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Resumen.

Resumen.

La cuantificación de los sistemas de fracturas es importante para entender el fenómeno de 

flujo  de  fluidos  en  yacimientos  de  petróleo  naturalmente  fracturados  (YNFs).  En  este 

trabajo se presenta un caso de estudio en fracturas rellenas que cubre al menos 3 órdenes de 

magnitud de escala. Para el análisis se eligió a las rocas carbonatadas de la plataforma El 

Doctor, la cual se encuentra al oriente del estado de Querétaro. Estas rocas son un análogo 

de los yacimientos naturalmente fracturados comúnmente observados en campos petroleros 

del sureste de México.

La dimensión fractal de diferentes propiedades geométricas de los sistemas de fracturas 

como: espaciamiento, espesor, distribución espacial, densidad, intensidad, conectividad y 

longitud fue investigada y calculada usando diferentes métodos. Los parámetros fractales 

principales obtenidos en este trabajo incluyen al  exponente de frecuencia acumulada de 

espaciamiento  y  espesor,  dimensión  de  caja,  dimensión  de  correlación  y  exponente  de 

Lyapunov para el  análisis  en 1D. En el  caso del análisis  en 2D, los parámetros que se 

obtuvieron  fueron  las  dimensiones  de  fragmentación,  caja  y  masa  (puntos  medios  e 

intersecciones);  además  se  estimó  la  lacunaridad,  conectividad,  orientación,  densidad  e 

intensidad.

Los resultados del análisis en 1D indican que el mejor parámetro fractal que caracteriza la 

distribución y el arreglo de las fracturas es el  exponente de Lyapunov, ya que su valor 

puede distinguir entre varios arreglos. La frecuencia acumulada del espaciamiento sigue 

una ley de potencia con un exponente negativo (dimensión fractal) que está entre -1.08 y 

-0.7. En el caso de la dimensión de caja y correlación se obtuvieron valores de 0.30-0.68 y 
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Resumen.

0.40-0.63 respectivamente. Para el espesor de la vetas, se observó una ley de potencia con 

un exponente entre -2.38 y -2.22.

En el análisis 2D se observaron distintos valores de dimensión fractal al usar diferentes 

métodos. La dimensión de fragmentación presentó valores entre 1.59 y 1.89, mientras que 

para la dimensión de caja se estimaron valores de 1.37 a 1.48. Para el caso de la dimensión 

de masa, los mapas de puntos medios e intersecciones tuvieron dimensiones de 1.08-1.37 y 

1.02-1.21 respectivamente. La aplicación del conteo de cajas a estos mismos mapas arrojó 

dimensiones más bajas por ejemplo, para los puntos medios se calcularon valores de 0.48 a 

1.10; mientras que para las intersecciones la dimensión se encuentra entre 0.46 y 0.88. La 

lacunaridad tiene un rango de 0.36 a 0.54, por otro lado, la conectividad tiene valores entre 

0.26 – 1.70. En la mayoría de los casos, la dimensión fractal se incrementa con la magnitud 

de la escala. Sumado a lo anterior también se obtuvieron datos de intensidad y densidad, 

esta última es más o menos constante en las diferentes escalas y tiene un valor máximo de 

1.5.

Los resultados muestran que las fracturas tienen una distribución agrupada (clustering) en 

todas las escalas de nuestro análisis en 1D, lo cual se refleja en los patrones observados en 

los mapas. 

Como parte  del  trabajo,  se  exploró la  relación que hay entre  parámetros  fractales  y  la 

permeabilidad.  Los resultados revelan que sólo la dimensión de masa (puntos medios e 

intersecciones) se relaciona muy bien con la permeabilidad, por lo que se podría utilizar a 

esta dimensión fractal como guía en la exploración de YNFs.
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Abstract.

Abstract.

The quantification of fracture systems is important to understand the phenomenon of fluid 

flow in naturally fractured petroleum reservoirs. In this work, we present a case of detailed 

analysis of filled fracture networks (veins) covering four orders of magnitude of scale. For 

our analysis we selected rocks of the El Doctor platform in the state of Querétaro, Central 

Mexico,  which  is  an  exposed  analog  of  naturally  fractured  carbonate  reservoir  rocks 

common in the near-offshore oil fields in southeast Mexico (such as Cantarell). The fractal 

properties  of  one  and  two  dimensional  natural  fracture  patterns  mapped  on  limestone 

outcrops,  are  present  at  different  scales.  The  fractal  dimension  of  different  fracture 

properties, such as spacing, thickness, spatial distribution, density, connectivity  and length 

are  investigated  and  measured  using  several  methods.  The  principal  fractal  parameters 

obtained  in  this  study  include  box-counting  dimension,  correlation  dimension  and 

Lyapunov exponent in 1D analysis; whereas the 2D analysis included the cumulative-length 

exponent (fragmentation dimension), box-counting dimension, mass dimension (mid- and 

intersection-points of fractures), lacunarity and connectivity. In addition, we analyzed the 

orientation, density and intensity of the fracture arrays.

The results of the 1D analysis indicate that the fracture spacing can be characterized using 

the  parameters  mentioned  above,  but  the  best  fractal  parameter  to  characterize  the 

distribution and array of fractures is the Lyapunov exponent, because it's value (1.06-1.42) 

can differentiate different types of array. In the box-counting and correlation dimensions, 

the values of dimension were 0.30-0.68 and 0.40-0.63 respectively.  With respect to  the 

thickness, the cumulative-frequency distributions show that this variable obeys a power law 
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with a  relatively large negative exponent  between -2.38 and -2.22.  Our analysis  in  2D 

shows  that  different  methods  result  in  different  fractal  dimensions.  The  fragmentation 

dimension has values between 1.59 to 1.85 and the box-counting dimension between 1.37 

and 1.48 for the four different scales. In the case of  mass dimension, the maps of mid-

points  have  dimensions  between 1.08  and  1.37  while  maps  of  intersection-points  have 

dimensions between 1.02 and 1.21. The same maps have box-counting dimensions of 0.48-

1.10 and 0.46-0.88 for mid- and intersection-points, respectively. The lacunarity of fracture 

maps has a range of  values between 0.36 and 0.54, while the connectivity is between  0.26 

and  1.70.  In  most  cases,  the  fractal  dimension  increases  with  the  magnitude  of  scale. 

Finally,  the  fracture  density  is  more  or  less  constant  across  different  scales  and  has  a 

maximum value of 1.50, while the intensity decreases with the scale. The results show that 

fractures have a clustered distribution across all scales of our analysis in 1D, and this is 

reflected  in  the  pattern  of  these  structures  on  the  maps.  In  this  work  we present   the 

relationship of these geometric characteristics with various fluid flow parameters, such as 

permeability.
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CAPÍTULO I: Introducción.

CAPÍTULO I: Introducción.

Cuando  estudiamos  fenómenos  geológicos  es  inevitable  darse  cuenta  de  una  situación 

propia de la geología, que es la invariancia en la escala. Esta propiedad es perceptible, por 

ejemplo, cuando analizamos con la ayuda de una escala pliegues que son auto-similares, es 

decir que ocurren en diferentes escalas. A esta conclusión no se podría llegar si no se tiene 

una referencia escalar como la pica en una fotografía de algún afloramiento.

La teoría de los fractales ha sido tratada además de su inventor Mandelbrot, también por 

otros autores como Feder (1988), Vicsek (1992), Kaye (1989, 1993) y Korvin (1992). Este 

último introdujo muchas aplicaciones de la teoría fractal en ciencias de la Tierra. 

Para entender mejor el concepto de fractal, imaginemos que queremos medir la longitud de 

una línea de costa. Para tal tarea se toma una barra de longitud conocida y se cuenta el 

número de barras que cubren a la línea de costa, después multiplicamos dicho número por 

la longitud de la barra y así obtenemos la longitud que deseamos conocer. Debido a que 

existe una invariancia en la escala, la longitud medida de la línea de costa se incrementara 

conforme disminuye el tamaño de la barra. La relación entre el tamaño de la barra y la 

longitud de la línea de costa seguirá una ley de potencia (distribución fractal) que va a estar 

caracterizada por la  dimensión fractal (D). En este contexto fue que Mandelbrot (1967) 

introduce el concepto de fractales.

Muchos fenómenos geológicos tienen una invariancia en la escala como la distribución 

frecuencia-tamaño en fragmentos de roca, fallas, fracturas, sismos, erupciones volcánicas, 

yacimientos minerales y campos petroleros. Sin embargo la distribución fractal no es la 
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CAPÍTULO I: Introducción.

única,  existen otras como la distribución normal o log-normal que caracterizan algunos 

otros fenómenos geológicos. Hay que mencionar que en la distribución fractal no existe el 

concepto  de  promedio  como  en  otras  distribuciones,  por  lo  que  es  útil  aplicarla  a 

situaciones caóticas o no lineales. La no linealidad puede ser tratada estadísticamente y a 

menudo  caracterizarse  con  fractales  (Schuster,  1995).  Un  ejemplo  del  comportamiento 

caótico  es  la  deformación de la  corteza  asociada con desplazamientos  en las  fallas,  su 

tratamiento estadístico puede mostrar su naturaleza fractal (Schultz et al. 2013).

Existen  varios  métodos  de  análisis  estadístico  aplicados  en  problemas  que  pueden 

abordarse con fractales; el método del grupo de renormalización, por ejemplo, puede ser 

aplicado  a  diversas  situaciones  en  donde  exista  una  invariancia  en  la  escala  (Turcotte, 

1992). Primero se hace un modelo simple en una pequeña escala y después el problema se 

renormaliza, es decir, se reescala usando el modelo simple a la siguiente escala más grande. 

Este  método  se  puede  aplicar  al  análisis  de  fracturas,  concentración  de  yacimientos 

minerales y otros problemas que satisfagan la estadística fractal.

Otro método de análisis son las series de tiempo, en donde una cierta variable cambia con 

el  tiempo.  Éste  puede  ser  utilizado  para  describir  la  topografía  o  para  analizar  las 

variaciones  en la  concentración  de  cierto  mineral  con respecto  a  la  profundidad en un 

núcleo.  Las  series  de  tiempo  tienen  variaciones  cíclicas  y  aleatorias  (componente 

estocástico); en esta última la persistencia es su principal característica. Estas variaciones 

son típicas de los movimientos brownianos, los cuales se pueden caracterizar a través de un 

fractal autoafín.

El  análisis  fractal  ofrece una  metodología  aplicable  en  muchos  fenómenos  geológicos 

donde la no linealidad es la característica principal. En los siguientes capítulos abordaremos 
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CAPÍTULO I: Introducción.

la teoría fractal y su aplicación en fracturas geológicas en el marco del proceso de flujo de 

fluidos que ocurre en los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNFs) de hidrocarburos.

I.1.- Hipótesis.

Los modelos fractales pueden aumentar la precisión y exactitud de la representación de los 

sistemas de fracturas presentes en los Yacimientos Naturalmente Fracturados.

I.2.- Objetivos.

Objetivo general:

Analizar  detalladamente  distintos  sistemas  de  fracturas  geológicas  análogos  a  los 

encontrados  en  los  yacimientos  de  petróleo  naturalmente  fracturados  utilizando  las 

herramientas de la teoría fractal.

Objetivos específicos: 

• Comprobar  el  comportamiento  fractal  de  los  sistemas  de  fracturas  estudiados 

utilizando diversos métodos de análisis de distribución fractal. . 

• Determinar la dimensión fractal de sistemas de fracturas en por lo menos 3 órdenes 

de magnitud de escala lineal.

• Comparar los distintos análisis de fracturas a través de su dimensión fractal y ver la 

relación entre ellos.

• Utilizar los resultados obtenidos en el  análisis  fractal  de sistemas de fracturas y 

contextualizarlos  en  el  marco  del  problema  de  los  Yacimientos  Naturalmente 

Fracturados.
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I.3.- Antecedentes.

En México más de 80% de la producción de hidrocarburos proviene de los  yacimientos 

naturalmente  fracturados  (Miranda-Martínez  et  al.,  2006).  Estos  presentan  muchas 

propiedades estructurales cuya descripción cualitativa y cuantitativa es  fundamental para 

entender su origen y desarrollo, así como el papel que juegan en el fenómeno de flujo de 

fluidos (hidrocarburos). El análisis de la morfología de estos patrones y las propiedades de 

las fracturas (forma, tamaño, longitud y número) no es sencillo, debido a su extensión y 

compleja distribución en el espacio euclidiano (Nieto-Samaniego et al., 2005 ).

La distribución en el  espacio de los sistemas de fracturas se ha  analizado comúnmente 

usando técnicas geoestadísticas, resultando no ser satisfactorias en algunos casos. Estudios 

hechos por Barton y Larsen (1985), sugieren que existe una invariancia escalar de ciertas 

propiedades básicas en dichos sistemas, es decir, se manifiesta un comportamiento auto-

similar y autoafín en el patrón espacial de las fracturas, por lo que se han aplicado los 

principios de la teoría fractal para su caracterización cuantitativa.

Existen varios trabajos en donde se reporta el comportamiento fractal de los sistemas de 

fracturas  (Barton,  1995;  Barton y Zobak,  1992;  Manning,  1994),  especialmente  en dos 

características importantes: la distribución espacial y el escalamiento. Se ha observado, por 

ejemplo, que el espaciamiento entre vetas de cuarzo-oro tiene un comportamiento fractal 

(Barton,  1995). Manning (1994) reporta un patrón similar en el  espaciamiento de vetas 

presentes en rocas metamórficas, mientras que Barton y Zobak (1992), realizan un análisis 

de frecuencia de espaciamiento donde se encuentra un patrón fractal.
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CAPÍTULO II: Caracterización fractal de estructuras geológicas.

CAPÍTULO II: Caracterización  fractal  de 

estructuras geológicas.

II.1.- Distribución fractal en geología.

Los  fractales  pueden  ser  aplicados  en  una  gran  variedad  de  problemas  geológicos,  la 

distribución frecuencia-tamaño es un ejemplo de ello (Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005); 

teniendo en cuenta lo anterior, a continuación se mencionan los conceptos más importantes 

de la teoría fractal en el contexto de lo que es pertinente para el presente trabajo.

II.1.1.- Fractales determinísticos.

Desde  los  estudios  hechos  por  Mandelbrot  (1967),  la  teoría  fractal  se  ha  basado  en 

conceptos matemáticos, empíricos y de ingeniería. Uno de los primeros conceptos que se 

definieron fue el conjunto fractal, el cual se expresa como:

 N i=
C

r i
D

(1)

Donde  Ni es el  número de objetos con una dimensión lineal característica  ri,.  C es una 

constante de proporcionalidad y D es la dimensión fractal. Ésta puede ser un entero, como 

en el caso euclidiano (D = 0, 1, 2 o 3), o fraccional (fractal).

Para explicar el  concepto de dimensión fractal,  usaremos una línea de longitud unitaria 

(N1= 1 y r1= 1), la cual será fraccionada de distintas maneras (Figura 1). En el caso de la 

figura 1a, primero se divide la línea en dos partes y se quita el segmento de la derecha (N2= 

1 y r2= 1/2); después volvemos a dividir el segmento restante en dos partes y eliminamos 

nuevamente el segmento derecho (N3= 1  y r3= 1/4). Con este procedimiento siempre se 
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tendrá que Ni = 1 y que la longitud  de la línea será ri/2 en cada orden i= 1, 2, 3, …, n. Sin 

embargo, cuando n →∞  la longitud de la línea se acercara a cero r n →0 dando como 

resultado un punto con dimensión igual a cero (D= 0). Matemáticamente, lo anteriormente 

expresado se puede representar con la siguiente ecuación:

D=
ln(N i+1/ N i)

ln(r i / r i+1)
=

log(N i+1/ N i)

log (r i /r i+1)
(2)

Ahora si se observa la figura 1b, 

se puede ver que la línea unitaria 

(N1= 1 y  r1= 1) esta dividida en 

dos partes, pero en este caso no se 

quita  ningún  segmento  (N2= 2 y 

r1=  1/2).  En  cada  orden  i la 

longitud  de  la  línea  original 

permanecerá constante y se tendrá 

que  D=  ln2/ln2=  1,  lo  cual 

corresponde  a  la  dimensión 

euclidiana  de  una  línea.  Por 

último en la figura 1c, vemos que la línea unitaria (N1= 1 y r1= 1) está dividida en tres 

partes y con el segmento del centro removido (N2= 2 y r2= 1/3), por lo que para un orden 

i= 1, 2, 3, …, n; con n →∞  se obtendrá que r n →0 con una dimensión:

D=
ln (N i+1/ N i)

ln(r i / ri+1)
=

ln 2
ln 3

=0.6309 (3)
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Figura  1: Ejemplo de construcción de conjuntos fractales,  
en los casos a y b, la dimensión fractal es un número entero,  
mientras  que  en  el  caso  c,  la  dimensión  es  una fracción  
entre 0 y 1 (polvo de Cantor).(Turcotte, 1992)
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Éste último caso es conocido como el polvo de Cantor, donde la dimensión es fraccional, 

por lo que no es un punto ni una línea, sino más bien es un objeto fractal. 

El concepto anterior (dimensión fractal) se puede aplicar no sólo a un segmento de línea, 

sino también a una superficie,  como un cuadrado;  para este  caso vamos a  obtener una 

dimensión fractal que estará entre 1 y 2. Trasladando el proceso de generación del polvo de 

Cantor a una superficie (Figura 2a), obtendremos el tapete de Sierpinski; donde D= ln 8 /  

ln 3= 1.8928.

Para el caso de un volumen (con una dimensión fractal entre 2 y 3), el equivalente al polvo 

de Cantor y al tapete de Sierpinski, es la esponja de Menger (Figura 2b), donde D= ln 20/  

ln  3=  2.7268.  La  esponja  de 

Menger  puede  ser  usada  como 

modelo para el estudio del flujo 

de  fluidos  en  medios  porosos, 

ya  que  puede  ser  una  buena 

aproximación de la distribución 

de los poros en una roca. 

Los  ejemplos  anteriores 

muestran  que  algunas 

construcciones  geométricas 

discontinuas  no  necesariamente 

deben  tener  una  dimensión 

entera, sino que también pueden ser de dimensión no-euclidiana o fraccional.

Existen también construcciones continuas como la triádica de la isla de Koch (Figura 2c), 
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Figura 2: Construcciones fractales. a) Tapete de Sierpinski .  
b) Esponja de Menger. c) Triádica  de Koch. (Turcotte, 1992).
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donde la  dimensión fractal  va  a  ser  1.2618.  Esta  construcción es  continua  en el  orden 

infinito y los lados son invariantes en la escala, por lo que si tomamos la imagen de un lado, 

ésta sera idéntica en todas las escalas de observación. 

Una  característica  importante  que  podemos  cuantificar  en  este  fractal  continuo  es  el 

perímetro mediante la siguiente expresión:

P i=ri N i (4)

donde ri es la longitud de un lado del triángulo, Ni es el número de lados e i es el orden (i= 

0, 1, 2, 3, …, n). Para la triádica de Koch, tenemos que P0=3, P1=4 y P2=5.33. Si tomamos 

la expresión anterior y la sustituimos en la ecuación 1 tendremos que:

P i=
C

r i
D−1

(5)

Aplicando el logaritmo a la expresión anterior, se obtiene lo siguiente:

D=1
log P i1/ P i

log  r i /r i1
=

log 4
log3

(6)

Como se puede ver, el perímetro de la triádica de Koch se incrementa al aumentar i. Dicho 

perímetro es continuo pero no diferenciable cuando i tiende a infinito.

II.1.2.- Fractales estadísticos.

La triádica de Koch puede ser considerada como un modelo para medir la longitud de una 

línea de costa; sin embargo esto no es del todo cierto ya que existen algunas diferencias 

fundamentales. Un ejemplo de dichas diferencias es que el perímetro obtenido por Koch es 

determinístico,  mientras que el  perímetro de una línea de costa real es estadístico.  Otra 

diferencia importante es que en la triádica de Koch, el perímetro es idéntico en todas las 

escalas (hay invariancia escalar); sin embargo en una línea de costa real puede ser que el 
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perímetro sea estadísticamente diferente a diferentes escalas. La existencia de límites en la 

magnitud de la escala, es distinta para la triádica de Koch y para la línea de costa natural. A 

diferencia de la triádica de Koch en donde sus limites tienden a infinito; la línea de costa 

tiene un límite máximo en la escala del orden de 103 a 104 km (tamaño de los continentes), 

mientras que el límite mínimo es del tamaño de grano de las rocas (1mm). Estos límites son 

una  característica  importante  en  todos  los  sistemas  naturales  que  presentan  un 

comportamiento fractal (Turcotte, 1992).

