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RESUMEN

Se midi6 la deformaci6n tect6nica ("break-
outs") en tres pozos petroleros de los Llanos
Orientales de Colombia (L1anos-1, Guayuriba-
2, Entrerrlos-1) y en dos del Valle Medio del
Magdalena (Bellavista-1 y Montoyas-1). En
los pozos de los Llanos Orientales se dedujo
una direcci6n de maxima compresi6n hori-
zontal de 1380 (azimuth Norte) y de 1120 en
los del Valle Medio del Magdalena. Las elon-
gaciones fueron determinadas a partir de los
registros "caliper" del "dipmeter" de cuatro
brazos.

ABSTRACT

Borehole-breakouts have been investigated
in five oil wells from Colombia; three of them
(L1ano5-1, Guayuriba-2, Entrerrlos-1) are
located in the Eastern Llanos Basin, two (Be-
lIavista-1 y Montoyas-1) in the Middle Mag-
dalena Valley.

The identified breakouts - which are suppo-
sed to be parallel to the smaller horizontal
stress - indicate a larger horizontal principal
stress of 1380 (expresed in azimut N-E) for
the Eastern Llanos wells and of 1120 for
those in the Middle MagdalenaValley.

The analyses were carried out using
oriented four-arm caliper data provided by
ECOPETROL(Empresa Colombiana de Petr6-
leos) as well as software and computers from
the Geophysical Institute of the Karlsruhe
University (FRG).

1. INTRODUCCION

En el marco del Programa Internacional de la Lit6sfera
y del Mapa de Esfuerzos del Mundo, y con base en los
registros sumi istrados por la Empresa Colombiana de
Petr61eos -ECOPETROL-, se adelant6 un estudio para
determinar la presencia de posibles deformaciones de
origen tect6nico (0 "breakouts") en cinco pozos petro-
leros de Colombia, localizados tres de ellos en la Cuen-
ca de los Llanos Orientales y dos en el Valle Medio del
Hfo Magdalena, como se muestra en la Fig. 1. Para ello
se usaron los equipos de c6mputo y los programas del
Instituto de Geofisica de la Universidad de Karlsruhe
(RFA), donde el primero de los auto res tuvo un entre-
namiento de dos meses, en estrecha colaboraci6n con
el Prof. Dr. Karl Fuchs y los colegas Birgitt Clauss y
Andreas Weller, a quienes expresamos nuestros since-
ros agradecimientos, al igual que a la Ccrporaci6n
Araracuara que coste6 los pasajes aereos entre Bogota-
Karlsru he-Bogota.

2. GENERALIDADESY MARCOCONCEPTUAL

Luego de la perforaci6n de pozos profundos (en gene-
ral aquellos para la prospecci6n y extracci6n de petr61eo
o para investigaci6n "pura") y mediante el analisis de los
registros de la herramienta calibradora de cuatro brazos
(= "Four-Arm Caliper") es posible detectar en la perfo-
raci6n, intervalos en los cuales ocurren cam bios
notables de la geometrfa circular producida por la broca
(v. Fig. 2). Dicha herramienta se desarroll6 en principio
como una sonda de 3 brazos para medir el diametro de
los pozos, con el objeto de poder estimar la cantidad de
cemento a utilizar luego de su blindaje, 0 recubrimiento
con tube ria . Empero, con la adici6n de sensores elec-
tricos en los patines que hacen contacto con las
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Fig. 1. Mapa de locallzaci6n general de los pozos petroleros estudlados. las f1echas indican
las dlrecclones de maxima compresl6n horizontal (SH rnax.) derivadas del anallsls de los Inter-
valos con elongaciones tect6nicas.
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Fig. 2. lIustraci6n de los prlncipios para la identificaci6n y medici6n de las elongaciones tect6-
nicas en pozos profundos. a: corte de un pozo, con indicaci6n de 4 zonas elongadas (1, 2, 3,
4); b: zona ensanchada y detalle de la herramlenta medlda (caliper de 4 brazos); c: diagrama
de superposicl6n de contornos en un intervalo con elongacl6n tect6nica, donde r = radio de la
broca, rb = radio de la zona de elongaci6n, SH max. = direcci6n de maximo esfuerzo hori·
zontal, N = norte; d: registro electrico en la zona deformada.
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paredes del pozo y en virtud de la diferencia de resis-
tividad de cada una de las capas atravesadas, se hizo
posible utilizar la sonda como herramienta para medir
buzamientos de estratos, de pianos de falla, de fractu-
ras naturales 0 inducidas artificialmente ("hydraulic frac-
turing"), 0, indirectamente, para reconocer discordan-
cias.

