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RESUMEN

a cartografia geomorfoldgica detallada permite entender cdmo los procesos ecoldgicos claves se ven influenciados por el relieve

submarino, ademds sirve para identificar sitios de interés particular donde se desarrollan hdbitats bentdnicos en dreas tropicales como la

del Caribe central. El Parque Nacional Natural Corales de Profundidad fue declarado en 2013 como un drea marina protegida en el mar
Caribe colombiano. Se encuentra en el terreno tectonico Cinturén Plegado del Sint, formado por la interaccién entre la placa ocednica Caribe
y la continental suramericana. Las caracteristicas geoldgicas contribuyen a la comprension del origen de las geoformas de fondo asociadas a
diferentes ecosistemas en los que se encuentran corales de profundidad que, debido a su importancia ecoldgica, son comunidades benténicas a
conservar. El modelo de elevacion digital, elaborado con la informacion batimétrica adquirida con sistema multihaz, permiti6 la actualizacién
e interpretacion de unidades y rasgos geomorfoldgicos, utilizando como base el modelo de sombras para visualizar cambios abruptos y las
pendientes como atributos descriptivos de las unidades de relieve. En este trabajo se describen 16 unidades geomorfolégicas con base en el
modelo digital de terreno, las cuales fueron asociadas con posibles procesos de origen geolégico como levantamiento, erosion, sedimentacion
y movimientos en masa, ademds de rasgos y lineamientos de tipo geomorfoldgico y geoldgico. Esta informacién contribuye a ampliar el
conocimiento de los fondos marinos colombianos en los cuales se ha desarrollado poca investigacién de este tipo.

PALABRAS CLAVE: Geomorfologia submarina, Batimetria multihaz, Mapeo de habitat, Corales de profundidad, Mar Caribe.
ABSTRACT

etailed geomorphological mapping allows us to understand how the key ecological processes are influenced by the submarine relief,

in addition to identifying sites of particular interest where benthic habitats develop in tropical areas such as the central Caribbean. The

Corales de Profundidad Natural National Park was declared in 2013 as a Marine Protected Area in the Colombian Caribbean Sea. It
is located in the Sinu Fold Belt tectonic terrain formed by the interaction between the Caribbean oceanic and the South American continental
plates. The geological characteristics contribute to the understanding of the origin of the seabed geomorphology associated with different
ecosystems in which deep-water corals are found. Due to their ecological importance, the benthic communities are to be conserved. The digital
elevation model, developed with the bathymetric information acquired with multibeam echosounders, allowed the updating and interpretation
of geomorphological units and features based on the hillshade model to visualize abrupt changes and slopes as descriptive attributes of the
relief units. This work describes 16 geomorphological units based on the digital terrain model, which were associated with possible geological
processes such as uplift, erosion, sedimentation and mass movements, as well as geomorphological and geological features and alignments.
This information contributes to broadening the knowledge of the Colombian seabed for which little research of this type has been conducted.
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INTRODUCCION

El Parque Nacional Natural Corales de
Profundidad — PNNCP se constituyé desde 2013 en el
area representativa para la conservacion de comunidades
coralinas de profundidad dentro del Sistema Nacional de
Areas Protegidas — SINAP (Resolucion 339 de 2013). Los
objetivos del PNNCP como area protegida del orden nacional
son: (1) Conservar las formaciones coralinas de profundidad
que se encuentran en el borde de la plataforma continental
y el talud superior, como expresion de representatividad y
singularidad ecosistémica y como habitat esencial para una
diversidad de especies marinas. (2) Contribuir con la oferta
de servicios ecosistémicos que brindan las formaciones
coralinas de profundidad, en especial teniendo en cuenta
su conectividad con otros ecosistemas marinos y su rol en
la dispersion de diversas especies de habitats benténicos
(Resolucion 339 de 2013).

Las formaciones coralinas de profundidad en el
PNNCP presentan como especie estructurante a Madracis
myriaster, presente en otras comunidades coralinas
profundas del Caribe (Reyes ef al., 2005; Lutz y Ginsburg,
2007; Santodomingo et al., 2007). Santodomingo et al.
(2007) determinaron que la ubicacion y estructura de las
formaciones coralinas profundas en el area al occidente de
las islas del Rosario y San Bernardo, presentaban una clara
asociacion con ciertos elementos de los fondos presentes.
Entre estos se encuentran comunidades dominadas por
corales ramificados del género Madracis sobre fondos
blandos areno-fangosos, fondos duros en los cuales
predominan octocorales (corales blandos), corales negros
(antipatarios), anthozoos y corales del género Madrepora
y comunidades de esponjas creciendo sobre fragmentos
muertos del alga calcarea Halimeda.

En este trabajo se identificaron las geoformas
presentes en el area del PNNCP, que abarca parte de la
plataforma y del talud continental superior, a partir de la
interpretacion de batimetria multihaz de alta resolucion
(10 m). Estas geoformas fueron asociadas con el ambiente
tectonico regional. Las unidades de paisaje previamente
identificadas a menor escala (IDEAM et al., 2007, Invemar-
ANH, 2008, Rangel-Buitrago e Idarraga-Garcia, 2010),
dieron indicios de sustratos rocosos y aportes de sedimentos
que favorecen la diversidad de habitats en el mismo.

La cartografia geomorfologica del PNNCP hizo
parte de la investigacion para caracterizar y evaluar el estado
de conservacion de las formaciones coralinas presentes en
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INTRODUCTION

The Corales de Profundidad Natural National
Park - PNNCP was established in2013 in the representative
area for the conservation of coral reef communities
within the National System of Protected Areas - SINAP
(Resolution 339 of 2013). The objectives of the PNNCP
as a national protected area are to (1) preserve the
deep-water coral formations that are at the edge of the
continental shelf and the upper slope as an expression
of representativeness and singularity of the ecosystem
and as an essential habitat for a variety of marine species
and (2) contribute to the provision of ecosystem services
provided by coral reef formations, especially considering
their connectivity with other marine ecosystems and their
role in the dispersal of various species of benthic habitats
(Resolution 339 of 2013).

The deep-water coral reef formations in the
PNNCP feature Madracis myriaster as a structuring
species, which is also present in other deep-water
coralline communities of the Caribbean Sea (Reyes et
al., 2005; Lutz and Ginsburg, 2007; Santodomingo et al.,
2007). Santodomingo et al. (2007) determined that the
location and structure of the deep-water coral formations
in the area west of the Rosario and San Bernardo
islands had a clear association with certain elements
of the present seabeds. Among these are communities
dominated by branched corals of the genus Madracis
on soft sandy-muddy seabeds, hard seabed octocorals
(soft corals), black corals (antipatharies), anthozoans and
corals of the genus Madrepora predominate as well as
sponge communities growing on dead fragments of the
calcareous algae Halimeda.

This work identified the geoforms present in the
PNNCP area, which covers part of the platform and the
upper continental slope based on the interpretation of high
resolution multi-beam bathymetry (10 m). These geoforms
were associated with the regional tectonic environment. The
previously identified small-scale landscape units (IDEAM
et al., 2007, INVEMAR-ANH, 2008, Rangel-Buitrago
and Idarraga-Garcia, 2010) provided evidence of rocky
substrates and sediment inputs favoring the diversity of
habitats therein.

The geomorphological mapping of the PNNCP
was part of the research to characterize and evaluate the
conservation status of the coral formations present in the
PNNCP and its associated fauna to generate new knowledge
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el PNNCP y su fauna asociada, con el fin de generar nuevo
conocimiento y llenar los vacios de informacién existentes
en los componentes fisico, geoldgico, bioldgico y ecoldgico
que permitan adoptar estrategias de manejo y monitoreo
(Invemar, 2015).

