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Resumen: Las 4reas montafiosas con fuertes pendientes topograficas suelen acusar
fenémenos de deslizamientos gravitatorios someros que atentian la prominencia
del relieve como el ocurrido en Guando. La naturaleza multicomposicional de los
voltimenes rocosos involucrados, la incidencia climatica y la accién de la sismicidad
pueden desencadenar deslizamientos que ajustan la topografia a niveles de mayor
estabilidad. De este modo, la interpretacién tecténica compresional frecuentemente
responsable y caracteristica de estos relieves estd afectada por rasgos atribuidos a
fenémenos mds recientes y someros de tipo gravitatorio. Asi, se puede involucrar
dentro de un mismo proceso deformativo a los cabalgamientos con los deslizamientos
gravitatorios si se los considera cronolégicamente contempordneos. Si se localizan
sobre objetivos exploratorios infrayacentes al ser atravesados con sondeos, pueden
producirse bloqueos y colapsos de las herramientas de perforacion en funcién de los
desplazamientos que ocurren sobre las superficies subhorizontales del deslizamiento. El
objetivo de este trabajo es describir rasgos morfoestructurales topograficos y de subsuelo
caracteristicos de los desplazamientos gravitatorios involucrados en la interpretacion
estructural compresional convencional y los problemas técnicos que pueden generar en
las actividades exploratorias. Al respecto, se proporciona una descripcién 3D del caso del
Campo Guando en la Cuenca Superior del Magdalena (Colombia) con un ejemplo real
de las posibles causas y consecuencias de esta problemitica.

Palabras clave: Deslizamiento gravitatorio, Interpretacion estructural, Tectdnica,
Campo Guando, Colombia.

Abstract: The mountainous areas with steep topographic slopes tend to show shallow
gravitational landslides that attenuate the prominence of the relief, as occurred
in Guando. The multicompositional nature of the rocky volumes involved, the
climatic incidence and the action of seismicity can trigger landslides that adjust
the topography to levels of greater stability. Thus, the frequently responsible and
characteristic compressional tectonic interpretation of these reliefs is affected by features
attributed to more recent and shallow gravitational phenomena. Thus, it is possible
to involve within the same deformative process the thrusting with the gravitational
slides if they are considered chronologically contemporary. If they are located on
underlying exploratory targets when drilled through, drilling tools may crash and

collapse depending on the displacements magnitudes that occur on the sub-horizontal
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surfaces of the slide. The objective of this work is to describe topographic and subsoil
morphostructural features characteristic of the gravitational displacements involved in
conventional compressional structural interpretation and the technical problems that
can be generated in exploratory activities. In this regard, a 3D description of the Campo
Guando case in the Upper Magdalena Basin (Colombia) is provided with a real example
of the possible causes and consequences of this problem.

Keywords: Gravitational slumping, Structural interpretation, Tectonics, Guando Field,
Colombia.

Introduccion

Enlainterpretacién tecténica de dreas montafosas con fuertes pendientes
topogréficas es muy habitual la consideracién de cabalgamientos, como
los principales responsables de la generacién del relieve, tanto por modelos
de tectdnica gruesa o fina (Pfiffner, 2017). Ademds, como consecuenciade
la inestabilidad de sus laderas suelen acusar fenémenos de deslizamientos
o movimientos gravitatorios someros en la terminologia de Alcdntara-
Ayala (2000), landslides de Sharpe (1938) o slumping segiin Alsop et al.
(2017). Asi, se atentian las pendientes del relieve al lograrse condiciones
de mayor estabilidad al adecuarse a los niveles de base (Easterbrook,
1993). De este modo, la interpretacion tecténica convencional suele estar
afectada y obliterada por rasgos atribuidos a fenémenos mas recientes
de tipo gravitatorio. Por otro lado, cuando estos sectores se localizan
sobre objetivos exploratorios se afectan la estabilidad de las instalaciones
logisticas que, el caso de los sondeos que los atraviesan, se puede producir,
entre los riesgos descriptos por Glade ez /. (2012), bloqueos y colapsos en
funcién de los desplazamientos y modificaciones del terreno que ocurren
sobre las superficies subhorizontales del desplazamiento.

El objetivo de este trabajo es la descripcion de los principales rasgos
morfoestructurales de los desplazamientos gravitatorios superpuestos al
cabalgamiento Boquerén en el Campo Guando, como un ejemplo que
puede extrapolarse a situaciones con ambientes estructurales semejantes.
También, se proporciona una descripcién resumida con informacién
de superficie y subsuelo del Campo Guando en la Cuenca Superior
del Magdalena (Colombia) como un ejemplo real de las geoformas
caracteristicas del deslizamiento gravitatorio y sus posibles causas y
consecuencias de esta problemdtica en las actividades exploratorias
(Schuster ez al., 2002). De esta manera, se propone un nuevo modelo
estructural del Campo Guando (Buitrago, 1994; Higuera, 2012), que
tiene en cuenta las caracteristicas integrales del cabalgamiento Boquerén
y los ultimos acontecimientos deformativos debidos al deslizamiento

Guando (Figura 1).
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Figura 1
Localizacién del Campo Guando (estrella amarilla) perteneciente a la Sub-
Cuenca Girardot del Valle Superior del Magdalena (Tolima, Colombia).