Para realizar el registro, la sonda es lIevada por grave-
dad hasta el fonda del pozo, por medio de un cable que
incluye los conductores slsctricos que la conectan con
la estacion de registro. La toma de datos se etectua
solo durante el ascenso, a velocidad "constante" y
con un movimiento rotatorio casi permanente de la
sonda; se obtiene asl un registro ininterrumpido de los
valores de azimut rela ivos a uno de los patines y defini-
dos a partir de un sistema de un aceler6metro triaxial y
tres magnet6metros. Que el registro se haga unica-
mente durante la extracci6n de la herramienta, se debe
a que as! se garantiza la continuidad del movimiento,
pues en el descenso hay mas probabilidad de atasca-
mientos.

Los cuatro brazos de la sonda son escualizables
hidraulicarnente y estan arreglados en dos pares perpen-
diculares entre si; el diarnetro de apertura minima es de
4 pulgadas (10.2 cm) y la maxima de 21 pulgadas (53.4
cm). Sin embargo, la resoluci6n en cuanto a las variacio-
nes de la geometria del pozo depende del tarnario de los
patines (generalmente 30 cm de largo y 6 cm de ancho);
la resoluci6n de las variaciones de buzamiento es
funci6n del numsro de sensores y la distancia entre
ellos, por 10 cornun dos 0 tres en cada patin. Asi, por
ejemplo, con la herramienta SHOT ("Stratigraphic High
Resolution Oipmeter Tool"), que tiene electrodos con
separaci6n de 3 cm, se logra una resoluci6n vertical de
1 cm (v. Schlumberger, 1983).

Volviendo al lema de los cambios en la geometria de
los pozos luego de la perforaci6n es precise aclarar que
las modificaciones pueden ser producto de diversos
procesos, entre los que se encuentran:

a. Excavaciones por lavado en las paredes del pozo (0
"washouts") ;

b. Oesprendimientos en zonas de microtracturacion;
c. Carga desigual de la broca cuando el pozo se des-

via de la vertical (mas alia de 1°);
d. Elongaci6n por efectos de esfuerzos anisotr6picos

(0 "breakouts").
De acuerdo con las interpretaciones de Cox (1970),

Babcock (1978) y Bell & Gough (1983), las excava-
ciones por lavado consisten en ensanchamientos, en
forma de trompo 0 de huso, que incrementan el diamatro
del pozo, pero que no causan interrupci6n en el proceso
normal de giro de la herramienta durante la extracci6n de
la misma, para la toma del registro.

Los desprendimientos en zonas de microfracturaci6n
pueden ocurrir en diversos intervalos de la perforaci6n y
se reconocen mendiante el anal isis de los registros
SHDT "Laterolog", ya que las fracturas provocan una
notable disminuci6n direccional de la resistividad
eIect rica.
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Las deformaciones causadas por la carga desigual de
la broca en pozos desviados de la vertical se manifies-
tan como continuos y persistentes ensanchamientos
semilunares en el costado inferior al eje de la herra-
mienta; su reconocirniento, no ofrece, par 10 tanto,
mayor dificultad.

Las elongaciones producidas por esfuerzos tecto-
nicos se manifiestan como ensanchamientos en dos
franjas sirnetricas (vale decir enfrentadas) de las pare-
des del pozo, que se mantienen como ranuras recti-
Iineas, par intervalos de metros a centenares de metros,
en las que al quedar atrapados uno 0 dos brazos del
"dipmeter", se frena la rotaci6n de la sonda. La interpre-
taci6n de que dichas deformaciones son de caractsr
tect6nico se basa en la experiencia, multiples veces
confirmada en diversos lugares del mundo, de que los
ejes de las franjas de ensanchamiento (0 "breakouts")
presentan arreglos sistsmaticos, coincidentes con los
de las direcciones de minima compresi6n horizontal
derivadas de otros rnstodos tales como: analisis de
mecanismos focales, medici6n de esfuerzos "in situ" por
sobrecorazonamiento ("overcoring"), deformaciones de
redes geodesicas, fracturamiento hidrauhco, inversion
de pianos de falla y estudios de la orientaci6n de alinea-
mientos volcanicos, crisntacion de diaclasas recientes
y de redes fluviales.