Los rasgos morfologicos del fondo marino y su
posible asociacion con la evolucion y los procesos geoldgicos
que se presentan en el area del PNNCP se convierten en un
insumo relevante para la caracterizacion de los habitats.
Mediante la integracién con informacion oceanografica,
geoldgica y biodtica (Ricaurte et al., 2004; Urriago et al., 2011)
se complementaria la descripcion de diferentes ecosistemas,
utilizando modelos existentes para aquellos que se han
reconocido en geoformas definidas (Harris, 2012).

AREA DE ESTUDIO

El PNNCP frente a los departamentos de Bolivar,
Sucre y Cordoba, abarca un area de 142195.15 ha con
profundidades que van desde 34 hasta 1234 m (Figura 1). Se
encuentra ubicado dentro de las coordenadas 9°43°16.5917-
10°7°30.277” Ny 76°0°16.254”-17°41.091” O en el sistema
de referencia Magna-Sirgas origen Oeste (Resolucion 339 de
2013), a unos 32 km del punto mas cercano en el continente
(peninsula de Bart). La cercania de este Parque con otras
areas protegidas establecidas, como el Parque Nacional
Natural Corales del Rosario y San Bernardo (distancia
aproximada 12 km) y el Santuario de Fauna y Flora El
Corchal Mono Hernandez (distancia aprox. 47.49 km), lo
coloca en un area donde se han llevado a cabo esfuerzos de
conservacion para garantizar la funcionalidad de los niveles
de biodiversidad que caracterizan el paisaje marino.

El PNNCP se encuentra en el terreno tecténico
denominado Cinturéon Plegado del Sint (Duque-Caro,
1979), formado por la interaccion entre la placa ocednica
Caribe y la placa continental suramericana. Taboada et al.
(2000) proponen la interaccion entre las placas Caribe y
suramericana como una subduccién de muy bajo angulo,
mientras que Cediel et al. (2003) prefieren interpretar la
interaccion entre estas dos placas como una colision en la
cual una de ellas es superpuesta de manera forzada sobre
la otra (sobrecabalgamiento forzado). El Cinturon Plegado
del Sini se extiende al occidente de la falla Sinti por
aproximadamente 500 km, con una amplitud de 125 km.
Estd compuesto por secuencias de rocas sedimentarias que
abarcan desde el Eoceno medio hasta el Oligoceno tardio
(entre 48 y 23 Ma) (Ingeominas, 2003).
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and to fill the existing information gaps regarding the
physical, geological, biological and ecological processes
that allow the adoption of management and monitoring
strategies (Invemar, 2015).

The morphological features of the seabed and its
possible association with the evolution and the geological
processes in the PNNCP area become a relevant input
for the characterization of the habitats. The integration
of oceanographic, geological and biotic information
(Ricaurte et al., 2004; Urriago et al., 2011) complements
the description of various ecosystems using existing models
for those that have been recognized in defined geoforms

(Harris, 2012).
STUDY AREA

The PNNCP at the sea front of the departments of
Bolivar, Sucre and Cérdoba covers an area of 142,195.15
ha with depths ranging from 34 to 1234 m (Figure 1).
It is located within the coordinates 9°43°16.591”-
10°7°30.2777 N and 76°0°16.2547-76°17°41.091”
W in the Magna-Sirgas West origin reference system
(Resolution 339 of 2013), approximately 32 km from
the nearest point on the mainland (Bart peninsula). The
proximity of this park to other established protected
areas, such as the Corales del Rosario and San Bernardo
Natural Park (approximately 12 km) and the El Corchal
Mono Hernandez Sanctuary of Fauna and Flora
(approximately 47.49 km), places it in an area where
conservation efforts have been performed to ensure the
functionality of the biodiversity levels that characterize
the marine landscape.

The PNNCP is located in the Sinu Fold Belt
tectonic terrain (Duque-Caro, 1979) formed by the
interaction between the Caribbean oceanic plate and the
South American continental plate. Taboada et al. (2000)
propose the interaction between the Caribbean and
South American plates as a very low angle subduction,
whereas Cediel et al. (2003) prefer to interpret the
interaction between these two plates as a collision in
which one plate is forcefully overlapped upon the other
(forced overthrusting). The Sinu Fold Belt extends
to the west of the Sinu fault for approximately 500
km with an amplitude of 125 km. It is composed of
sedimentary rock sequences that range from the Middle
Eocene to the Late Oligocene (between 48 and 23 Ma)
(Ingeominas, 2003).



Bulletin of Marine and Coastal Research ® Vol. 46 (2) 2017

PNN CORALES DE PROFUNDIDAD
NATURAL CORAL DEPTH NATIONAL PA|

Norte .

América Bedara L 8 /\)

Atlantico
By Norte

S Ltar Caribe'
CentroAm =4 {I o

Océano Pacifico

0 1.500km
[ I—

LAY

Figura 1. Localizaciéon del Parque Nacional Natural Corales de
Profundidad (Alonso ez al., 2015).

Duque-Caro (1984) describe el Cinturon Plegado
del Sint como una secuencia sedimentaria de 8 km de
espesor aproximadamente, constituida principalmente por
rocas turbiditicas y hemipelagicas del Oligoceno-Plioceno.
Los pliegues por
intrusiones de lodos sobre-presionados. Por otra parte, Toto

estan frecuentemente atravesados

y Kellogg (1992) mencionan que los cinturones deformados
Sint y San Jacinto (CDSSJ) forman una cufia sedimentaria
de aproximadamente 12 km de espesor que fue acrecionada
al margen suramericano durante el Cenozoico. La cufia se
caracteriza por presentar baja pendiente topografica (<2°)
y abundante vulcanismo de lodo (Vernette et al., 1992).
La cufia esta limitada al noroeste por la falla marginal del
Caribe sur y al sureste por la zona de fallas de Romeral
(Toto y Kellogg, 1992).
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Figure 1. Location of the Corales de Profundidad Natural National Park
(Alonso et al., 2015).

Duque-Caro (1984) describes the Sinu Fold Belt
as a sedimentary sequence approximately 8 km thick
consisting mainly of turbidite and hemipelagic rocks
from the Oligocene-Pliocene. The folds are frequently
pierced by intrusions of over-pressed mud. On the other
hand, Toto and Kellogg (1992) mention that the Sinu
and San Jacinto Fold Belts (CDSSJ) form a sedimentary
wedge approximately 12 km thick that was added to the
South American margin during the Cenozoic. The wedge
is characterized by a low topographic slope (<2°) and
abundant mud volcanism (Vernette et al., 1992). The
wedge is bound to the northwest by the marginal fault of
the southern Caribbean and to the southeast by the Romeral
fault zone (Toto and Kellogg, 1992).
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METODOLOGIA

El modelo de elevacion digital (Figura 2) con
resolucion de 10 m por pixel, se obtuvo a partir de los
datos batimétricos recolectados entre 26 de mayoy 5 de
juniode 2015, enuna campafia efectuada por la Direccion
General Maritima — DIMAR (Convenio ANH-DIMAR
169-14). Se utilizo el sistema Multihaz Kongsberg EM-
302, instalado a bordo del Buque ARC Providencia,
mediante el equipo de recoleccion automatizada de
datos y el programa SIS (Seafloor Information System).
El area de hidrografia de DIMAR (2015) utilizo para
el procesamiento, edicion y correccion de los datos el
software CARIS HIPS and SIPS 8.1.
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Frijol Bank
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Banco Calamari
Calamari Bank

\
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METHODOLOGY

A digital elevation model (Figure 2) with a
resolution of 10 m per pixel was obtained from the
bathymetric data collected between May 26 and June 5,
2015 in a campaign performed by the Maritime General
Directorate — DIMAR (ANH-DIMAR convention
169-14). The Kongsberg EM-302 Multibeam system,
installed on board the ship ARC Providencia, was used
with the automated data collection equipment and
the Seafloor Information System (SIS) software. The
hydrography area of DIMAR (2015) used the CARIS
HIPS and SIPS 8.1 software for processing, editing
and data correction.

