transcurrentes y convergentes de las
placas Caribe, Nazca y Suramericana, que se aproximan a una
tasa promedio de 7,3 + 0,5 cm/afo, con movimientos conjuga-
dos en direccién noreste, predominantemente (Kellogg et al.,
1983, en Carvajal et al., 2010; Mora, 2011). Los primeros datos
del monitoreo de estaciones GPS de campo con propdsitos geo-
dindmicos, colocadas en la cima de los volcanes de lodo de Pue-
blo Nuevo y El Totumo, muestran movimientos en direcciones
diferentes de la tendencia regional, posiblemente como conse-
cuencia de procesos recientes de deformacion de los “edificios
volcanicos” (Carvajal, 2011). Asi mismo, contrario a lo espe-
rado, el movimiento vertical tiende hacia el hundimiento en un
rango de 17-35 mm/afio en estos “volcanes”, mientras que las
estaciones de campo localizadas en Tierrabomba y Cartagena
muestran tendencias hacia el levantamiento (Carvajal, 2011).
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2.5. Recomendaciones

Segun Carvajal et al., (2010), los terrenos con manifestaciones
de volcanismo de lodos se deben considerar de uso restrin-
gido para la colonizacidn, al igual que para la construccion de
viviendas e infraestructuras rigidas, de acuerdo con los planes
de ordenamiento territorial. El analisis de amenazas y riesgos de
la poblacién debe servir para definir el modo de uso mas ade-
cuado de estos terrenos.

Es recomendable hacer un inventario detallado de las
manifestaciones de volcanismo de lodos en la region, teniendo
en cuenta su localizacion, caracteristicas geomorfoldgicas,
erupciones documentadas, al igual que numero de bocas y
tipo con su localizacién. Esta actividad es fundamental para
determinar los periodos de recurrencia de erupciones que
puedan afectar a la gente y su infraestructura. En tal sentido,
se aconseja consultar periddicos, revistas, noticieros y regis-
tros de planeacién municipal. Igualmente es importante la
caracterizacion fisicoquimica de los lodos, con el fin de defi-
nir su potencial uso terapéutico medicinal, conforme a nor-
mas internacionales.

Estos estudios son la base para establecer las georrestric-
ciones y georrecursos asociados al fendmeno del volcanismo
delodos, de acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial
de los municipios involucrados. Es fundamental el concurso
mancomunado de las gobernaciones y municipios, de las cor-
poraciones auténomas regionales y de la comunidad misma.

Dada la carencia de informacion cartografica reciente
y detallada, es prioritario realizar planes de vuelo tendien-
tes a obtener un registro de fotografias aéreas en escalas
regionales y de detalle de toda la zona donde el fendmeno se
presenta. Igualmente, se plantea densificar estaciones sismo-
légicas y de GPS con propdsitos geodindmicos, para conocer
el grado de deformacién y basculamiento de las regiones lito-
ral e insular.

Se sugiere llevar a cabo los estudios detallados en escalas
1:2000-1:1000 de topografia, geologia, geomorfologia, geofisica
geoquimica y geotecnia de los volcanes de lodo, particularmente
de las zonas habitadas, con el fin de definir el grado de suscepti-
bilidad y amenazas geoldgicas asociadas a posibles erupciones y
a movimientos en masa. Estos estudios se deben complementar
tanto con andlisis de vulnerabilidad fisica y socioeconémica de
la infraestructura y de los habitantes, como de la socializaciéon
de la informacion obtenida.

Es clave hacer perfiles batimétricos multihaz de alta resolu-
cién, con el fin de conocer la morfologia de la plataforma conti-
nental cercana, esto es, las variaciones recientes (levantamientos
hundimientos) de los sedimentos del Pleistoceno y Holoceno.
Igualmente, es importante desarrollar modelos numéricos que
permitan conocer la dindmica litoral afectada por levantamien-
tos diferenciales del fondo marino.

Finalmente, se recomienda estudiar la actividad neotec-
tonica de la region de una manera sistematica y detallada. Tal
actividad se debe llevar a cabo con la toma de datos de micro-
tectonica, modelamiento estructural cinematico y dinamico, y
elaboracién de modelos de la tectonica de la region Caribe.
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3. Caracterizacion de los principales volcanes de lodo del Caribe central colombiano

Se resefian a continuacion los principales volcanes de lodo encontrados en el Caribe central colombiano, entre el sur del canal del
Dique y Barranquilla. El nimero entre paréntesis corresponde a la localizacién del volcan de lodo visualizado en el mapa de la
figura 4, en coordenadas planas con Datum Bogota-origen Gauss Central (Bogota). Las planchas estdn a escala 1:25.000 de nomen-
clatura IGAC.

3.1 Volcan de lodo Galerazamba (v-1), departamento de Bolivar

Figura 7. Vista panoramica
hacia el N del volcan de lodo
Galerazamba.

Fuente: Imagen Google (2010).

Figura 8. Detalles de los mana-
~ deros de lodo tipo O del volcan
. de lodo de Galerazamba, sector
NW de la cima.

Foto: J. H. Carvajal (2009).