Como regia general se tiene que las elongaciones
tectonicas se expresan bien en las zonas mas profun-
das de las perforaciones, en tanto que cerca de la super-
ficie su identiticacion se torna insegura, debido a que la
velocidad de giro del "dipmeter" decrece notablemente y
es diffcil reconocer los tramos en los cuales cesa la ro-
taci6n; de otro lade la experiencia demuestra que tam-
bien pueden ocurrir cie~os cambios de la orientaci6n de
los esfuerzos al pasar discordancias importantes. Se
trata de una observaci6n que para la cual, por el rno-
mento no se tiene una explicaci6n satisfactoria. Sin em-
bargo, es claro que, en promedio, la orientaci6n de las
deformaciones se sostiene alrededar de valores relati-
vamente restringidos, como puede apreciarse, a modo
de ejemplo, en el caso que nos ocupa, en la Tabla 1.

En la practica, el reconocimiento de los tramos elon-
gados tect6nicamente, y a partir de los registros del
calibrador, se puede efectuar mediante:

a) el estudio visual y el tratamiento manual de los valo-
res obtenidos de las curvas, 10 cual es un procedimiento
lento y dispendioso;

b) la digitalizaci6n y posterior calculo computarizado
de los datos tom ados de las curvas;

c) el procesamiento de la informaci6n contenida en
cintas maqnsticas, grabadas directamente en el pozo.

La reproducci6n grafica mas efectiva de los resulta-
dos se obtiene mediante la superposici6n de los contor-
nos del pozo a diferentes profundidades en cada uno de
los intervalos con "breakouts", y en especial cuando
dichos contornos se derivan de la diferencia de las aper-
turas de los pares 1-3 y 2-4 de la herramienta ("calipers"
1 y 2), caso en el cual sa habla de "graficas de dife-
rencia de contornos" (v. BIOmling et aI., 1983; BIOmiing,
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1986; Fuchs & Clau B, 1987), Y que pueden ser elabo-
rados directamente por medio del computador, como en
los casos mostrados en la Fig. 3.

Los detalles con respecto a los procedimientos ante-
dichos se encuentran en los trabajos de Cox (1970),
Babcock (1978), Blurnlinq et at. (1983), Plumb &
Hickman (1985), Podrouzek (1985), Fuchs & ClauB

(1987), Blurnlinq (1986).
As! mismo, la geometrfa de los pozos y sus deforma-

ciones puede ser determinada tarnbien con ayuda del
"televiewer", una herramienta nueva, hasta ahora usada
s610 en pozos de investigaci6n, y en muy pecos pozos
petroleros. En verdad no se trata, como podrfa pensar-
se, de irnaqenes televisadas, sino de registros obte-
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nidos por una sonda sisrno-acustica, con un emisor pie-
zo-electrico que envfa sefiales de alta frecuencia (1.2
MHz) que se reflejan luego en las paredes del pazo; el
aparato mide el tiempo de retorno de dichas ondas,
entre 200 y 600 veces (pulsos) por cada giro del emisor-
receptor, 10 cual garantiza un cubrimiento denso de la
superficie estudiada y permite asi el reconocimiento de
rugosidades, grietas, oquedades, desprendimientos y
deformaciones elfpticas, sequn 10 describen Bell &
Gough (1983), Hickman et al. (1985), Zoback et al.
(1985), Plumb & Hickman (1985) y Blurnlinq (1986); de
todos modos el rnatodo aun no ha sido empleado en
Colombia.

Par ultimo para identificar las deformaciones de las pa-
redes de las perforaciones se puede recurrir a carnaras
can lente de ojo de pescado, pero su usa, adsmas de
ser muy costas a solo es viable en pazos "muy limpios".