Plataforma continental
Continental Shelf
Talud Continental
Colinas Continental Slope
Hills

Exageracion Verical 5x / Vertical Exaggeration 5x

Figura 2. Modelo de elevacion digital del PNN Corales de Profundidad
con la identificacion de algunas geoformas y rasgos geomorfologicos.
Escala de profundidad en metros.

El analisis espacial del modelo de profundidades
se realiz6 con las herramientas disponibles en el software
ArcGIS 10.3.1, generando los modelos de sombras y
pendientes (ArcGIS Toolbox - Spatial Analyst - Surface -
Hillshade, Slope). Esto permitio la actualizacion de algunas
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Figure 2. Digital elevation model of the PNNCP with the identification
of some geoforms and geomorphological features. The depth scale is in
meters.

The spatial analysis of the depth model was
performed using the tools available in ArcGIS 10.3.1
software to generate hillshade and slope models (ArcGIS
Toolbox — Spatial Analyst - Surface - Hillshade, Slope).
This enabled the updating of some defined geoforms for the
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geoformas definidas para el area de exploracion del bloque
Fuerte Norte (INVEMAR-ANH, 2008; Rangel-Buitrago
e Idarraga-Garcia, 2010) y la interpretacion de unidades y
rasgos geomorfologicos en areas complementarias. Para la
clasificacion geomorfologica se siguieron los lineamientos
establecidos en el Coastal and Marine Ecological
Classification Standard (FGDC, 2012) y la estructura
jerarquica de las propuestas de clasificacion geomorfologica
de caracter nacional (Carvajal-Perico, 2012; Gémez et al,
2012; Robertson et al., 2013). Finalmente, las formas del
relieve se denominaron de acuerdo con la nomenclatura y
definicién normalizada del IHO/IOC (2008).

Se demarcaron lineamientos morfolégicos a partir
de la clasificacion de pendientes (SCWG, 1998) como
atributos descriptivos de las unidades de relieve identificadas
y el modelo de sombras para visualizar cambios abruptos
del relieve, asociados al estilo estructural del area (Ordofiez-
Aristizabal et al., 2009; Vinnels et al., 2010; Quintero,
2012). Los rasgos geomorfologicos fueron interpretados
teniendo en cuenta el ambiente tectonico o morfodinamico,
el caracter fisiografico y el posible origen de cada geoforma.

RESULTADOS

EIPNNCPse encuentraen el ambiente morfodinamico
deun margen continental activo convergente. Ocupa cerca de 65
mil ha sobre la provincia fisiografica de plataforma continental
(45%) y 77 mil ha sobre la provincia del talud continental
(55%). El quiebre de pendiente entre ambas provincias
fisiograficas en este sector se identifico a profundidades que
se encuentran entre 150 y 170 m. En este trabajo se incluye
la cartografia geomorfoldgica del PNNCP (Figura 3) y se
describen 16 unidades geomorfologicas que conforman las dos
provincias fisiograficas, indicando las posibles asociaciones
entre el origen de las mismas y los procesos geologicos como
levantamiento, erosion, sedimentacion y movimientos en masa.

Plataforma continental

En el PNNCP la plataforma continental se encuentra
entre 34 y 150 - 170 m, donde se halla el quiebre del talud
continental. Es de caracter plano a semiplano con pendientes
< 1°. Sobre ¢ésta se disponen los sedimentos en ondulaciones
leves (Sediment Wave Field) con direccion suroriente
a noroccidente formadas posiblemente por corrientes
profundas o asociados a formas positivas o negativas diversas
que interrumpen la homogeneidad en el terreno. En el area
sur oriental se distinguen depresiones regulares (pockmarks)
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exploration area of the Fuerte Norte block (Invemar-ANH,
2008; Rangel-Buitrago and Idarraga-Garcia, 2010) and
the interpretation of geomorphological units and features
in complementary areas. For the geomorphological
classification, the guidelines established in the Coastal
and Marine Ecological Classification Standard (FGDC,
2012) and the hierarchical structure of the national
geomorphological classification proposals were followed
(Carvajal-Perico, 2012; Gémez et al., 2012; Robertson et
al., 2013). Finally, the relief shapes were named according
to the nomenclature and standard definition of the IHO/
10C (2008).

Morphological alignments were drawn from the
slope classification (SCWG, 1998) as descriptive attributes
of identified relief units and the hillshade model to visualize
abrupt relief changes associated with the structural style of
the area (Ordofiez-Aristizabal et al., 2009; Vinnels et al.,
2010; Quintero, 2012). The geomorphological features were
interpreted considering the tectonic or morphodynamic
environment, the physiographic character and the possible
origin of each geoform.

RESULTS

The PNNCP is located in the morphodynamic
environment of a convergent active continental margin. It
occupies approximately 65000 ha over the continental shelf
(45%) and 77000 ha over the continental slope (55%). The
slope break between both physiographic provinces in this
sector was identified at depths between 150 and 170 m.
This work includes the geomorphological mapping of the
PNNCP (Figure 3) and describes 16 geomorphological units
that conform the two physiographic provinces, indicating the
possible associations between its origin and the geological
processes such as uplift, erosion, sedimentation and mass

movements.

Continental platform

In the PNNCP, the continental shelf is between
34 and 150 - 170 m, where the break of the continental
slope is located. It is flat to semi-flat with slopes <1°.
Sediment Wave Fields are arranged on it with a south-
east or north-west direction, possibly formed by deep
currents or associated with different positive or negative
forms that interrupt the homogeneity in the terrain. In
the south-eastern area, regular depressions (pockmarks)



que pueden estar relacionadas con emanaciones ocasionales
de fluidos o gases (Hovland y Judd, 1988). Dentro de la
plataforma se diferenciaron las siguientes formas de relieve:

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras

may be related to occasional emanations of fluids or
gases (Hovland and Judd, 1988). Within the platform, the
following forms of relief were differentiated:

Plataforma continental / Continental Shelf
Unidades de origen estructural / Units of structural source
[ | Banco / Bench

[ Colina / Hill

B Escarpe / Scarps

I Espolon / Spurs

B Terraza Submarina / Underwater Terrace

Unidades de origen denudativo / Units of denudatory source
[ Plataforma / Platform

- Depresion / Holes

Talud continental / Continental Slope

Unidades de origen estructural / Units of structural source
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|| Diapiro / Diapiro

I Colinas alargadas / Elongated Hills

[ | Talud/ Slope

Unidades de origen denudativo / Units of denudatory source

1610000
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Figura 3. Mapa geomorfologico del Parque Nacional Natural Corales de
Profundidad.

Unidades de origen estructural:
(Banks):
nororiental del PNNCP se encuentra el llamado bajo Frijol.

Bancos Localizado en el sector

Corresponde a una prolongacién del relieve que define
al bajo Tortuga y a la peninsula de Baru, lo cual permite
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Figure 3. Geomorphological map of the Corales de Profundidad Natural
National Park.