Descripcion Informaci6n bésica

Esta estructura en forma de domo, de 10 a 15 m | Coordenadas

de altura y didmetro cercano a los 300 m, esta | Este: 871.217

localizada al costado oriental del casco urbano | Norte: 1.685.296

de Galerazamba (Bolivar); tiene una artesa a | Plancha: 16-1V-D

manera de criter de 60 m de didmetro, donde | Lugar: municipio de Galerazamba

en el centro y en el costado NW se presentan | Zona: 1, sector sur

aproximadamente siete manaderos de lodo de | Muestra IGM: 14510-1

10-50 cm de didmetro (tipo O). Los lodos son de | Colectores: J. H. Carvajal, L. Bobadilla

color gris pardusco, viscoso y localmente muy | Tipos de arcilla: caolinita, 20-40 %; esmectita,
fluidos. >40 %; illita, 3-10 %, y clorita, 3-10 %.

Tipos de gas: aire, 4,53 %; metano (CH,), 94,33
%, y diéxido de carbono (CO,), 1,14 %.
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Figura 10. Panoramica hacia el N del volcan de lodo Las Palomas.

Fuente: Google (2010).

- S

Figura 12. Vista hacia el N de la zona de crater del volcan de
lodo Las Palomas, con manaderos de lodo. Tipo O intervenidos
antrépicamente.

Foto: J. H. Carvajal.

58

Figura 9. Detalles de los mana-
| deros de lodo tipo O del volcan
de lodo de Galerazamba, sector
NW de la cima.

Foto: J. H. Carvajal, 2008.

Figura 11. Detalles de las piscinas de lodo acondicionadas para el
bafio al unir varios manaderos tipo O en el volcan de lodo Las Palomas.

Foto: J. H. Carvajal, 2010.

Descripcion Informacion bésica

Esta estructura en forma
de domo, de 25 a 30 m de
altura y 850 m de didmetro,
se encuentra 1,5 km al SEE
del casco urbano de Galera-
zamba (Bolivar). A pesar de
estar intervenida antrdpica-
mente, se evidencia una artesa
a manera de crater de 180 m
de didmetro en la parte alta
de la estructura, donde se
encuentran 30-40 bocas tipos
Oy G, las cuales se han unido
localmente para hacer pisci-
nas de lodo. Cadavid & Rico
(1992) reportan una erupcion
de lodo hace 45-50 afios.

Coordenadas

Este: 872.069 Norte: 1.684.652
Plancha: 16-1V-D

Lugar: municipio de Galera-
zamba

Zona: 1, sector norte

Muestra IGM: 14510-1

Colector: Carvajal

Tipos de arcilla: caolinita, >40
%; esmectita, 20-40 %, e illita,
3-10 %.

Tipos de gas: no se pudo recupe-
rar muestra.




CATALOGO DE VOLCANES DE LODO DEL CARIBE CENTRAL COLOMBIANO

3.3 Volcan de lodo Los Olivos o Pueblo Nuevo (v-6), departamento de Bolivar

Figura 13. Vista panordmica
hacia el SEE del volcan de lodo
Los Olivos.

Fuente: Google (2010).

: Figura 14. Vista hacia el SE del
volcan de lodo Pueblo Nuevo,
donde se aprecia el flujo de
lodo de la erupcion del 27 de
abril de 1999.

Foto:]. H. Carvajal, 1999.

- Figura 15. Vista hacia el E de los
manaderos tipo A presentes en
el crater delvolcan de lodo Pue-
blo Nuevo.

Foto:]. H. Carvajal, 2002.
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Figura 16. Vista hacia el S de flujo de lodo canalizado,
formado durante la erupcién del 27 de abril de 1999 en
el volcan de lodo de Pueblo Nuevo.

Foto: J. H. Carvajal, 1999).

Este volcan de lodo se encuentra en
el corregimiento de Pueblo Nuevo,
municipio de Santa Catalina (Boli-
var). Corresponde a una estructura
en forma de domo de 1500 m de
didmetro y 50 m de altura. Presenta
un crater de 100 m de didmetro, con
12 bocas activas tipo A en forma
de cono de 0,4-1,6 m de altura y 4
bocas tipo O, por las cuales fluye
lodo viscoso gris plateado.

El 27 de abril de 1999 se presentd
una erupciéon violenta de lodo
(60.000 m?), con un flujo canali-
zado por el costado NW de las lade-
ras del volcan de lodo, que alcanzé
a llegar hasta las proximidades de
las piscinas de una camaronera y a
pocos metros del barrio Los Olivos
de Pueblo Nuevo.

Descripcion Informacion bésica

Coordenadas

Este: 870.861

Norte: 1.680.211

Plancha: 16-1V-D y 23-1I-B

Lugar: corregimiento de Pueblo
Nuevo, SE barrio Los Olivos

Zona: 1, sector N

Muestra IGM: 14508

Colector: Carvajal

Tipos de arcilla: caolinita, >40 %;
esmectita, 10-20 %, e illita, 3-10 %.
Tipos de gas: aire, 43,05 %; metano
(CH,), 56,53 %, y diéxido de carbono
(CO,), 0,42 %.