Mandelbrot  (1967)  determinó  la  dimensión  fractal  de  la  costa  oeste  de  Gran  Bretaña 

haciendo un gráfico bilogarítmico de la longitud de la costa (Pi) contra la longitud de la 

barra usada (ri), con lo cual encontró que la línea de costa es un fractal estadísticamente 

invariante en el rango de escalas en que se realizo el análisis (Figura 3).

Al igual que la línea de costa,  algunos fenómenos geológicos (fallas,  fracturas,  sismos, 

erupciones  volcánicas,  yacimientos  minerales  y  campos  petroleros)  presentan  una 

invariancia  estadística  en  un  rango  de  escalas  determinado,  por  lo  que  pueden  ser 
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Figura 3: Estimación de la longitud de la línea de costa para Gran Bretaña realizada por  
Mandelbrot (1967) usando técnicas fractales. D=1.25
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considerados como fractales estadísticos.

II.1.3.- Fragmentación.

La  fragmentación  juega  un  rol  muy  importante  en  muchos  fenómenos  geológicos.  La 

corteza terrestre, por ejemplo, está fragmentada por procesos tectónicos que involucran a 

las fallas y fracturas. Otro proceso geológico de fragmentación es el intemperismo, que 

fragmenta los macizos rocosos.

El fenómeno de fragmentación ha sido discutido por Grady y Kipp (1987) además de Clark 

(1987), en donde se ha encontrado que éste ocurre en un amplio rango de escalas y puede 

ser caracterizado a través de un fractal (Korvin, 1992; Nieto-Samaniego et al., 2003).

La  distribución  estadística  de  tamaños  de  fragmentos  ha  sido  estudiada  aplicando  las 

distribuciones clásicas (Normal, log-normal, exponencial, etc.); pero se ha encontrado que 

la  distribución  de  Pareto  y  la  propuesta  por  Rosin  y  Rammler  (1933),  son  las  que 

caracterizan mejor el fenómeno. En estas existe una ley de potencia que es equivalente a la 

observada en una distribución fractal (Figura 4).
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Figura 4: Función de densidad de probabilidad (F(y)) para una distribución de Pareto con a=1, 2  
y  3,   y  la  propuesta de Rosin y  Rammler  (1933) para una función G(y) con y= x/x0 para un 
exponente ν = 2 y 4.
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Cuando  una  roca  se  fragmenta  se  obtienen  bloques  de  distintos  tamaños  con  formas 

irregulares, donde la relación entre el tamaño del bloque y el número de bloques de cada 

tamaño será la siguiente (Turcotte, 1992):

N=Cr−D (7)

Una aplicación práctica del fenómeno de fragmentación es la determinación de la porosidad 

de los macizos rocosos fracturados. Ésta se relaciona con la permeabilidad, por lo que es 

fundamental estudiar la fragmentación para entender como es el flujo de fluidos.

II.2.- Grupos Fractales.

Los fractales también los podemos agrupar dependiendo de su distribución de probabilidad 

fractal.  Si  tomamos  como  ejemplo  las  construcciones  de  la  figura  1,  el  objetivo  sería 

determinar la probabilidad de que un paso de longitud r incluirá un segmento de línea. Para 

el polvo de Cantor dicha probabilidad se puede expresar de la siguiente manera:

P i=N i ri   (8)

Donde Ni es el número de segmentos de línea de longitud ri  e i es el orden (i= 0, 1, 2, 3, …,  

n). Si se toma la ecuación 1 y sustituimos C= 1 entonces nos queda que:

P i=ri
1−D  (9)

Para el  caso del polvo de Cantor,  la probabilidad de que un paso de longitud  ri=(1/3)i 

encuentre un segmento de línea es pi=(2/3)i, por lo que D = ln 2 / ln 3. La ecuación anterior 

es importante porque relaciona la probabilidad con la dimensión fractal para el polvo de 

Cantor,  aunque  también  se  puede  usar  para  construcciones  en  las  que  exista  una 

componente aleatoria.

Una aplicación importante de los grupos fractales es en el análisis de fracturas geológicas 
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(Velde et al., 1990), donde se ha encontrado un comportamiento fractal en fallas y fracturas 

analizados en una dimensión (a lo largo de una línea de muestreo). Manning (1994), por 

ejemplo, estudio el agrupamiento de vetas en rocas metamórficas y encontró que las vetas 

de cuarzo-wollastonita en skarn tienen una D= 0.46, mientras que las de clorita en diabasas 

se caracterizan por un valor de D= 0.81.

La  construcción de  Cantor  (unidimensional)  mediante  la  probabilidad  fractal  puede ser 

trasladado a 2 y 3 dimensiones. En el caso de un plano, lo que tendríamos sería  la Carpeta 

de  Sierpinski  como  análogo  al  Polvo  de  Cantor.  En  este  caso,  lo  que  nos  interesaría 

conocer es la probabilidad de que un cuadro de tamaño ri conserve su posición dentro del 

cuadrado más grande. La siguiente expresión describe lo antes mencionado.

P i=ri
2−D (10)

Para un caso tridimensional (Esponja de Menger) se tiene una ecuación similar a la anterior.

P i=ri
3−D (11)

II.3.- Lacunaridad.

Los  fractales  pueden  tener  distintas  apariencias  pero  la  misma  dimensión  fractal,  por 

ejemplo, el polvo de Cantor puede ser construido de manera determinista o aleatoria, en 

ambos casos la dimensión fractal va a ser similar o la misma. Sin embargo; su aspecto final 

es distinto debido a la manera en como fue construido. Los huecos que se dejan al construir  

el polvo de Cantor van a tener un arreglo distinto en cada caso.

Mandelbrot (1982), introdujo el concepto de lacunaridad para medir cuantitativamente la 

distribución  del  tamaño  de  los  huecos.  Una  gran  lacunaridad  implica  la  existencia  de 

grandes huecos (fractal heterogéneo), mientras que valores bajos de lacunaridad nos diría 
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que  hay  una  mayor  uniformidad  en  el  tamaño  de  los  huecos  (fractal  homogéneo). 

Físicamente la lacunaridad (Λ) puede interpretarse como la medida de la distribución de los 

espacios de una geometría dada (Figura 5).

Una aproximación más precisa al  concepto de lacunaridad en objetos determinísticos y 

aleatorios, es el análisis de las fluctuaciones en la función de distribución de masa para 

dichos  objetos.  Distintos  procedimientos  han  sido  utilizados  para  caracterizar  la 

distribución de masa (lacunaridad), un ejemplo de ello son los métodos: conteo de cajas y 

conteo de cajas flexible.  Allain y Cloitre (1991) proponen un procedimiento para estimar la 

lacunaridad utilizando un algoritmo (gliding-box), en el cual se analiza la probabilidad de 

que una caja de longitud 2r contenga una masa M. Los límites topológicos de la lacunaridad 

se encuentran entre 1 y ∞. Cuando Λ tiende a 1, la distribución de masa  es homogénea, en 

cambio, cuando Λ tiende al infinito (∞), el patrón estructural del conjunto fractal cubre un 

amplio rango de tamaños con el dominio de grandes huecos.
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Figura  5: Ejemplos  de  distribuciones  de  segmentos  que  se  pueden  caracterizar  
mediante  un  fractal  (Turcotte,  1992).  Para  estas  distribuciones  la  lacunaridad  
aumenta de a) hacia d). a) Distribución uniforme. b) Polvo de Cantor. c) Polvo de  
Cantor aleatorio. d) Distribución agrupada.
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II.4.- Análisis fractal de fracturas geológicas.

II.4.1.- Antecedentes.

La teoría sobre el fracturamiento o inicio y desarrollo de fracturas se basa en la propuesta 

de  Griffith  (Bahat  et  al., 2005),  la  cual  explica  de  manera  clara  el  proceso  de 

fracturamiento. Las fracturas en materiales rocosos no escapan a la aplicación de esta teoría 

para explicar su origen y desarrollo. Aunque es importante conocer y entender cómo se 

forman las fracturas, también es fundamental analizar su distribución y geometría en los 

macizos rocosos; esta tarea se puede hacer utilizando las herramientas de la teoría fractal.

Se han realizado muchos trabajos en donde se ha probado esta hipótesis. Entre ellos se 

encuentran los de Barton y La Pointe (1995), quienes hacen una exhaustiva exploración de 

métodos basados en los ejemplos clásicos de fractales determinísticos (Polvo de Cantor, 

Carpeta  de  Sierpinski,  etc.).  Ellos  proponen  algunas  técnicas  prácticas  para  la 

determinación de la dimensión fractal  D en sistemas de fallas y fracturas presentes en las 

rocas. Su análisis se enfoca en dos vertientes, la primera busca analizar a las superficies de 

fracturamiento haciendo una analogía con la superficie topográfica y la segunda se refiere a 

la distribución y geometría de las fracturas. En el caso de la primera aproximación, dichos 

autores usan el método espectral, donde consideran a la superficie de la fractura como un 

fractal  autoafín.  En este caso no existe auto-similitud,  ya  que los ejes que definen a la 

superficie de fractura cambian en distinta proporción al variar la escala de observación. 

Para encontrar la dimensión fractal (D), aplican la transformada de Fourier a un perfil que 

sea representativo de la superficie de fractura y obtienen el espectro de potencia, el cual 

presenta una ley de potencia entre la amplitud y la frecuencia. En la segunda vertiente, 
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analizan la distribución y geometría de las fracturas en un plano; para ello toman ciertos 

afloramientos y mapean todas las fracturas que se observan. Una vez que se ha obtenido el 

mapa, aplican algunos métodos como: “conteo de cajas” (Dimensión de caja) y “conteo de 

cajas flexible” para determinar D.

Entre los trabajos más importantes relacionados con el tratamiento fractal de las fracturas 

podemos citar los hechos por  Marrett  et al.  (1999), donde hacen un análisis en 1D para 

otras  variables  que  siguen  una  ley  de  potencia  como:  espesor  y  espaciamiento  entre 

fracturas. También hay que mencionar las aportaciones de Babadagli (2001, 2002) y de 

Jafari  y  Babadagli  (2011a),  donde se  proponen otras  técnicas  para  la  estimación  de  la 

dimensión fractal (Dimensión de Masa: Sand Box). Además sugieren formas alternativas de 

caracterizar a las fracturas mediante puntos medios de fractura y puntos de intersección 

entre fracturas.  Recientemente se han publicado en México algunos trabajos como el de 

Nieto-Samaniego et al. (2003, 2005), donde se explora y comprueba la naturaleza fractal de 

las fracturas en macizos rocosos.

II.4.2.- Metodología para el cálculo de la dimensión fractal en sistemas de fracturas.

El análisis fractal de las fracturas se realiza utilizando varios métodos que dan información 

sobre distintas características de estas estructuras. El trabajo de campo es fundamental para 

tener una buena calidad en los datos. En general, existe una forma muy clara de cómo hacer 

esta parte del trabajo, sólo hay que tomar en cuenta que para poder hacer un análisis fractal 

aceptable es necesario abarcar por lo menos 3 órdenes de escala. En el caso de las fracturas, 

el orden de escala más grande lo podemos alcanzar en un mapa (kilómetros), en el cual se 

marcan ciertos rasgos topográficos (lineamientos) que reflejan las fracturas presentes. El 
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siguiente orden de magnitud lo podemos alcanzar en un afloramiento (escala de metros) y 

finalmente si realizamos una lámina delgada, se tendrá el rango de magnitud faltante (mm) 

(Figura 7).

Una  vez  ubicados  los  órdenes  de  magnitud  necesarios,  el  siguiente  paso  consiste  en 

elaborar  un mapa de fracturas.  Éste  será la  materia  prima sobre el  cual  se  realizará el 

análisis fractal.  De acuerdo con Barton y La Pointe (1995) y Babadagli (2001) la mejor 

manera de caracterizar a las fracturas, una vez teniendo el mapa, es mediante los siguientes 

métodos:
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Figura 6: a) Fotografía de un afloramiento donde se observa una roca fracturada (Tomada de  
Babadagli, 2001). b) Mapa de fracturas del afloramiento observado en a). c) Ejemplo del mapeo  
de fracturas en un afloramiento a distintas escalas.
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II.4.3.- Análisis fractal de fracturas en 2 D. 

a)  Dimensión  de  Caja  (Conteo  de  cajas). Este  método  es  comúnmente  aplicado  para 

obtener una dimensión fractal.  Para este propósito se utilizan varias rejillas de distintos 

tamaños que son colocadas sobre el mapa de fracturas. El tamaño de la caja más grande 

(correspondiente a un cuadro de la rejilla) se determina tomando en cuenta que ninguna 

caja quede sin fracturas y el tamaño más pequeño de la caja será igual al tamaño de la 

fractura más pequeña (Barton, 1995). Para obtener la dimensión fractal se toma en cuenta el 

tamaño de la caja y el número de cajas en donde hay fracturas. Este análisis se hace a través 

de la siguiente relación:

N=r−D (12)

Donde N es  el  número de cajas que están ocupadas por al  menos una fractura,  r es el 

tamaño de la caja y  D es la dimensión fractal.  El método de conteo de cajas estima la 

dimensión fractal con un error de 2-5 % (Babadagli, 2001). Si aplicamos esta técnica para 

determinar  la  dimensión  fractal  en  los  distintos  rangos  de  escala,  ésta  tendrá  que  ser 

consistente para cada caso.

También existe una variación de este método (Barton, 1995), en donde la rejilla que forman 

las cajas gira para disminuir un sesgo producido por una posible orientación preferida de las 

fracturas.

b) Dimensión de masa. En este método propuesto por Babadagli (2001),  n cajas con el 

mismo centro pero con diferente tamaño, son colocadas sobre los mapas de puntos medios 

e intersecciones de las fracturas. El número de puntos dentro de cada caja es contado. Si el 

sistema es fractal, el gráfico del número de puntos (M (r)) contra el tamaño de la caja  r 
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seguirá una ley de potencia (Bunde y Havlin, 1995) y la pendiente que forman los datos en 

un gráfico bilogarítmico será la dimensión de masa (Dm).

M (r )=r Dm (13)

Mediante  una  variación  de  este  método  (Sand  Box), donde  la  ventana  de  muestreo  es 

circular (Jafari y Babadagli, 2011a), es posible analizar también los puntos medios y los 

puntos de intersección entre las fracturas para obtener su dimensión de masa. Ésta variación 

del método es la que se utiliza en este trabajo y es explicada con más detalle en el capítulo 

V (Figura 7).
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Figura 7: Metodología para la estimación de la dimensión de masa. a) Mapa de fracturas, puntos  
medios e intersección. b) Método para estimar la dimensión de masa c) Gráfica hipotética del  
comportamiento fractal obtenido mediante dicho método.
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c) Frecuencia acumulativa de la longitud de las fracturas (Dimensión de fragmentación). 

El análisis de las fracturas se puede realizar en el contexto de la fragmentación, donde la 

distribución de la frecuencia acumulativa se aproxima a una forma exponencial, log-normal 

o sigue una ley de potencia; por lo que la pendiente que forman los datos en un gráfico log-

log, será la dimensión fractal (Korvin, 1992; Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005).

d) Conectividad. La conectividad es un concepto derivado de la teoría de la percolación que 

describe las propiedades de un grupo de fracturas contenidas en un espacio. La intersección 

entre las fracturas es fundamental para estimar la conectividad y ésta a su vez depende de la 

densidad de fractura.

Muchos  trabajos  han  utilizado  el  parámetro  llamado  índice  de  conectividad  (ζ)  o 

simplemente  conectividad  (Odling et  al.,  1999;  Jafari  y  Babadagli,  2011b;  Leung  y 

Zimmerman, 2012) para relacionar la distribución de las fracturas con la conductividad 

(permeabilidad)  que tienen las rocas.  Lo anterior  se realiza mediante la  relación de los 

puntos de intersección de las fracturas con el número total de éstas, a través de la siguiente 

ecuación:

ζ=
No. Intersecciones
Total de fracturas

(14)

e) Lacunaridad.  La estimación de la lacunaridad se hace a través del método de conteo de 

cajas en una imagen (*.bmp), sólo que en este caso se cuentan los píxeles (de las fracturas) 

que  hay dentro de  cada caja.  Tomando en cuenta la  metodología  aplicada por  Jafari  y 

Babadagli  (2011a)  en donde se utiliza el  software llamado ImageJ (Rasband,  2010),  la 

lacunaridad puede ser calculada con la siguiente expresión:
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Λ=( s
M )

2

(15),

donde Λ es la lacunaridad, s es la desviación estándar de los píxeles por tamaño de caja y M 

es el promedio de píxeles que hay para cada tamaño de caja. 

II.4.4.- Análisis fractal de fracturas en 1D. 

El análisis en 1D se enfoca principalmente en la caracterización del espaciamiento y el 

espesor o apertura de las fracturas. El espaciamiento está determinado por la distancia que 

existe entre dos fracturas adyacentes. La medición de este parámetro se hacen mediante una 

línea de muestreo que se orienta de manera perpendicular a una familia de fracturas. Para el 

caso  del  espesor,  se  usa  el  mismo  procedimiento.  Cabe  mencionar,  que  en  muchas 

situaciones el plano donde se realiza el muestreo no está debidamente orientado, por lo que 

es necesario realizar correcciones angulares para poder obtener datos representativos.

Tomando como base lo anterior, se exponen a continuación algunas metodologías para la 

caracterización fractal del espaciamiento y el espesor.

a) Frecuencia acumulativa. Una buena manera de analizar los datos de espaciamiento y 

espesor  es  a  través  de  la  frecuencia  acumulativa.  Ésta  se  basa  en  el  concepto  de 

fragmentación (Frecuencia-tamaño), el cual ha sido explorado en diversos trabajos (Korvin, 

1992; Gillespie et al., 1993; Marrett et al., 1999). Los gráficos de logaritmo de frecuencia 

acumulativa  vs.  espaciamiento  o  espesor  pueden  seguir  una  ley  de  potencia,  donde  el 

exponente de frecuencia acumulativa será la dimensión fractal (D):

S=vD  (16)

En la ecuación anterior, S es la frecuencia acumulada del espaciamiento o espesor y v es la 
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variable de interés (espaciamiento o espesor). La dimensión fractal nos dará una medida del 

grado de agrupamiento de las fracturas cortadas por la línea de muestreo; si se tiene una 

dimensión  fractal  pequeña,  tendremos  distancias  grandes  que  separan  grupos 

(concentración) de fracturas.

b) Coeficiente de variación. Una medida de la distribución espacial de las fracturas esta 

dada por el coeficiente de variación (Cv), el cual es definido como el cociente de la división 

de la desviación estándar entre el promedio de los espaciamientos (Cox y Lewis, 1966). 

Cuando los espaciamientos son regulares se tendrá una desviación estándar pequeña y por 

lo tanto un Cv<1. Por otro lado, cuando las fracturas están agrupadas (Cluster distribution) 

y existen grandes espacios entre grupos, la desviación estándar será grande y Cv>1. 

c)  Dimensión de  caja. Otra  alternativa  para  realizar  el  análisis  de  espaciamiento  es  la 

técnica del conteo de cajas en 1D (Barton y La Pointe, 1995). El procedimiento es el mismo 

que en 2D, sólo que en este  caso en lugar  de una rejilla,  lo  que se tiene es  una línea 

fraccionada  en  distintos  segmentos  de  tamaño  r. Para  cada  r se  cuenta  el  número  de 

segmentos que contienen por lo menos una fractura. Si se realiza un gráfico log-log del 

tamaño del segmento r contra el número de segmentos que cortan a alguna fractura (N), se 

observará la siguiente relación: 

N=r−D (17)

d) Dimensión de Correlación. Es una estimación que usa la diferencia entre pares de datos 

(espaciamientos)  y  provee  un  cálculo  matemático  riguroso  de  la  dimensión  fractal  del 

sistema  de  fracturas  que  se  está  analizando  (Davy  et  al.,  1990).  La  dimensión  de 

correlación está basada en la expresión propuesta por Grassberger y Procaccia (1983), en 

donde se tiene que:
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C (γ)= lim
N →∞( 1

N 2 ∑
i= j=1

N

θ(γ−∣X⃗ i−X⃗ j∣)) (18)

Aquí  γ es cualquier distancia propuesta,  X⃗ = (x1, x2, x3, ..., xn) es el conjunto de datos 

(espaciamientos),  θ(x) es la función de Heaviside y  N es el número de todos los posibles 

pares. En general, la dimensión de correlación cuenta el número total de posibles pares que 

tienen una distancia menor que γ. Tomando como base la expresión anterior, Grassberger y 

Procaccia (1983) demostraron que:

C (γ)∝γ
υ

(19)

Donde υ es la dimensión de correlación. Si υ ≈ 0 existirá sólo una ligera variación en los 

espaciamientos, es decir, estos se acercaran a ser periódicos.