Marco tedrico

Los deslizamientos gravitatorios son fenémenos de la superficie terrestre
que ocurren en unaamplia variedad de entornos geolégicos caracterizados
por relieves marcados, sean estos generados por complejos de subduccion,
arcos volcdnicos, cinturones transformantes y/o ambientes de intraplaca
(Cruden y Varnes, 1996). De esta manera, son comunes en cualquier
lugar de la superficie de la Tierra donde existen pendientes topograficas
inestables con valores que varian desde escasos hasta muchos grados
de inclinacién, de acuerdo con los comportamientos mecanicos de los
materiales afectados.

Un deslizamiento gravitatorio o movimiento de terreno es una forma
de inestabilidad que se caracteriza por el desplazamiento por su propio
peso de un volumen de materiales rocosos en un trecho relativamente
corto a lo largo de una pendiente. El movimiento se caracteriza por el
deslizamiento de los volumenes a partir de una superficie de despegue con
geometria plana y/o céncava que lo desvincula del substrato excluido del
proceso deformativo.

Las propiedades fisicas del volumen desplazado dispuesto directamente
sobre una superficie inclinada juegan también un papel importante en el
desencadenamiento o no del deslizamiento por tales pendientes bajo la
influencia de la componente tangencial de la gravedad. El volumen rocoso
estd en condiciones de movilizarse cuando la superficie de desplazamiento
forma un angulo de mds de 45° con respecto a la horizontal, porque
la componente normal de la gravedad serd menor que la componente
tangencial (Girty, 2009). Entonces, al ser menor componente normal
gravitatoria disminuye la resistencia sobre la superficie infrayacente
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porque el coeficiente de rozamiento es menor y, por lo tanto, la
probabilidad de deslizamiento aumentar4 considerablemente (Figura 2).

Figura 2
Condiciones de estabilidad en funcién de las relaciones angulares entre la fuerza
de gravedad y la inclinacién del plano de deslizamiento. A. 90° condiciones de
estabilidad. B. Inclinado a menos de 45°. C. Inclinado a mds de 45° mds inestable.

En el caso que los deslizamientos gravitatorios involucren materiales
con respuestas mecdnicas competentes que le otorgan una mayor cohesion
interna y resistencia a la deformacién pueden dificultar su movilidad
hacia sectores mds deprimidos a pesar de disponerse sobre pendientes
muy pronunciadas. En el caso que se produzcan deslizamientos debido a
una pendiente suficientemente pronunciada como para que los materiales
cedan a la gravedad, aquellos de naturaleza muy competente lo hard
como bloques coherentes que caerdn basculindose uniformemente y
conservando la integridad individual cuesta abajo (Ngy Chew, 2019).

En cambio, si las caracteristicas del material a movilizar son
mas incompetentes y, en consecuencia, con menor resistencia a
la deformacidn, se deslizard por superficies de deslizamientos con
pendientes, incluso, con pequenas inclinaciones. Asi, los materiales
incompetentes tenderdn a movilizarse en pendientes descendentes
fluyendo con caracteristicas més pldsticas y modificando totalmente sus
caracteristicas internas primarias (Figura 3).

Existen numerosas clasificaciones de los deslizamientos gravitatorios
en la literatura cientifica y técnica, donde la primera y de amplia
aceptacién fue la de Sharpe (1938). Con posterioridad aparecieron las de
Varnes (1958, 1978), Neméok ez al. (1972), Hutchinson (1988) y, mas
recientemente, las de Dikau ez 4/. (1996), Sassa (1999), Cruden y Varnes
(1996) y Alcéntara- Ayala ez al. (2014), entre otras. En general, la mayoria
de clasificaciones lo hacen en funcién; a) del tipo de material existente
antes del deslizamiento (roca, tierra, lodo y escombros) y b) del tipo de
movimiento dominante (caida, deslizamiento, propagacién y flujo).
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Figura 3
Esquemas de deslizamientos gravitatorios de materiales competentes. A. Deslizamiento
de bloques (2) sobre una pendiente suave de un substrato deformable (1) y cobertura (3)
posterior (tomado de Neméok et al., 1972). B. Deslizamiento de bloques con caidas y
basculamientos variables (a) sobre una pendiente mayor (modificado de Cruden y Varnes, 1996).

Los mecanismos de inestabilidad y la tipologia del movimiento suelen
establecerse una vez que la rotura ha tenido lugar, es decir, basindose en
su cinemdtica. En este sentido, los mecanismos y condiciones que dan
lugar a la rotura de una ladera no se corresponden, en general, con los
que gobiernan la propagacién del volumen deslizante una vez liberado,
siendo éstos los que determinan la denominacién del movimiento.
Varnes (1958) agrupa como deslizamientos de tierra (landslice) a todo
movimiento descendente hacia afuera de los taludes (extendiéndose y/o
fluyendo) de volimenes compuestos por rocas naturales, suelos, rellenos
artificiales o combinaciones de estos materiales.

El movimiento de caidas de rocas, deslizamientos de terrenos,
dispersiones de suelos y la mayoria de los flujos son perceptibles para el
ojo humano por la rapidez de su ocurrencia mientras que la fluencia y la
solifluxién ocurren tan lentamente que no pueden detectarse (Cruden y
Varnes, 1996).