3.4 Volcan de lodo El Totumo (v-7), departamentos de Bolivar y Atlantico

Figura 17. Vista hacia el occidente del volcan de lodo El Totumo.

Fuente: Google (2010).
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Figura 18 Vista hacia el W del flujo de lodo de la
erupcion del 23 de agosto de 2000 en el volcan de
lodo de El Totumo.

Foto: J. H. Carvajal, 2000.
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Figura 19. Vista hacia el SE de la estruc-
tura volcanica de lodo de El Totumo.
Nétese al lado izquierdo el manadero de
lodo en forma de cono del mismo nombre.
Foto:]. H. Carvajal, 2009.

Figura 20. Vista hacia el E de los mana-
- deros tipos O y C del volcan de lodo El
~_'§ Totumo. Al fondo, boca tipo A turistica,
% conocida como El Totumo.
Foto: . H. Carvajal, 2009.

Figura 21. Detalles de los manaderos de
lodo tipo O en el centro principal de emi-
sion del volcan de lodo El Totumo, sector
El Totumito.

Foto: J. H. Carvajal, 2009.
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Figura 22. Vista de la boca o manadero turistico de El Totumo, tipo A, localizada al E de la estructura principal.

Foto: J. H. Carvajal, 2008.

Descripcion Informacion bésica

Este volcan de lodo se encuen-
tra en zona limitrofe entre los
departamentos de Atlantico
y Bolivar, al oriente del cor-
regimiento de Pueblo Nuevo.
Tiene de didmetro entre 800-
1000 m y de altura 25 m. En
la cima de la estructura se en-
cuentra una artesa como crater
de 25-30 m de diametro, donde
se aprecian 8-10 bocas de 10-50
cm de diametro tipo O; lateral-
mente presenta varias bocas ti-
pos A y O, de las cuales emana
lodo gris y gas, siendo la boca
mas conocida el cono de El To-
tumo. Carvajal (2000) reporta
una erupciéon de aproximada-
mente 35.000 m’ de lodo el 23
de agosto de 2000.

Coordenadas

Este: 872.434

Norte: 1.680.218

Plancha: 16-1V-D

Lugar: sector W de la ciénaga
de El Totumo

Zona: sector 1, zona sur
Muestra IGM: 14509-1
Colector: Carvajal

Tipos de arcilla: caolinita, >40
%; esmectita, 10-20 %; illita,
3-10 %; clorita, 3-10 %, y piro-
filita, 3-10 %.

Tipos de gas: aire, 9,89 %;
metano (CH,), 89,05 %, y
diéxido de carbono (CO,),
1,06 %.
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Figura 23. Vista de otra boca o manadero tipo A, localizada al
sur del centro principal del volcan de lodo El Totumo.
Foto: J. H. Carvajal, 2008.
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3.5 Volcan de lodo La Bonga (v-9), departamento de Bolivar

Figura 24. Vista panoramica hacia el NE del vol-
can de lodo de La Bonga.
Fuente: Google (2010).

Figura 25. Vista hacia el SE de la estructura vol-
canica de lodo La Bonga. SW de Lomita Arena
(Bolivar).

Foto: J. H. Carvajal, 2008.

Figura 26. Detalles de los manaderos de lodo con
fuerte burbujeo tipo O del volcdn de lodo de La
Bonga.

Foto: J. H. Carvajal, 2008.

63



Jost HENRY CARVAJAL PERICO - DOMINGO MENDIVELSO LOPEZ

Descripcién Informacién bésica

Este volcan se encuentra a 2500 m al SSW de la | Coordenadas

localidad de Lomita Arena (Bolivar). Corres- | Este: 869.463

ponde a una estructura en forma de domo de | Norte: 1.676.578

850 m de didmetro y 45 m de altura. Presenta | Plancha: 23-1I-B

tres bocas manaderos activos tipo O de 0,5-1,5 | Lugar: SSW de Lomita Arena, municipio

m de didmetro, por las cuales fluye gas en bur- | de Santa Catalina

bujeo continuo y lodo muy fluido gris pardusco. | Zona: 1, sector norte

Colector: Carvajal

Tipos de arcilla: caolinita, 20-40 %; esmectita,
10-20 %; illita, 10-20 %; clorita, 3-10 %.

Tipos de gas: aire, metano (CH,) y diéxido

de carbono (CO,). Los lodos contienen Na, Ca,
Mg, K, Al, Si, y Fe y trazas de Mn.

3.6. Volcan de lodo Yerbabuena (v-11), departamento de Bolivar

Figura 28. Vista de manaderos de lodo tipo B del volcén de lodo Yerbabuena.
Foto: Lyda Pinzén, 2008.

Figura 27. Panordmica hacia el N
del volcan de lodo de Yerbabuena.

Fuente: Imagen Google (2010).

Figura 29. Vista de manaderos de lodo tipos
By O del volcan de lodo Yerbabuena.
Foto: Lyda Pinzén,2008.
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Figura 30. Vista de manaderos de lodo tipo
B del volcan de lodo Yerbabuena.
Foto: Lyda Pinzén, 2008.

