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La caracterizacion de los patrones de fracturamiento sub-superficiales constituye un factor de
incertidumbre, usualmente muy costoso, determinante en la evaluacion de yacimientos de
hidrocarburos heterogéneos anisotropicos. La presencia y naturaleza de estas discontinuidades, la
distribucion de atributos y la relacion con el flujo de fluidos, son de gran importancia en la
interpretacion, simulacion y operacion de este tipo de yacimientos.

Los sistemas de fracturas-fallas naturales gobiernan, en mayor o menor grado, el comportamiento
mecanico y las propiedades hidraulicas de los estratos productores fuertemente deformados, y
registran la historia deformacional, frecuentemente compleja (La Pointe y Hudson, 1985), a la cual ha
sido sometida estos a través del tiempo geologico. En especial, en trampas estructurales asociadas a
cinturones plegados y cabalgantes, geoldgicamente complejos, cuya formacion y evolucion esta
gobernada por la suma de los esfuerzos regionales y perturbaciones locales inducidas, durante los
diferentes periodos de deformacion tectdnica superpuestos (ver e. g. Bui et al., 2003; Florez-Nifo et
al., 2003; Sanders et al., 2004; Bergbauer y Pollard, 2004).

Investigaciones clasicas de Cloos (1948), Price (1967), Stearns (1968) entre otros, propusieron
modelos conceptuales de fracturas-pliegues, basados exclusivamente en el control geométrico y las
relaciones de simetria entre los esfuerzos principales, el grado de inclinacion de las capas plegadas y el
eje axial. No obstante, los estudios de Hancock (1985), Dunne (1986), Twis y Moores (1992) y
recientemente Bergbauer y Pollard (2004), se alejaron de esta perspectiva, asociando la ocurrencia y
orientacion de los diferentes sistemas de discontinuidades a procesos pre- sin y pos-plegamiento,
empleando el concepto de secuencia de formacion de fracturas como guia para la formulacion de sus
interpretaciones.

El reto actual del modelamiento conceptual no es solo caracterizar los diferentes patrones de
fracturamiento desde el punto de vista de distribucion espacial. Por el contrario, debe tender a
predecir los atributos de los diferentes sistemas heterogéneos de fallas-fracturas, en términos de los
principales procesos tectonicos ocurridos, la diagénesis estructural registrada, la escala de ocurrencia,
los fendmenos de particion de la deformacion observados, la conectividad y el flujo de fluidos.

Bajo esta perspectiva, el presente trabajo describe los aspectos metodologicos y resultados de la
caracterizacion e interpretacion de los sistemas de discontinuidades, presentes a escala micro meso y
macro, en un pliegue de propagacion polideformado, geoldgicamente localizado en el cinturon
plegado y cabalgante subandino, piedemonte de la Cordillera Oriental de Colombia.

El andlisis geoldgico-estructural de las fallas-fracturas, presentes en los estratos productores de
hidrocarburos, satisface tres propoésitos fundamentales: (1) provee una explicacion fisica para su



formacion y ocurrencia, (2) predice los atributos mas relevantes en la conductividad hidraulica, y (3)
determina su inferencia en el flujo de fluidos.

Informacion sismica y estratigrafica, registros de pozo, datos de produccion, afloramientos analogos,
corazones, registros de imagen de pozo, perfiles de deformaciéon, rasgos petrograficos y
microestructurales, analisis de curvatura y leyes de potencia, son acoplados para modelar y escalar los
diferentes sistemas de fracturas en funcion de fendmenos de superposicion tectéonica y de
fracturamiento pre, sin y post plegamiento.

Técnicas para la caracterizacion sistematica de patrones de fracturas heterogéneos (scanlines lineales y
circulares), microscopia electronica, Optica convencional y catodoluminiscencia, geoestadistica, tests
cinematicos 'y mecanicos, modelos graficos Dbidimensionales, y correlaciones entre
microfracturas/macrofracturas (sensu Marret, 1996; Ortega y Marret, 2000), son empleadas para
caracterizar los atributos, la historia y la mecénica deformacional de los diferentes sistemas fracturas-
fallas presentes en los estratos productores y las zonas de dafio asociadas a las principales
discontinuidades.

Eventos pre, sin y posformacion de la trampa estructural son clasificados segun la historia cinematica,
diagenética y deformativa (Figura 1), empleando principios de superposicion tectonica y cinematica.
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Figura 1. Aspectos considerados en la clasificacion y caracterizacion de atributos de
macrofracturas aplicable a intervalos corazonados y afloramientos. GIGA 2004.