A continuacion, se describen los distintos tipos de mecanismo
del deslizamiento dependientes de la geometria de la superficie de
desprendimiento y del grado en que el material deslizante permanece
coherente (Dikau ez /., 1996):

a) Traslacional: si el volumen rocoso desprendido de una pendiente
se desliza a lo largo de una superficie relativamente plana (Figura 4). Las
superficies relativamente comunes que facilitan el desprendimiento de los
volumenes deslizantes son diaclasas o planos de estratificacion. El material
puede convertirse progresivamente en un flujo de tierra, al extremo que
en la regién distal del pie tiende a licuarse.

b) Rotacional: cuando un volumen rocoso coherente se libera de una
pendiente movilizdindose sobre una superficie de deslizamiento curva
céncava hacia arriba produce una rotacién segun un eje subhorizontal
contraria a la direccidn del desplazamiento (Figura 4). A medida que
el volumen se mueve cuesta abajo, la porcion proximal a la cabecera se
particiona en bloques que giran con una rotacién alrededor de un eje
perpendicular a la direccién general de la pendiente. Asi, los bloques
se basculan hacia la escarpa de la cabecera que forma, a menudo,
un acantilado o corona con disefio céncavo en forma de media luna
(Figura 4). El movimiento de rotacién hace que la superficie original del
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deslizamiento se particione en escalones basculados opuestamente a la
tendencia general progresivamente menos empinada de la pendiente. Este
patrén de bloques girados hacia atrds que forman depresiones que pueden
acumular agua para crear estanques o dreas pantanosas y, a menudo,
permanecen conservandose relativamente intactos, especialmente en la
parte superior. Esta adicién de agua y la pérdida de la cohesion de los
materiales involucrados en el extremo distal del pie puede transformarse
en un flujo de tierra. El movimiento descendente del volumen deslizante
exhibe como resultado una deformacién interna de la continuidad
estructural que en su extremo distal se caracteriza por una relativa
resurgencia. En este extremo se produce una mayor abundancia de
fracturacién con caracteristicas dilatantes y pliegues subordinados cuyos
ejes se disponen perpendicularmente a la direccién de transporte (Figura

Flanco

Umbral

Zona extens, ionaf na
———=="4 Bxlensiji (] ]
al  Zong de rrc't_nspode Zo, Compres Onal
ey L
——— L tSlonal

Figura 4
Esquema clésico de un deslizamiento gravitatorio rotacional, donde se aprecian las distintas
zonas con expresiones morfoestructurales diferentes desde su cabecera hasta el pie distribuidos
sobre la superficie de despegue céncava. 1: sector extensional con bloques basculados contra
la pendiente. 2: sector de transporte pendiente abajo. 3: sector de resurgencia. 4: sector de
colapso. Se incluye el desplazamiento de un cabalgamiento preexistente (linea en rojo).

Los modelos analédgicos permiten reproducir la distribucién interna
de los movimientos (por ejemplo: Ng y Chew, 2019) y comprender
las consecuencias morfoestructurales que exhiben los materiales
involucrados en los distintos sectores del desplazamiento gravitatorio
(Figura 5).

Los limites laterales del deslizamiento completan el disefio en cubeta de
geometria concava de la superficie infrayacente. En el extremo distal del
pie del deslizamiento estos flancos tienden a converger en un cuello donde
se genera un contexto mds constrictivo con crestas transversales, surcos
de replegamiento (bummocky), grietas transversales y radiales. Como
consecuencia de trasponer este angostamiento horizontal y superar el
umbral basal de la superficie de despegue el volumen deslizante pierde
coherencia y colapsa haciéndose mds erosionable por la adquisicién de
mayores disturbios internos y consecuente pérdida de cohesion (Figura

6).
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De un modo mas amplio, los mecanismos bésicos de los deslizamientos
pueden resumirse en las siguientes etapas: concentracion de esfuerzos,
traccion, arranque, movilizacién, vuelco rotacional, fluencia y colapso
estructural. En general, se distinguen las siguientes dos fases principales
en el desarrollo de los deslizamientos gravitatorios (Varnes, 1958, 1978;
Hungr ez al., 2013):

a) Fase de previa a la rotura (o de preparacién): puede ser de larga
duracién y donde se producen pequefias deformaciones, a menudo
imperceptibles, que pueden superar el orden métrico en los grandes
deslizamientos. La superficie de separacién entre la masa en movimiento
y el terreno estable no ha llegado a desarrollarse por completo, pero las
fracturas que comienzan a insinuarse facilitindose la percolacién de aguas
que provoca una disminucién de la resistencia a movilizarse. El sistema
comienza a concentrar, en lo que luego serd su corona o escarpa, una zona
de discontinuidad a lo largo de una superficie limitada entre el volumen
suprayacente que se deslizard y el que permanecerd estable.

b) Fase de rotura (deslizamiento propiamente dicho): es por lo general
muy rédpiday caracterizada por la definicién de una superficie de despegue
que evoluciona de modo continuo desde un movimiento muy lento
a extremadamente rapidos de modo progresivo, hasta que se produce
el desplazamiento del volumen suprayacente y su posterior detencién
(Figura 4). El andlisis una vez que tiene lugar la rotura y el reajuste del
terreno deslizado es cinematico en el que deben tenerse en cuenta las
caracteristicas del recorrido, la reduccién de las propiedades resistentes
de la masa deslizada (condiciones de resistencia residual), la presencia de
agua y de obstaculos.
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Figura 5

Esquemas simplificados de ejemplos de la distribucién interna de los

desplazamientos gravitatorios y su basamento indeformado a partir

de modelos digitales analdgicos (modificado de Ngy Chew, 2019).
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Gabecera

Figura 6
Esquema 3D de la geometria localmente compresional del pie del deslizamiento
debido a la geometria céncava en forma de cubeta de la superficie de despegue.