Units of structural origin:

Banks: Located in the northeastern sector of
the PNNCP is the so-called Frijol. It corresponds to an
extension of the relief that defines the Tortuga shoal and
Baru peninsula, which relates its origin with the structural
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relacionar su origen con el caracter estructural del margen
Caribe colombiano. Es una forma de caracter elipsoidal
cuyo eje largo tiene 8.2 km en sentido noreste-suroeste,
y su eje corto tiene 1.4 km. La denominacion correcta de
relieve corresponde a un banco, asociado a una elevacion
del terreno en la plataforma, con 116 m de elevacion, entre
las profundidades de 34 a 150 m, en cuyo tope se forma
una terraza de pendiente seminivelada (0.5°). Asociados al
banco se distinguen rasgos de mayor detalle como escarpes,
de los cuales el mas pronunciado esta al oriente, con 25° de
inclinacion frente a 20° del costado occidental y canales en
la parte media del banco con pendientes cercanas a 20°.

En la esquina nororiental del PNNCP se localizo
el extremo sur del banco Calamari, de caracter elongado en
sentido NE-SO, tiene una apariencia irregular, con pendientes
bajas amoderadas, encierra una cuenca dentro de la plataforma
con 1 km de ancho. Cabe resaltar la influencia reciente del
componente organico en el crecimiento del banco, lo que
implica un origen de la geoforma combinado entre procesos
geologicos por el levantamiento de la estructura a través de
domos de lodo y procesos bidticos por la colonizacion de
formaciones coralinas.

Colinas (Hills): En el éarea central del PNNCP
se encuentran dos monticulos independientes, con
aproximadamente 30 m de elevacion sobresalientes desde
un area deprimida antes del quiebre de la plataforma. Se
relacionan con formaciones de diapirismo de lodo que pueden
ser colonizadas por organismos.

Escarpes (Scarps): zonas de pendiente fuerte a
pronunciada (>35°) en los saltos de nivel entre formas de
relieve continuas; se destacan aquellos asociados con los
bancos Frijol y Calamari. El escarpe del costado oriental del
banco Frijol presenta una pendiente promedio de 25° la cual
alcanza valores de 60°, es poco disectado con borde dentado
hacia la parte superior; en el escarpe del costado occidental la
pendiente promedio es de 16° con valores méaximos entre 35y
40°, es poco disectado y de expresion continua y regular. Los
escarpes del banco Calamari presentan pendientes fuertes a
muy pronunciadas (16.5 a >45°), su distribucion es irregular
debido a la conformacion del relieve; también se delimito el
escarpe formado por una estructura de deslizamiento en el
costado noroccidental del mismo banco.

Espolones (Spurs): Formas alargadas en la
expresion de la plataforma continental. Hacia el area de
talud, en el costado occidental del banco Frijol, se presenta
una elongacion de 1.5 km aproximadamente, limitada por

pendientes moderadas y escarpes. La profundidad de su
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character of the Colombian Caribbean margin. It is an
ellipsoidal formation with a long axis of 8.2 km in the
northeast-southwest direction and a short axis of 1.4 km.
The relief corresponds to a bank with an elevated platform
at 116 m between the depths of 34 to 150 m, and the top
is a sloping terrace (0.5°). The bank is associated with
distinguished features of greater detail such as scarps, of
which the most pronounced is to the east with a slope of
25° versus 20° on the western side and channels in the
middle of the bank with slopes close to 20°.

The southern end of the Calamari bank is located
in the northeastern corner of the PNNCP. The bank
is elongated in the NE-SW direction, has an irregular
appearance, low to moderate slopes, and encloses a basin
1 km wide within the platform. It is important to highlight
the recent organic influence on the growth of the bank,
which implies a geoform origin that was a combination
of geological processes via structural lifting through mud
domes and biotic processes via the colonization of coral
formations.

Hills: In the central area of the PNNCP, there are
two separate mounds with approximately 30 m in elevation
protruding from a depressed area before the shelf breaks.
They are related to diapirism formations of mud that can
be colonized by organisms.

Scarps: These are areas with strong to steep
slopes (>35°) in level jumps between continuous relief
shapes; those associated with the Frijol and Calamari
banks stand out. The eastern scarp of the Frijol bank
features an average slope of 25° and reaches values of 60°.
It is slightly dissected with a saw-toothed edge toward the
top. In the western scarp, the average slope is 16° with
maximum values between 35 and 40°, and it is slightly
dissected with a continuous and regular character. The
scarps of the Calamari bank feature strong to very steep
slopes (16.5 to >45°), and its distribution is irregular due
to the conformation of the relief. There is a scarp formed
from a mass movement structure on the north-west side of
the same bank.
in the
expression of the continental shelf. On the western side

Spurs: These are eclongated shapes
of the Frijol Bank towards the slope area, there is an
elongation of approximately 1.5 km bound by moderate
slopes and escarpments. The depth of its crest increases
from 124 m at the point of contact with the bank to 173 m
at the greatest reach of the slope.

Submarine Terraces: In the southeast area of the
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cresta aumenta desde 124 m en el punto de contacto con el
banco hasta 173 m en el 4rea de mayor alcance en el talud.

En el
suroriental del PNNCP se encuentra una superficie irregular

Terrazas submarinas (Zerraces): area
elevada 20 m desde el fondo marino, con un area aproximada
de 6000 ha, que termina en una pendiente de 20° hacia costado
noroccidental, mientras que hacia el oriente su pendiente es

seminivelada (<1°) y ascendente.

Unidades de origen denudacional:

Depresiones (Holes): Hundimientos leves del terreno
asociados a antiguos canales, como aquellos que rodean algunos
monticulos o colinas. Los limitan escarpes con pendientes que
alcanzan 20° y en su centro son seminiveladas (<0.5°).

Talud continental

Provincia delimitada desde las profundidades de 150
y 170 m, cota aproximada donde se encuentra el quiebre de la
plataforma continental, y que comprende el area del parque
hasta los 1350 m correspondientes a la profundidad méaxima
del mismo. Se distingue por el aumento en la pendiente en
hasta 10°, considerandose pendientes suaves a moderadas. Se
extiende a lo ancho de las estructuras formadas por el Cinturén
Deformado del Sint, mar afuera.

Unidades de origen denudacional:

Abanicos submarinos (Fans): Al costado sur del
PNNCP se encuentra un abanico que corresponde a un dep6sito
sedimentario en forma semi-triangular con vértice en la zona
de pendiente moderada del escarpe y con apertura hacia el
pie del talud continental al occidente. Refleja la incidencia de
flujos o cauces submarinos antiguos.

Canales (Channels): Dispersos en toda el area
del talud se encuentran una serie de cauces, siendo el mas
pronunciado el denominado Los Angeles (650 m de ancho), en
la parte suroccidental del banco Frijol. Son formas alargadas y
de profundidad variada a manera de surcos en la pendiente del
talud continental, en ocasiones asociadas a estructuras de flujos
o de deslizamientos. Sus laderas presentan pendientes fuertes
(20°). Se destaca en ellos la ausencia de extension del canal
sobre la plataforma, por tanto, los aportes de sedimentos desde
el litoral son restringidos.

Deslizamientos (Slumps): areas influenciadas por
el fluyjo de material en el fondo submarino. Se evidencia la
superficie de desprendimiento en la parte alta del talud y el
depdsito formado en la zona occidental del talud. Su superficie
es irregular con ondulaciones en direccion al occidente.
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PNNCP, there is an irregular surface elevated 20 m from
the seabed with an approximate area of 6000 ha, which
ends in a slope of 20° towards the northwest side, whereas
towards the east, its slope is nearly leveled (<1°) and
ascending.