Figura 31. Detalles de manaderos de lodo
tipo B del volcan de lodo de Yerbabuena.
Foto: Lyda Pinzén, 2008.

Estevolcandelodo de formadomicaseencuentra | Coordenadas

al norte de la localidad de Pontezuela (Bolivar). | Este: 852.101 Norte: 1660.368

Tiene 4500 m de didmetro y altura promedio de | Plancha: 23-1I-C - 23-IV-A

75 m, con 193 bocas tipos B y O cuyos didmetros | Lugar: norte de Pontezuela

oscilan entre 20 y 50 cm, por las cuales fluye | Zona: 1, sector sur

lodo grisaceo, muy fluido, compuesto por limos | Muestra IGM: 14514-1

y arcillas, distribuidas en un crater en la cima de | Colectoras: Pinzén & Bobadilla

600 m de didmetro. Se han identificado 4 flujos | Tipos de arcilla: caolinita, >40 %; esmectita, 20-40
de 1-2 km de longitud por los sectores N y E de | %; illita, 10-20 %, y clorita, 3-10 %. Trazas de piro-
la estructura. Se ha reportado verbalmente una | filita.

erupcion en 1962. Tipos de gas: aire, 41,26 %; metano (CH,), 47,28 %,
y diéxido de carbono (CO,), 0,7 %.
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3.7 Volcan de lodo EL Reposo (v-12), departamento de Bolivar
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Figura 32. Aspecto hacia el NW de
la erupcién del volcan de lodo EL
Reposo, ocurrida el 8 de mayo de
1996.

Foto: Jaime Borda. Diario El
Periédico de Cartagena de mayo 10
de 1996.

Figura 33. Panoramica hacia el
norte del volcan de lodo El Reposo
y flujo de lodo acumulado durante
la erupcién de 2012.

Fuente: Imagen Google (2013).

Figura 34. Detalles del flujo de
lodo y el fracturamiento generado
durante la erupcién de 2012.
Foto:]. H. Carvajal, 2013.
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Figura 35. Bocas tipo B en el cra-
ter del volcan EL Reposo.
Foto:]. H. Carvajal, 2008.

Figura 36. Bocas tipo B alineadas
en la cima del volcan de lodo EL
Reposo.

Foto:]. H. Carvajal, 1996.

Elvolcén delodo El Reposo tiene forma domica. | Coordenadas

Mide 2100 m de didmetro y 40-60 m de alto, | Este: 855.071

asociado con espinazos estructurales curvos | Norte: 1.661.941

cubiertos de lodos volcanicos de forma irregu- | Plancha: 23-II-C

lar, elongada en direccion NW de 1000 m de | Municipio: Cartagena de Indias

largo por 600 m de ancho. Se identificaron 25 | Zona: El Reposo, 4 km al N de Bayunca

bocas tipos A, By O, con alturas de 60-100 cm,y | Muestra IGM: 14515-1

bocas de 20-60 cm de didmetro, distribuidas en | Colector: Carvajal

un crater de 300 m de didmetro, localizado enla | Tipos de arcilla: caolinita, esmectita e illita.

parte alta del “edificio volcanico”, sector donde | Tipos de gas: aire, 52,16 %; metano (CH,), 47,28 %,
se han documentado una erupcion de lodo el | y diéxido de carbono (CO,), 0,56 %.

8 de mayo de 1996 (80.000 m?), otra pequefia
(£15.000 m®) el 5 de diciembre de 1997y la
ultima el 11 de mayo de 2012 (35.000 m®).
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Figura 37. Detalle de boca tipo B en el crater del volcan de lodo El Reposo.
Foto:]. H. Carvajal, 1996.

Figura 38. Detalle del fracturamiento distensivo asociado con la erupcion del volcan de lodo ELl Reposo,
ocurrida el 8 de mayo de 1996.
Foto: J.H. Carvajal, 1996.
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3.8 Volcan de lodo EL Rodeo (v-19), departamento de Bolivar

Figura 39. Panordmica hacia el SW del volcén de lodo EL Rodeo. Nétese en la cima el flujo de lodo de la erup-

cién del 2012.
Fuente: Imagen Google (2013).

Figura 40. Vista hacia el SW de la zona doémica correspondiente al volcan de lodo El Rodeo.

Foto: J. H. Carvajal, 1996.

Informacion bésica

Descripcion

Este volcan se encuentra al sureste de Cartagena de Indias.
Esta constituido por dos zonas démicas, elongadas en
direccion NE, con didmetro promedio de 1200 m y altura
de 60 m. En la cima de la estructura principal esta situado
un crater de 300 m de didmetro, donde se encuentran
aproximadamente 60 bocas tipos Cy O, con didmetros de
20-60 cm, por donde fluyen lodos grises arcillolimosos.
Se reportan dos eventos eruptivos: uno a finales de 2012
y otro el 17 de febrero de 2013, con la extrusién global de
15.560 m* de lodo.