Entre las causas que determinan y disparan los deslizamientos
gravitatorios se encuentran los movimientos sismicos, la absorcién
excesiva de agua, congelamiento y derretimiento, socavamiento en su
base, y carga de la pendiente (Dikau ez al, 1996; Hansen, 2000).
Frecuentemente, los deslizamientos se forman debido a la eliminacién de
una base de pendiente, ya sea de procesos naturales o artificiales (Crozier,
1986). La erosién de las corrientes o las olas, asi como la construccién
de carreteras, son instigadores comunes para el desencadenamiento de los
deslizamientos gravitatorios al eliminarse el soporte fisico de la pendiente
(Dikau et al., 1996).

La humectacién profunda es una causa comun, lo que explica por
qué los deslizamientos frecuentemente se asocian con periodos de fuertes
lluvias, tormentas y flujos de tierra (Hutchinson y Bhandari, 1971;
Gostelow, 1991; Yan ez al., 2019). El agua precipitada proporciona una
lubricacién y pérdida de cohesidn interna por la presion de poros que
se genera y facilita su deslizamiento por el aumento la masa propia del
material. Ambos factores aumentan la tasa de caida. Como ejemplo
de deslizamientos masivos producidos por terremotos el de Turnagain
Heights en Anchorage (Alaska) fue desencadenado por un terremoto de
magnitud 8.4 que resulté en la licuefaccién del suelo y alrededor de 75
casas fueron destruidas (Seed y Wilson, 1967).

En ocasiones, deformaciones de apenas unos centimetros en grietas de
traccion que separan un bloque rocoso de un acantilado, son suficientes
para localizar y generar la discontinuidad que dispara el deslizamiento.
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Sin embargo, en grandes deslizamientos, deformaciones de varios metros
pueden ser insuficientes para generar una superficie de corte que afecte al
conjunto del volumen rocoso inestable (rotura progresiva).

Las reactivaciones pueden mostrar cambios en relacién con la fase
de rotura después de periodos prolongados de inactividad donde las
propiedades de los materiales deslizados pueden haber cambiado, entre
otros mecanismos, por efecto de la consolidacién, drenaje o alteracion.
En ocasiones, se dan fases de reactivacién en las que el movimiento se
reproduce aprovechando las superficies de rotura generadas previamente
(Leroueil ez al., 1996). Estas reactivaciones pueden ser episddicas o
continuas con variaciones estacionales de la velocidad de deformacién en
funcién de la intensidad de los factores desencadenantes que pueden ser
provocados por sismicidad y/o temporadas de altas precipitaciones.

También, los deslizamientos pueden ocurrir bajo el agua a lo largo
de los margenes de los continentes e islas, como resultado de la accién
de las mareas o un gran evento sismico que pueden generar tsunamis
desastrosos. Uno de los deslizamientos mas grandes conocidos ocurrié
en el Plioceno, o mas recientemente, en el extremo sureste del Banco
Agulhas (al sur de Africa) tiene 750 km de largo, 106 km de ancho
y tiene un volumen de 20,000 km3 de material movilizado. Es un
gran desplazamiento compuestos de masas de sedimentos aléctonos
proximales y distales separadas por una gran cicatriz cdncava en su
cabecera (Dingle, 1977; Uenzelmann-Neben y Huhn, 2009). Estos
fenémenos subacuaticos han sido frecuentemente reconocidos a partir
de conspicuas estratificaciones convolutas sinsedimentarias en ambientes
marinos fésiles sometidos a inestabilidades como ocurre en el Mar Muerto
(Alsop ez al., 2017).

La velocidad de caida varia ampliamente, desde metros por segundo
hasta pocos metros por afio condicionada, fundamentalmente, por la
naturaleza de los materiales involucrados y las pendientes topograficas
(Alsop ez al.,2017). Los casos de deslizamientos repentinos generalmente
ocurren después de terremotos o fuertes lluvias continuas, y pueden
estabilizarse en unas pocas horas, aunque la mayoria de las veces se
desarrollan durante periodos relativamente mds largos, que tardan meses
o afios en alcanzar la estabilidad (Figura 7).

Ejemplos de deslizamiento gravitatorios lentos son el Swift Creek,
que consiste en un deslizamiento rotacional profundamente asentado
ubicado en la montafia Sumas (estado de Washington en Estados Unidos)
y el deslizamiento de Man Tor (Escocia) que se desarrolla con una
pendiente de 20° a lo largo de un kilémetro con una velocidad promedio
de unos 12 cm/ afio (Waltham y Dixon, 2000).

A partir de la interpretacion de la relacién del relieve topogréfico de
la superficie del volumen deslizado y la magnitud del desplazamiento
sobre la superficie de despegue se puede estimar que cuando mayor es la
traslacion el relieve tiende a disminuir. Esto podria deberse por el més
intenso disturbio interno del volumen del deslizamiento al pasar por el
umbral de la superficie de despegue que favorece un disturbio interno que
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lo hace menos competente (Terzaghi y Peck, 1967) vy, por lo tanto, son
mis proclives al colapso y erosion.