Units of denudational origin:

Holes: These are slight landslides associated with
old channels, such as those surrounding some mounds or
hills. They are nearly leveled (<0.5°) in their center and are
bound by escarpments with slopes that reach 20°.

Continental slope

The continental slope is the outlined area from the
depths of 150 and 170 m, the approximate level where the
continental shelf break occurs, and comprises the PNNCP
area up to 1350 m corresponding to the maximum park
depth. It is distinguished by gentle to moderate slopes
that increase up to 10°. It extends through the width of the
structures formed by the Sinu Fold Belt offshore.

Units of denudational origin:

Submarine Fans: There is a fan on the south side
of the PNNCP, corresponding to a semi-triangular shaped
sedimentary deposit with a vertex in the moderate slope
zone of the escarpment and opening toward the foot of
the slope to the west. It indicates the occurrence of old
submarine flows or channels.

Channels: Many channels are dispersed throughout
the slope area in the southwestern part of the Frijol bank;
the most pronounced is named Los Angeles (650 m wide).
They are elongated features of varying depth in the form
of grooves on the continental slope, sometimes associated
with flow or slump structures. The slopes have strong grades
(20°). Is remarkable the absence of channel extensions onto
the platform, therefore, the sediment contributions from the
coast are restricted.

Slumps: These areas are influenced by the flow of
material on the seabed. The detachment surface is apparent
in the upper slope and the deposit formed on the western
slope. Its surface is irregular with waves towards the west.

Two large-scale slumps occur in the PNNCP. The
first is located in the center of the PNNCP, with a slump
crown 5.57 km wide. The escarpment slope is approximately
20° and is reduced to 2° following the slope direction of
the continental slope. The slump extends more than 13 km
and represents an elevation change of 575 m. The second
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En el PNNCP se encuentran dos deslizamientos
de gran escala. El primero esta localizado en el centro del
PNNCEP, su corona de deslizamiento tiene 5.57 km de ancho.
La pendiente del escarpe es cerca de 20° y se reduce a 2°
siguiendo la direccion de la pendiente del talud continental.
El deslizamiento se extiende a lo largo de mas de 13 km y
representa un cambio de elevacion de 575 m. El segundo
deslizamiento se encuentra al occidente del banco Frijol con
una corona de 4.18 km de ancho. La pendiente del escarpe
tiene valores entre 15 y 20°. El flujo del deslizamiento esta
limitado en el costado occidental por una de las elevaciones
estructurales submarinas.

Escarpes (Scarps): a diferencia de los escarpes
descritos en la plataforma continental, el origen de estos en el
talud esta relacionado con eventos denudacionales en zonas de
pendiente fuerte a pronunciada (>35°), asociados con zonas de
deslizamiento del talud. Se presentan a partir del quiebre de la
plataforma continental, descendiendo hacia el occidente. En el
area norte del PNNCP presentan formas concavas asociadas
a coronas de deslizamiento, en el costado sur hay un escarpe
continuo que se extiende de nororiente a suroccidente a lo
largo de 22 km.

Flujos de derrubios (Debris flows): depositos
relacionados con el flujo de sedimentos desde el quiebre de
pendiente entre la plataforma y el talud, disectados por diversos
canales, se extienden a lo largo del talud en direccion oriente
— occidente, hasta una profundidad de 880 m, donde son
limitados por una de las elevaciones estructurales submarinas
y se dispersan hacia el norte en una de las cuencas intra-talud.

Valles (Valleys): zonas de pendiente muy suave, en
inmediaciones de elevaciones submarinas, que probablemente
favorecen la acumulacion de depositos sedimentarios y en los
cuales se identifican diques separando cuencas intra-talud o
laderas de pendientes mas pronunciada.

Unidades de origen estructural:

Colinas alargadas (Rises): la actividad del Cinturén
Deformado del Sint por la compresion entre las placas Caribe
y suramericana, han favorecido el levantamiento estructural
del relieve que conforma el fondo del PNNCP. Se distinguen
tres elevaciones a profundidades de 305, 680 y 709 m (Figura
2), que se encuentran en descenso de la profundidad en sentido
oriente a occidente.

Laelevacion 1 entre 305 y 590 m presenta una ladera
con pendiente moderada a pronunciada (8 — 35°) hacia el
oriente, en su parte inferior se encuentra un valle submarino,
en el costado occidental la pendiente es suave a fuerte (3 —
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slump is to the west of the Frijol bank with a crown 4.18 km
wide. The escarpment slope has values between 15 and 20°.
The slump flow is limited on the western side by one of the
submarine structural elevations.

Scarps: Unlike the escarpment described on the
continental shelf, the origin of the scarps on the slope is
related to denudational events in zones with strong to steep
slopes (> 35°) associated with areas of slope slumping. They
appear from the continental shelf break descending towards
the west. In the northern area of the PNNCP, they exhibit
concave forms associated with slump crowns. On the south
side exists a continuous escarpment that extends from the
northeast to southwest over 22 km.

Debris Flows: These are deposits related to
sediment flows from the gradient break between the shelf
and slope. They are dissected by various channels and
extend along the slope in the east — west direction to a depth
of 880 m where they are bound by one of the submarine
structural elevations and are dispersed northward into one
of the intra-slope basins.

Valleys: These are areas of very gentle slope
near submarine elevations, which probably favor the
accumulation of sedimentary deposits and in which dykes
are identified separating intra-slope basins or steeper slopes.

Units of structural origin:

Rises: The activity of the Sint Fold Belt formed by
the compression between the Caribbean and South American
plates has favored the structural lifting of the relief that
conforms the seabed of the PNNCP. Three elevations are
distinguished at depths of 305, 680 and 709 m (Figure 2),
which are in descending depth from east to west.

Elevation 1, between 305 and 590 m, has a
moderate to pronounced slope (8 - 35°) towards the east,
and its lower part is a submarine valley. On the western side,
the slope is gentle to strong (3 - 16.5°) descending towards a
low slope to a flat area. Elevation 2, between 680 and 950 m,
has a gentle slope (2°) to the east, protrudes approximately
20 m from the seabed and is bound by an intra-slope basin
after a moderate to strong slope (between 8 - 18°) to the
west. Elevation 3, between 709 and 1100 m, presents gentle
to strong gradients (3 - 12°) on the eastern slope and strong
to very strong (10 - 20°) gradients on the western slope,
ending in an intra-slope basin with average depth of 1190
m. The PNNCP only covers a fraction of the rises, which
continue to the north in the case of elevations 1 and 2, and
continue to both the northeast and southwest of elevation 3.



0 Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras

16.5°) en descenso hacia un area de talud de pendiente baja a
nivelada. La elevacion 2 entre 680 y 950 m, presenta una ladera
de pendiente suave (2°) al oriente, sobresale aproximadamente
20 m desde el fondo y limita con una cuenca intra-talud, luego
de una pendiente moderada a fuerte (entre 8 — 18°) hacia
el occidente. La elevacion 3 entre 709 y 1100 m presenta
pendientes suaves a fuertes (3 — 12°) en la ladera oriental
y fuertes a muy fuertes (10 — 20°) en la ladera occidental,
terminando hacia una cuenca intra-talud con profundidad
promedio de 1190 m. EI PNNCP solo abarca una fraccion de
las colinas alargadas, las cuales tienen continuidad hacia el
norte en el caso de las elevaciones 1y 2, y continuidad tanto a
nororiente como suroccidente de la elevacion 3.