Aunque el análisis realizado por este método da información acerca de la distribución entre 

fracturas,  desafortunadamente  no  proporciona  información  sobre  el  arreglo  que  tienen 

dichas estructuras.

e) Exponente de Lyapunov. Este parámetro parte de la solución general de un sistema no 

lineal dinámico que describe como cambia dicho sistema con el tiempo (x(t)).

x (t)=c1eλ1 t v1+c2eλ2 t v2 (20)

En la ecuación anterior c1 y c2 son constantes, λ1 y λ2 son dos eigenvalores, mientras que v1 

y  v2 son  los  correspondientes  eigenvectores.  Para  un  sistema  dinámico  no  lineal,  los 

eigenvalores nos dicen cómo dos puntos convergen (si son positivos) o divergen (si son 

negativos) exponencialmente. Entre los eigenvalores, existen algunos llamados exponentes 

de Lyapunov, de los cuales hay uno que caracteriza al sistema, conocido como exponente 

máximo de Lyapunov,  λmax (Rosenstein et al., 1993). Existen tres casos para λmax, si es 

negativo, el sistema converge a un punto; si es cero, indica que el sistema es periódico y 
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finalmente si es positivo, el sistema será caótico.

La determinación de λmax requiere de conocer las ecuaciones diferenciales que gobiernan 

el sistema, lo cual es complicado de determinar en muchos sistemas naturales. Es por ello 
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Figura 8: a) Distribución de fracturas en una zona de falla en donde observamos un gradiente en  
la  densidad  de  fracturas  b)  Distribución  de  fracturas  agrupadas  (Clustering).  c)  Valor  del  
exponente  de  Lyapunov  para  una  distribución  regular  d)  Exponente  Lyapunov  para  una  
distribución caótica. Modificado de Riley et al. (2011).
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que  Rosenstein  et  al. (1993)  proponen  la  siguiente  expresión  que  no  necesita  de  un 

conocimiento tan profundo para ser implementada.

λmax= lim
N →∞( 1

N
∑
n=1

N

log2∣
dxn+1

dxn

∣) (21)

Donde N es  el  número de datos y  dxn es  la  distancia  entre  puntos.  Riley  et  al. (2011) 

proponen  una  modificación  a  esta  expresión  para  el  análisis  del  espaciamiento  entre 

fracturas. En este método los datos son distancias entre fracturas tomadas a partir de una 

línea de muestreo perpendicular a la traza de dichas fracturas.  Aquí  N es el número de 

espaciamientos y dxn es el espaciamiento medido. Cuando hay grandes fluctuaciones en el 

espaciamiento, se tendrá una λmax > 1; por otro lado, si se tienen espaciamientos regulares, 

λmax se aproximará a cero (Figura 8).
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CAPÍTULO III: Desarrollo  de  fracturas  en 

materiales geológicos.

III.1.- Introducción.

Las  fracturas  son  estructuras  comunes  en  los  medios  geológicos,  se  forman  bajo 

condiciones de deformación frágil y su análisis requiere de observaciones sistemáticas a 

través de metodologías particulares. Estudios realizados en el siglo pasado; han demostrado 

que  las  fracturas  se  desarrollan  en  materiales  donde  existen  pequeñas  imperfecciones 

(fisuras),  que  ayudan  a  que  se  formen  dichas  estructuras  bajo  condiciones  de  tensión 

externa. La teoría propuesta por Griffith a principios del siglo XX revolucionó el análisis de 

las fracturas y ayudó a entender como nacen y se desarrollan. Con su trabajo se inició el 

estudio de la mecánica de fracturamiento lineal, la cual explica el desarrollo de las fracturas 

a partir de fisuras mediante un factor  K, llamado intensidad de tensiones. Griffith (1920) 

analizó el fenómeno de fracturamiento en el vidrio, lo cual parecía irrelevante; además su 

metodología  estaba  basada  en  un  balance  energético;  lo  que  dificultaba  los  cálculos 

matemáticos  en  geometrías  complejas  de  fracturas.  Sin  embargo,  su  estudio  logro 

demostrar que en presencia de fisuras, la resistencia de un material a la rotura es menor 

comparada con un material que no presenta fisuras.

Más tarde se observó que existen materiales que no siguen la teoría anterior, por lo que se 

tuvo la necesidad de generar un nuevo enfoque sobre el fracturamiento. Fue entonces que 

nació la mecánica de fractura no lineal para explicar la evolución de las fracturas en medios 

plásticos. En este caso se usa un parámetro similar al anterior, llamado “J”.
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Cabe mencionar que no sólo se han enfocado los estudios en el estudio de la evolución de 

las fracturas, también se ha analizado la relación que existe entre las fracturas con otras 

estructuras  como  fallas  y  pliegues.  Además  se  han  estudiado  de  forma  intensa  las 

características de las fracturas (intensidad, densidad, espaciamiento, orientación, espesor, 

longitud, etc.), desarrollándose métodos más precisos para obtener mejores datos.

El análisis de las fracturas se ha realizado tanto cualitativa como cuantitativamente. Este 

último es el que más desarrollo ha tenido en los últimos años, debido al importante rol que 

juegan  las  fracturas  en  el  estudio  de  otros  fenómenos  como:  estabilidad  de  taludes, 

hidrogeología, análisis de yacimientos que involucran flujo de fluidos, entre otros.

En los siguientes párrafos abordaremos el tema de las fracturas, tomando como base los 

principios físicos propuestos por Griffith (1920), para explicar su nacimiento y evolución. 

También se abordará su clasificación y caracterización mediante métodos cualitativos y 

cuantitativos.

III.2.- Principios físicos sobre el desarrollo de fracturas.

El  estudio  de  las  fracturas  geológicas  no  se  podría  hacer  sin  tener  en  cuenta  los 

fundamentos físicos que están expuestos en la teoría de la mecánica de fracturamiento. Ésta 

no  sólo  da  una  explicación  de  cómo  se  generan  y  desarrollan  las  fracturas,  también 

proporciona información importante sobre la geometría y deformación que acomodan.

Mecánicamente,  una  fractura  la  podemos  definir  como  el  resultado  de  un  proceso  de 

deformación.  Éste  se  manifiesta  mediante  la  separación  o  fragmentación de  un  cuerpo 

sólido (macizo rocoso) que está sujeto a un determinado estado de esfuerzos. Cuando la 

roca presenta un cambio de volumen antes de romperse, se tendrá una fractura dúctil. Si por 
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el contrario, las fracturas aparecen sin que exista gran deformación en la roca, entonces 

habrá una fractura frágil. En ambos casos, la deformación está localizada en el material que 

rodea al vértice de la fractura durante la propagación.

Otro aspecto importante al que hay que poner atención es la rapidez con la que se desarrolla 

la fractura. Una fractura rápida se caracterizará por la propagación inestable de una fisura 

en la roca, mientras que una fractura lenta será estable y mantendrá un desarrollo constante 

en tiempo y espacio. 

A pesar de las características antes mencionadas, cabría preguntarnos ¿Cómo se inicia el 

proceso  de  fracturamiento?  Para  responder  a  esta  pregunta,  la  mecánica  de  fractura 

cuantifica las combinaciones críticas de tensión y tamaño de las fisuras responsables del 

desarrollo de las  fracturas.  Además toma en cuenta tres parámetros  importantes para el 

análisis de estas estructuras:

• El esfuerzo aplicado al cuerpo.

• Las propiedades de resistencia del material a la fractura.

• El tamaño de cualquier defecto que se asemeje a una fisura, dentro del material.

Tomando en cuenta los parámetros anteriores, 

el  objetivo  principal  de  la  mecánica  de 

fractura  es  relacionar  las  condiciones  de 

esfuerzo aplicado al material y su resistencia 

al  crecimiento  de  las  fisuras.  La  fractura 

ocurrirá  si  la  resistencia  de  la  roca  (en 

presencia  de  una  fisura)  es  menor  que  las 

33

Figura 9: Modelo de una fisura en una placa  
infinita. (Modelo de Griffith, 1920).
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condiciones de esfuerzo-deformación dentro de la zona de crecimiento de la fractura. 

Para explicar este fenómeno, Griffith (1920) desarrollo un modelo (Figura 9) basado en la 

primera ley de la termodinámica, donde explica la diferencia energética observada en una 

rotura frágil. Él encontró que para ir de un estado sin fractura a uno con fractura, no sólo 

basta con una disminución en la cantidad de energía elástica, sino también un incremento 

en  la  energía  de  superficie  debido  al  crecimiento  de  la  fisura.  Lo  anterior  se  expresa 

mediante la siguiente ecuación:

σ c=( 2E γs

πa )
1 /2

(22)

Donde σc es la tensión crítica requerida para la propagación de una fractura, E es el módulo 

de  Young del  material,  γs es  la  tensión superficial  (determinada experimentalmente  por 

Griffith (1920)) y a es el semieje mayor de la elipse que corresponde a la fisura (Figura 9). 

Hay que destacar que las tensiones por debajo de σc, no propagaran a la fisura, ya que la 

energía  de  deformación  es  inferior  a  la  necesaria  para  generar  nuevas  superficies  de 

fractura.

La ecuación anterior también se puede escribir del siguiente modo:

c  a1 /2=2 E s
1/2 (23)

Lo cual ayudará a entender ciertos conceptos como el factor de intensidad de tensiones (K), 

que depende de la geometría del material, el estado de esfuerzos y la longitud de la fisura.

K=c  a
1/2 (24)

Cuando K alcanza un valor crítico (Kc), se provoca la inestabilidad necesaria para que inicie 

la propagación de la fisura. Por lo tanto habrá un valor característico de Kc, que cuantificará 

la  resistencia  de  dicho  material  al  fracturamiento  (tenacidad).  Lo  anterior  se expresa 
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matemáticamente de la siguiente manera:

K c=2 E s
1 /2 (25)

III.3.- Mecánica de fractura elasto-plástica o no lineal.

Aunque es muy similar a la propuesta hecha por Griffith (1920), en éste caso se usa un 

parámetro diferente para caracterizar la intensidad del campo tensión-deformación en el 

extremo de la fisura. Dicho parámetro de denomina “J”.

J define la intensidad de la  tensión y deformación plástica en una región que rodea el 

extremo de la fisura, por lo tanto, está en función de la tensión, deformación, tamaño de la 

fisura y su geometría. El parámetro J es análogo a K, aunque se diferencia de éste porque 

representa  la  intensidad  del  campo  elasto-plástico  que  rodea  al  extremo  de  la  fisura, 

mientras que K es la intensidad del campo elástico circundante (Figura 10). 

El análisis del fracturamiento no lineal se usa cuando es considerable la contribución de la 

plasticidad (fluencia) al proceso de fracturamiento, por lo que no se pueden despreciar los 

efectos  de  esta.  También  es  aplicable  cuando  se  analizan  fracturas  desarrolladas  a 

temperaturas tales que hacen que el material se comporte de manera dúctil y tenga más 

tenacidad. 

En general, la mecánica de fractura no lineal busca una relación entre la tensión aplicada, el 

tamaño de la fisura y la tenacidad del material que sea independiente de la geometría del 

cuerpo  que  rodea  a  la  fisura;  en  los  casos  en  que  la  fractura  ocurra  después  de  una 

deformación plástica considerable.
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Tomando en cuenta lo anterior, el proceso de fracturamiento no lineal sigue los siguientes 

pasos (Figura 10):

• La fisura adquiere una forma aguda con las primeras aplicaciones de esfuerzo.

• Desde la punta, la grieta desarrolla una nueva fisura aguda.

• La fisura creada, crece en forma estable.

• Finalmente la grieta pasa a una etapa de crecimiento inestable.

El proceso antes descrito depende de factores como el espesor del material, la temperatura 

y la tasa de deformación. Esto puede ser representado mediante una gráfica de tenacidad 

contra extensión de la fisura como se observa en la figura 10. Por otro lado, la relación 

entre el crecimiento estable e inestable, usando los parámetros de fracturamiento lineal y no 

lineal, se sintetiza en la siguiente ecuación:
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Figura  10: Mecánica  de  fractura  no  lineal  y  evolución  de  una  fisura  bajo  este  mecanismo  
(modificado de Hutchinson, 1979). (J es el factor de intensidad de la tensión).
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K C=√ J IC E (26)

Donde JIC define el nivel de J aplicado para el comienzo de la extensión estable en la fisura 

dúctil y es una propiedad básica del material, que representa una medida del límite inferior 

de la tenacidad de la fractura dúctil en presencia de una fisura inicial aguda.

III.4.- Modos de Fractura.

Se  han  podido  identificar  tres  modos  en  que  los  materiales  se  pueden  romper,  estas 

configuraciones se obtienen al aplicar distintas combinaciones de esfuerzos (Figura 11).

Tomando en cuenta el desplazamiento infinitesimal como producto de la propagación de las 

fisuras,  en  el  Modo  I, la  fisura  se  abre  ligeramente  en  dirección  perpendicular  a  la 

superficie de fractura. Éste modo de fracturamiento también se conoce como fracturamiento 

por tensión. En el Modo II (fracturamiento por cizalla), el material es movido en dirección 

paralela a la superficie de la fractura y paralelamente a la dirección de propagación. Para el 

caso del Modo III (fracturamiento de tijera), el material se desplaza sobre la superficie de la 

fractura y perpendicular a dicho desplazamiento. En general el Modo II y III, son modos de 
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Figura  11: Modos de fracturamiento. Las flechas indican la dirección de los esfuerzos  
aplicados (Irwin , 1960).
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fractura  por  cizalla,  los  cuales  producen  fallas  a  nivel  macroscópico.  Este  tipo  de 

fracturamiento bajo ciertas condiciones puede producir fracturas del Modo I como se puede 

observar en la figura 12.

III.5.- Generación y evolución de fracturas del Modo I en medios geológicos.

Las  fracturas  se  inician por  una concentración  de  esfuerzos  en las  rocas,  las  cuales  se 

propagan a través de un gran número de heterogeneidades (fisuras) y tienen su origen en el 

núcleo o fisura de Griffith (Bahat et al., 2005; Weinberger, 2001). Dicha fisura puede tener 

dos tamaños; en materiales homogéneos el rango de tamaño de las fisuras será de 1 nm a 1 

μm, y generalmente se encuentran en la superficie del cuerpo; mientras que en materiales 

heterogéneos, las fisuras tendrán un tamaño de 1 μm a 1 mm y pueden concurrir tanto en la 

superficie como dentro del cuerpo (Lawn, 1993). En el caso de las rocas, las fisuras varían 

en el tamaño, forma, orientación y pueden ser debidas a la presencia de superficies libres, 

microfósiles,  concreciones,  entre  otras  imperfecciones  (Bahat  et  al., 2005;  Bahat  y 

Engelder, 1984).
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Figura 12: Generación de fracturas del Modo II y el subsecuente desarrollo de  
fracturas Modo I (Bahat et al., 2005).
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Además  de  las  fisuras,  en  la  naturaleza  de  fracturamiento  existen  otros  factores  que 

influyen en la iniciación y evolución de las fracturas, uno de estos factores es la presión de 

fluido. Secor (1965, 1969) sugiere que el desarrollo de una fractura a profundidad en la 

corteza  terrestre  es  un  proceso  lento  en  donde  existen  periodos  cortos  de  propagación 

rápida y largos episodios de quietud o crecimiento lento. Durante las etapas de propagación 

rápida, el fluido de poro ocupa el espacio en la fisura, lo cual ayuda también a abrir más la 

cuña  del  frente  de  dicha  fisura.  Secor  (1965,  1969)  consideró  que  el  criterio  de 

fracturamiento por tensión con presencia de una presión interna de fluido sobre un plano de 

deformación en las rocas es:

σ e3=−S=−( π E γ

2c(1−ν
2
))

1 /2

(27)

Donde  σe3 es el esfuerzo principal menor,  -S es la fuerza de tensión en la roca para una 

condición general de presión de poro  σej =  σj – P, c  es el radio de la fisura,  σej son los 

esfuerzos principales efectivos, σj son los esfuerzos principales, γ es la energía de superficie 

de la fractura y  ν es la razón de Poisson. La fractura se iniciará cuando la fracción de  P 

(presión) sea más grande que σ3, con lo cual la cuña en el frente de la fisura crecerá, esto 

ocurrirá en el momento en que el fluido en la fisura rebase el volumen crítico (Secor, 1969): 

vcrit=
16
3 (πγ(1−ν)

2 E )
1/2

c5 /2 (28)

Observaciones de campo sustentan lo dicho por Secor (1965, 1969) sobre el proceso de 

fracturamiento, en donde existen etapas de propagación rápida de la fractura y periodos de 

quietud (Bahat y Engelder, 1984). Hay que mencionar que bajo un régimen de crecimiento 

lento de la fractura, éste no se puede caracterizar a través de K.
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III.6.- Fallas.

Segall y Pollard (1983) investigaron la nucleación y desarrollo de fallas de desplazamiento 

lateral que cortaban a un granito y encontraron que el inicio del fallamiento se debía en 

gran  parte  a  la  presencia  de  fisuras,  la  cuales  acomodaban  una  buena  porción  de  la 

deformación  por  cizalla.  Esto  generaba  un  arreglo  de  fracturas  paralelas  a  dicha  falla. 

Observaciones de campo realizadas en macizos rocosos y pruebas hechas en el laboratorio 

apoyan lo dicho por Segall y Pollard.

Evidencia sísmica sugiere también que el inicio del proceso de fracturamiento se debe en 

gran parte a la presencia de fisuras preexistentes (Umeda, 1990; Ellsworth y Beroza, 1995). 

El análisis de los sismogramas, ha ayudado a entender que existen dos formas en las cuales 

se  inicia  la  nucleación.  Por  un lado tenemos  un régimen estable,  el  cual  está  presente 

durante los periodos ínter-sísmicos cuando se están acumulando esfuerzos. Mientras que 

por el otro lado habrá un régimen inestable que producirá una aceleración en la propagación 

de la fractura, originando el sismo (Bahat et al., 2001).

III.7.- Procedimiento para el análisis sistemático de las fracturas.

El  análisis  de  las  fracturas  requiere  de  un  muestreo  sistemático  y  de  observaciones 

detalladas  para  describir  su  geometría  y  morfología.  Esto  ayudará  a  entender  el  o  los 

mecanismos  que  generaron  la  fractura,  su  evolución  y  el  posible  campo  de  esfuerzo 

asociado. 
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III.7.1.- Descripción cualitativa.

El análisis cualitativo de las fracturas se divide en dos partes, por un lado se tiene a las 

propiedades físicas que incluyen el espaciamiento, rectitud o curvatura de la superficie de 

fractura,  inclinación,  relación  con  otras  superficies,  anastomosis  e  interacciones  entre 

fracturas. La otra parte del análisis de refiere a la fractografía, con la cual se podrá conocer 

la evolución y el mecanismo de fractura. La aplicación de la fractografía requiere tomar una 

fotografía de la superficie de fractura, teniendo presente que ante diferentes condiciones de 

luz se observarán distintos detalles de dicha superficie.

III.7.2.- Análisis cuantitativo.

En el análisis  cuantitativo de las fracturas se enfoca en entender el  comportamiento de 

variables  como:  orientación,  espesor,  espaciamiento,  longitud,  densidad,  intensidad, 

distribución espacial y tamaño de las fracturas. Estas suelen obtenerse mediante líneas o 

ventanas de muestreo, dependiendo de lo que se quiera medir y de las condiciones de los 

afloramientos. La metodología empleada generalmente presenta ciertos inconvenientes que 

sesgan  la  información  obtenida.  Algunos  de  estos  inconvenientes  se  mencionan  a 

continuación (Moreno-Sánchez y García-Cabrejo, 2006):

• Orientación: La medición de la orientación de una familia de fracturas se hace de 

manera perpendicular  al  rumbo de la estructuras.  Esto implicará que si  tenemos 

familias con otras orientaciones, estas quedaran fuera de nuestras mediciones por lo 

que existirá cierto sesgo en la orientación

• Truncamiento: Depende de la mínima resolución con la que se tome la información 

en un afloramiento (escala del objeto de análisis);  por lo que los resultados  del 
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análisis de un sistema de fracturas puede variar dependiendo de la escala. Esto se 

debe no a la naturaleza de las fracturas, si no a la falta de información debido al 

cambio de escala.