Coordenadas

Este: 848.042

Norte: 1.638.189

Plancha: 30-1-B

Lugar: Barrio El Rodeo, casco urbano de Cartagena de Indias
Zona: 1, sector sur

Muestra n.° IGM: 14519-1

Colectora: L. Bobadilla

Tipos de arcilla: caolinita, esmectita e illita.

Tipos de gas: aire, 64,74 %; metano (CH,), 32,82 %, y dioxido de
carbono (CO,), 0,43 %.
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Figura 41. Detalles de los manaderos de lodo tipo C del volcan de lodo El Rodeo.
Foto:]. H. Carvajal, 1996.

Figura 42. Aspecto de la cima y la ubicacién de
los manaderos de lodo tipo O del volcan de lodo
El Rodeo. Al fondo, el cerro La Popa.

Foto: J. H. Carvajal, 1996.

Figura 43. Vista hacia el sureste
de los limites de los dos flujos
de lodo emitidos en el volcan de
lodo ELRodeo a finales de 2012y
en febrero de 2013.

Foto: . H. Carvajal, 2013.

Figura 44. Vista hacia el sureste
de los hundimientos y levanta-
mientos del terreno ocurridos en
el costado NE del crater del vol-
can de lodo El Rodeo, durante la
erupcion de 2013.

Foto:]. H. Carvajal, 2013.
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3.9 Volcan de lodo Membrillal (v-20), departamento de Bolivar

Figura 45. Vista panoramica hacia el NEE del volcan de lodo Membrillal.

Fuente: Imagen Google (2010).

Figura 46. Vista hacia el N del edificio volcanico de lodo de Membrillal.
Foto: J. H. Carvajal, 2008.

Descripcion Informacion bésica

Estéd localizado en jurisdiccion del municipio de Turbaco (Boli-
var). Tiene una estructura en forma de domo de 800-1000 m
de didmetro y 20 a 25 m de altura. Las laderas son cortas y de
formas convexas. Se encontraron bocas tipo O, de 10-30 cm,
tanto en una vivienda en el costado SW de la cancha de futbol,
como tapadas en el sector NW de la cancha. Llama la atencién
la convivencia de los habitantes de este sector con el fenémeno.

Coordenadas

Este: 846.746

Norte: 1.634.849

Plancha: 30-1-B

Lugar: barrio Membrillal

Zona: 1, sector sur

Muestra n.° IGM: 14512-1

Colector: J. H. Carvajal

Tipos de arcilla: caolinita, esmectita e illita.
Tipos de gas: aire, 80,64 %; metano (CH,), 18,69 %, y diéxido
de carbono (CO,), 0,67 %.
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Figura 47. Detalles de manade-
ros tipo O del volcan de lodo de
Membrillal.

Foto: ]. H. Carvajal, 2008.

Figura 48. Detalles de la activi-
dad reciente de las bocas tipo O
en el sector SW de Membrillal.
Foto: El Universal, 2013.

Figura 49. Aspecto de la boca tipo
C, acondicionada por los lugare-
fios del barrio Membrillal.

Foto: Gloria Obando, 2013.
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3.10 Volcan de lodo Canaveral (v-21), departamento de Bolivar

Figura 50. Panoramica hacia el SW del volcan de lodo de Cafiaveral.

Fuente: Imagen Google (2010).

Figura 51. Vista panordmica del sector suroccidental del crater del volcan de lodo de Cafaveral, con
manaderos tipo A al fondo.
Foto:J. H. Carvajal, 2008.

Descripcion Informacion bésica

Localizado 1 km al NWW del casco urbano del municipio
de Canaveral, es una colina en forma de domo de 60 m de
altura y de 1600 m de didmetro que limita externamente con
una artesa sinclinal bordeante. Presenta un crater en forma de
artesa pronunciada de 500 m de diametro en cuyo interior se
encuentran cuatro manaderos de lodo tipos A y B en forma de
cono de 2-6 m de didmetro y 2-3 m de altura y con bocas de
40-60 cm por donde brota lodo gris, viscoso a acuoso y gas.

Coordenadas:

Este: 861.404

Norte: 1.640.773

Plancha: 23-IV-C

Municipio Canaveral

Lugar: occidente del casco urbano de Canaveral

Muestra n.° IGM: 14517-1

Colector: Lyda Pinzén

Tipos de arcilla: caolinita, 20-40 %; esmectita, 20-40 %; illita
y clorita escasa, 3-10 %.

Tipos de gas: aire, 97,96 %; metano (CH,), 1,94 %, y dioxido de
carbono (CO,), 0,10 %.
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Figura 52. Detalles del manadero
de lodo principal o boca tipo A del
volcan de lodo de Cafaveral.
Foto: J. H. Carvajal, 2008.

Figura 53. Detalles de manadero
de lodo tipo B del volcan de lodo
de Cafaveral.

Foto: L. Pinzén, 2008.

Figura 54. Detalles de flujos de
lodo interdigitados en manade-
ros tipo A en el volcan de lodo de
Canaveral.

Foto: L. Pinzén, 2008.
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3.11 Volcan de lodo Turbaco (v-23), departamento de Bolivar

Figura 55. Vista hacia el N del volcan de lodo de Turbaco.