Cuencas intra-talud (Intra-slope basins): Localizadas
en inmediaciones de las colinas alargadas y al pie de los
deslizamientos, son areas de pendiente baja en las cuales se
favorece la acumulacion de sedimentos, aportados por flujos
desde el talud.

Diapiros (Diapirs): expresiones del terreno con
forma de domo son caracteristicas de los fondos en el Cinturén
Deformado del Sing, tanto submarinas como continentales.
Estan asociados con depresiones iniciales y crecimiento de
abombamientos superficiales. Se identificaron seis diapiros
dentro del area del PNNCP, cinco en el area norte, tres de ellos
asociados a laderas de las elevaciones submarinas y dos en
medio de la cuenca intra-talud a 730 y 790 m de profundidad.
Dos de ellos presentan expresion de volcan con forma conica y
la formacion de crater. Un diapiro se localizo en la plataforma
continental, forma una elevacion cercana a los 4 m desde el
fondo y se encuentra en el area sur del PNNCP a 97 m de
profundidad.

Rasgos y lineamientos geomorfolégicos

A partir de los modelos de profundidad y de sombras
se identificaron rasgos y lineamientos de tipo geomorfologico
y geologico, asociados con las geoformas identificadas, los
cuales se describen a continuacion.

Canales distributarios submarinos: se localizan tres
canales en el area central del PNNCP, descienden a través del
talud continental formando un cauce con pendiente promedio
de 3°y longitud aproximada de 10 km, con direccion suroriente
- noroccidente.

Direcciones de flujo: se delinearon para marcar la
tendencia de desplazamiento de los movimientos en masa
relacionados con depositos de deslizamientos submarinos, o con
la geoforma de canal. En general tienen una direccion de oriente
a occidente con un giro en profundidad hacia el noroccidente.
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Intra-slope Basins: These are located near the
rises at the foot of the slumps, are low gradient areas that
favor the accumulation of sediment contributed by slumps
from the slope.

Diapirs: These are dome-shaped expressions of
the terrain characteristic of the seabeds in the Sini Fold
Belt, both submarine and continental. They are associated
with initial depressions and the growth of surface bulges.
Six diapirs were identified within the PNNCP area; five in
the northern area; three associated with slopes of submarine
elevations; and two in the middle of the intra-slope basin at
730 and 790 m in depth. Two of the diapirs have a conical
volcano appearance and crater formation. One diapir is
located on the continental shelf approximately 4 m in
elevation from the seabed and is located in the southern area
of the PNNCP at 97 m in depth.

Geomorphological features and alignments
the depth and hillshade
geomorphological and geological features and alignments

From models,
were identified and associated with the identified geoforms
that are described below.

Submarine distributary channels: Three channels
are located in the central area of the PNNCP, descending
through the continental slope forming a channel with an
average slope of 3° and an approximate length of 10 km in
a southeast - northwest direction.

Flow directions: They were outlined to mark the
displacement trend of mass movements related to submarine
slump deposits or to the channel geoform. In general, they
have a direction from east to west with a turn towards the
north-west.

Terraced escarpment: These outline the Ilevel
jumps on the continental shelf from depths of 111 to 121 m
on slopes of 10°.

Slump crowns: They correspond to breaks in the
platform with a depth of 150 to 170 m, with concave shapes
in plant associated with escarpments and slump deposits.

Crater: Two openings of mud volcanoes were
identified near the park. The first is associated with a
diapir on the western slope of a submarine elevation
(76°13°11.687”W; 10°5°34.591”°N) at a depth of 835 m, and
it has an ellipsoidal shape with 280 m on its long axis and
180 m on its short axis. The other is associated with the
diapir near the top of the deepest submarine elevation of the
park (76°17°14.165”W; 10°4°38.317”N) at 778 m in depth
with a circular shape and a diameter of 120 m.
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Escarpe de terraza: demarcan los saltos de nivel en la
plataforma continental desde profundidades de 111 hasta 121
m, en pendientes de 10°.

Coronas de deslizamiento: corresponden a quiebres
de la plataforma con profundidad de 150 a 170 m, con formas
concavas en planta, asociadas con escarpes y depdsitos de
deslizamiento.

Crater: se identificaron dos aberturas de volcanes
de lodo en inmediaciones del parque, el primero asociado
a un diapiro en la ladera occidental de una elevacion
submarina (76°13°11.687”°W; 10°5°34.591”N) a 835 m de
profundidad, de forma elipsoidal con 280 m en su eje largo
y 180 m en su eje corto. El otro estd asociado al diapiro cerca
a la cima de la elevacion submarina mas profunda del parque
(76°17°14.165”W; 10°4’38.317”N) a 778 m de profundidad
con forma circular y didmetro de 120 m.

Lineamientos estructurales (Fallas): corresponden
a lineamientos en sentido nororiente — suroccidente que
demarcan el cambio de pendiente entre las elevaciones y las
cuencas o valles adyacentes. Se incluyen en estos los bordes
del canal intermedio en el tope del banco Frijol, con la misma
direccion estructural.

Crestas de plegamiento: Ejes de elevaciones
asociados a levantamientos del basamento rocoso terciario,
de probable tipo anticlinal y en la misma direccién de los
lineamientos estructurales nororiente - suroccidente.

DISCUSION

E1 PNNCP presenta rasgos morfoldgicos importantes
dentro de la plataforma y el talud continental del Caribe
colombiano. Los elementos de relieve identificados en el
PNNCEP estan relacionados con el Cinturon Deformado del
Sint, con estructuras de levantamiento marcadas, cuencas y
canales bien diferenciados.

Dado que la morfologia del fondo submarino
permite identificar la presencia de comunidades o ensamblajes
bioldgicos, la descripcion de estas geoformas en el PNNCP se
convierte en sustitutos (surrogates) de biodiversidad a falta de
informacion bioldgica, mientras se llevan a cabo estudios mas
detallados (Harris ef al., 2008; Harris y Whiteway, 2009). La
informacion batimétrica y geomorfologica detallada permitira
determinar las probables distribuciones de las diferentes
especies de corales de profundidad presentes en el PNNCP, en
especial de Madracis myriaster. Estacomunidad es considerada
“rara” en la region Caribe y el mundo confiriéndole un mayor
valor en términos de prioridad para la conservacion y referente
de investigacion a nivel mundial (Alonso et al., 2015).
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Faults: These correspond to northeast - southwest
alignments that mark the slope change between elevations
and adjacent basins or valleys. They include the intermediate
channel edges at the top of the Frijol bank with the same
structural direction.

Fold crests: These are elevation axes associated
with uplifts of the tertiary rock basement of probable
anticlinal type and in the same direction as the northeast -
southwest structural alignments.

DISCUSSION

The PNNCP has
features within the continental shelf and slope of the

important morphological
Colombian Caribbean. The relief elements identified in
the PNNCP are related to the Sinu Fold Belt with marked
uplift structures and well-differentiated basins and
channels.

Because the seabed morphology allows for the
identification of biological communities or assemblages,
the descriptions of these geoforms in the PNNCP become
surrogates for biodiversity in the absence of biological
information, while more detailed studies are performed
(Harris et al., 2008; Harris and Whiteway, 2009). The
detailed bathymetric and geomorphological information
will determine the probable distributions of the different
deep-water coral species present in the PNNCP, especially
Madracis myriaster. This community is “rare” in the
Caribbean region and the world, giving it a higher value
in terms of conservation priority and worldwide research
(Alonso et al., 2015).