• Censura: Es un fenómeno que tiene que ver con el volumen y la totalidad de las 

fracturas medidas en una área especifica. Si existen fracturas más grandes que el 

afloramiento analizado, habrá mediciones parciales de las estructuras observadas en 

el campo.

Las  fuentes  de  incertidumbre  referidas  se  deben  de  tomar  en  cuenta  para  el  análisis 

cuantitativo, con el objetivo de reducirlas. Sin embargo, hay que tener presente que siempre 

va a existir un sesgo en la información.

III.7.3.- Densidad e Intensidad de fracturas.

La  densidad  e  intensidad  de  fracturas  son  dos  variables  importantes  en  el  análisis 

cuantitativo  de  los  sistemas  de  fracturas.  Nos  dan  una  idea  de  la  abundancia  de  estas 

estructuras,  y  su  caracterización  es  fundamental  para  entender  el  proceso  de  flujo  de 

fluidos.  La  metodología  empleada  para  la  estimación  de  estas  variables  se  explica  de 

manera general a continuación:

a) Intensidad de fracturas. Se relaciona con el espaciamiento promedio entre fracturas a 

través de una línea de muestreo (Moreno-Sánchez y García-Cabrejo, 2006) y difiere del 

espaciamiento  común,  ya  que  toma  en  cuenta  todas  las  fracturas  sin  importar  su 

orientación, por lo que es más universal (Grossenbacher et al., 1997). Mauldon et al. (2001) 

utilizan una línea de muestreo circular para reducir el sesgo y definen a ésta variable como 

el número de intersecciones entre las fracturas y el perímetro del circulo (Figura 13b):
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I =
n
4r

(29)

Aquí n es el número de fracturas que intersectan a la línea de muestreo y r es el radio del 

círculo.  Para  estimar  la  intensidad  en  un  plano,  Nieto-Samaniego  et  al.  (2003)  hacen 

referencia a la siguiente expresión.

I =
1
A ∑K=1

N tot

l k (30)

Donde l es la longitud de las fracturas y A es el área de muestreo. En general, la intensidad 

de  fracturas  es  una  medición  unidimensional  (1/m)  que  permite  conocer  el  número de 

fracturas promedio por unidad de longitud.

b) Densidad de fracturas. Se define en términos generales como el número de fracturas por 

unidad de área, aunque existen algunas variaciones dependiendo del método; por ejemplo, 

Mauldon et al. (2001) definen a la densidad de fracturas como el número de puntos medios 

que caen dentro de una superficie circular (Figura 13c).

D=
n
A

(31)

Donde n es el número de puntos medios de fracturas que caen dentro de la superficie y A es 

el área de dicha superficie. Cabe mencionar que este método no es del todo eficiente ya que 

está condicionado por un sesgo de censura. Esto se debe a la falta de información debido a 

que existen fracturas incompletas en un afloramiento. Para resolver este problema Mauldon 

et al. (2001) utilizan los puntos extremos (terminales) a través de siguiente expresión.

ρ=
1
2(

m +
A

+
m-
A )= m

2A
(32)

Aquí m+ es la terminal positiva, m- la terminal negativa y A es el área. También, como en el 
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caso de la intensidad, Nieto-Samaniego  et al. (2005) mencionan una expresión propuesta 

por Renshaw (1997) para estimar la densidad de fracturas, donde el factor importante es la 

longitud de estas estructuras(l). 

D=
1
A
∑K=1

N (l K
2

4 ) (33)
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Figura  13: Metodología para estimar intensidad (b)  y  densidad (c)  de fracturas  usando  
ventanas de muestreo circulares (Moreno-Sánchez y García-Cabrejo 2006). d) Fotos tomadas  
a distintas escalas en un afloramiento de granito fracturado (Nieto-Samaniego et al., 2005).
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CAPÍTULO IV: Análogo  de  Yacimientos 

Naturalmente  Fracturados  (YNF).  Plataforma  El 

Doctor.

El estudio de las fracturas en este trabajo está enfocado a entender el papel que juegan 

dichas  estructuras  como  generadoras  de  porosidad  y  permeabilidad  en  el  complejo 

fenómeno de flujo de fluidos. Entender la influencia de las fracturas en dicho fenómeno ha 

sido un tópico recurrente en la industria petrolera por varios años. A estos reservorios que 

están  caracterizados  por  la  presencia  de  fracturas  se  les  ha  llamado  Yacimientos 

Naturalmente Fracturados (YNFs).

Pero la  tarea no ha sido fácil,  no sólo por la  complejidad evidente del fenómeno,  sino 

también por las dificultades técnicas que el estudio en este tipo de yacimientos conlleva. 

Algunos de los obstáculos que hay que superar para realizar el análisis de los YNFs son, 

por ejemplo: la falta de información in situ de los sistemas de fracturas que están presentes 

en  las  roca,  la  escasa  o  nula  caracterización  de  las  estructuras  en  varias  escalas  de 

observación, el poco conocimiento de la mecánica de fractura de la roca presente y la falta 

de información acerca de las causas que generaron la deformación; a esto hay que sumarle 

que la mayoría de las rocas de éste tipo de yacimientos están sepultadas a varios cientos o 

miles de metros donde las condiciones de presión y temperatura son distintas a las de la 

superficie. En años recientes, los avances en las técnicas de exploración (registro de pozos, 

sísmica de reflexión en alta resolución (cubos sísmicos) y una mayor recuperación de los 

núcleos en las perforaciones) han ayudado a tener más y mejor información de los YNFs. 
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Sin embargo, en muchas situaciones la información es escasa, en parte debido a los altos 

costos de las técnicas de exploración.

Un buen acercamiento para el análisis de los YNFs es el uso de análogos en superficie que 

tengan características semejantes a los yacimientos del subsuelo. El estudio de las fracturas 

realizado en análogos puede ayudar en mucho a entender de mejor manera el rol que juegan 

estas  estructuras  en  el  fenómeno de  flujo de  fluidos,  ya  que se puede analizar  de  una 

manera más sistemática la geometría y distribución de las fracturas.

En México más del 80% de los yacimientos de petróleo provienen de los YNFs, por lo que 

es de gran importancia usar análogos que tengan características similares a los yacimientos 

productores que se encuentran en el SE de México. En éste trabajo se analizan las fracturas 

de la Plataforma El Doctor, que es un excelente símil de los reservorios calcáreos clásicos 

como Cantarell (en algún tiempo el yacimiento más importante de México y uno de los más 

grandes de mundo).

El trabajo realizado en la Plataforma El Doctor está basado en un análisis integral de las 

vetas (fracturas rellenas) usando las técnicas estadísticas expuestas en capítulos anteriores. 

En  los  siguientes  párrafos  se  describirá  la  geología  de  la  plataforma,  así  como 

características más importantes de las familias de vetas observadas.

IV.1.-Localización del área de estudio.

El área de estudio se ubica en la porción centro-occidental de la provincia fisiográfica de la 

Sierra  Madre  Oriental,  oriente  del  estado  de  Querétaro  y  norte  de  Hidalgo 

aproximadamente a unos 21° latitud norte, entre los poblados de Vizarrón y El Doctor, Qro. 

(Figuras 14 y 15 ).
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Figura 14: a) Mapa geológico regional del área de estudio, en donde se observa a la Plataforma El Doctor (líneas punteadas). b) Columnas estratigráficas de las Secuencias Tolimán, Plataforma El Doctor y Cuenca de Zimapán  
(modificado de Fitz-Díaz, et al., 2011a). c) Mapa geológico de la Plataforma El Doctor y localización de afloramientos estudiados (Modificado de Carrillo-Martínez, 2000).
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Paleogeográficamente, la Plataforma El Doctor está delimitada al oeste por la Secuencias 

Tolimán y al oriente por la Cuenca de Zimapán pertenecientes al Cinturón de Pliegues y 

Cabalgaduras Mexicano (Figura 14) (Carrillo-Martínez, 2000; Fitz-Díaz et al., 2011a).

IV.2.-Marco Geológico.

El área de estudio se encuentra dentro del Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano 

(CPCM), el cual es una provincia geológica formada por un macizo montañoso, angosto y 

alargado, situado al oriente de México. Tiene cumbres que sobrepasan los 3000 m sobre el 

nivel del mar (Cerro el Espolón dentro de la Plataforma El Doctor), descienden de altura 

hacia el poniente y pasan a un extenso altiplano situado en el centro del país. Ésta provincia 

geológica está representada por el rasgo orográfico de la Sierra Madre Oriental.

Citando a Eguiluz de Antuñano  et al. (2000) “...La Sierra Madre Oriental (SMO) es una 

unidad  fisiográfica,  con  más  de  800  km de  longitud  y  de  80  a  100  km de  amplitud. 

Geológicamente esta provincia es el producto de la deformación de rocas sedimentarias 

mesozoicas,  lo  cual  provocó  el  levantamiento  de  éstas,  generando  plegamiento  y 

cabalgamientos”. Es una continuación de la cadena montañosa que va desde las Montañas 

Rocosas en Canadá y se extiende hasta la Sierra Madre Oriental en México (Figura 15). 

Comparando al CPCM con lo observado en Canadá y E.U., se distinguen claras diferencias 

en el estilo de deformación, cantidad de acortamiento y amplitud del orógeno, entre otros 

aspectos. De acuerdo a estudios recientes hechos por Fitz-Díaz et al. (2011a), lo observado 

en México no necesariamente pertenece al evento conocido como Orogenia Laramide ya 

que no coinciden en estilo de deformación ni en edad con la provincia Laramide.
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IV.2.1.- Estratigrafía.

En general,  la  zona  de  estudio  está  dominada por  una  sucesión  de rocas  calcáreas  del 

Jurásico-Cretácico depositadas en ambientes  subacuáticos.  En los siguientes párrafos se 

dará una descripción cronológica de las principales unidades litológicas que se encuentran 

en el área, así como sus relaciones de contacto.

Formación Las Trancas:  dentro de la  Cuenca de Zimapán,  está  formación aflora en el 
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Figura 15: Mapa tectónico de Norteamérica, donde se ubica el CPCM (Modificado  
de Fitz-Díaz et al., 2011a).
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núcleo de los anticlinales El Piñón y Bonanza. En los estratos inferiores, la litología tiende 

a  ser  más  arcillosa  en  tanto  que  en  los  niveles  superiores,  marga  y  caliza  son  más 

abundantes  con algunos lentes  de pedernal.  Los fósiles encontrados (Segerstrom, 1962; 

Suter, 1982) permiten asignarle una edad que va del Kimmeridgiano al Barremiano. Esta 

formación se encuentra subyaciendo a la Formación El Doctor (Figura 14).

Formación El  Doctor:  La Formación El  Doctor  fue descrita  formalmente por  Carrasco 

(1970), para las rocas de facies de plataforma que afloran entre el  Macizo El Ángel-El 

Espolón al NE del Estado de Querétaro y N de Hidalgo. Está constituida por caliza en 

estratos  gruesos  (mayores  a  1m.).  En  la  periferia  de  la  plataforma  afloran  rocas  que 

consisten  en  calcarenita,  caliza  brechoide  y  conglomerática,  con  abundantes  fósiles  de 

gasterópodos,  rudistas  y  algas  (Carrillo-Martínez,  2000).  El  espesor  estimado  para  la 

Formación El Doctor es de 1500 m (Wilson et al., 1955), en tanto que Ward (1979) midió 

alrededor  de  800  m en  el  Cerro  el  Ángel.  Esta  diferencia  en  los  espesores  es  debido 

probablemente a duplicación tectónica en la plataforma.

Formación Soyatal: Corresponde a una secuencia marina que consiste en lutita amarilla 

alternada  con  marga  y  caliza  micrítica  de  color  negro.  La  litología  varía  lateralmente, 

siendo en algunos lugares más calcárea y en otros más pelítica, lo que dificulta su división 

en  miembros.  Los  estratos  se  caracterizan  por  abundantes  pliegues  sin-sedimentarios  y 

estructuras nodulares (boudinage sin-sedimentario), causados por rotura y flujo de la roca 

no consolidada. Se calcula un espesor de al menos 1000 m según Carrillo-Martínez (2000). 

Hernández-Jáuregui  (1997)  asigna  una  edad  del  Turoniano  medio  a  Santoniano  a  la 

Formación Soyatal en la Cuenca de Zimapán (Figura 14).
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IV.2.2.-  Geología Estructural.

Se han realizado varios trabajos regionales y locales a detalle de carácter estructural en el 

área de estudio. Uno de los primeros estudios hechos en la zona es el de Suter (1990), 

donde se construyó una sección balanceada en transecto que va de Vizarrón Querétaro, a 

Tamazunchale en San Luís Potosí donde se destacan las principales estructuras. Él sugiere 

que el estilo de deformación presente en el área es de piel delgada, con un despegue basal. 

Este estilo de deformación es consistente con el modelo de la cuña orogénica, el cual ha 

sido propuesto por otros autores (Eguiluz de Antuñano et al., 2000; Fitz-Díaz et al., 2011a) 

para la deformación presente en el CPCM. 

Otra de las aportaciones importantes es la de Carrillo-Martínez (2000) en la Hoja Zimapán 

(14Q-e7) publicada por el Instituto de Geología de la UNAM, en donde se destacan las 

principales estructuras que se encuentran dentro de la  Plataforma El Doctor.

La  deformación  en  la  plataforma  generó  una  estructura  que  geomorfológicamente  se 

distingue en la  frontera con la  Cuenca de Zimapán.  Ésta  es la  Cabalgadura El  Doctor, 

marcada por un pronunciado escarpe del macizo El Ángel-El Espolón (Figura 16). Dicha 

estructura es visible en el  corte  transversal  del Río Moctezuma donde las calizas de la 

formación El Doctor sobreyacen tectónicamente sobre la formación Soyatal. El plano de 

falla se inclina hacia el suroeste mientras que el frente de la cabalgadura es visible en toda 

su extensión en la parte occidental de la Cuenca de Zimapán (Carrillo-Martínez, 2000). 

51



CAPÍTULO IV: Análogo de Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF). Plataforma El Doctor.

Existen también varias estructuras relacionadas con acortamiento a nivel mesoscópico en el 

interior de la plataforma; un ejemplo de ello, es un duplex que se puede observar en un 

corte sobre la carretera que va de Vizarrón a San Joaquín; a esta estructura se le ha llamado 

informalmente  Duplex  de  Pairó.  Éste  consiste  de  paquetes  imbricados  de  rocas 

carbonatadas,  en  donde  uno  de  estos  paquetes  esta  limitado  por  dos  fallas  (superior  e 

inferior,  figura  17a)  formando  una  estructura  llamada  caballo.  Estas  fallas  tienen  una 

orientación NW-SE  (rumbo = 300°) y están inclinadas aproximadamente 27° hacia el SW. 

Como se puede ver en la figura 17b, las rocas que se encuentran entre las dos fallas están 

afectadas por fracturas rellenas sin-tectónicas escalonadas.
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Figura  16: Vista panorámica de la Cabalgadura El Doctor observada desde la parte sur de la  
plataforma El Doctor.
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Figura 17: Deformación interna de la Plataforma El Doctor donde se observa un  
Duplex (Duplex de Pairó) y las vetas sintectónicas V2.
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La presencia  de  este  duplex  es  importante  porque es  una evidencia  de la  deformación 

interna que sufrió la plataforma durante el proceso de acortamiento. Otras estructuras que 

no pueden pasarse por alto, son las vetas (fracturas rellenas de calcita y cuarzo) que son 

recurrentes en toda la plataforma (Nava-Urrego, 2008). Estas estructuras están relacionadas 

con diferentes etapas en la deformación que sufrió la plataforma, lo cual se refleja en las 

relaciones  de  corte  de  las  distintas  familias  de  vetas,  así  como  en  las  características 

petrográficas y geoquímicas  (Nava-Urrego, 2008; Fitz-Díaz et al., 2011b).

Adicionalmente  a  las  estructuras  anteriores,  también  se encuentran otras  relacionadas  a 

extensión y que son observables en la parte sur y norte de la plataforma (Carrillo-Martínez, 

2000).  Se  pueden  distinguir  dos  familias  de  fallas  normales,  con  orientaciones  E-W y 

NNW-SSE  (Figura  15;  Fitz-Díaz  et  al.,  2011a),  que  cortan  a  las  estructuras  de 

acortamiento. En la parte norte de la presa hidroeléctrica de Zimapán, se ha documentado 

una falla normal conocida como falla Tula (Palacios-Nieto, 1982), que pone en contacto a 

la formación El Doctor con rocas volcánicas del Oligoceno tardío-Mioceno (Formación las 

Espinas). El plano de esta falla tiene un rumbo general E-W y se inclina 45° hacia el sur. Se 

ha  calculado  un  desplazamiento  vertical  de  aproximadamente  500  m  según  Carrillo-

Martínez (2000). También se ha observado que existen varia fallas secundarias y fracturas 

relacionadas a esta falla principal en la zona de la presa.

IV.3.-Vetas en la Plataforma El Doctor.

Las  vetas  son  fracturas  rellenas  que  se  definen  como  volúmenes  finitos  de  material 

policristalino que se forman dentro de una roca. Este material suele estar constituido por 

uno o más minerales que se precipitan a partir de un fluido acuoso. Las vetas se presentan 
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en distintas formas y se producen por esfuerzos localizados al interior del material rocoso.

Muchas de las vetas se forman a partir de fracturas de extensión (Modo I; Figura 11), las 

cuales se desarrollan a consecuencia de la rotura producida por deformación. Tomando en 

cuenta  la  mecánica  de  fractura  propuesta  por  Griffith,  la  rotura  generalmente  será 

perpendicular al máximo incremento de la distorsión longitudinal; con cada incremento la 

fractura se abrirá  de manera normal u oblicua a las paredes.

Las  fracturas rellenas de calcita  (y cuarzo en muchos casos) son comunes en las rocas 

sedimentarias,  donde la  precipitación  de  éste  mineral  se  ha  atribuido a  dos  principales 

causas; por un lado existe la filtración y precipitación de fluidos externos a consecuencia de 

la perdida de dióxido de carbono, la evaporación o el cambio de temperatura (Dietrich et  

al., 1983; Larson y Tullborg, 1984). Por otro lado se debe a un proceso llamado disolución 

por  presión y reprecipitación (Durney,  1976;  Passchier  y  Trouw, 1996).  En general  los 

procesos  que  participan  en  la  generación  de  vetas  incluyen  disolución,  transporte  y 

precipitación. 

La  disolución  por  presión  es  un  proceso  que  ocurre  a  escala  de  grano  (cambiando  la 

morfología de los minerales) y depende de tres etapas principales:  disolución, difusión, 

movimiento  de  material  disuelto  y  precipitación.  En  este  proceso  el  material  entra  en 

solución debido a  la  deformación activa provocada por la  aplicación de esfuerzos.  Los 

granos al ser sometidos a un esfuerzo diferencial actúan de manera distinta dependiendo si 

se encuentran en un campo donde existe concentración de esfuerzos, en zonas de contacto 

entre granos por disminución de área (se disuelve material);  o si  están en zonas donde 

existe un menor esfuerzo donde se concentra material insoluble (óxidos de hierro). En el 

proceso de disolución por presión el material disuelto se mueve por difusión y/o advección 
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de zonas de alta presión a lugares de baja presión.

Los  procesos  anteriores  demuestran  que  es  importante  conocer  el  origen  del  material 

carbonatado  que  se  precipita  en  las  fracturas,  porque  puede  proporcionar  información 

valiosa acerca de la actividad tectónica, la interacción fluido-roca, condiciones de presión y 

temperatura (P-T), fuente del fluido y su movimiento durante el proceso de precipitación 

(Nava-Urrego, 2008).

La  vetas  pueden también  ayudar  a  caracterizar  la  deformación sufrida,  ya  que  reflejan 

etapas  distintas de la deformación (Fitz-Díaz et al., 2011b; Ramsay y Huber, 1987; Oliver 

y  Bons,  2001).  Además  de  su  génesis,  también  es  importante  conocer  su  distribución 

espacial  y arreglo para entender el papel que tienen en el proceso de flujo de fluidos. 