Fuente: Imagen Google (2010).

Figura 56. Emanaciones de lodo de los volcanes de Turbaco. Bocas tipo C.

Foto: L. Pinzén, 2008.

Informacion bésica

Descripcion

Se trata de una zona colinada baja de forma démica,
elongada en direccién E-W, localizada 5,3 km al
oriente del casco urbano de Turbaco. La region, cono-
cida como La Loma de los Volcanes, tiene 1 km de dia-
metro y 50 m de altura, en cuya cima se encuentran
mas o menos 130 bocas tipos B, Cy O, de forma circu-
lar y con conos de hasta 60 cm de altura, distribuidas
en un drea de 1 km? aproximadamente. El lodo ema-
nado es gris, pero algunas de las bocas emanan lodos
de color verdoso hasta café, con algas de aspecto muy
untuoso y aceitoso. Los gases fluyen con una frecuen-
cia de 10 a 60 burbujas por minuto.

Coordenadas

Este: 859.702

Norte: 1.634.555

Plancha: 30-1I-A

Municipio: Turbaco

Lugar: finca La Bonanza

Tipos de arcilla: caolinita, entre 20 y 40 %; esmectita, entre 20 y 40 %; e
illita escasa, entre 3y 10 %, y trazas de pirofilita.

Tipos de gas: aire, 92,48 %; metano (CH ) H11 %,y diéxido de oxigeno
(CO,), 0,31 %.

Colectores: D. Mendivelso, L. Pinzén, L. Bobadilla.

75




76

Jost HENRY CARVAJAL PERICO - DOMINGO MENDIVELSO LOPEZ

Figura 57. Emanaciones de lodo del
volcan de Turbaco. Bocas tipo C.
Foto: L. Pinz6n, 2008.

- Figura 58. Emanaciones de lodo del
volcan de Turbaco. Bocas tipo O.
" Foto: L. Pinzén, 2008.

Figura 59. Alineaciones de las
bocas del volcan de Turbaco. Bocas
tipo C.

Foto: D. Mendivelso, 2008.
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3.12 Volcan de lodo Santa Catalina (v-25), departamento de Bolivar

Figura 60. Panoramica hacia el N del volcan de lodo de Santa Catalina.

Fuente: Google (2010).

Figura 61. Vista hacia el SE de la estructura en forma de domo del volcén de lodo de Santa Catalina.

Foto:]. H. Carvajal, 2009.

Descripcion

Informacion basica

Este volcan se encuentra en la finca Santa Catalina, 2800 m al
NW del casco urbano del municipio de Santa Catalina (Boli-
var). El volcan se encuentra en una sierra homoclinal y tiene
forma démica, de 600 a 1000 m de didmetro en la base y 40 m
de altura. Presenta unas 12 bocas tipo O, con didmetros que
oscilan entre 10 y 30 cm, distribuidas en una artesa a manera
de crater de 150 m de didmetro, de las cuales fluye lodo pardo
grisaceo.

Coordenadas

Este: 865.417

Norte: 1.666.462

Plancha: 23-1I-D

Lugar: NW del casco urbano de Santa Catalina

Muestra n.” IGM: 14514-1

Colector: C. R. Castiblanco

Tipos de arcilla: caolinita, esmectita e illita.

Tipos de gas: aire, 97,87 %; metano (CH,), 1,99 %, y diéxido de
carbono (CO, ), 0,14 %.
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Figura 62. Bocas tipo O, de 15-20 cm de didmetro, del volcan de lodo localizado al NW de Santa Catalina.
Foto: ]. H. Carvajal, 2009.

3.13. Volcan de lodo Clemencia (v-26), departamento de Bolivar

Figura 63. Panordmica hacia el N del volcan de lodo de Clemencia.
Fuente: Google (2010).

Figura 64. Vista de manaderos de lodo tipo B del volcan de lodo del sector Caracoli, del municipio de Clemencia.
Foto: C. R. Castiblanco, 2009.

78



CATALOGO DE VOLCANES DE LODO DEL CARIBE CENTRAL COLOMBIANO

Descripcion Informacién bésica

Este volcan se encuentra al sur de Santa Catalina y 2 km al | Coordenadas

oriente del casco urbano de Clemencia, sobre una sierra homo- | Este: 865.450

clinal, correspondiente al anticlinal de Clemencia. Tiene forma | Norte: 1.660.468

démica de 700 m de diametro en la base y 50 m de altura. | Plancha: 23-I1I-D

Presenta un crater de 200 m de didmetro en la parte alta de la | Lugar: finca El Caracoli

estructura volcanica, donde se encuentran 5-10 bocas tipos By | Zona: 1, sector sur

O de 20-80 cm de altura, por donde brota lodo viscoso pardo | Muestra n.” IGM: 14516-1

grisaceo, compuesto por limos y arcillas. Colector: C. R. Castiblanco

Tipos de arcilla: caolinita, esmectita e illita.
Tipos de gas: aire, 3,64 %; metano (CH 4), 94,37 %, y didxido de
carbono (CO,), 1,99 %.