Figura 7
Ejemplos clasicos de deslizamientos gravitatorios rapidos. A. Sobre una autopista
de Taiwan. B. Deslizamiento La Conchita, California del 4 de marzo del 1995
(tomados de Girty, 2009). C. Deslizamiento traslacional controlado por un plano
de estratificacidn pre-existente de Murazzano, Italia (tomado de Hungr et al., 2013).

Metodologia

Con la finalidad de conceptualizar las principales caracteristicas de
los procesos de deslizamiento gravitatorio se realizé una recopilaciéon
de aspectos tedricos de sus morfologias y procesos generadores con
menciones de casos reales cldsicos extraidos de la bibliografia especifica.

Para la descripcion e interpretacién del deslizamiento gravitatorio de
Guando se realizé una sintesis de la evolucién tecténica del sector y se
integré de modo 3D (Hennings e 4/., 2000) la informacién de subsuelo
disponible con la cartografia topogréfica y geoldgica de superficie.

Para la facilitar la interpretacion geomorfoldgica de la topografia del
sector se realizaron capturas de modelos digitales de elevacién de alta
precisién (con pixelado 3601 x 3601 de resolucidn espacial 1 arc-second)
provenientes del programa abierto de imagenes satelitales SRTM (Shutztle
Radar Topography Mission) superpuestas sobre cartografias geologicas
regionales. Debido a las excelentes evidencias que ofrece la cartografia
digital se obtuvieron visualizaciones de bloques diagramas y perfiles con
distintas orientaciones resaltadas con sombreados artificiales que facilitan
la interpretacién geomorfoldgica (Hergarten ez al., 2014).
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Se hace una breve resena de la historia geoldgica de la Cuenca del
Valle Superior del Magdalena con la finalidad de analizar los efectos del
deslizamiento gravitatorio de Guando en la interpretaciéon estructural
convencional del yacimiento petrolero localizado en su subsuelo. Para
describir la geometria de la superficie de deslizamiento y estimar su
evolucién, se confeccionaron modelos 4D apoyados por transectas
ajustadas con informacién sismica de reflexion disponible previamente
estudiados por Rossello y Saavedra (2016).

Resultados

Los objetivos petroleros del Campo Guando se ubican en el extremo nor-
oriental de la Sub-Cuenca Girardot dentro de la porcién septentrional
de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Mojica y Franco,
1990; Rincon et al., 2003; Barrero et al., 2007) en gran parte debajo
del deslizamiento gravitatorio homénimo (Figura 8). La zona dentro
de la cual se encuentra, sobre el flanco occidental de la Cordillera
Oriental de Colombia, estd considerada con una alta amenaza de riesgo
por remocién en masa en funcién de las caracteristicas topogréficas y
climiticas dominantes (Arévalo-Chaves y Parias-Villalba, 2013).

Desde el punto de vista del analisis tectdnico regional, el Valle Superior
del Magdalena (VSM) es una tipica cuenca rampa (Cobbold ez a/., 1993)
que presenta una historia multiepisédica acotada fundamentalmente a
las distintas fases de la tecténica Andina y estd limitado por el occidente
con la Cordillera Central y por el oriente con la cordillera Oriental por
fallamientos cabalgantes con vergencia opuesta, como el sistema de fallas

de Magdalena (Schamel, 1991; Cooper ez al., 1995; Toro ez al., 2004).
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4

Zona del
deslizamiento

Figura 8

Localizacién del campo Guando en el VSM sobre un mapa geoldgico regional. Zona con

rayado horizontal indica afloramientos disturbados por el deslizamiento gravitatorio
a partir de la cabecera (linea punteada blanca) y el limite occidental (Linea amarilla).
La linea roja indica el afloramiento de los cabalgamientos (tomado de Rossello y
Saavedra, 2016). Ki: Formacion Yavi; Kgl: F: Formacién Caballos, Kgn: Grupo Villeta,
Kgc: Formacion Monserrate, Tkg: Formacién Guadala, Tcl: F. Barzalosa, Tbo: F.
Orteguaza, Qal: Depdsitos aluviales, Qoo: Sedimentos actuales (Cossio et al., 1995).

A continuacidn, se resumen los principales estadios tectdnicos que
afectaron la regién basados en los datos de superficie y subsuelo e
interpretaciones propias y recopiladas de la abundante bibliografia
relacionada (e.¢. Mojicay Franco, 1990; Go#mez ¢t al., 2003; Sarmiento
y Rangel, 2004; Montes ¢ al., 2005; Sarmiento-Rojas ez al., 2006; Mora
et al., 2010). Si bien la historia tecténica de la cuenca VSM comenzé en
el Tridsico-Jurdsico como un depocentro de retroarco que pudo haber
sido controlado, al menos parcialmente, por anisotropias preexistentes
Paleozoicas (De Freitas, 2001). Sin embargo, la conformacién tecténica
actual la adquiere a partir del Terciario tardio hasta el presente, con el
depsito de sedimentaciones sintecténicas en cuencas intermontanas.

Las siguientes tres fases Andinas debidas a la convergencia de la placa
de Nazca con la placa de Sudamericana son las principales responsables
de los rasgos estructurales que se expresan en la informacién sismica y se
asocian con el desarrollo de los sistemas petroleros de varios campos de la
regién (De Freitas er al., 2006; Jaimes y De Freitas, 2006, entre otros).

Fase Peruana o “Evento Mochica™ en general, poco reconocido en
Colombia a pesar de estar muy bien representado en el resto de los Andes
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(Cobbold ez al., 2007), en el VSM se acota al Albiano-Cenomaniano con
una direccién principal de compresion WSW-ENE (Jaimes y De Freitas,
2006).