IV.3.1.- Generaciones de vetas.

Mediante el análisis sistemático de la geometría, cinemática y sus relaciones de corte se 

pudieron identificar tres familias de vetas (V1, V2 y V3. Figura 18), las cuales ya han sido 

estudiadas  y  diferenciadas  tanto  geoquímicamente  como  isotópicamente  en  trabajos 

anteriores (Nava-Urrego, 2008; Fitz-Díaz et al., 2011b).

Cada  familia  de  vetas  se  generó  en  distintas  etapas  de  la  deformación  que  sufrió  la 

Plataforma  El  Doctor  durante  la  formación  del  Cinturón  de  Pliegues  y  Cabalgaduras 

Mexicano (Figura 19), por lo que presentan características particulares que las distinguen; 

por ejemplo, las vetas V1 y V2 presentan una estructura fibrosa y en algunos casos se puede 

apreciar que las fibras están orientadas con la lineación de las estructuras mayores; por otro 

lado las vetas V3 exhiben una trama caótica en su estructura y cortan a las otras familias.
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IV.3.2.- Características de la vetas.

A  continuación  se  presentan  las  principales  características  de  las  familias  de  vetas 

identificadas en la Plataforma El Doctor. La información presentada aquí se basa en las 

observaciones de campo y los trabajos previos de Nava-Urrego (2008) y Fitz-Díaz et al.,  

(2011b).

a) Vetas tempranas V1. Las vetas de esta familia son paralelas a los planos de las estructuras 

mayores  (Figura  19)  y  representan  la  primera  generación  de  vetas  asociadas  a  la 

deformación.  En otros lugares  del CPCM, como en la  Cuenca de Zimapán, estas  vetas 

también son paralelas a la estratificación y en muchos lugares se encuentran plegadas y con 

boudinage (Nava-Urrego, 2008). El origen de estas vetas fue interpretado por a un cambio 

de esfuerzos, donde el esfuerzo principal mayor (σ1) pasó de ser vertical (presión litostática) 
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Figura 18: Familias de vetas (V1, V2 y V3) encontradas en la Plataforma El Doctor (observar  
las relaciones de corte).
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a horizontal en el inicio del acortamiento (se invirtieron las orientaciones de σ1 y σ3)

b) Vetas  sin-tectónicas  V2.  Se  ha  catalogado a  estas  vetas  como contemporáneas  a  la 

deformación  porque  se  desarrollan  simultáneamente  con  las  estructuras  mayores  en  la 

Plataforma El Doctor (Fitz-Díaz  et al., 2011b). También se ha observado que estas vetas 

están  presentes  en  otras  partes  del  orógeno,  como  la  Cuenca  de  Zimapán,  donde  son 

oblicuas a la estratificación y se encuentran plegadas.

Dentro de la plataforma, estas vetas presentan un arreglo escalonado, lo que sugiere que 

existe una componente de cizalla que las esta generando, sin embargo son del Modo I. 
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Figura  19: Modelo  conceptual  para  la  formación  de  las  familias  de  vetas  observadas  en  la  
Plataforma El Doctor. Modificado de Fitz-Díaz et al. (2011b).



CAPÍTULO IV: Análogo de Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF). Plataforma El Doctor.

Además, muchas de estas vetas sin-tectónicas muestran crecimiento sintaxial y antiaxial 

con morfología de fibras y bloques elongados. Tanto las fibras como la cinemática de las 

vetas escalonadas son consistentes con la dirección de transporte de las estructuras mayores 

(Nava-Urrego, 2008).

c) Vetas tardías V3. Estas vetas se presentan de manera sub-vertical, y se pueden distinguir 

porque cortan a las otras familias de vetas (V1 y V2), además de tener una estructura en 

diente de perro con cristales de calcita  incolora.  Se ha interpretado a estas vetas  como 

posteriores al evento principal de deformación orogénica y originadas por fallas normales 

dentro de la plataforma. Fitz- Díaz et al. (2011b) proponen que estas vetas se formaron bajo 

condiciones de sepultamiento relativamente bajas dentro de la plataforma (~2 km), donde la 

diferencia  de  esfuerzos  fue  suficientemente  pequeña  para  crear  estas  estructuras.  Sin 

embargo,  también  se  generaron  fracturas  de  algunos  cientos  de  metros  que  tuvieron 

conexión con el exterior; evidencia de esto es la calcita que rellena a estas fracturas, la cual 

presenta gran influencia isotónica de agua meteórica.  
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CAPÍTULO V: Metodología para la obtención de 

datos.

El análisis estadístico de fracturas geológicas, requiere de un muestreo sistemático de las 

variables susceptibles de tener un comportamiento fractal como: espaciamiento, espesor, 

longitud  y  distribución  de  las  fracturas.  También  son  importantes  otras  variables  que 

complementan  el  análisis  tales  como:  densidad,  intensidad  y  orientación.  Todas  estas 

variables son utilizadas para entender la conductividad y por lo tanto el rol que tienen las 

fracturas en el complicado proceso del flujo de fluidos.

La metodología utilizada está basada en los trabajos de Barton y Larsen (1985), Nieto-

Samaniego  et  al. (2003,  2005),  Babadagli  (2002),  Moreno-Sánchez  y  García-Cabrejo 

(2006),  Jafari  y  Babadagli  (2011a),  Narr  y  Suppe (1991),  Marrett  et  al.  (1999),  Kruhl 

(1994), Clark et al. (1995), Gómez y Laubach (2006), Ortega y Marrett. (2000), Riley et al. 

(2011)  y  Umili  et  al. (2013), para  el  análisis  en  1D  (espaciamiento  y  espesor)  y  2D 

(longitud, distribución de fracturas, densidad e intensidad). 

El trabajo de obtención y procesamiento de datos se llevó a cabo en dos etapas. En la 

primera, se realizó una intensa campaña de campo, donde se recolectaron los datos tanto 

para el análisis en 1D como en 2D; mientras que en la segunda etapa se procesaron los 

datos utilizando los métodos de la teoría fractal.

Para el  estudio de las vetas en la Plataforma El Doctor,  se buscaron afloramientos que 

estuvieran  bien  expuestos  y  que  fueran  extensos  para  tener  buenas  mediciones  de  las 

variables  de  interés  y  cumplir  con  el  requerimiento  de  tener  al  menos  3  órdenes  de 

magnitud de escala. La búsqueda de afloramientos se realizó en distintos sitios dentro de la 
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plataforma para tener una buena representatividad de los datos (Figura 14c).

Otras consideraciones importantes para la adquisición de los datos son las sugeridas por 

Narr y Suppe (1991), Marrett et al. (1999), Clark et al. (1995), Gómez y Laubach (2006) y 

Umili et al. (2013), aunque con algunas variaciones de acuerdo con los objetivos del trabajo 

y las observaciones realizadas en campo. En general, el muestreo debe tomar en cuenta lo 

siguiente:

• Buscar sitios de muestreo en donde exista una cantidad suficiente de fracturas para 

hacer los análisis, es decir, que el número de fracturas sea lo bastante grande para 

determinar los parámetros buscados.

• De acuerdo con las observaciones de campo y con lo sugerido en otros trabajos 

(Narr y Suppe, 1991; Marrett et al., 1999; Manning, 1994 y Riley et al., 2011), las 

fracturas suelen agruparse, por lo que la metodología de muestreo debe tomar en 

cuenta que hay ciertos lugares en donde existen pocas fracturas o no las hay y otros 

en donde abundan; por lo tanto, la elección de los lugares de muestro no debe ser al 

azar.

• Si las fracturas tienen un arreglo en donde se agrupan, es conveniente cubrir una 

área de muestreo en donde los datos sean suficientes para reflejar dicho arreglo 

(Gómez y Laubach, 2006; Umili et al., 2013).

Es importante mencionar que el sesgo en las mediciones es un factor que difícilmente se 

puede hacer a un lado. Sin embargo, se pueden obtener buenos datos si se consideran los 

puntos anteriores.

Para  este  trabajo  se  logró  tener  21  afloramientos  que  cumplen  generalmente  con  las 
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condiciones  antes  expuestas  (Figura  14c).  En  cada  afloramiento  se  midió  orientación, 

espaciamiento, espesor, se tomaron fotos y se colectaron muestras orientadas.

En los  siguientes  párrafos  se explica a  detalle  la  metodología de campo y de gabinete 

empleada,  tanto  para  el  análisis  en  1D como en  la  implementación de  la  metodología 

propuesta por Riley et al. (2011) en un programa escrito en MATLAB 7.

V.1.- Espaciamiento y espesor.

El proceso de obtención de datos en el  campo inicia con la búsqueda de afloramientos 

donde estén bien expuestas las familias de vetas. Una vez localizado el afloramiento se 

identifican las distintas familias (V1,  V2 y V3) y se mide el  espaciamiento y el  espesor 

utilizando  una  línea  de  muestreo,  la  cual  tiene  una  longitud  de  1  m  y  esta  orientada 

perpendicularmente al rumbo de las vetas (Figura 20). En la mayoría de los casos, el plano 

del afloramiento no está orientado ni inclinado de la mejor manera; por lo que es necesario 

también medir su rumbo e inclinación para hacer las debidas correcciones a los datos, ya 

que si no fuera así, sólo se estarían midiendo espaciamientos y espesores aparentes. Para 

cada afloramiento se elaboró una lista con los datos de espesor, espaciamiento, rumbo e 

inclinación de las vetas pertenecientes a cada  familia.

A las muestras orientadas, se les realizó un corte paralelo a la cara del afloramiento donde 

se colectaron; con el fin de corregir los espaciamientos y espesores aparentes. Los cortes 

fueron digitalizados y trabajados en un programa de manejo de imágenes (CorelDraw 15), 

donde se identificó a las familias de vetas y se midió su espaciamiento y espesor con una 

línea  de  muestreo  de  10  cm.  También  se  realizaron  láminas  delgadas  con  la  misma 

orientación que los cortes y se aplicó el mismo procedimiento de medición, sólo que en este 
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caso la línea de muestreo fue de 1 cm. Con esta metodología se logró cumplir con las 

condiciones  antes  expuestas  y  el  requerimiento  de  tener  al  menos  tres  escalas  de 

observación de estas variables para hacer el análisis fractal.

Una vez obtenidos los datos, se procedió a trabajarlos en gabinete aplicando los métodos 

del análisis fractal en 1D, los cuales ya han sido explicados en el capitulo II. En el caso del  

espaciamiento se utilizó el exponente de la frecuencia acumulada, coeficiente de variación, 

dimensión de caja y correlación, así como el exponente de Lyapunov. Para el espesor sólo 

se usó el exponente de la frecuencia acumulada.

Como parte del trabajo de gabinete se escribió un programa que automatiza la metodología 

propuesta por Riley  et al. (2011) para la estimación de la dimensión de correlación y el 

exponente de Lyapunov. Además se complementó el análisis con el cálculo de la dimensión 
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Figura 20: Metodología de muestreo en 1D para las distintas familias de vetas,  
en donde se utilizaron líneas de muestreo de 1 m de longitud.
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de caja en 1D. Los detalles del programa se describen a continuación.

V.1.1.- Software de análisis del espaciamiento entre fracturas. Frac1Dv1.1.

La programación se realizó en el apartado GUI de MATLAB 7, el cual es un programa 

orientado a objetos con un gran soporte matemático basado en matrices. Con MATLAB se 

puede trabajar en los principales sistemas operativos que existen: Linux, Windows y Mac 

OS  X,  lo  cual  tiene  gran  ventaja  porque  los  programas  que  se  escriben  en  el  GUI 

(Graphical User Interface) se pueden ejecutar en cualquiera de los sistemas operativos que 

hemos mencionado.

El  GUI  es  un  entorno  de  programación  visual  para  realizar  y  ejecutar  programas  que 

necesiten de un entorno más interactivo con el usuario. Tiene las características básicas de 

todos los programas visuales como Visual Basic, Visual C++ o Delphi.

El programa está dividido en cuatro partes, cada una representa una metodología particular 

para el  análisis  del espaciamiento: dimensión de caja en 1D, dimensión de correlación, 

exponente de Lyapunov y conjunto de Cantor (Figura 21).

El  diseño  de  la  pantalla  principal  se  realizó  tratando  de  presentar  de  manera  visual  y 

numérica los distintos análisis implementados. En la figura 21 se pueden ver los elementos 

que  contiene  la  pantalla,  los  cuales  realizan  una  tarea  específica  que  se  explica  a 

continuación:

Botones de comando. Cada uno de los botones que se encuentran en la pantalla tienen el 

nombre de la tarea que realizan, por ejemplo:

• Botón  Abrir  Archivo. Abre  una  ventana  de  dialogo  donde  se  puede  escoger  un 

archivo  *.xls  (archivo  de  Microsoft  Excel)  que  contiene  la  lista  de  los 
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espaciamientos  entre  fracturas.  Éste  botón también grafica la  distribución de las 

fracturas en una línea de muestreo (Ventana “Distribución de fracturas”).

• Botón Dimensión de Caja. Estima la dimensión de caja en 1D de la distribución que 

tienen las fracturas. El resultado se presenta de dos maneras, la primera es visual y 

se representa a través de un gráfico log-log del número de segmentos ocupados por 

al  menos  una  fractura  contra  el  tamaño  del  segmento  (Ventana  “Dimensión  de 

Caja”). La segunda es numérica y aparece a un lado del botón, donde se presenta la 

dimensión de caja (Dc) y el coeficiente de correlación R2.

• Botón Dimensión de Correlación. Calcula la dimensión de correlación usando la 

metodología propuesta por Riley et al. (2011). Al igual que en el caso anterior, el 

resultado  del  análisis  se  visualiza  tanto  gráficamente  (Ventana  “Dimensión  de 

Correlación”) como de manera numérica.

• Botón  Exponente  de  Lyapunov. Determina  el  exponente  de  Lyapunov  de  la 

distribución de espaciamientos usando el método de Riley et al. (2011).

• Botón Polvo de Cantor. Calcula y gráfica un polvo de Cantor determinístico. Este 

fractal se construye a partir de un número de iteraciones que el usuario establece.

• Botón Polvo de Cantor Aleatorio. Con este botón se estima un polvo de Cantor 

aleatorio y se presenta en un gráfico (ventana)  que aparece en la parte superior 

derecha de la pantalla principal.

La eliminación de las colas producidas por un sesgo en la información (truncamiento y 

censura)  se  realiza  de  manera  manual  por  el  usuario,  mediante  la  introducción de  dos 

valores (LimI y LimS); con lo cual sólo se toma en cuenta la parte central  del gráfico 
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(Dimensión de masa y caja) obtenido como lo sugieren Nieto-Samaniego et al. (2005).

Ventanas  de  gráficas. El  programa  tiene  4  ventanas  donde  se  grafican  las  variables 

estimadas y están distribuidas de tal manera que son fáciles de localizar. Estas ventanas se 

llaman: Distribución de fracturas, Polvo de Cantor, Dimensión de Caja y Dimensión de 

Correlación.

Resultados  numéricos. Los  resultados  numéricos  del  análisis  de  espaciamiento  entre 

fracturas se presentan en una zona frente a la columna de botones dentro de la pantalla del 
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Figura  21: Pantalla  principal  del  programa  Frac1Dv1.1  que  automatiza  la  metodología  de  
análisis de espaciamientos entre fracturas propuesta por Riley et al. (2011).
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programa, lo cual los hace fáciles de localizar.

V.2.- Mapas de fracturas.

El trabajo de análisis de mapas se enfocó principalmente al estudio de variables como: 

longitud, densidad, intensidad, distribución de fracturas, puntos medios e intersecciones. La 

obtención de la información en el campo estuvo condicionada por la premisa de tener por lo 

menos  tres  órdenes  de magnitud de  escala.  Esto nos  llevó a  buscar  afloramientos  bien 

expuestos y que tuvieran las dimensiones necesarias. Se encontraron 21 afloramientos, de 

los  cuales,  en  5  se  obtuvieron  mapas  de  aproximadamente  30  m2.  En  los  21  sitios  se 

tomaron fotos para hacer mapas de 1 m2 y muestras orientadas con un tamaño que cubriera 

una superficie de 0.01 m2. Además se hicieron láminas delgadas donde se mapeó una área 

de 0.0001 m2 (Figura 22). Para cada escala se elaboraron mapas de fracturas, puntos medios 

e  intersecciones  utilizando  los  programas  ArcMap  9.3  y  CorelDraw  15.  Estos  mapas 

estuvieron condicionados por un sesgo en la  información debido a la  resolución de las 

fotografías.

Es importante mencionar que en la elaboración de los mapas de fracturas se considero al 

espesor  constante,  debido  a  que  esta  variable  tiene  un  valor  aparente  en  todas  las 

fotografías; causado por un sesgo en la orientación difícil de eliminar. Por esta razón, en los 

mapas todas las líneas que representan a las fracturas tienen un grosor igual y pasan a través 

de toda la estructura por el centro del espesor aparente. En este trabajo no se consideró 

utilizar algún algoritmo de discretización (ej. O'Gorman y Clowes, 1976) debido a que no 

hay un contraste de colores adecuado que permita identificar cada familia de fracturas; 

además de que era importante medir la longitud de las fracturas en los mapas; ésto sólo se 
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pudo hacer de manera manual teniendo en cuenta las observaciones de campo, donde se 

distinguieron a las tres generaciones de vetas. 

Otro factor de incertidumbre (sesgo) que no se consideró detalladamente en este trabajo, 

fue la distorsión de las fotográficas tomadas en los afloramientos (escalas: 30 m2  y 1 m2). 

Sin embargo, es importante mencionar que las fotografías se tomaron considerando que el 

lente de la cámara tuviera una dirección perpendicular al plano del afloramiento y usando el 

acercamiento (zoom) para disminuir la distorsión en la imagen (Babadagli, 2002; Vásquez-

Serrano,  2010).  A pesar  de estas  consideraciones,  podría  ser  importante  considerar  esta 
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Figura  22:  Mapas realizados a  partir  de  las  fotografías  tomadas en  los  afloramientos  de  la  
Plataforma El Doctor. Los mapas estan en cuatro escalas distintas.
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fuente  de  incertidumbre  para  tener  mejores  mediciones  en  la  longitud  de  las  fracturas 

utilizando los mapas.

Una  vez  obtenidos  los  mapas  para  cada  magnitud  de  escala  se  procedió  a  realizar  el 

análisis a través de los métodos propuestos por Barton y Larsen (1985), Babadagli (2002), 

Nieto-Samaniego  et  al. (2003,  2005),  Jafari  y  Babadagli  (2011a)  y  Moreno-Sánchez  y 

García-Cabrejo (2006), los cuales son expuestos detalladamente en los capitulo II y III. 

Mediante estos análisis se obtuvo información importante de parámetros como: Dimensión 
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Figura 23: Pantalla principal del programa FracAnalysisv12 escrito por Tolson, 2001.
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de Caja en 2D, Dimensión de Masa (de puntos medios e intersecciones),  Conectividad, 

Lacunaridad,  Densidad,  Intensidad  y  Longitud  de  fractura.  Para  el  caso  de  los  cuatro 

primeros  parámetros  se  usó  un  software  especializado  que  automatiza  el  método  de 

estimación como se explica a continuación.

a) Dimensión de Caja  en 2D: El  análisis  de la  dimensión de caja  se  realizó mediante 

programa FracAnalysisv12, el cual fue escrito por el Tolson (2001) y es de libre uso (Figura 

23). Este programa está basado en el método de conteo de cajas propuesto por Barton y La 

Pointe (1995), donde un mapa de fracturas se llena con una rejilla. En ésta, los cuadros de 

tamaño (r)  disminuyen  progresivamente  hasta  cierto  límite  (Ver  Capitulo  II),  con cada 

tamaño de cuadro se cuenta el número de cuadros ocupados por alguna fractura (N). Si 

hacemos un gráfico bilogarítmico del  N vs r, la pendiente de la línea que se ajusta a los 

datos será la dimensión fractal de caja. 