Los atributos se evaluaron teniendo en cuenta: (1) la profundidad y escala de ocurrencia, (2) las
caracteristicas faciales o unidades mecanicas confinantes, (3) la posicion estructural, (4) fenomenos de
particion del fracturamiento, y (5) su relaciéon con la conductividad hidraulica, lo cual permiti6 el
desarrollo de modelos conceptuales predictivos.

Los resultados obtenidos permiten caracterizar sistemas de fracturas, de strain intermedio (sensu
Ackermann et al., 2001), cuya ocurrencia ¢ intensidad esta estrechamente con la produccion de
hidrocarburos, y agruparlos en dos sistemas de deformacion superpuestos: fracturas relacionadas con
fallamiento de dislocacion y sistemas de fracturas relacionados con plegamiento.

Dos modelos conceptuales son superpuestos, obteniéndose zonas de alta y baja deformacion con
inferencia directa en el flujo de fluidos. A las zonas de alta deformacion se les cuantifico atributos,
para cada uno de los sistemas analizados, equivalentes al valor promedio presente en zonas
productivas. En contraste, en las zonas de baja deformacion se asignaron valores de zonas no-
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productivas. Estos atributos varian segiin la posicion estructural, formacion, y las subzonas de
homogenizacion estructural.

A través de esta propuesta metodologica, se obtuvieron los siguientes atributos de macrofracturas:
escala de ocurrencia, persistencia, apertura cinematica, intensidad y orientacion; discriminados segin
el evento tectonico al cual pertenece, el modo de ocurrencia y su distribucion en subzonas productoras
de hidrocarburos.

Para lograr esto fue necesario diferenciar:

e Eventos pre, sin y posformacion de la trampa estructural segin la historia cinematica,
diagenética y deformativa, empleando principios de superposicion tectonica.

e Ordenes de ocurrencia para los diferentes patrones de macrofracturas observados: corredores
de falla (orden 1), macrofracturas observadas con forma lineal en afloramientos, corazones o
registros de imagen (orden 2), estilolitos, fracturas “bedding slip” y bandas de deformacion
mesoscopicas (orden 3), y microfracturas en general (orden 4)

e Distribuciones homogéneas de los diferentes patrones de fracturamiento sindeformacionales,
sudividiendo la estructura en estudio en zonas de alta y baja deformacion (subzonas de
homogeneidad estructural), e incorporando “clusters” o enjambres de fracturas a modo de
subregiones de alto fracturamiento, localizadas heterogénea o sistematicamente.

e Zonas de presencia o ausencia de impregnacion natural, correlacionables con andlisis de
fluorescencia y registros productivos.

e Distribuciones geoestadisticas que permitieron escalar los diferentes atributos de
macrofracturas / microfracturas.

e Subdominios de homogeneidad estructural: flanco, inflexién o transicion estructural cresta y
zonas estructurales cresta: ‘“‘forelimb y backlimb”.

El modelo conceptual propuesto, el cual puede predecir la distribucion de fracturas y atributos
principales, de forma realistica, esta definido por:

e Cuatro subdominios estructurales.

e Dos ordenes de ocurrencia de macrofracturas: corredores de falla (orden 1) y macrofracturas
mesoscopicas (orden 2).

e Fracturas de segundo orden confinadas a estratos, asociadas a la generacion y propagacion del
anticlinal.

e Fracturas de segundo orden sin confinamiento a estratos, asociadas a la tectonica
rumbodeslizante.

e Inclusion de zonas de alta y baja deformacion asociadas a perfiles de deformacion, deducidos
de analisis de curvatura.

e Atributos de fracturas definidos por leyes de potencia para cada uno de los sistemas de
fracturas identificados.

La capacidad de andlisis y replicabilidad de los resultados obtenidos estd limitada por tres factores
principales: la complejidad de la historia deformacional de la roca confinante, los fenomenos de
particion de la deformacion registrados, y las restricciones intrinsecas a la escala y técnicas de
deteccion empleadas.

No obstante, la integracion de datos geoestaticos y de produccion, el empleo de nuevas tecnologias
para la cuantificacion de atributos, el desarrollo de modelos conceptuales predictivos y aspectos
metodologicos mecanico-deformacionales, representan valiosas experiencias para la caracterizacion de
yacimientos, heterogéneos anisotropicos, en ambientes estructuralmente complejos.
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