Fase Incaica: con su climax durante el Eoceno Medio (e.g. Schamel,
1991; Cooper et al., 1995; Cobbold ez al., 2007) comenzd con un
incremento de la velocidad de convergencia determinantes de estructuras
de acortamiento cortical expresadas por cabalgamientos ampliamente
distribuidos que involucran al basamento, especialmente en los margenes
occidental y oriental de la Cordillera Central.

Fase Quechua: con varios episodios deformativos durante el Nedgeno
se asocia principalmente con la deformacién y los mayores levantamientos
de la Cordillera Oriental produciéndose nuevos cabalgamientos y la
posterior depositaciéon de los sedimentos continentales. Durante esta
fase se produce el principal funcionamiento del cabalgamiento Boquerén
(entre otros) asociado sintectédnicamente con pliegues con ejes dispuestos
en direcciones preferencialmente perpendiculares a la direccién principal
de convergencia WSW-ENE (Jaimes y De Freitas, 2006).

Como consecuencia de la tecténica compresional que exhibe en la
region estudiada se desarrolla el cabalgamiento Boquerdn que representa
el principal rasgo tecténico del campo Guando (Schamel, 1991; Cooper
et al., 1995; Sarmiento y Rangel, 2004). De esta manera, los modelos
estructurales propuestos consideran al cabalgamiento Boquerén con una
inclinacién regional de unos 30° hacia el este y con vergencia al oeste
como la principal estructura que superpone una escama que sepulta y
sella a las unidades productivas que determinan sus principales objetivos
en su bloque yacente (Rincén ez al., 2003). Interpretaciones previas
consideraban al cabalgamiento Boquerdn con su superficie de despegue
exhibiendo sobre los extremos occidentales, disposiciones espaciales
locales con inclinaciones que cambiaban notablemente con respecto a la
tendencia regional. Asi, las superficies llegaban al punto de mostrar unala
inclinacién invertida hacia el occidente, o incluso. exhibirse con pandeos
céncavos tipicamente listricos hacia arriba (Figura 9).

Los disenos curvados con inclinaciones opuestas en el extremo
occidental con respecto a la tendencia espacial regional interpretada en su
continuidad oriental resultaban refidos con los fundamentos mecadnicos
de la interpretacién estructural 4D. Esto debido a que no cumple con
la Ley de Anderson que establece una relacién angular determinada que
deben guardar la orientacién del campo de esfuerzos generador con las
superficies de fallamientos producidas (Ramsay y Huber, 1983; Price y
Cosgrove, 1990; Rossello, 2001, entre otros).

Esta relacién determina que el esfuerzo principal miximo ol y
las superficies de fallamientos siempre van a mantener un dngulo
menor a 45° frecuentemente del orden de 30 - 40°. Por lo tanto,
independientemente que se trate de un fallamiento normal, inverso
o transcurrente, siempre el esfuerzo principal maximo ol se dispone
invariablemente con un dngulo menor de 45° (cercano a 30 - 40°) con
respecto al plano de fallamiento sobre el cual acttia (Figura 10).
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Si se considera al cabalgamiento Boquerén como respuesta a un
acortamiento tecténico compresional subhorizontal y una vergencia
occidental del bloque colgante, se debe aceptar como su responsable
a un esfuerzo principal maximo horizontal. De este modo, el dngulo
de inclinacién debe ser menos de 45° hacia el oriente, tal como se lo
interpreta regionalmente. Por ello, en el caso de considerar al extremo
occidental del cabalgamiento Boquerén con una inclinacién oriental
deberia tener un funcionamiento normal o extensional o bien tener una
vergencia contraria a la regional.

NO SE
A T— : -

ﬁ;-!ﬂh'u- -ﬁ-r— Oy
i 2 Cu

Figura 9

Ejemplos de interpretaciones anteriores al presente trabajo. A y B. Lineas sismicas 2D (PSTM),
con las trazas sintéticas de pozos productores en niveles reservorios (areniscas del Guadalupe
Kg) que inclinan hacia el noroeste localizados en el bloque bajo del Cabalgamiento Boquerén
(tomado de Rincén et al., 2003; Rossello y Saavedra, 2016). Véase localizacién en la Figura 8.
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Figura 10

Esquemas de la Ley de Anderson que establece relaciones espaciales univocas entre el campo de
esfuerzos y las fracturas (fallas y diaclasas) desarrolladas. A. Extensién de la superficie terrestre
(en rojo fallas normales). B. Compresién de la superficie terrestre (en rojo fallas inversas).

Con la finalidad de interpretar el modelo estructural del campo
Guando, Rossello y Saavedra (2016) realizaron un estudio de la
informacién geoldgica disponible, con especial énfasis en el andlisis de la
expresion superficial del campo Guando apoyada por imégenes RADAR
y un relevamiento topogréfico digital y a partir de la reinterpretacion
de un relevamiento sismico 3D y controles de pozos. De esta manera,
se reconocié el fendmeno de deslizamiento gravitatorio moderno de
Guando que modifica notablemente el modelo estructural previamente
conocido de un fallamiento de bajo 4ngulo que sobreimpone niveles del
Grupo Villeta sobre niveles mas jovenes.