EI estudio de las elongaciones tactonicas en los
pozos hidrocarburfferos, adernas de ser considerado
bien confiable (Zoback et al. 1989), tiene las ventajas de
que:

a) se puede emplear en areas normalmente no acce-
sibles par otros rnetodos, como 10 son los sectores muy
planes, cenagosos a selvaticos (e.g. Llanos Orientales,
Amazonia, zonas deltaicas y en areas de costa afuera,
independientemente de la profundidad del fonda marino.

b) L1ena al vaclo de informacion entre los 3 y 7 km, un
intervalo no cubierto par las mediciones directas a indi-
rectas en la superficie terrestre y en las minas mas
profundas, ni par los anal isis de mecanismos focales de
sismos someros, que par 10cornun ocurren a mas de 8
km de la misma.

c) Permite la mejor planificacion del desarrollo de los
campos petroleras, en especial de la fase de recupe-
racion secundaria y terciaria, ya que los fluidos inyec-
tados para tal fin, penetran can mayor facilidad en direc-
cion paralela al maximo esfuerzo horizontal y a las
grietas producidas par fracturacion hidraulica (Gough &
Bell,1981,1982).

Para calificar la confiabilidad de los resultados de los
distintos indicadores de las direcciones de esfuerzos
actuales (e.g. mecanismos focales, "breakouts", Iractu-
racion hidraulica, mediciones "in situ" par sobrecorazo-
namiento, orientacion de pianos de falla y de estrfas,
alineacion de volcanes), el comits del Proyecto del
Mapa de Esfuerzos del Mundo (v. International lithos-
phere Programm, 1989) ha propuesto una tabla relativa
de calidades, denominadas en orden decreciente " A, B,
C, D". En el caso de las deformaciones toctonicas de
los pazos petroleros, dicha tabla tiene en cuenta basica-
mente el nurnero y longitud total de los intervalos slon-
gados continuos y la desviacion sstandar obtenida de
las diferentes orientaciones de la maxima cornpresion
horizontal, asi:

Calidad A: 100 mas zonas elongadas en un pazo, can
longitud total superior a 300 m y desviacion estandar ~
12°, a

- Promedio de SH max. deducida de "breakouts" en
dos a mas pozos vecinos, con Iongitud total combinada
~
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300 m y dssviacion sstandar de s 12°.
Calidad B: AI menos 6 diferentes zonas elongadas y/o

longitud combinada, en un solo pozo, ~ 100 m, y desvia-
cion estandar s 20°.

Calidad C: Par 10 menos 4 diferentes zonas de elonga-
cion y/o longitud total, en un solo pazo, ~ 30 m, y desvia-
cion sstandar s 25°.

Calidad D: Menos de 3 zonas de elonqaeion, consisten-
temente orientadas, a menos de 30 m de longitud total,
en un solo pazo.

3. METODOS Y RESULTADOS

Para la identiticacion y la interpretacion de las defor-
maciones tectonicas en los cinco pozos petroleras que
motivan esta nota, se tuvieron en cuenta los conceptos
descritos en el capitulo anterior y los fundamentos teo-
ricos contenidos en los artlculos de los autores all! refe-
renciados.

A pesar de que tanto en el Valle Media del Magdalena
como en los Llanos Orientales se tiene un alto nurnero
de pazos con registros de la herramienta calibradora,
por razones de tiempo y comodidad, solo se analizaron
aquellos con datos grabados en cinta rnaqnetica.

Como se menciona al comienzo, la informacion obte-
nida se procaso con la ayuda de los programas cedidos
par el Instituto de Geoffsica de la :Universidad de
Karslruhe, que producen graficamente, y en supsrposi-
cion multiple ("stacking"), los contornos de las paredes
del pozo (en este caso cada dos pies a aproximada-
mente 0.61 m) y generan, al mismo tiempo, diagramas
rosa de las orientaciones preferenciales de los pares
calibradores, en los intervalos can deformaciones
dentro del limite de sensibilidad de la herramienta, como
se muestra, para el caso que nos ocupa, en la Fig. 4.