3.14 Volcan de lodo Flamenco (v-27), departamento de Bolivar

Figura 65. Vista panoramica hacia el SE del volcan de lodo de Flamenco
Fuente: Google (2010).

Figura 66. Vista hacia el SW del edificio volcanico de lodo Flamenco.
Foto: D. Mendivelso, 2008.
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Descripcién Informacién bésica

Este volcan de lodo se encuentra localizado en el corregimiento
de Flamenco, municipio de Maria La Baja (Bolivar). Tiene
forma démica abombada, de aproximadamente 1 km de dia-
metro en la base, que sobresale 50 m por encima de la llanura
aluvial circundante. Este volcan tiene tres bocas activas princi-
pales tipo A en la cima, con didmetros de 30, 40 y 80 cm, res-
pectivamente, por las cuales fluye lodo abundante, el cual se
esparce por el costado SW de la estructura.

Coordenadas

Este: 855.416

Norte: 1.595.737

Plancha: 37-II-A

Lugar: corregimiento de Flamenco

Zona: 1, sector sur

Muestra n.° IGM: 14513-1

Colector: D. Mendivelso

Tipos de arcilla: caolinita, >40 %; esmectita, 20-40 %; illita,
10-20 %, y clorita, 3-10 %.

Tipos de gas: aire, 74,49 %; metano (CH 4), 25,24 %, y dioxido de
carbono (CO,), 0,27 %.

8o

Figura 67. Detalle de boca tipo Ay dispersién de flujos del
volcan de lodo Flamenco.
Foto: D. Mendivelso, 2008.

Figura 68. Aspecto de los flujos de lodo gris procedentes
del volcén Flamenco, que se distribuyen sobre flujos mas
antiguos de color amarillento. Nétense las carcavas de
varios centimetros.

Foto: D. Mendivelso, 2008.

Figura 69. Contraste entre los flujos de lodo recientes
(color gris) y los flujos antiguos (color amarillo), expulsados
por el volcan Flamenco hacia el sector sur.

Foto: D. Mendivelso, 2008.
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3.15 Volcan de lodo La Lomita (v-29), departamento de Bolivar

Figura 70. Vista panordmica hacia el E del volcan de lodo de La Lomita.
Fuente: Google, 2010.

Figura 71. Manadero de lodo tipo B en La
Lomita.
Foto: D. Mendivelso, 2008.

Descripcion

Este volcan se encuentra en la finca Loma Bonita, en jurisdic-
cién del corregimiento de Correa, municipio de Maria La Baja
(Bolivar). Esta emplazado en un lomo de presion, tiene 1.100
m de didmetro y 35 m de altura.

Presenta en la cima un crater de 190 m de didmetro, con 26
bocas activas tipos A y B, de las cuales emana lodo gris pla-
teado, viscoso a untuoso, con impregnaciones de una sustan-
cia aceitosa de color marroén a café.

Algunas de estas bocas forman estructuras conicas de varios
centimetros (hasta de 2 m de altura) y didmetros desde 10
hasta 80 cm.

Informacion basica

Coordenadas

Este: 853.455

Norte: 1.596.126

Plancha: 37-11-A

Lugar: finca Loma Bonita

Zona: corregimiento Maria La Baja

Muestra n.’ IGM 14511-1

Colectores: D. Mendivelso y L. Bobadilla

Tipos de arcilla: caolinita, 20-40 %; esmectita, 10-20 %; illita,
10-20 %, y clorita, 3-10 %.

Tipos de gas: aire, 94,25 %; metano (CH,), 5,61 %, y diéxido de
carbono (CO,), 0,14 %.
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Figura 72. Detalles de las bocas o
manaderos de lodo del volcan de
lodo de La Lomita.

Foto: D. Mendivelso, 2008.

Figura 73. Vista hacia el NE de la cima del volcan de lodo de La Laguna.
Foto: ]. H. Carvajal, 2009.

Descripcién Informacién basica

Este volcan se encuentra en la finca La Laguna, 3 km al SW | Coordenadas

de la poblaciéon de Puerto Colombia (Atlantico). El volcan | Este: 901.607

presenta una estructura démica de 300-400 m de didmetro | Norte: 1.704.946

y alturas del orden de los 25-30 m, en cuya cima se observan | Plancha: 17-1-B

tres bocas activas tipo O: una de 80 cm, otra de 40 cm y la | Lugar: finca La Laguna

mds pequena, de 30 cm de didmetro, de las cuales emanan | Colector: D. Mendivelso

lodo gris, agua y abundantes gases. En el plano estructural, se | Muestra: 18238-1 (IGM-10)

encuentra asociado con un lineamiento fallado, posiblemente | Tipos de arcilla: esmectita, 10 + 51; illita, <51 %; caolinita, <5 %.
de rumbo de direccién NW. Muestra: 18239-1 (IGM 10-3)

Esmectita, 74 + 5 %,; illita, <6 +1 %; caolinita, 20 + 5 %.

Tipos de gas: muestra 18686-1

Aire, 88,14 %; metano (CH,), 11,55 %, y dioéxido de carbono
(CO,), 0,31 %.