El volumen rocoso afectado por el deslizamiento de Guando tiene
sobre el campo petrolero una llamativa expresion de suaves relieves que
se disponen al pie de la entrante hacia el Este bien marcada que exhibe
la pendiente abrupta del filo topografico principal, determinante de la
actual divisoria de aguas, dispuesta submeridianalmente entre Melgar e
Icononzo (Figura 11).
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Figura 11
Fotografias. A. Vista hacia el noreste donde se aprecia el filo topogréifico que marca el limite

oriental del campo Guando. B. Vista hacia el Sur donde se aprecia en primer plano la fuerte
pendiente de la escarpa y la posicidon de un pozo sobre un bloque del deslizamiento. C.
Vista hacia el Norte de la escarpa constituida por areniscas de la Formacién Guadalupe.

A partir de la interpretacién topogréfica digital de diferentes vistas
de modelos de elevacién de alta precision con pixelado 3601 x 3601
de resolucién espacial 1 arc-second (provenientes del programa abierto
de imagenes satelitales SRTM Shuttle Radar Topography Mission), es
posible reconocer geomorfolégicamente el desarrollo del deslizamiento
de Guando que se extiende desde su cabecera al pie del filo montanoso
entre Icononzo y Melgar, hasta esta tltima localidad donde puede
reconocerse la posicion més distal del pie (Figura 12).
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Figura 12
Esquemas topogréficos del deslizamiento de Guando a partir de modelos
digitales de imdgenes satelitales SRTM con una definicién de 12,5 m de
pixel. A. Vista 3D hacia el Este. B. Vista rasante hacia el Norte. C. Vista mas
cercana hacia el Este con indicacién del sector ocupado por el deslizamiento.

Desde el punto de vista de la interpretacién del subsuelo mediante
p p

la informacién sismica disponible, el deslizamiento Guando constituye

p Yy

un volumen sedimentario dispuesto por encima de las secuencias

indisturbadas de los objetivos productores (Grupos Guadanlay, Guaduas

y Guadalupe). Este deslizamiento presenta una superficie basal de

despegue con disenio de cubeta listrica en perfil y aspecto de una medialuna
pegu pernilyasp

codncava en planta que se une hacia el oriente con la escarpa del filo

topografico (Figura 13).

Los datos de registros de imédgenes de pozos con indicacién de la
disposicién espacial de discontinuidades (Serra, 2008) corroboran que
p p q
por encima del plano del cabalgamiento Boquerén, se encuentran rasgos
planares atribuidos a fracturamientos con angulos y direcciones aleatorias
que no exhiben un patrén caracteristico. El mismo comportamiento lo
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muestran los limites estratigraficos donde los azimuts y buzamientos
son cadticos (Figura 13A). Por esta razén, la caracterizacién geométrica
y temporal de la morfologia de la superficie de despegue del
deslizamiento Guando resulta fundamental para el disefio de las
actividades exploratorias, localizacién de instalaciones de facilidades
logisticas y la orientacién de los sondeos productivos.

Figura 13
Vista proyectada 3D donde se aprecia la geometria listrica de los rasgos morfoestructurales
de la superficie basal del deslizamiento. A y B. Transectas interpretativas del
cabalgamiento Boquerén parcialmente disectado y trasladado hacia el NW
por la superficie del deslizamiento (tomado de Rossello y Saavedra 2016).

Discusion

El desencadenamiento del proceso deslizante gravitatorio de Guando
pudo haber sido favorecido por la interaccién de los siguientes factores:
i) la alta inestabilidad tecténica regional en medio de cordilleras andinas
en pleno desarrollo y exhumacién, ii) los procesos erosivos intensos

169



Boletin de Geologia, 2020, vol. 42, ntium. 3, Julio-Septiembre, ISSN: 0120-0283 / 2145-8553

debido al clima y cambios bruscos de nivel de base y iii) la naturaleza
multicomposicional del macizo rocoso con niveles incompetentes
intercalados (Grupo La Luna). De este modo, la geometria particular
previamente interpretada del cabalgamiento Boquerdn se debe a que su
extremo occidental y mas somero estd modificado y desplazado por el
plano de deslizamiento que en la informacién sismica y los controles de
pozos parece asociado a una misma superficie (Figura 14).

Las interpretaciones estructurales del campo Guando previas a
este trabajo mostraban superficies del cabalgamiento Boquerén que
cambiaban notablemente de inclinacién hacia el Oeste y caracteristicas
morfoldgicas en el sector que actualmente estd afectado por el
deslizamiento gravitatorio, muy refiidas con los fundamentos mecénicos
de la interpretacién estructural 4D. Si se tiene en cuenta la
accién de deslizamientos gravitatorios superpuestos a rasgos tectonicos
caracteristicos de la convergencia Andina, como son los cabalgamientos,
se sugiere realizar importantes modificaciones en el modelo estructural
para hacerlos compatibles con los datos estudiados. De este modo, se
considera que el disefio previamente asumido del fallamiento Boquerén
estd fuertemente modificado por el deslizamiento gravitatorio que hace
que la disposicion inicial de su superficie se vea fuertemente obliterada.

Figura 14
Esquemas evolutivos del deslizamiento gravitatorio que afecta al fallamiento Boquerén y
su compartimiento deslizante colgante a partir de secciones conceptuales. A. Estado previo
donde se indica la posicion previa del plano de deslizamiento. B. Inicio del deslizamiento
incitado por una sismicidad y climatologfa. C. Deslizamiento avanzado donde se localiza
un pozo productor. D. Estado actual donde se aprecia la deformacién del pozo productor.