En algunos intervalos se prssento la diferencia de los
calipers 1 y 3, can el objeto de obtener qraficas de dife-
rencia de contornos y detectar asf la presencia de las
elongaciones tactonicas "asccndidas" en zonas de lava-
do y derrumbe. Como se muestra en la Tabla 1, los
tramos de interes escogidos tienen un promedio de 300
pies (aprox. 100 m), can reprocesos de intervalos meno-
res en las zonas de "breakouts", no muy conspicuas. En
promedio los pozos del Valle Media del Magdalena
arrojaron un valor de 112° (azimut N-E) para la direccion
de maxima cornpresion, contra 138° en los pozos de los
Llanos Orientales. Estas direcciones -que son perpendi-
cui ares a las de maxima slonqacon observadas en los
pozos estudiados- no muestran variaciones impart antes
con la profundidad (Tabla 1 y Fig. 5), con excepcion del
intervalo entre 3500 y 5500 pies del pozo Guayuriba-2,
en el cual se dedujo una maxima cornpresion en direc-
cion cercana a los 175°, es decir, casi N-S, que debe ser
considerada anornala.

En cuanto a la calidad de los datos obtenidos (v. Tabla
1), podemos resumir 10siguiente: En el pazo Guayuriba-
2 se detectaron 11 intervalos can deformaciones
tect6nicas, que en total tienen una longitud cercana a
3000 pies (= 914 m) y una desviaciOn estandar de 31.8°,
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10 cual permitirfa por una parte calificar estos datos
como de calidad A, pero por la otra, en vista de la alta
desviaci6n estandar, caerfan en la calidad D.

- En el pozo L1anos-1 se encontraron 10 intervalos con
deformaciones tect6nicas, con una longitud de 3000
pies (=914 m) y una desviaciOn sstandar de 11.15°, 10
cual permiti6 calificar los datos como de calidad A.

- En el pozo Montoyas-1 se tienen 5 intervalos con
deformaciones teet6nicas, en una longitud total de 1426
pies (=435 m) y una desviaci6n sstandar de 8.r, es
deeir se trata de datos de calidad A.

- En el pozo Entrerrfos-1 se detectaron 4 intervalos
con deformaciones tect6nicas, con una longitud de
1415 pies (=431 m) y una desviaci6n sstandar de 2.09°,
o sea datos de calidad A.

- En el pozo Bellavista-1 se deteetaron 8 intervalos
con deformaciones tect6nicas, con una longitud de
4151 pies (=1265 m) y una desviaci6n sstandar de 6°,
que en conjunto indican calidad A.

En terminos generales, las orientaciones de esfuerzos
obtenidas a partir de "breakouts" en los pozos de los
Llanos Orientales y del Valle Medio del Magdalena son
coherentes con las obtenidas a partir de direcciones
preferenciales de diaclasas recientes por Mojica &
Scheidegger (1983), que sugieren una direcci6n de maxi-
ma compresi6n NW-SE para Colombia Norte y Colombia
Sur. Por 10 dernas, Mojica (1985) estudi6 la orientaci6n
de estilolitos horizontales (de adao tal vez Pliocena-
Eocena) en rocas del Cretacico Superior de la Cordillera
Oriental colombiana, y dedujo una paleornaxirna compre-
si6n tect6nica, a principios del Terciario, entre 120 y
140°, que, sorprendentemente, es semejante con las
obtenidas a partir de los "breakouts" que nos ocupan.
Vale la pena mencionar tarnbien que, reeientemente
Ochoa & Ponquta (1990) obtuvieron direcciones de
esfuerzos recientes en el Valle Superior del Magdalena,
a partir de "breakouts", anal isis de redes fluviales,
direcciones de pianos de falla, diaclasas recientes y
estilolitos horizontales, que en promedio indican una
maxima compresiOn entre NW-SE y E-W.

Todo 10 anterior sugiere una notable estabilidad del
campo de esfuerzos tect6nicos durante el Cenozoico en
el extreme NW de Surarnerica, y en particular en la
regi6n del Oriente Andino y los Llanos Orientales de
Colombia.

REFERENCIAS CITADAS

COX, J. W. (1970): The high resolution dipmeter reveals dip-
related borehole and formation characteristics.- 11tho
Ann. Logging Symp., Soc. Prof. Well Log analysts, 1-
25.

BABCOCK, E. A. (1978): Measurements of subsurface frac-
tures from dipmeter logs.- Am. Asoc. Petrol. Geologists
Bull.,62, 1111-1:26.