El programa se caracteriza por trabajar con imágenes en formato de mapa de bits (*.bmp) 

de cualquier color. El análisis inicia con la elección de la imagen; después se establece el 

tamaño de la caja grande y chica, así como el número de iteraciones que va a realizar el 

programa. Finalmente se ejecuta el programa y se obtiene la dimensión fractal junto con la 

gráfica log( N) vs log (r). Los datos pueden ser guardados en una hoja de cálculo de Excel 

(*.xls) para su uso posterior.

b) Dimensión de Masa.  La obtención de la dimensión de masa se realizó tomando como 

referencia la metodología expuesta en el trabajo de Jafari (2011), donde se usan ventanas 

circulares  para realizar  el  análisis  de los puntos medios e intersecciones entre  fracturas 

(Sand  Box).  El  proceso  de  análisis  inicia  con  un  círculo  de  radio  pequeño,  que  va 

aumentando con cada iteración hasta cubrir la población de puntos. Con cada tamaño del 
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radio  (r),  se  cuentan  los  puntos  que  están  dentro  del  círculo  (N).  Al  hacer  un  gráfico 

bilogarítmico de N vs r, se observara que los datos se pueden ajustar con una recta, donde la 

pendiente será la dimensión de masa.

Cabe mencionar que los gráficos obtenidos para la dimensión de masa suelen presentar tres 

pendientes debido al sesgo implícito en la información, por lo que la recta considerada para 

la estimación de la dimensión fractal pertenece a la parte central de la gráfica. Los límites 

de esta recta se determinaron tomando en cuenta dos consideraciones: 1) que la mayor parte 

de la información (puntos en el mapa) se encontraran en estos límites y 2) que se obtuviera 
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Figura 24: Pantallas de trabajo del programa Fractalyse 2.4 para calcular la dimensión de masa  
de puntos medios e intersecciones entre fracturas (Frankhauser, 2005).
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un buen coeficiente de correlación para la recta considerada.

Se utilizó el programa Fractalyse 2.4 de Frankhauser (2005) para estimar la dimensión de 

masa.  Este  programa  trabaja  con  imágenes  que  pueden  tener  extensión  bmp  o  tif.  El 

procedimiento para hacer el análisis inicia con la descarga de una imagen, ya sea de los 

puntos medios o intersecciones; posteriormente se elige el sub-menú dimensión de masa 

(radius mass) ubicado en el menú analizar (analyse); una vez que hacemos esto, aparece 

una ventana en la cual podemos elegir entre un análisis circular o cuadrado; en nuestro caso 

elegimos circular. Además de lo anterior, tenemos que ubicar el centro de los círculos, el 

cual va a ser el centro de masa de los puntos. En general, el programa cuenta los píxeles (N) 

que están dentro de cada circulo con radio  r. Al finalizar el análisis aparece una ventana 

donde se presenta la dimensión fractal de masa obtenida a partir del gráfico log(N) vs log  

(r) (Figura 24).

c)  Lacunaridad. La  estimación  de  éste  parámetro  se  realizó  aplicando  la  metodología 

expuesta en Jafari y Babadagli (2011a), donde se utilizan mapas de fracturas. Las imágenes 

(mapas) son analizadas en un software libre escrito en MATLAB 7 llamado FracLac v5, el 

cual  es  un  apartado de  ImageJ (Karperien,  2005).  Este  software  calcula  la  lacunaridad 

tomando como base la densidad de píxeles que hay para distintos tamaños de caja (grid) en 

la imagen. Esto se hace así porque el método está basado en el conteo de cajas.

El procedimiento para estimar el valor del parámetro inicia cargando un mapa de fracturas 

(en formato *.gif) en el programa ImageJ; una vez realizada la acción se procede a hacer  el 

análisis mediante la ejecución del software FracLac v5, el cual puede ser abierto desde el 

sub-menu Fractal Analysis.

Al  ejecutar  FracLac  v5  aparecerá  una  ventana  en  donde  podemos  seleccionar  varias 
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opciones de análisis fractal. En este caso se elige el botón conteo de cajas (Counting Box). 

Ésta opción nos permite calcular la dimensión fractal a través del método de conteo de 

cajas, así como la lacunaridad. Antes de ejecutar el programa, se abre una ventana en donde 

tenemos que elegir algunas opciones de análisis como: tamaño máximo y mínimo de la 

caja,  número de  análisis  a  realizar,  gráficos  que queremos  ver,  entre  otros.  Finalmente 

corremos el programa y al terminar de ejecutarse aparecerá una ventana con los  gráficos y 

cálculos esperados. 

La metodología empleada para el estudio de las fracturas (vetas) en este trabajo extrae la 

mayor cantidad de información posible de una manera eficiente y precisa; además toma en 

cuenta diversas herramientas que facilitan su implementación.

Una vez  detallado el  método  de  obtención de  datos,  presentaremos  a  continuación los 

resultados del análisis realizado en las vetas, tanto en 1D como en 2D, de la Plataforma El 

Doctor.
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CAPÍTULO VI: Resultados: Análisis fractal en 

vetas de la Plataforma El Doctor.

El  estudio  de  las  vetas  en  la  Plataforma  El  Doctor  se  enfocó  principalmente  en  su 

distribución,  así  como  en  las  variables  que  tienen  una  injerencia  directa  con  la 

conductividad y conectividad entre las fracturas (orientación, espaciamiento y espesor). En 

este capítulo se describirán los principales resultados del análisis fractal realizado a las tres 

familias de fracturas rellenas. La metodología que se utilizó para dicho análisis fue la que 

se describió en los capítulos II y III, y parte de ésta, se implementó en un software escrito 

con MATLAB 7  (Capítulo V). Éste facilitó el trabajo de los datos obtenidos en el campo, 

así como la comparación de éstos con distribuciones sintéticas.

VI.1.- Orientación de las vetas.

En el capítulo IV se mencionó que en la Plataforma El Doctor existen 3 familias de vetas, 

las cuales tienen características particulares que las distinguen. Como parte del trabajo de 

campo se midió la orientación e inclinación (rumbo y echado) de 10 vetas de cada familia 

(V1, V2 y V3) en cada afloramiento, aunque hay que decir que en algunos casos se midieron 

menos o no se midieron porque no se observó alguna familia. Los datos fueron tomados 

con una brújula tipo Brunton.

Para  el  análisis  de  estos  datos  se  usó  la  proyección de  igual  área  (Schmidt),  donde  se 

graficaron los planos de las fracturas utilizando el programa Georient v9.5. Para obtener 

una mejor caracterización de los planos, se representó a estos a través de sus polos (líneas 

perpendiculares a los planos), con lo cual se logró distinguir cada una de las familias de 
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vetas (Figura 25a y b).

Como se puede ver en la figura 25, las vetas V1 tienen una orientación preferente NNW-

SSE, con  una inclinación hacia el SW que en la mayoría de los casos es sub-horizontal, 

aunque  en  algunos  sitios  las  inclinaciones  suelen  ser  mayores  a  45°.  Las  vetas  V2  se 

caracterizan por tener una orientación general NE-SW con una inclinación promedio de 

entre 30° y 60°, unas inclinadas hacia el SE y otras hacia el NW, al parecer hay un par 

conjugado que es consistente con la génesis de estas vetas relacionadas con cizalla.

Finalmente para el caso de las vetas V3, estas tienen una orientación ESE-WNW con una 

inclinación sub-vertical.  Esta familia se puede dividir  en dos grupos de acuerdo con su 

dirección de inclinación (Figuras 25), ya que algunas vetas de inclinan hacia el NNE y otras 

hacia el SSW.
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Figura 25: a) Polos de los planos que representan a las vetas y b) contornos de las poblaciones de  
polos de las vetas V1, V2 y V3 medidas en la Plataforma El Doctor. Se observa que las vetas V1 

están orientadas NNW-SSE y se inclinan hacia el WSW; las vetas V2 presentan dos poblaciones  
con inclinaciones opuestas las cuales están orientadas NE-SW. En el caso de las V3, estas tienen  
una orientación E-W y  están agrupadas en dos poblaciones con inclinaciones opuestas. 
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VI.2.- Análisis en 1D: Espaciamiento y espesor de las vetas.

Tanto  el  espaciamiento  como  el  espesor  (apertura)  son  parámetros  importantes  en  la 

caracterización de las fracturas. Su estudio requiere de un trabajo de campo sistemático a 

través de una línea de muestreo sobre la pared de un afloramiento como se mencionó en el 

capítulo anterior.

El análisis de estas variables se realizó aplicando la metodología expuesta en los capítulos 

anteriores,  con  lo  cual  se  obtuvo  algunos  parámetros  importantes  que  las  caracterizan 

como: exponente de frecuencia acumulada, dimensión de caja, dimensión de correlación y 

exponente  de  Lyapunov.  A continuación  se  describen  los  resultados  más  importantes 

obtenidos del análisis hecho en las variables antes mencionadas.

VI.2.1.- Distribución de frecuencias y función de densidad de probabilidad.

La  primera  aproximación  que  se  exploró  en  el  análisis  de  los  datos  de  campo fue  la 

distribución de frecuencias; esta tarea se hizo con el propósito de conocer si las variables 

seguían  o no una distribución normal,  y  si  no la  seguían determinar  cuál  era  la  mejor 

distribución que se ajustaba a los datos. Para tal propósito se usó el programa EasyFit5.5 

que aproxima una función de densidad al histograma de distribución de probabilidad, el 

cual se construye a partir de una tabla de frecuencias de datos. Esta función se obtiene 

mediante el método de Kolmogórov-Smirnov (K-S) que es una prueba no paramétrica que 

se utiliza para determinar el mejor ajuste en una distribución de probabilidad.
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El  análisis  se  realizó  para  cada  escala  en  particular  con el  fin  de  evitar  subestimar  la 

cantidad de fracturas real debido al cambio de escala (Marrett et al., 1999). Los resultados 

sugieren que tanto el espaciamiento como el espesor, están lejos de seguir una distribución 
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Figura 26: Histogramas de frecuencia en porcentaje del espesor de las distintas familias de vetas,  
así  como también las tres mejores funciones de densidad de probabilidad que se ajustan a los  
datos.
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normal. El análisis muestra que las mejores funciones que ajustan a los datos son: Pareto, 

Weibull y Lognormal (Figuras 26 y 27). Estas se aproximan a un comportamiento que sigue 

una ley de potencia y que probablemente es fractal (Turcotte, 1992; Odling et al., 1999).
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Figura 27: Histogramas de frecuencia en porcentaje del espaciamiento entre vetas y funciones de 
densidad de probabilidad que mejor se ajustan a los datos.



CAPÍTULO VI: Resultados: Análisis fractal en vetas de la Plataforma El Doctor.

VI.2.2.- Exponente de frecuencia acumulada.

El  exponente  de  frecuencia  acumulada  proporciona  información  sobre  la  cantidad  de 

tamaños grandes y pequeños de la variable de interés. Éste se obtuvo a través del gráfico 

bilogarítmico de la frecuencia acumulada de la variable de interés y para su análisis se 

tomaron en cuenta todos los datos de cada escala para cada familia de vetas (Figura 28).

Los resultados del análisis  muestran que en el  caso del  espaciamiento,  el  exponente es 

negativo y tiene valores que están en un rango que va de -1.08 a -0.7. Esto es evidencia de 

que la proporción entre espaciamientos grandes y pequeños no es alta en las tres familias de 

vetas. Los  valores  del  exponente  fueron  obtenidos  de  la  parte  central  de  los  gráficos 

(cuadros sin relleno, Figura 28) donde se puede ajustar una buena recta y se puede sugerir 

que los datos siguen una ley de potencia. Sin embargo, es importante mencionar que en 

algunos casos se tomo un porcentaje no muy amplio de los datos, lo cual implica un sesgo 

significativo. Por otro lado, si se observa a las gráficas completas (Figura 29), estas podrían 

tener un comportamiento distinto al de una ley de potencia (exponencial negativa), muy 

parecido a lo obtenido por Gillespie et al. (1993) para fracturas en distintas litologias. Por 

otro  lado  en  lo  referente  a  la  variación  del  exponente  con  la  escala,  éste  aumenta 

ligeramente  para  cada  familia  de  vetas,  aunque  en  distinta  proporción,  para  las  V1 la 

pendiente de la recta que se ajusta a los datos es 0.04; en el caso de las V 2, ésta tiene  un 

valor de 0.09 y finalmente para las V3 es de 0.19 (Figura 31).

Para el caso del espesor, el exponente presenta valores negativos que varían entre -2.38 y 

-2.22, lo que significa que existen mucho más vetas con espesor pequeño en relación con 

las que tienen espesor grande.
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En lo que respecta a la variación del exponente con la escala, se observa que el valor éste 

disminuye ligeramente y en la misma proporción para cada una de las familias de vetas al 

aumentar  la  escala (Figura 31).  Este  comportamiento es contrario a lo observado en el 

espaciamiento. 
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Figura  28: Gráficos bilogarítmicos de frecuencia acumulada del espesor y espaciamiento para  
cada familia de vetas en cada una de las escalas analizadas (0.01 m, 0.1 m y 1m).
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En las gráficas de frecuencia acumulada del espaciamiento (Figura 28) se puede observar, 

si  se  toman todos los  datos,  que  la  función que  mejor  se  ajusta  seria  una exponencial 
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Figura 29: Ajuste de tres funciones: exponencial negativa, logarítmica y ley de potencia a los datos  
del espaciamiento entre vetas.
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negativa,  esto puede verse con los  gráficos  de la  figura 29;  en lo  referente al  espesor, 

algunas gráficas de frecuencia acumulada parecen seguir una tendencia distinta a una ley de 

potencia (Figura 30); siendo la función exponencial negativa la que mejor se ajusta.
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Figura 30: Ajuste de tres funciones: exponencial negativa, logarítmica y ley de potencia a los datos  
del espesor de las vetas.
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Observaciones similares se han hecho en otros trabajos (Gillespie et al.,1993), en donde se 

se  ha  atribuido  este  fenómeno  a  un  comportamiento  no  fractal  del  espaciamiento  y  el 

espesor.  Sin embargo, en años recientes algunos autores (Marrett  et al. 1999; Gómez y 

Laubach, 2006) han demostrado que este comportamiento puede ser debido generalmente a 

un sesgo en la información, por lo que han propuesto la normalización de los datos para 

solucionar el problema.
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Figura 31: Variación del exponente de frecuencia acumulada con la escala para el espesor y el  
espaciamiento en cada familia de vetas.
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Si  se  comparan  los  resultados  antes  mencionados  con  lo  obtenido  si  se  hace  una 

normalización con la escala, como lo sugieren varios autores (Marrett et al. 1999; Gómez y 
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Figura  32: Gráficas de frecuencia acumulada normalizada con la escala para el  espesor y el  
espaciamiento.
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Laubach, 2006; Ortega y Marrett, 2000) para ver si los datos siguen o no una verdadera ley 

de potencia, se observa un comportamiento distinto sobre todo en el espesor. El exponente 

de frecuencia acumulada  para el espesor y el espaciamiento es distinto en cada familia de 

vetas (Figura 32). Para el caso del espesor, dicho exponente está en un rango de -0.94 a 

-1.27. En lo que respecta al espaciamiento, para las familias V1 y V2 se tiene el mismo 

exponente (-0.75), mientras que para las vetas V3 éste es distinto (-0.86).

VI.2.3.- Dimensión de Caja.

La dimensión de caja es un parámetro muy utilizado en el análisis fractal de mapas de 

fracturas.  Sin  embargo,  se  ha  usado  poco  en  variables  unidimensionales  como  el 

espaciamiento (Barton y Larsen, 1985; Velde  et al., 1990; Gillespie  et al.,  1993). Como 

parte de este trabajo se aplicó el método del conteo de cajas para analizar el espaciamiento 

entre las vetas (V1, V2, V3) usando el programa Frac1Dv1.1.

Este parámetro mide la manera en como las fracturas ocupan la línea de muestreo, es decir, 

nos da una idea de la distribución y la densidad. La dimensión de caja tendrá valores entre 0 

y  1,  siendo este  último valor  el  representativo  cuando se tiene  un espaciamiento  entre 

fracturas regular y tiende a ser cero cuando hay grupos de fracturas (Clustering).

Los  resultados  del  análisis  realizado  en  las  tres  familias  de  vetas,  muestran  que  la 

dimensión de caja aumenta con la escala, aunque en distinta proporción para cada familia 

(Figura 33). Para las vetas V1 se tiene una dimensión que está entre 0.36 y 0.67; en el caso 

de las V2 se estimaron valores entre 0.40 y 0.68; mientras que para las V3 se tiene una 

dimensión de caja que va de 0.25 a 0.68. En la figura 33 se observa la variación promedio 

de este parámetro con la escala para las tres familias, las barras que se presentan en estas 
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gráficas son +/– σ (desviación estándar).

Los valores de la dimensión de caja muestran que la distribución de las fracturas puede 

tener  cierto  grado  de  agrupamiento,  lo  que  significa  que  los  espaciamientos  no  son 

regulares. La variación de la dimensión con la escala sugiere que el patrón de ocupación en 
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Figura 33: Variación de los valores promedio de la dimensión de correlación y de caja para las  
familias de vetas en la Plataforma El Doctor. La barras representas la desviación estándar (+/- σ).
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la línea de muestreo por las fracturas no es constante, aunque esto se puede deber a un 

sesgo en el muestreo debido al cambio en la escala de análisis.

En general podemos decir que la dimensión de caja nos da una idea de cómo esta ocupado 

el espacio, aunque no es tan clara la interpretación en lo referente a la distribución y arreglo 

de las fracturas. 

VI.2.4.- Dimensión de Correlación.

La  metodología  expuesta  en  el  trabajo  de  Riley  et  al. (2011)  sobre  la  dimensión  de 

correlación está basada en un riguroso tratamiento matemático para obtener la dimensión 

fractal,  lo cual hace que este parámetro sea distinto al expuesto en el  apartado anterior 

(dimensión  de  caja),  aunque  con  resultados  similares.  El  análisis  realizado  nos  da 

información acerca de la distribución de las fracturas, es decir, se mide la probabilidad de 

que  un  espacio  entre  fracturas  tenga  una  distancia  γ.  Sin  embargo,  la  dimensión  de 

correlación  provee escasa o nula información sobre el  orden natural (arreglo) que tiene 

estas estructuras.

La estimación de la dimensión de correlación hecha en las tres familias de vetas, muestra 

que este parámetro varía ligeramente con la magnitud de la escala de manera similar a lo 

expuesto en la dimensión de caja; los valores obtenidos se ubican en rangos muy parecidos 

a los presentados en el apartado anterior.

En general, para las vetas V1 se tiene que la dimensión de correlación que está entre 0.43 y 

0.61, mientras que en las V2 se pueden observar valores de 0.49 a 0.63. Finalmente, las 

vetas V3 están en un rango de entre 0.46 y 0.59 (Figura 33).
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En los  tres  casos,  la  dimensión  de  correlación  aumenta  con la  magnitud  de  la  escala, 

teniendo pendientes muy similares en las familias V1 y V2, con valores de 0.089 y 0.086, 

respectivamente  (Figura  33).  Para  la 

familia V3 la pendiente tiene un valor 

de 0.064,  y  es  ligeramente distinto a 

las otras familias de vetas.

VI.2.5.- Exponente de Lyapunov.

El  exponente  de  Lyapunov 

proporciona  información  sobre  el 

arreglo que tiene las fracturas y para 

su  estimación  se  usan  los  datos  de 

espaciamiento entre fracturas.

De  acuerdo  con  los  resultados 

obtenidos,  el  valor  de este parámetro 

para la familia V1 se encuentra en un 

rango que va 1.30 a 1.42 en las  tres 

escalas  donde  se  realizó  el  análisis. 

Para  el  caso  de  las  vetas  V2,  este 

parámetro  varía  entre  1.06  y  1.09, 

mientras  que  en  la  familia  V3 se 

observan  valores  que  están 
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Figura 34: Variación del Exponente de Lyapunov. Las  
barras son la desviación estándar (+/ –  σ).
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comprendidos entre 1.33 y 1.42.

En general, las familias V1 y V3 tienen  rangos del exponente de Lyapunov muy parecidos, 

por  otro  lado,  en  V2 se  tienen  valores  ligeramente  más  pequeños  (Figura  34).  En  lo 

referente a la variación que tiene este parámetro con la magnitud de la escala, se tiene que 

para el caso de las vetas V1, el exponente disminuye ligeramente en  razón de una pendiente 

igual  a  -0.05,  por  otro  lado,  para  las  vetas  V2 y  V3 la  pendiente  es  de  0.01  y  -0.04 

respectivamente.

Los resultados obtenidos del análisis muestran que  λmax>1 en promedio para todos los 

casos, lo cual pone en evidencia la naturaleza caótica de las vetas dentro de la Plataforma 

El Doctor. La agrupación de estas estructuras (Clustering) parece ser el arreglo más común.