La evolucién de este deslizamiento gravitatorio se puede explicar
como un rasgo reciente y todavia en evolucién que afecta al fallamiento
Boquerdn, proporciondndole la particular geometria listrica que
previamente fue interpretada. Ademis, este deslizamiento gravitatorio
desarrollado sobre el Campo Guando puede explicar los problemas
de colapsos de tuberias a partir de deformaciones tangenciales en
profundidades compatibles con su localizacién y la presencia de
hidrocarburos en reservorios someros y variablemente disturbados,
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los que debieron haberse cargado antes de su funcionamiento.
Lamentablemente, aun no se dispone de algin célculo de la velocidad
del desplazamiento, el cual podria ser realizado a partir de diversas
metodologfas aplicadas en otros casos (Working Party for World
Landslide Inventory, 1995; Tofani et al., 2013; Tiampo ez al., 2013).
En el caso de poseer informacién sobre la velocidad en la que se estd
movilizando, permitiria pronosticar y eventualmente gjecutar acciones
para mitigar los efectos de los desplazamientos (Zaruba y Mencl, 1969).
De esta manera, podrian ser tenidos en cuenta en la localizacién de
la infraestructura para estimar su vida ttil y eventuales atenuamientos
en el caso de los pozos que deberan atravesar la superficie basal del
desplazamiento.

Las actuaciones para mitigar las consecuencias de los deslizamientos
antes y después de la rotura son netamente distintas. En la fase previa
se tiene que estimar la potencialidad de la inestabilidad dentro de su
contexto geoldgico con vistas a determinar las medidas de proteccién y/o
contencion de la ladera. En el caso de rotura manifiesta, hay que adoptar
medidas diversas que van desde la evacuacion inmediata si ésta es necesaria
y viable, hasta trabajos de contencién y reacondicionamiento. Las técnicas
y procedimientos que habrd que poner en obra serdn especificos para
cada una de las fases y requerirdn aproximaciones diferenciadas. Las
condiciones de estabilidad en la fase previa a la rotura se evaltan teniendo
presente la geometria inicial de la ladera, el limite de resistencia de
los materiales involucrados, las condiciones de agua subterrdnea y/o de
percolacién y el efecto de eventuales fuerzas externas (sismos, sobrecargas,
excavaciones, etc.).

A partir de la interpretacién de la relacién del relieve topogréfico de la
superficie del volumen deslizado y la magnitud del desplazamiento sobre
la superficie de despegue (Figura 12) se puede estimar que cuando mayor
es la traslacion el relieve disminuye en su altura. Esto podria deberse por el
mis intenso disturbio interno del volumen del deslizamiento al pasar por
el umbral de la superficie de despegue que favorece un disturbio interno
que lo hace menos competente (Terzaghi y Peck, 1967) y, por lo tanto,
son mds proclives al colapso y erosién.

Conclusiones

Los deslizamientos gravitatorios son frecuentes en regiones montanosas
con relieves accidentados y donde son habituales la meteorizacién,
la accién de sismicidad y condiciones climaticas himedas como
ocurre en el caso de Guando. La conformacién multicomposicional
con respuestas mecanicas disimiles de los volumenes involucrados
facilitan la determinacién de superficies de despegues que aprovechan
discontinuidades mecanicas para su desarrollo.

El estudio detallado de la informacién de superficie y subsuelo en
el campo Guando permitié reconocer un fendmeno de deslizamiento
gravitatorio moderno que modifica notablemente el modelo estructural
de un fallamiento de bajo angulo con disefios incompatibles con los
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campos de esfuerzos actuantes que sobreimpone niveles sobre otros mas
jovenes. Este deslizamiento gravitatorio, de funcionamiento reciente y
activo, determina un bloque colgante deslizante hacia el W dispuesto por
encima de las secuencias indisturbadas de los objetivos petroleros.

El desencadenamiento del proceso deslizante gravitatorio pudo haber
sido favorecido por un relieve pronunciado y la interaccién de: i) la
alta inestabilidad tecténica regional en medio de cordilleras andinas
en pleno desarrollo y exhumacidn, ii) los procesos de meteorizacion y
erosion intensos debido al clima y cambios bruscos de nivel de base
y iii) la naturaleza multicomposicional del macizo rocoso con niveles
incompetentes intercalados.

Este nuevo modelo estructural permite extraer observaciones
novedosas que tienen en cuenta las caracteristicas integrales del
cabalgamiento Boquerén y los tltimos acontecimientos deformativos
debidos al deslizamiento Guando que permite encontrar explicaciones
coherentes con la geometria que surge de las interpretaciones
estructurales y los problemas mecanicos de algunos de los pozos
productores e inyectores. La diversidad espacial y temporal de las
estructuras detectadas en el Campo Guando obstaculiza, por lo tanto,
la aplicacién de técnicas de reconstruccién geométricas que consideran
todos los eventos en un mismo proceso y obliga, en consecuencia, a un
analisis tecténico multiescalar y evolutivo.

Finalmente, se concluye que el modelo estructural del campo Guando
presenta particularidades tecténicas muy importantes debidas a la
presencia del desplazamiento gravitatorio que si es adecuadamente
monitoreado puede contribuir con el mejor manejo de su exploracién y
explotacion y prevenir riesgos catastréficos a las instalaciones cercanas.
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