BELL, J. S. & GOUGH D. I. (1983): The use of borehole break-
outs in the study of the crustal stress.- In Zoback, M.
D. & Haimson, B. C. (Eds.).- Hydraulic Fracturing

130

Stress Measurements, 201-209, National Academy
Press.

BLOMLlNG, P. (1986): In-situ Spannungsmessung in
T1efbohrungen mit Hilfe von BohrlochrandausbrOchen
und die Spannungsverteilung in der Kruste Mittel-
europas und Australiens.- Dissertation, Universitat
Karlsruhe, p.p. 1-135.

BLOMLlNG, P., FUCHS, K. & SCHNEIDER, T. (1983):
Orientation of the stress field from breakouts in a
crystaline well in a seismic active area.- Phys. Earth
Plan. Int. 33, 250-254.

FUCHS, K. & CLAUB, B. (1987): Borehole breakouts method for
stress determination. Theory and practice.- Mscr.
Geophysikalisches Institut,Univ. Karlsruhe.

GOUGH, D. I. & BELL, J. S. (1981): Stress orientations from oil-
well fractures in Alberta and Texas.- Canadian Jour.
Earth Sci. 18,638-645.

GOUGH, D. I. & BELL, J. S. (1982): Stress orientation from
borehole wall fractures with examples from Colorado,
East Texas and Northern Canada.- Canadian Jour.
Earth Sci. 19, 1958-1970.

INTERNATIONAL LITHOSPHERE PROGRAMM (1990): Guide-
lines for data sumission.- World Stress Map Project, 12
p.p. (Mscr.) U.S. Geological Survey, Menlo Park,
California.

MOJICA, J. (1985): Estilolitos horizontales en sedimentitas del
Cretacico de la Cordillera Oriental, y su significado
tectonico.- Geol. Colombiana 14, 7-24.

MOJICA, J. & SCHEIDEGGER, A. E. (1983): Diaclasas recien-
tes en Colombia y su significado tectonico.- Geol.
Colombiana 12,57-90.

OCHOA, L. & PONGUTA, $. (1990): Determinacion de esfuer-
zos actuales en el Valle Superior del Magdalena a partir
de elongaciones de pozos ("breakouts") en pozos
hidrocarburiferos.- Trabajo de grado Univ. Nal., Depto.
Geociencias (Mscr.), p.p. 1-104.

PLUMB R. A. & HICKMAN, S. H. (1985): Stress induced bore-
hole elongation: A comparison between the four-arm
dipmeter and the borehole televiewer in the Auburn
Geothermal Well.- J. Geophys. Res. 90, 5513-5522.

PODROUZEK, A. J. & BELL, J. S. (1985): Stress orientation
from Wellbore Breakouts on the Scotian Shelf, Eastern
Canada.- in: Current Research part B, Geol. Survey
Canada, Paper 85-1B, p.p. 59-62.

ZOBACK, M., MOOS, D., MASTIN, L. & ANDERSON, R. (1985):
Wellbore breakouts and in situ stress.- J. Goophys.
Res., 90, No. B7, 5523-5530.

SCHLUMBERGER (1983): Stratigraphic high resolution dip-
meter tool.- Schlumberger.

Manuscrito recibido. Diciembre de 1990.



i)EVIATION

6301.00 DEPTH IF)

Ot:VtATlv·:

5i0090 Di:.PTHrFl

Geologia Colombiana No. 17, 1990

6101.00 OC:PTH lFl 6101.00

360.0

26,0

AZlro\JTh OEO)

D!A~ETER rINCH)

._----------------~
seoo oc 6100,00 DE.PTH rFl 5600.00

Fig. 3. Graticas de superposici6n de contornos (A y C) Y de diferencia de contornos (B y D) en
dos intervalos del Pozo Guayuriba 2. Las !Iechas senalan la direcci6n promedio de la maxima
compresl6n horizontal (SH rnax.): los diagramas rosa las poslciones preferenciales de los
patines en el intervalo con deformacl6n tect6nica. Los reglstros muestran: la desviacl6n del
pozo (Deviation), la rotaci6n de la herramlenta (Azimuth), y la apertura real de los dos pares
de patines (A y C) 0 la diferencla de aperturas entre los mismos (B yO). Detalles en el texto.
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