VI.2.6.- Coeficiente de variación.

El coeficiente de variación (Cv) es otro parámetro que permite caracterizar el arreglo natural 

que tienen las fracturas.  Se obtiene de manera muy sencilla mediante la  división de la 

desviación estándar entre el promedio de los espaciamientos. El valor del  Cv, nos da una 

idea del grado de agrupación (Clustering) que tienen las fracturas. 

Para este análisis de utilizaron los datos de espaciamiento de cada una de las escalas para 

cada  familia.  En  general,  los  resultados  muestran  que  las  familias  tienen  Cv >1; sin 

embargo, en escalas pequeñas los valores son cercanos a 1 lo que sugiere que tienden a ser 

regulares los espaciamientos (Tabla 1). Estos valores son consistentes con lo observado en 

el exponente de Lyapunov, y confirman la naturaleza de agrupamiento (Clustering).

En los siguientes apartados presentaremos los resultados del estudio realizado a los mapas 

de  fracturas  (análisis  2D)  con  algunas  variantes  como  los  mapas  de  puntos  medios  e 
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intersecciones. La metodología utilizada en esta parte se basa en la teoría presentada en los 

capítulos II, III y V de esta tesis.

VI.3.- Análisis en 2D. Mapas de fracturas.

Los resultados que a continuación se presentan fueron obtenidos mediante la aplicación de 

varios análisis hechos en los mapas de fracturas. Para el caso de las vetas encontradas en la 

Plataforma El  Doctor,  los mapas se obtuvieron a partir  de fotografías tomadas en cada 

afloramiento, de cortes hechos en muestras de mano y de láminas delgadas. La información 

se enriqueció con la elaboraron mapas de puntos medios e intersecciones entre fracturas 

que ayudaron a caracterizar y entender mejor la distribución de estas estructuras estudiadas 

dentro de la plataforma. Es importante recordar y remarcar que en esta parte del trabajo los 

mapas incluyen a todas las vetas encontradas (V1, V2 y V3), por lo que no se realiza ninguna 

separación en familias.

En  general,  el  análisis  estuvo  enfocado  a  la  estimación  de  parámetros  fractales  como: 

exponente  de  frecuencia  acumulada  de  la  longitud  de  las  fracturas  (dimensión  de 

fragmentación), dimensión de caja, dimensión de masa (de puntos medios e intersecciones), 

y  lacunaridad.  Adicionalmente  se  calcularon  otros  parámetros  que  complementan  la 
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Tabla 1: Coeficiente de variación para cada familia de vetas.
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información, tales como: densidad, intensidad, longitud total de fracturas y conectividad. 

Cada una de estas variables caracteriza de manera particular y distinta a los mapas en el 

marco de la teoría fractal y el  flujo de fluidos.

La metodología empleada para la obtención de dichos parámetros incluye el  conteo de 

cajas, la utilización de ventanas circulares (Sand Box) y el análisis de imagen. Cada uno de 

estos métodos fue aplicado a todos los mapas en cada magnitud de escala (ver Capítulo V), 

con lo cual se pudo cumplir con el requerimiento de cubrir al menos 3 escalas.

VI.3.1.- Dimensión de fragmentación.

Una de las maneras más sencillas para analizar a las fracturas es a través de la realización 

de un gráfico bilogarítmico de la frecuencia acumulada de la longitud de las fracturas. En 

varios trabajos (Korvin, 1992; Cladouhos y Marrett, 1996; Nieto-Samaniego et al., 2003 y 

2005) este  método ha demostrado que la  longitud  de fracturas  y fallas  presentes  en la 

corteza terrestre sigue una ley de potencia, es decir existen muchas fracturas pequeñas y 

pocas grandes. 

La  pendiente  de  la  recta  que  dibujan  los  datos  en  el  gráfico  bilogarítmico  es  llamada 

dimensión  de fragmentación y nos da una idea de la cantidad relativa de fracturas grandes 

y pequeñas que existen en un mapa según la escala de observación (Figuras 35 y 36). Por 

ejemplo con una pendiente grande, se tendrá una mayor cantidad de fracturas pequeñas; por 

el contrario, al tener una pendiente pequeña el número de fracturas grandes aumentara en 

relación con las menores. Si la proporción en el tamaño de las fracturas se mantiene más o 

menos constante en las distintas magnitudes de escala, entonces estaríamos observando un 

comportamiento autosimilar.
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Los resultados que se obtuvieron sugieren un acotamiento de la pendiente entre 1 y 2, lo 

cual es consistente con la teoría fractal  (Figura 35). Para la escala lineal de 10 mm se 

estimó una dimensión de fragmentación promedio de 1.59; en el caso de la escala de 10 cm, 

este parámetro tiene un valor de 1.68; mientras que para las siguientes dos escalas, de 1 m y 

10 m, se calcularon dimensiones de 1.79 y 1.85 respectivamente. Como se puede ver en la 

figura 35 el  valor  del  parámetro estudiado aumenta ligeramente con la  magnitud de la 

escala; esto se refleja en la pendiente de la recta que trazan los datos. También se observa 

que existe un límite máximo para todas las escalas en donde la dimensión de fragmentación 

ya no aumenta y que es igual a 1.85.

En general la dimensión de fragmentación está entre 1.59 y 1.85 en promedio para las 

fracturas rellenas de la Plataforma El Doctor, lo que sugeriría que la abundancia en los 

distintos tamaños de vetas no cambia mucho con la escala. 

Si comparamos los resultados anteriores con la figura 36, en donde se grafican todos los 
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Figura 35: Variación de la dimensión de fragmentación con la escala. Se puede observar que hay  
un límite máximo de 1.85 . Las barras son la desviación estándar (+/–  σ).
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datos, se observa que la parte central de dicha gráfica se ajusta bien a una ley de potencia 

con un exponente (-1.85) congruente con lo observado en la figura 35. 

VI.3.2.- Distribución de frecuencia de la longitud y normalización con la escala.

Al  igual  que  con  las  variables  unidimensionales,  la  longitud  también  fue  analizada  en 

términos  de  su  distribución  de  frecuencia  para  cada  magnitud  de  escala  mediante  el 

programa EasyFit 5.5. El análisis muestra que la distribución de la longitud de las fracturas 

se ajusta muy bien a las distribuciones Pareto y Lognormal (Figura 37). Esto es consistente 

con lo observado en otros trabajos donde también se hace un análisis similar (Odling et al., 

1999)

Por otro lado, al hacer la normalización de los datos con la escala (Marret  et al. 1999; 

Gómez  y  Laubach,  2006;  Ortega  y  Marrett,  2000),  se  observa  un  valor  distinto  del 

exponente de frecuencia acumulada (dimensión de fragmentación) al de las figuras 35 y 36.
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Figura  36: Exponente  de  frecuencia  acumulada  de  la  longitud  de  las  vetas  (dimensión  de  
fragmentación) para todos los datos. Esta gráfica es consistente con el límite máximo observado  
en la figura 35.
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Los datos normalizados siguen una ley de potencia en un rango de 0.03 a 4 m, con un 
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Figura 37: a) Distribución de frecuencia de la longitud de  fracturas para las distintas escalas de  
análisis.  b)  Gráfico  bilogarítmico  de  frecuencia  acumulada  normalizada  vs.  longitud  de  las  
fracturas.
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exponente de -2.72; lo que significaría que hay una cantidad mucho mayor de vetas con 

longitud pequeña comparadas con las de longitud grande. Esto es importante porque dicha 

abundancia puede tener una relación fundamental con la conductividad y por lo tanto con el 

flujo de fluidos.

Estos resultados son similares a los observados en otros trabajos donde se ha estimado una 

pendiente mayor a 2 en los gráficos de frecuencia acumulada de la longitud de fracturas en 

rocas carbonatadas (Odling et al., 1999).

VI.3.3.- Dimensión de caja.

La dimensión de caja es un parámetro comúnmente utilizado para evaluar la naturaleza 

fractal (si se aplica en distintas magnitudes de escala) de diversos objetos pertenecientes a 

distintas áreas de investigación científica. Nos da información sobre la manera en que un 

objeto ocupa el espacio en el que se encuentra.

Su aplicación en el análisis de fracturas geológicas ha sido abordada por varios autores 

(Barton y Larsen,  1985;  Barton,  1995;  Babadagli,  2002; Nieto-Samaniego  et  al.,  2003, 

2005), quienes han comprobado su eficacia en la estimación de la dimensión fractal de 

estas estructuras. También se ha tomado el valor de éste parámetro como referencia a seguir 

en  los  estudios  de  exploración  de  yacimientos  minerales  donde  están  involucradas  las 

fracturas.

En algunos trabajos se ha demostrado que existe una relación estrecha entre la densidad de 

fracturas que existe en un mapa con el valor de la dimensión de caja (Nieto-Samaniego et  

al., 2003, 2005). Se ha observado por ejemplo, que al incrementarse la densidad también 

aumenta  el  la  dimensión  fractal  obtenida  con  este  método  (Barton  y  Larsen,  1985). 
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Adicionalmente se ha propuesto que este parámetro también puede relacionarse con otras 

variables ligadas al proceso de flujo de fluidos como: porosidad y permeabilidad (Miranda- 

Martínez et al., 2006; Jafari y Babadabli, 2011b). 

El valor esperado en los mapas de fracturas aplicando ésta metodología tiene que estar 

restringido  a  un  valor  que  se  encuentre  entre  1  y  2,  ya  que  los  sistemas  de  fracturas 

dibujadas no son una línea, pero tampoco ocupan todo el espacio de un plano. En general, 

si tenemos valores cercanos a 1 habrá pocas fracturas en el mapa, por el contrario si existe 

un valor cercano 2 en la dimensión fractal, tendremos una cantidad suficiente de fracturas 

que ocuparán casi todo el espacio.

En  este  trabajo  se  aplicó  el  conteo  de  cajas  para  estimar  la  dimensión  fractal  en  4 

magnitudes  de  escala  diferentes,  los  resultados  que  obtenidos  muestran  que  existe  una 

invariancia en la escala (auto-similitud), ya que el valor de la dimensión permanece casi 

constante (Figura 38). En el caso de la escala lineal de 10 mm se cálculo un valor promedio 

para la dimensión de caja de 1.37, para la siguiente escala (10 cm) , la dimensión es igual a  
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Figura  38: Variación  de  la  dimensión  de  caja  con  la  escala;  se  observa  que  a  pesar  de  la  
dispersión  de  los  datos  en  cada  escala  el  valor  promedio  de  la  dimensión  permanece  casi  
constante. Las barras son la desviación estándar (+/ –  σ).
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1.42, así mismo en el caso de las dos escalas más grandes, se obtuvo una dimensión de 1.49 

y 1.50 respectivamente para 1 m y 10 m.

En la figura 38, se puede observar que la dimensión de caja aumenta ligeramente con la 

escala, lo cual se refleja en la pendiente positiva que tiene la recta que se ajusta a los datos 

promedio en cada escala de observación. Los valores de la dimensión muestran que las 

fracturas ocupan el mismo espació (o casi) en las escalas donde se realizó el análisis.

VI.3.4.- Análisis de puntos medios e intersecciones.

El  análisis  de  los  mapas  de  puntos  medios  e  intersecciones  se  realizó  utilizando  dos 

metodologías: dimensión de masa y conteo de cajas, lo cual nos permitió caracterizar de 

mejor  manera  a  estas  variables  y  nos  dio  la  oportunidad  de  comparar  los  resultados 

obtenidos a partir de estos métodos.

La dimensión de masa es uno de los parámetros que se usa frecuentemente en el análisis 

fractal.  Su  aplicación  en  sistemas  de  fracturas  ha  sido  abordado  en  varios  trabajos 

(Babadagli, 2002; Jafari y Babadagli, 2011a) enfocándose principalmente a la distribución 

de  puntos  medios  e  intersecciones.  Estudiar  el  arreglo  que  tienen  las  variables  antes 

mencionadas es fundamental para entender como es el proceso de flujo de fluidos en las 

rocas fracturadas.

El análisis se realizó en mapas de puntos medios e intersecciones extraídos de los mapas de 

fracturas en cuatro magnitudes de escala. Para el cálculo de la dimensión fractal de masa se 

utilizó el  programa Fractalyse,  el  cual  está  enfocado al  análisis  fractal  de imágenes  en 

blanco y negro (imagen binaria). 
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Los resultados obtenidos sugieren que éste parámetro tiende a aumentar con la magnitud de 

la escala, tanto en los puntos medios como en las intersecciones; sin embargo, la manera en 

que aumentan es distinta (Figura 39). Para el caso de los mapas de puntos medios, tenemos 

que en la escala de 10 mm se tiene una dimensión promedio de 1.08, mientras que para la 

siguiente escala (10 cm) se estimó un valor de 1.11; finalmente para las escalas de 1 m y 10 

m se obtuvieron dimensiones de 1.22 y 1.39 respectivamente.  En lo que respecta a los 

mapas de intersecciones se calcularon las siguientes dimensiones, que en orden ascendente 

de escala son: 0.96, 0.97, 1.12 y 1.21.
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Figura 39: Variación de la dimensión de masa de puntos medios e intersecciones entre fracturas  
con la escala de análisis. Las barras son la desviación estándar (+/ –  σ).
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La dimensión obtenida probablemente nos da información sobre la densidad y distribución 

que  tienen  los  puntos  (medios  o  intersecciones)  en  un  plano.  De  acuerdo  a  las 

observaciones realizadas en los mapas, cuando se tienen valores altos de este parámetro 

significa  que  la  población  tiende  a  tener  una  distribución  uniforme.  Por  otro  lado,  la 

disminución en la dimensión de masa significa que hay un mayor agrupamiento de los 

puntos (Clustering) en los mapas.

La relación que existe entre los puntos medios e intersecciones se refleja en la variación 

que  tiene  la  dimensión fractal  con la  escala,  si  aumenta  la  densidad de puntos  medios 

(número de fracturas) aumentara también el número de intersecciones. Sin embargo, según 
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Figura 40:  Variación de la dimensión de caja de puntos medios e intersecciones entre fracturas  
con la escala de análisis. Las barras son la desviación estándar (+/ –  σ).
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lo observado, el arreglo que tienen las intersecciones (Clustering) puede ser un parámetro 

importante para entender como es el flujo en los medios rocosos estudiados.

La dimensión de caja es otro de los parámetros que se usa comúnmente en el cálculo de la 

dimensión fractal.  Los resultados del análisis  realizado en los puntos medios para las 4 

magnitudes de escala, nos da valores de 0.48 para la escala de 10 mm, 0.64 en la de 10 cm, 

0.75 y 1.10 para las de 1 m y 10 m respectivamente. En el caso de las intersecciones, se 

calcularon dimensiones de 0.46 y 0.54 para las escalas de 10 mm y 10 cm. En lo que 

respecta a las escalas más grande se estimaron valores de 0.70 y 0.88.

Al igual que en la dimensión de masa, los valores obtenidos mediante el conteo de cajas 

aumentan al incrementarse la magnitud de la escala, tanto en los puntos medios como en las 

intersecciones; sin embargo, este aumento es distinto para cada variable (Figura 40). Es 

importante mencionar que la dimensión fractal obtenida a partir del conteo de cajas tiene 

valores menores a los obtenidos en la dimensión de masa, esto se debe a que probablemente 

estamos midiendo distintos aspectos de un mismo objeto.

VI.3.5.- Conectividad.

En este trabajo también se estimó la conectividad como otro parámetro para caracterizar a 

los sistemas de fracturas. Éste se obtiene de la división del número de intersecciones entre 

el  número  total  de  las  fracturas.  El  cociente  que  resulta  de  dicha  división  (índice  de 

conectividad) nos da una idea de la cantidad de fracturas que están conectadas (Jafari y 

Babadagli, 2011b). 

Los  resultados  muestran  que  la  conectividad  disminuye  con  la  magnitud  de  la  escala 

(Figura  41),  lo  cual  significaría  que en  escalas  grandes  los  sistemas  de  fracturas  están 
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menos conectados. En el caso de la escala de 10 mm se obtuvo un índice de conectividad 

promedio de 0.99, para las siguientes dos escalas (10 cm  y 1 m) se estimó un valor de 0.45; 

mientras que para la escala más grande, la conectividad fue de 0.26.

Éste  parámetro  es  muy  importante  en  los  modelos  de  flujo,  porque  nos  proporciona 

información valiosa sobre la cantidad de fracturas que están conectadas en un sistema, por 

lo  cual   ha  sido  utilizado  en  distintos  trabajos  para  estimar  la  conductividad  (kij)  en 

combinación  con  otros  parámetros  como  la  dimensión  de  caja  y  lacunaridad  (Jafari  y 

Babadagli, 2011b). 

VI.3.6.- Lacunaridad.

El análisis fractal no debe de dejar de lado a la lacunaridad, ya que éste parámetro nos 

proporciona información sobre la distribución y tamaño de los huecos (áreas sin fracturas) 

que tienen los mapas. La lacunaridad tiene dos casos extremos: en uno se tendrá un fractal 

homogéneo donde los huecos están distribuidos uniformemente y tendrán un tamaño más o 

menos constante, en el otro un fractal heterogéneo con huecos de distintos tamaños y con 
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Figura 41: Variación de la conectividad de fracturas con la escala de análisis. Se observa que a  
escalas más pequeñas la conectividad tiende a aumentar, es decir hay más fracturas conectadas.  
Las barras son la desviación estándar (+/ –  σ).
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una distribución caótica. Los fractales homogéneos tendrán una lacunaridad baja, mientras 

que en los heterogéneos éste parámetro será más alto. 

El análisis hecho en los mapas de fracturas muestra que para la escala de 10 mm hay una 

lacunaridad promedio de 0.36, mientras que en la escala de 10 cm éste parámetro tiene un 

valor de 0.43, por otro lado en las escalas mayores se estimó una lacunaridad de 0.45 y 0.54 

para 1 m y 10 m respectivamente (Figura 42)

La lacunaridad puede ser una variable importante en los modelos de flujo de fluidos, ya que 

se ha observado que el uso de este parámetro disminuye el número de variables a utilizar en 

el cálculo de la permeabilidad en los materiales fracturados (Jafari y Babadagli, 2011a). 

VI.3.7.- Densidad.

La densidad de fracturas es una de las variables con las  que más se trabaja cuando se 

realizan estudios en las rocas fracturadas. Su estimación se realiza mediante la aplicación 

de distintos métodos (Ver Capitulo II), lo cual ha llegado a ser un problema porque los 

valores que se obtiene muchas veces son distintos dependiendo del método empleado. En 

este trabajo se utilizó el método propuesto por Renshaw (1997), el cual es referido en los 
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Figura 42: Variación de la lacunaridad con la magnitud de escala. Las barras son la desviación  
estándar (+/ –  σ).
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trabajos de Nieto-Samaniego et al. (2003, 2005) para el cálculo de la densidad de fracturas 

empleando  la  longitud  de  estas  estructuras  observadas  en  los  mapas.  Para  el  presente 

análisis, la densidad se define como el número de fracturas por unidad de área (1/m2).

Esta  variable  fue  calculada  para  cada  uno  de  los  mapas  de  fracturas  en  las  cuatro 

magnitudes  de  escala,  los  resultados  del  análisis  sugieren  que  la  densidad  promedio 

permanece prácticamente constante con un límite máximo de 1.5 en las poblaciones de 

datos de las cuatro escalas (Figura 43). Los valores de densidad calculados para la escala de 

10 mm se encuentran entre 0.68 y 1.50, mientras que en la 10 cm se tiene un rango de 0.24 

- 1.48. Por otro lado para las escalas de 1 m y 10 m se estimaron valores de densidad de 

0.28 - 1.28 y 0.30 - 0.75 respectivamente.

La  existencia  de  un  límite  máximo  ha  sido  observada  e  investigada  en  otros  trabajos 

(Renshaw, 1997; Nieto-Samaniego et al., 2003 y 2005), y se ha concluido que éste valor 

depende del tipo de material y de la cantidad de deformación que sufrió la roca. 

VI.3.8.- Intensidad

Al igual que la densidad, la intensidad de fractura es otra de las variables comúnmente 

empleada en el análisis de fracturas, se obtiene mediante la utilización de distintos métodos 

y su definición ha sido discutida en algunos trabajos (Moreno-Sánchez y García-Cabrejo, 

2006). 

