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El campo de esfuerzos dominante y la asociacion de estos con regimenes tectonicos, locales o
globales, son de gran importancia en diferentes campos de las geociencias. En especial, en la
caracterizacion y simulacion de yacimientos anisotropicos heterogéneos, sensibles a esfuerzos y
deformaciones, sobre los cuales evaluar el efecto geomecanico durante la perforacion, produccion e
inyeccion de fluidos, representa un reto fundamental de la ingenieria (ver e. g. Heffer y
Koutsabeloulis, 1996; Heffer et al., 1997; Zoback et al., 2003).

La perforacion de pozos profundos, en rocas pre-estresadas anisotropicamente y dinamicamente
localizadas en zonas tectdénicamente activas, genera un variado conjunto de rasgos deformativos,
variables tanto en el tiempo como en el espacio, considerados indicativos de la orientacion del
esfuerzo maximo y minimo horizontal (Zoback et al., 1985). Entre estos rasgos, los breakouts (Gouh
y Bell, 1982), las fracturas verticales de tension inducidas por perforacion (Zoback y Haimson, 1982)
y las fracturas sinusoidales (Dezayes et al., 1995), son los mas representativos del estado de esfuerzos
in-situ, producto de la perturbacion inducida y la concentracion de estos alrededor de las paredes del
pozo.

El presente trabajo describe los resultados e interpretaciones de la estimacion de los esfuerzos con base
en la observacion de fallas no catastroficas en las paredes de pozos sub-verticales (breakouts y fallas
de tension). Estos ultimos, con profundidades entre 12000 y 16000 pies de profundidad 7VD y
estructuralmente localizados en el frente deformacional asociado al cinturon plegado y cabalgante del
Piedemonte Llanero, flanco occidental de la Cordillera Oriental de Colombia, Andes del Norte.

El uso de registros de imagen sonicos (UBI), en conjunto con el desarrollo de modelos geoestadisticos
mediante el programa ISATIS 5.0.1, permitieron establecer la distribucion de la orientacion de los
esfuerzos horizontales principales Spmin ¥ Sumax €0 la cara de la formacion y regiones adyacentes, en
funcion de la localizacion espacial y la litologia confinante. Los resultados obtenidos (Figura 1),
permiten generalizar comportamientos de los esfuerzos in-situ en los alrededores de los pozos
analizados e inferir: (1) variaciones sistematicas en la orientacion de los esfuerzos principales en dos
subdominios andersonianos: flanco y cresta, estrechamente relacionados con la geometria de la trampa
estructural, y (2) variaciones heterogéneas relacionadas espacialmente con fracturas o fallas de
desgarre co-sismico.

La distribucion de esfuerzos en el area de estudio, y en la cual se ha caracterizado los esfuerzos
horizontales cercanos a los esfuerzos principales 6; y 63, permite interpretar fendmenos observados en
las discontinuidades principales en términos de reactivacion tectonica por levantamiento contraccional
+ desplazamientos de cizalla subhorizontales, y particion de la deformacion en posible régimen
transpresivo.



Las anomalias, deflexiones o anisotropias marcantes, al ser interpretadas en términos de reactivaciones
relacionadas en espacio y tiempo con actividad microsismica, tienen inferencia directa en la deteccion
de zonas con actividad tectonica reciente (natural + inducida). Adicionalmente, los resultados
obtenidos y su superposicion con halos sismicos, claramente evidencian la presencia de reactivaciones
preferenciales de discontinuidades, asociadas a “coseismic-creep”’, cuya orientacion espacial favorece
el cizallamiento.
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Figura 1. Distribucién Geoestadistica del esfuerzo horizontal minimo (o3), en pozos
representativos de los subdominios cresta y flanco.

Mediciones de esfuerzos in-situ a través del programa World Stress Map y otras investigaciones, han
demostrado la existencia de provincias de esfuerzos tectonicos, tipo andersonianas, de dimensiones
corticales, sometidas a uno de los tres regimenes de esfuerzos basicos: extensional, compresional y
rumbodeslizantes ( ver e. g. Anderson, 1951; Zoback, 1992; Sibson, 2004).

No obstante, la orientacion de los esfuerzos activos en la zona, claramente difieren de los esfuerzos
regionales, con lo cual se comprueba la existencia de heterogeneidades de esfuerzos locales,
probablemente relacionadas con buckling o torsion elastica (Homberg et al., 2004; Sibson, 2004),
geologicamente localizada en un limite transicional entre provincias de esfuerzos andersonianas.

Estas notables discrepancias (globales y locales), estan claramente demarcadas en uno de las zonas
econdémicamente mas atractivas del territorio colombiano, en el sentido de exploracion / explotacion
de yacimientos de hidrocarburos, cuya fenomenologia implicita estd atn por clarificar. Por lo tanto, la
determinacion de los esfuerzos in-situ y su distribucidn geoestadistica, constituye una valiosa
herramienta de caracterizacion de patrones de esfuerzos.



Los resultados obtenidos, constituyen un elemento fundamental en la planeacion de nuevas
trayectorias de perforacion, (para pozos exploratorios o productores), en una region caracterizada por
altos costos y una curva de aprendizaje pobremente construida.

Adicionalmente, los valores geoestadisticos obtenidos permiten desarrollar modelos de esfuerzos para
un yacimiento en la cara de la formacion y regiones adyacentes, en cada uno de los tiempos de
perforacion de los pozos, obteniéndose informacion valiosa en el momento de simular y calibrar el
flujo de fluidos (produccion e inyeccion) y los diferentes impactos geomecanicos a evaluar.

La correlacion tridimensional de los diferentes puntos de control, permite determinar regimenes de
esfuerzos locales, los cuales pueden potencialmente favorecer o desfavorecer: 1) corredores de flujo de
fluidos preferenciales, y 2) la reactivacion de discontinuidades de segundo o tercer orden.
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