The geomorphological mapping corroborated
that one of the most relevant and most interesting features
for the investigation is the Frijol bank. This is due to
its geological origin and morphological characteristics
associated with the growth of coral formations in areas
of hard substrates. Bordering the Frijol bank, there is a
slump corona with its flow directed to the north-west. The
identification of such structures poses a potential threat
to the bank’s structure. A second slump identified in the
central area of the PNNCP is of interest in the analysis of
the environmental variations that affect it.

On the slopes of the structural elevations were
delimited domes associated with diapirs, formed possibly
by the expulsion of over-pressured mud in areas of
possible Tertiary formations. In some cases, they have
been formed volcanic cones that represent areas of
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Con la cartografia geomorfologica se corrobor6
que uno de los rasgos mas relevantes y de mayor interés
para la investigacion es el banco Frijol. Esto se debe a su
origen geoldgico y caracteristicas morfologicas asociadas al
crecimiento de formaciones coralinas en areas de sustratos
duros. Colindando con el banco Frijol, se encuentra una
corona de deslizamiento cuyo flujo se dirige al noroccidente.
La identificacion de este tipo de estructuras enmarca una
potencial amenaza para la estructura del banco. Un segundo
deslizamiento se identifica en la zona central del PNNCP,
siendo también de interés en el andlisis de las variaciones
ambientales que lo afectan.

En las laderas de las elevaciones estructurales
se delimitaron domos asociados a diapiros formados
posiblemente por la expulsion de lodos sobrepresionados en
areas de posibles formaciones terciarias. En algunos casos se
han conformado conos volcanicos que representan areas de
flujo de sedimentos en el fondo marino, cuyos aportes pueden
ser importantes para la identificacion de habitats. En el area
suroriental del PNNCP se identificaron marcas de hundimiento
(pockmarks), importantes marcadores de expulsion de gas
(Hovland y Judd, 1988). Dichas formas se presentan en otras
areas de la plataforma continental y han sido poco estudiadas
en Colombia para el analisis de comunidades bentonicas.

El area del PNNCP con profundidades menores a
100 m es aproximadamente de 295000 ha, para su exploracion
se cuenta con actividades como el buceo autéonomo tipo
Rebreather. Estas areas estan representadas por el banco
Frijol, los monticulos de probable origen diapirico en el areca
central y en el sector suroriental del Parque, con profundidades
cercanas a los 50 m, donde sobresale una terraza de superficie
irregular y un canal de tipo estructural.

En el resto del PNNCP se seleccionaron zonas
de interés a partir de la geomorfologia identificada. En
profundidades mayores a 100 m, estas areas requirieron
de métodos de adquisicion geofisica, o la aproximacion a
través de vehiculos de operacion remota (ROVs), con el
fin de caracterizar y cartografiar los ecosistemas en los que
se encuentran comunidades de corales de profundidad en
geoformas identificadas por su potencial de asociacion con
comunidades bentonicas. Estas geoformas comprenden
las elevaciones y canales submarinos, escarpes, diapiros
y pockmarks, que son reconocidas por la existencia de
ecosistemas significativos en los fondos marinos (Hovland y
Judd, 1988; Harris, 2012).

La clasificacion geomorfologica aqui presentada se
realizd con base en el andlisis espacial del modelo batimétrico
con resolucion de 10 m. La interpretacion de registros sismicos
de alta resolucion y la clasificacion a partir del backscatter
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sediment flow in the seabed with important contributions
for habitat identification. In the southeast area of the
PNNCP were identified pockmarks as important gas
ejection markers (Hovland and Judd, 1988). These forms
are present in other areas of the continental shelf and
have been little studied in Colombia for the analysis of
benthic communities.

The area of the PNNCP with depths less than
100 m is approximately 295,000 ha, and its exploration
requires activities such as Rebreather autonomous
diving. These areas are contained in the Frijol bank, with
mounds of probable diapiric origin in the central area
and in the southeastern sector of the park at depths of
approximately 50 m with an irregularly surfaced terrace
and a structural channel.

Among the PNNCP were selected areas of interest
based on the identified geomorphology. Depths greater
than 100 m required geophysical acquisition methods
or remotely operated vehicles (ROVs) to characterize
and map the ecosystems in which deep-water coral
communities are located in geoforms identified by their
potential for association with benthic communities. These
geoforms are comprised of elevations and submarine
channels, escarpments, diapirs and pockmarks, which are
recognized by the existence of significant ecosystems in
the seabed (Hovland and Judd, 1988; Harris, 2012).

The geomorphological classification presented
here was based on the spatial analysis of the bathymetric
model with a resolution of 10 m. The interpretation of
high-resolution seismic records and classification from
the backscatter (acoustic response associated with the
composition and shape of the seabed) would support the
morphogenetic evolution of the PNNCP and validate
the description of the current geomorphological units.
The acquisition of bathymetric information with a
higher resolution (<4 m) would improve the detail of
the classification. Periodic bathymetric surveys would
contribute to the recent evolutionary analysis of the
PNNCP and the risk assessment of natural hazards.

In the summary document for the declaration of
the marine protected area containing deep-water corals,
one of the justifications lists the research interest for
studies to map properly the coralline formations using
non-invasive methods that would help to understand the
patterns of ecological connectivity between deep-water
benthic communities and shallow ecosystems (Invemar —
Parques Nacionales, 2012). This would help to improve
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(respuesta acustica asociada a la composicion y forma del
fondo) permitirian sustentar la evolucion morfogenética
del PNNCP y validar la descripcion de las unidades
geomorfologicas actuales. La adquisicion de informacion
batimétrica con mayor resolucion (< 4 m) mejoraria el detalle
de la clasificacién. Levantamientos batimétricos periodicos
contribuirian al analisis evolutivo reciente del PNNCP y la
determinacion del riesgo por amenazas naturales.

En el documento sintesis para la declaracion del
area marina protegida con corales de profundidad una
de las justificaciones enmarca dentro de los intereses de
investigacion, que estudios para mapear adecuadamente las
formaciones coralinas con métodos no invasivos permitirian
entender los patrones de conectividad ecologica entre las
comunidades benténicas profundas y ecosistemas someros
(Invemar— Parques Nacionales, 2012). Eso ayudaria a
mejorar el disefio y la planificacion del manejo de la red de
areas marinas protegidas del Caribe colombiano, con el fin
de prevenir aislamiento de poblaciones y promover los flujos
de materia y energia entre diversos habitats y ecosistemas
(Invemar - Parques Nacionales, 2012).

Este estudio se presentd6 como una base de
conocimiento del escenario actual para establecer la asociacion
de la geomorfologia con la presencia de comunidades
bentonicas en la plataforma y talud continental. Dado el escaso
conocimiento que aun se tiene del PNNCP y la necesidad
de entender como los procesos ecologicos claves se ven
influenciados por los rasgos geomorfologicos, es importante
aumentar el detalle en la descripcion del relieve submarino,
los procesos morfologicos y el estudio de la oceanografia
(corrientes). La produccion cartografica de estas geoformas
permitird la ubicacion de sitios de interés particular para
recolectar muestras biologicas e integrar informacion espacial
para identificar habitats bentdnicos para areas tropicales
como la region del Caribe central, los cuales son muy escasos
(Madden et al., 2008; FGDC, 2012).