Muestra: 18687-1

Aire, 49,94 %, metano (CH,), 49,13 %, y diéxido de carbono
(CO,),0,93 %.
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Figura 74. Detalles de los mana-
deros de lodo tipo O en el centro
principal de emisién del volcan
de lodo Laguna.

Foto: J. H. Carvajal, 2009.

Figura 75. Detalles de la boca
principal del volcan de lodo EL
Bajo Las Palmas.

Foto: . H. Carvajal, 2009.

Descripcion Informacién bésica

Este volcan se encuentra en jurisdiccion del municipio de
Puerto Colombia (Atlantico), 3,1 km al SSE de la poblacion.
Corresponde a una estructura baja, en forma de domo, de
cerca de 300 m de didmetro y una altura de 15-25 m, en cuya
cima se observa un crater de aproximadamente 80 m, donde
se encuentra una boca tipo O activa de 1,5 m de didmetro,
por donde se expulsa lodo muy fluido pardo grisoso y
gas. En el plano estructural, se encuentra asociado con un
lineamiento fallado, posiblemente de rumbo de direccién
NW.

Coordenadas

Este: 902.782

Norte: 1.703.893

Plancha: 17-1-B

Lugar: finca El Bajo Las Palmas

Zona: sector 2, fase 2: zona norte del departamento del Atlantico
Muestra: 18239-1 El Bajo Las Palmas

Colector: Mendivelso

Tipos de arcilla: esmectita, illita y caolinita

Tipos de gas. La muestra de gas 18688-I contiene aire, 53,95 %;
metano (CH,), 44,73 %, y diéxido de carbono (CO,), 1,32 %.

La muestra 18689-I contiene aire, 29,45 %; metano (CH 4), 68,61 %,
y diéxido de carbono (CO,), 1,94 %.
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3.18 Volcan de lodo submarino de Galerazamba (v-32), departamento de Bolivar

e
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Figura 76. Vista mar adentro de la erupcién del volcan de lodo submarino de Galerazamba, 8 de noviembre de 1958.

Foto: Ramirez, 1959.

Descripcion

Este volcan de lodo, descrito por Ramirez (1959), se localiza
aproximadamente a 6 km al W del casco urbano de Galera-
zamba. Ha presentado erupciones en 1820, 1839, 1948, 1958
y 1991, y se caracteriza por la formacién de una isla que meses
después desaparece. Los eventos eruptivos se manifiestan con
la ignicién de gas metano y generacion de fuego.

Informacion bésica

Coordenadas

Este: 863.019

Norte: 1.686.085

Plancha: 16-1V-D

Lugar: zonas marinas situadas 6350 m al oeste de Galerazamba.
Zona: sector 1, fase 2: zona norte de Bolivar.

3.19 Volcan submarino Punta Canoas (v-33), departamento de Bolivar
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Figura 77. Vista hacia el NE de la isla formada al W de Punta Canoas, en diciembre de 1979.

Foto: Correa, 1988.
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Descripcion

Informacion basica

Este volcan de lodo lo han referenciado Correa (1988, 1990),
Carvajal (2001), Carvajal et al. (2010) y Ordénez (2008), apro-
ximadamente a 3,5 km al SW del casco urbano de Punta
Canoas. Presentd una erupcion en diciembre de 1979, que
generd fuego y la formacioén de una isla, la cual desapareci6
posteriormente ante el embate de las olas.

Coordenadas

Este: 840.673,2

Norte: 1.658.950,5

Plancha: 23-1-D

Lugar: zonas submarinas, aproximadamente 1,5 km al oeste de
Punta Canoas, Cartagena de Indias.

Zona: sector 1, fase 2: zona norte de Bolivar.
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Desde tiempos historicos los "volcanes" de lodo han sido
considerados como manifestaciones de origen geoldgico
muy atractivas y pintorescas de las zonas costeras del
Caribe Noroccidental de Colombia.

El Servicio Geoldgico Colombiano en su mision
Institucional de generar informacién que contribuya al
desarrollo econdmico y social del Pais, presenta con este
documento el estado actual del conocimiento sobre estos
fendmenos, localmente explotados con fines turisticos y
medicinales, que sin embargo, se pueden constituir en
amenazas importantes de conocer, para mitigar y evitar
sus efectos y por ende planificar el Desarrollo Territorial y
Ambiental de estas zonas de una manera sostenible.

El documento en su primera parte, con base en la
informacidon existente hasta el momento, resena las
caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas de los
"volcanes" de lodo del Caribe Central Colombiano y su
origen como una de las manifestaciones de diapirismo de
lodo, fendémeno geoldgico presente regionalmente desde
el golfo de Uraba hasta Barranquilla, incluyendo zonas
costeras y submarinas cercanas.

En la segunda parte se resefian de manera grafica las
caracteristicas geomorfoldgicas de los principales
"volcanes" de lodo que se encuentran entre Galerazamba
y el Canal del Dique con el fin de empoderar este
conocimiento e incentivar la investigacion de estas
estructuras geoldgicas.