CONCLUSIONES

Esta cartografia es una contribucion al conocimiento
detallado de los fondos marinos del Caribe colombiano. El
uso de nuevas tecnologias para la adquisicion de informacion
submarina permite identificar o complementar unidades
y rasgos del terreno con mayor precision. Para ello se han
descrito sus caracteristicas (dimension, pendientes) v,
siguiendo los estandares publicados y las propuestas de
nomenclatura a nivel nacional, se consideraron dentro del
marco tecténico para la comprension de su origen.
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the design and planning for management of the marine
protected network areas in the Colombian Caribbean
to prevent the isolation of populations and promote the
flow of matter and energy between different habitats and
ecosystems (Invemar — Parques Nacionales, 2012).

This study was presented as a knowledge base
of the current scenario to establish the association of
geomorphology with the presence of benthic communities
on the continental shelf and slope. Given the limited
knowledge of the PNNCP and the need to understand
how the key ecological processes are influenced by the
geomorphological features, it is important to increase the
description detail of the submarine relief, the morphological
processes and the study of oceanography (currents). The
cartographic production of these geomorphologies will
allow the identification of locations of particular interest to
collect biological samples and integrate spatial information
to identify benthic habitats for tropical areas such as the
central Caribbean region, which are very scarce (Madden
et al.,2008; FGDC, 2012).

CONCLUSIONS

This cartography is a contribution to the detailed
knowledge of the Colombian Caribbean seabed. The
use of new technologies for the acquisition of submarine
information allows us to identify or complement units
and features of the terrain with greater precision. For this
purpose, its characteristics (size and slopes) have been
described following published standards and national
nomenclature proposals and were considered within the
tectonic framework to determine their origin.

This study was an initial approximation to the
geomorphological description of PNNCP using multibeam
bathymetry. The results published here determined
the site selections that, due to their geomorphological
characteristics, are possible locations of the ecosystem
associated with deep-water coral communities. The
following sites were considered for the investigation: the
Frijol and Calamari banks, the Los Angeles channel, the
rise at 300 m depth, the hills in the south-central area
of the PNNCP and segments of the continental slope
escarpment (Invemar, 2015). It is necessary to continue
the acquisition of geophysical information in the area to
corroborate the origin and distribution of the geoforms
presented here.
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Este estudio fue una aproximacion inicial a la
descripcion geomorfologica del PNNCP a partir de batimetria
multihaz. Los resultados aqui publicados permitieron la
seleccion de sitios que por sus caracteristicas geomorfologicas
localidades del
comunidades de corales de profundidad. Los siguientes sitios
fueron tenidos en cuenta para la investigacion: los bancos
Frijol y Calamari, el canal Los Angeles, la colina alargada

son posibles ecosistema asociado a

a 300 m de profundidad, las colinas en el area central sur
del PNNCP y segmentos del escarpe del talud continental
(INVEMAR, 2015). Es necesario continuar con la adquisicion
de informacion geofisica en el area para corroborar el origen
y distribucion de las geoformas aqui presentadas.
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APENDICE

Glosario de términos utilizados para la denominacion
de unidades geomorfologicas:

Abanico submarino (Fan): Cuerpo sedimentario en
abanico, de contornos relativamente suaves, extendido en
declive a partir de la desembocadura de un cafién submarino o
sistema de cafiones submarinos.

Banco (Bank): Elevacion aislada, o grupo de
elevaciones del fondo marino, de gran extension, sobre la cual
la profundidad es relativamente somera pero normalmente
suficiente para una navegacion segura en superficie.
de
pendiente continua, frecuente en abanicos y planicies

Canales (Channel): Depresion alargada
abisales,generalmente flanqueadas por albardones (Levees) en
ambos o en uno de sus lados.

Colinas alargadas (Rises): Amplia elevacion del
fondo oceéanico que se alza de forma regular y gradual en la
mayoria de los casos.

Colinas (Hills): Elevacion aislada o grupo de

elevaciones, menores que un monte submarino.
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APPENDIX

Glossary of terms used for the denomination of
geomorphological units:

Bank: Isolated elevation or a large group of
elevations on the seafloor where the depth is relatively
shallow but usually sufficient for safe surface navigation.

Channel: A long depression with a continuous
slope. It is common in fans and abyssal plains and usually
flanked by levees on both or one of its sides.

Continental slope: A decline to great depths
extending from the edge of the platforms to the point where
there is a general decrease in slope.

Continental shelf: An area adjacent to a continent
(or surrounding an island) extending from the low water
mark to a depth where there is usually a marked increase in
slope towards the ocean depths.

Debris flows: Non-channeled relief formed by the
movement of material through a slope.

Diapirs: Anticlinal structure in which the very
ductile and mobile innermost layers, containing evaporites
or shales (clays with salts), pierce the outer layers formed by
more competent rocks.

Fan: A fan-shaped sedimentary body with relatively
smooth contours extended in slope from the mouth of a
submarine canyon or submarine canyon system.

Hills: Isolated elevation or group of elevations that
are smaller than an underwater mound.

Holes: Small local depressions that are often steep
on the sides and located on the seafloor.

Intra-slope basins: A depression on the seabed of
variable length or less equidimensional on the floor.

Rises: Wide ocean floor elevation that rises steadily
and gradually in most cases.
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Una
depresion, en el fondo marino, de extension variable, mas o

Cuencas intra-talud (Intra-slope basins):

menos equidimensional en planta.

Depresiones (Holes): Pequena depresion local, a
menudo escarpada en los lados, en el fondo marino.

Deslizamiento  (Slump): Movimiento en masa
gravitacional de un volumen significativo de fragmentos
rocosos, debido a la pérdida de equilibrio en un material
inestable.

Diapiros (Diapirs): Estructura anticlinal en la que las
capas mas internas y moviles, evaporitas o lutitas muy ductiles
(arcillas con sales), perforan a las capas externas formadas por
rocas mas competentes.

Flujos de derrubios (Debris flow): Relieve no
encauzado, formado por el movimiento de material a través
de una pendiente.

Escarpe (Scarp): Pendiente submarina,
caracteristicamente lineal, muy abrupta y alargada, que divide
zonas llanas o de suaves pendientes del fondo marino.

Espoldn (Spur): Relieve secundario, o cresta que se
extiende en forma saliente desde un rasgo morfologico mayor.

Plataforma continental (Continental shelf): Zona
adyacente a un continente (o rodeando una isla) que se
extiende desde la linea de bajamar hasta una profundidad
en la que generalmente hay un incremento marcado de las
pendientes hacia las profundidades oceanicas.

Talud continental (Continental slope): Declive hacia
las grandes profundidades que se extiende desde el borde de la
plataforms hasta el punto donde hay una disminucion general
de la pendiente.

Terraza submarina (7errace): Zona relativamente
plana, horizontal o ligeramente inclinada (o grupo de ellas), a
veces larga y angosta, limitada por una pendiente ascendente
en un lado y por otra pendiente descendente de mayor
gradiente en el lado opuesto.

Valle (Valley): Depresion ancha y relativamente poco
profunda cuyo fondo generalmente presenta un gradiente
continuo. Por lo general este término no se utiliza en aquellos
rasgos que presenten las caracteristicas de un caion a lo largo
de tramos significativos de su recorrido.
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Scarp: A submarine slope that is characteristically
linear, very steep and long and divides flat or gently sloping
seabed areas.

Slump: Gravitational mass movement of a
significant volume of rock fragments due to a balance loss
in an unstable material.

Spur: A secondary relief or ridge projecting from a
larger morphological feature.

Terrace: A relatively flat, horizontal or slightly
inclined area (or group), sometimes long and narrow, bound
by an upward slope on one side and a downward slope of
higher gradient on the opposite side.

Valley: A wide and relatively shallow depression
with a seabed that generally features a continuous gradient.
Usually this term is not used for features that exhibit the
characteristics of a canyon along significant sections of its
route.
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