Para la obtención de la intensidad se aplicó la metodología utilizada por Nieto-Samaniego 

et al. (2003, 2005), donde se define a ésta como la longitud de factura por unidad de área 

(1/m). Los resultados obtenidos muestran que la intensidad de fractura sigue una ley de 

potencia donde su valor tiende a disminuir con la magnitud de la escala (Figura 43). Al 
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ajustar una recta a los datos promedio de intensidad, se ve que la recta tiene una pendiente 

de -0.39,  éste  valor  es similar  al  que estimó Nieto-Samaniego  et  al. (2003)  para rocas 

graníticas.

También se  observó una  gran  dispersión en  los  datos  calculados para  cada  escala,  por 

ejemplo para la escala de 10 mm se tiene un rango de intensidad que va de 1.31 a 6.65, en 

la de 10 cm ésta varía entre 0.39 y 1.47, mientras que para el caso de las dos escalas más 

grande se tienen rangos de 0.06-0.03 y 0.01-0.06 para 1 m y 10 m respectivamente.

Un aspecto interesante es que los datos de intensidad de fractura muestran una dependencia 

con el área de observación, lo cual es congruente con la definición de ésta variable (Nieto-

Samaniego et al., 2003)

VI.3.9.- Longitud total de fractura.

El análisis de los mapas de fracturas incluyó también la estimación de la longitud total de 

fractura mediante la aplicación del método mencionado en el trabajo de Nieto-Samaniego 

et al. (2003), donde se suma la longitud de todas las fracturas que están incluidas en cada 

mapa.

La longitud total  de fractura correspondiente a  cada mapa fue graficada en un espacio 

bilogarítmico, donde se observó que la línea de tendencia de los datos se ajustaba a una ley 

de potencia con un exponente de 0.59 (Figura 43). Este valor es consistente con lo obtenido 

por Nieto-Samaniego et al. (2003, 2005) donde se calculó un exponente de 0.60.

El valor de ésta variable para cada escala estuvo dentro de los siguientes rangos: en la de 10 

mm se observaron valores que van de 6.41 a 51.41 cm, por otro lado la escala de 10 cm el 

rango fue de 25.92-175.60 cm; para las escalas de 1 m y 10 m se calcularon longitudes de 

104



CAPÍTULO VI: Resultados: Análisis fractal en vetas de la Plataforma El Doctor.

5.97 a 53.36 m y 35.31 a 231.76 m respectivamente. 
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Figura  43: Variación de la densidad, intensidad y longitud total de fractura con la escala de  
análisis. Se puede ver que la densidad permanece constante en las cuatro escalas de observación  
con un valor máximo de 1.5. Las barras son la desviación estándar (+/ –  σ).
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En éste capítulo se han presentado los resultados del trabajo realizado en las vetas de la 

Plataforma El Doctor. Los parámetros estimados reflejan la complejidad del problema; sin 

embargo,  éstos  muestran  patrones  interesantes  que  pueden  ser  útiles  en  el  marco  del 

fenómeno de flujo de fluidos.  En el  siguiente  capítulo discutiremos el  significado y la 

aplicación que tiene los resultados y su relación con los modelos de flujo de fluidos.
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CAPÍTULO VII: Discusión.

Las fracturas son estructuras que han sido estudiadas ampliamente en distintos trabajos para 

entender su origen, desarrollo y el papel que juegan en el complicado proceso de flujo de 

fluidos. Su análisis ha requerido de la implementación de distintos métodos, con lo cual se 

ha obtenido más y mejor información sobre las características de estas estructuras (Barton, 

1995). El estudio realizado en este trabajo está divido en dos partes, por un lado se analizó 

a las fracturas en torno a su espesor y espaciamiento,  tratando de entender cómo es su 

distribución y tamaño.  La otra  parte del análisis  se enfocó en el  trabajo con mapas de 

fracturas, puntos medios e intersecciones, también para conocer su distribución.

La aplicación de herramientas fractales para el estudio de las fracturas tanto en 1D como en 

2D, ha demostrado ser satisfactoria, debido a que la teoría fractal caracteriza la geometría 

de estas estructuras. Aunque también hay que mencionar que la aplicación de los fractales 

en el estudio de las fracturas ha sido impulsada por la eficiencia y fácil implementación de 

la metodología desarrollada por varios autores (Barton, 1995; Babadagli, 2002; Riley et al., 

2011).

En muchos trabajos, el esfuerzo se ha enfocado en entender el papel de las fracturas como 

vías  para  el  trasporte  de  fluidos  en  áreas  como  minería  (análisis  de  vetas  con  algún 

enriquecimiento mineral),  hidrogeología y yacimientos de hidrocarburos.  En esta última 

área se han hecho estudios en torno a las fracturas que están presentes en los yacimientos. 

Sin embargo, debido a falta de información aún no se entiende bien su distribución, arreglo 

y el papel que juegan como conductos por donde pasa y se almacena el petróleo.

En los siguientes párrafos discutiremos los datos obtenidos del análisis  realizado en las 
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vetas de la Plataforma El Doctor, tratando de entender el significado que tiene la dimensión 

fractal en sus distintas modalidades, y cómo se relaciona esta con la permeabilidad debida a 

las  fracturas.  Para  esta  tarea  haremos  uso  de  información  publicada  en  otros  trabajos 

relacionados con el mismo tema, la cual compararemos con los resultados obtenidos. 

VII.1.-Distribución y tamaño de las fracturas en 1D.

Las  variables  unidimensionales  estudiadas  en  éste  trabajo  son  muy  importantes  para 

caracterizar a las fracturas, tanto el espesor como el espaciamiento nos sirven para conocer 

la distribución y tamaño que tienen las fracturas dentro de las rocas que las contienen. 

VII.1.1.- Espesor.

El espesor o apertura es una variable importante en los sistemas de fracturas y juega un 

papel  fundamental  en  el  proceso  de  flujo  de  fluidos  (Olson,  2003).  Esta  variable  se 

encuentra íntimamente relacionada con la deformación; es por ello que la geometría de las 

fisuras y el  estado de esfuerzos  actuante son factores importantes en la distribución de 

tamaño  del  espesor  (Pollard  et  al., 1982;  Olson y  Pollard,  1991;  Olson,  2003).  Dicha 

distribución, ha sido caracterizada en términos de una ley de potencia (Deng et al., 2009; 

Moneke et al., 2001; Clark et al., 1995, Gillespie et al., 1999); debido a esta razón, se ha 

aplicado la metodología fractal para su análisis en distintos trabajos.

Mandelbrot (1982) fue el primero en sugerir una distribución fractal para el espesor de las 

vetas  minerales,  más  tarde  otros  autores  pudieron  corroborar  lo  dicho  por  Mandelbrot 

observando la distribución de espesor que tienen las vetas de algunos yacimientos de oro 

(Carlon, 1991; Turcotte, 1992;  Kaye, 1994; Deng et al., 2009). 
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Los resultados del análisis hecho en este trabajo, muestran que la distribución del espesor 

de las vetas pertenecientes a la Plataforma El Doctor, puede seguir una ley de potencia con 

un exponente de frecuencia acumulada que varía entre -0.94 a -1.27 (Figura 44); para los 

datos normalizados con la escala y de -2.38 a -2.22  para los datos sin normalizar. Para fines 

comparativo se usaran los valores obtenidos a partir de los datos normalizados.

Una información relevante que proporciona el exponente de frecuencia acumulada es la 

abundancia relativa que hay de fracturas con espesores pequeños y grandes; esto es muy 

importante  porque la  distribución del  espesor  influye  en el  comportamiento del  flujo a 

través de las fracturas (Turcotte, 1992; Deng et al., 2009). Se ha observado, por ejemplo, 

que vetas con mineralización tienen exponentes menores comparadas con las que no tienen 

mineralización (Deng et al., 2009). Lo anterior sugiere que las fracturas con mayor espesor 

son mejores conductoras y por lo tanto en los sistemas donde exista una mayor cantidad de 

estas fracturas, la roca será más permeable.

Los valores del exponente estimado son muy similares de los obtenidos en otros trabajos 

para distintas rocas. Sanderson et al. (1994) calcularon un exponente que va de -0.95 a -1.6 

para un arreglo de vetas mineralizadas con oro en areniscas y lutitas devónicas en la región 

de la Codoresa España. Por otro lado, Gross y Engelder (1995) midieron la distribución del 

espesor de fracturas en una dolomía donde calcularon valores de -0.48 a -0.82, mientras que 

Clark  et  al. (1995)  calcularon  una  distribución  del  espesor  en  vetas  de  una  secuencia 

turbidítica  que  seguía  una  ley  de  potencia  con  un  exponente  de  -1.33.  También  es 

importante mencionar que los valores que se obtuvieron en este trabajo son consistentes 

con los obtenidos por Marrett  et al. (1999), y por Gómez y Laubach (2006) para rocas 

carbonatadas de Texas (Marble Falls Limestone) (-1.04) y de la Formación Cupido (-0.97 a 
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-1.10) respectivamente, las cuales son litológicamente muy similares a las de la Plataforma 

El Doctor (Figura 44).

Los  datos  obtenidos  en  este  trabajo  y  los  mencionados  anteriormente  muestran  que  la 

distribución del espesor sigue una ley de potencia (Figura 44), aunque con distintos valores, 

dependiendo de factores como el tipo de roca, cantidad de deformación o sesgo inherente 

en las mediciones (Gómez y Laubach, 2006).

VII.1.2.- Espaciamiento.

El  análisis  del  espaciamiento  entre  fracturas  se  ha  realizado mediante  la  aplicación  de 

diversas técnicas fractales como dimensión de caja, dimensión de correlación y exponente 

de Lyapunov (Barton,  1995; Gilllespie  et al., 1993; Riley  et  al., 2011) para conocer el 

arreglo y distribución que tienen estas estructuras. El espaciamiento de la fracturas es una 
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Figura  44: Exponente  de  frecuencia  acumulada  para  datos  normalizados  en  las  formaciones  
Cupido (Gómez y Laubach, 2006) y El Doctor (el presente trabajo). Se observa que en los dos  
casos el espesor sigue una ley de potencia en un rango de 0.001 a 1 cm.
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variable  importante  que depende mucho del  mecanismo de generación de las  fracturas, 

cantidad de deformación y tipo de roca (Holder et al., 2001; Olson, 2003).

Al igual que el espesor, esta variable se puede analizar mediante los gráficos de frecuencia 

acumulada  vs.  espaciamiento,  donde  dicha  relación  sigue  una  ley  de  potencia  con  un 

exponente que representa a la dimensión fractal (Mandelbrot, 1982; Gillespie et al., 1993; 

Moneke et al., 2001). El valor del exponente nos puede proporcionar información sobre la 

cantidad relativa de los distintos tamaños de espaciamientos; sin embargo, no nos ayuda a 

entender el arreglo que tienen las fracturas. Para las familias de vetas de la Plataforma El 

Doctor (V1, V2 y V3) el exponente se encuentra en un rango que va de -0.86 a -0.75; para 

los  datos  normalizados  con  la  escala  y  de  -1.08  a  -0.70  para  datos  sin  normalizar.  Si 

comparamos  estos  últimos  valores  con  los  reportados  en  Gillespie  et  al. (1993)  para 

fracturas relacionadas a fallas (-0.4 a -0.95), vemos que el rango del exponente de las vetas 

estudiadas en este trabajo es más estrecho. Por otro lado, al comparar las gráficas obtenidas 

por  Gillespie  et  al. (1993;  Figura  12)  para  datos  de  espaciamiento  entre  fracturas  (no 

relacionadas con fallas) sin normalizar, se observan patrones similares a los obtenidos en 

este trabajo (Figura 28). Algunos autores como Gillespie  et al. (1993) y Priest y Hudson 

(1976, 1981) sugieren que el espaciamiento no sigue una ley de potencia y que más bien se 

aproxima a una función exponencial negativa. Estos autores, también observaron que el 

espaciamiento entre fracturas en secuencias estratificadas no seguían una ley de potencia, 

sino que parecían tener una distribución normal.
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Contrario a lo anteriormente mencionado, para el caso de secuencias no estratificadas, se ha 

observado que  el  espaciamiento  sigue una  ley de potencia  (Aitchinson y Brown 1957; 

Korvin 1992), lo cual es consistente con lo obtenido en este trabajo bajo cierto rango de 

escala. Aarseth et al. (1997) estimaron un exponente de -0.74 para calizas carboníferas no 

estratificadas en Ireland UK, en tanto que Gross y Engelder (1995) calcularon valores del 

exponente de frecuencia acumulada que van de -0.91 a -1.13 para rocas no estratificadas. 

Para el  caso de la dimensión de caja en 1D, en este trabajo se obtuvieron dimensiones 

promedio que van de 0.28 a 0.68 para las vetas de la Plataforma El Doctor. Estos resultados 

son consistentes con la dimensión de correlación estimada, en donde se obtuvieron valores 

que van de 0.43 a 0.63. La similitud en las dimensiones estimadas a través de estas dos 

metodologías también se puede observar en los patrones sintéticos obtenidos a partir de un 

polvo de Cantor aleatorio (Figura 45), aunque hay que mencionar que para el caso de una 
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Figura 45: Valores de dimensión de correlación, dimensión de caja y exponente de Lyapunov para  
distintos arreglos sintéticos (Sd1-Sd5) generados en el programa Frac1Dv1.1.
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distribución de espaciamientos regulares tienen distintos valores. Es importante remarcar la 

variación que tienen estos parámetros (dimensión de caja y correlación) con la escala, para 

ambos casos, se observa que la dimensión fractal aumenta con la magnitud de la escala; un 

patrón similar ha sido observado en análisis de fracturas hechos en 2D (Babadagli, 2002) 

donde se ha sugerido que esta tendencia se puede atribuir a un comportamiento no fractal 

(no hay autosimilitud), aunque también hay que tomar en cuenta que posiblemente se deba 

a el sesgo implícito en las mediciones, lo que se refleja en la dispersión de los datos (Figura 

33) y en el traslape que hay entre las distintas escalas de análisis; éste mismo argumento ha 

sido sugerido por Barton (1995).

Riley  et  al. (2011)  obtuvieron  valores  de  dimensión  de  correlación  inferiores  a  los 

obtenidos  en  este  trabajo  para  fracturas  en  rocas  graníticas;  la  dimensión  que  ellos 

estimaron está en un rango de 0.05 a 0.20. Una observación importante que hacen estos 

autores es que la dimensión de correlación no nos proporciona información sobre el arreglo 

que tienen las fracturas, por lo que utilizando éste parámetro no es posible distinguir entre 

fracturas agruparas (clustering) y no agrupadas. Lo anterior es corroborado con los patrones 

sintéticos  obtenidos  en  este  trabajo,  donde  la  dimensión  de  correlación  y  de  caja  no 

diferencian estos dos grupos (Figura 45). Sin embargo, en el caso de la dimensión de caja, 

si  observamos los gráficos bilogarítmicos de  N(r) contra  r para distintas distribuciones; 

notaremos una diferencia clara en el valor de la dimensión y sobre todo en la distribución 

del espaciamiento (Figura 46). Dichos gráficos sugieren que el arreglo más común de las 

vetas estudiadas en la Plataforma El Doctor es más parecido a lo que se observa en un 

polvo  de  Cantor.  Un  comportamiento  parecido  es  sugerido  por  Manning  (1994)  para 

arreglos de vetas en rocas metamórficas (Figura 46). Barton (1995) también observó un 
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arreglo similar en las vetas de oro y cuarzo de la mina Perseverence en Alaska y sugirió que 

dicho arreglo puede ser comparado con la generación de un polvo de Cantor aleatorio.

El arreglo de las fracturas es fundamental en la caracterización de estas estructuras, por lo 

que es importante contar con parámetros que describan de manera eficiente ésta propiedad; 

Riley  et  al. (2011)  propusieron  una  nueva  metodología  para  conocer  el  arreglo  de  las 

fracturas mediante el uso del exponente de Lyapunov. Cuando este parámetro es cercano a 
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Figura 46: Variación en el patrón de los gráficos de dimensión de caja para distintos arreglos de  
fracturas; se puede observar que patrones obtenidos en este trabajo (sintéticos) son similares a los  
publicados por Manning (1994). PH0 es una distribución observada en las vetas V1.
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cero se tendrá espaciamientos regulares entre las fracturas y cuando es mayor a uno se 

tendrán fracturas agrupadas. Los valores promedio obtenidos en este trabajo (0.85 < λmax 

< 1.5) muestran que las familias de vetas en la plataforma El Doctor (V1, V2 y V3) tienen un 

cierto grado de agrupamiento (Figura 47), lo que es consistente con lo observado en campo, 

con los valores del coeficiente de variación (Cv) y con los gráficos de la figura 45.

De acuerdo con algunos trabajos (Riley et al., 2011; Odling  et al., 1999; Gillespie  et al., 

1993) el arreglo de fracturas agrupadas es común en muchos sistemas observados tanto en 

rocas carbonatadas como en otros tipos de rocas. Este fenómeno ha sido investigado por 

algunos autores (Holder  et al.,  2001; Olson, 2003), quienes han sugerido que existe un 

control mecánico en el patrón que se observa en los sistemas de fracturas. Olson (1993) 
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Figura 47: Exponente de Lyapunov para distintos arreglos de fracturas, donde se observa que al  
aumentar el grado de agrupamiento, el exponente también aumenta. De acuerdo con los resultados  
obtenidos en este trabajo, las vetas de la Plataforma El Doctor tienen una arreglo parecido al caso  
en el que el exponente tiene valores de 0.85 - 1.51.
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sugiere que la velocidad de propagación de la fractura, el factor de intensidad de tensiones 

y la tenacidad del material influyen en gran medida en el arreglo de las fracturas a través 

del índice subcrítico de fractura.

Tanto el espaciamiento como el espesor son dos variables a tomar en cuenta para describir 

y caracterizar a los sistemas de fracturas. De acuerdo con los datos obtenidos en este y otros 

trabajos el arreglo puede ser fundamental para entender el proceso de flujo de fluidos en las 

rocas fracturadas.

VII.2.- Información de los mapas de fracturas y su relación con la permeabilidad.

El análisis realizado está enfocado en entender el significado que tiene la dimensión fractal 

para seguir la distribución y tamaño de las fracturas, así como para conocer la relación que 

existe (si es que la hay) entre la dimensión fractal y la permeabilidad de las rocas debida a 

estas  estructuras.  Así  mismo,  es  importante  conocer  qué  tanto  se  relacionan  otros 

parámetros como la densidad, intensidad y conectividad de fracturas con la permeabilidad. 

Determinar estas relaciones nos permitirá saber si se puede usar o no a la dimensión fractal 

como un parámetro guía en la exploración y explotación de YNFs.

Algunos  autores  han  observado  que  la  conductividad  o  permeabilidad  en  una  roca 

fracturada depende en gran parte de la conectividad, distribución y tamaño de las fracturas 

(Moltz  y  Boman,  2005;  Miranda-Martínez  et  al., 2006;  Odling  et  al., 1999;  Leung  y 

Zimmerman, 2012); es por ello que el análisis fractal es muy atractivo para caracterizar a 

los sistemas de fracturas en el marco del proceso de flujo de fluidos.

En los siguientes párrafos analizaré y discutiré el significado de la dimensión fractal en sus 

dos  modalidades  (de  caja  y  masa),  así  como  la  relación  de  la  permeabilidad  con  los 
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parámetros calculados en el Capítulo VI para los mapas de fracturas.

VII.2.1.- ¿De que depende la dimensión de masa y de caja?

Algunas de las preguntas más recurrentes en este trabajo fueron: ¿Cuál es el significado de 

la dimensión fractal en los mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones? ¿Cuál es la 

diferencia, si la hay, entre la dimensión de caja y de masa? ¿La dimensión de caja y de 

masa miden lo mismo en un objeto o no?

Es bien conocido (Barton, 1995; Babadagli, 2002; Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005) que 

la dimensión de caja nos da información sobre la ocupación del espacio por un objeto. En el 

caso de las  fracturas  se  ha observado que la  dimensión de caja  depende mucho de  su 

densidad,  aunque  también  de  su  distribución  en  el  espacio.  Contrariamente  para  la 

dimensión de masa no se tiene claro la propiedad que mide en los mapas de fracturas; 

algunos autores (Babadagli,  2002; Odling  et al., 1999) han sugerido que probablemente 

proporcione información sobre la densidad, aunque no es del todo claro. 

Para responder a las preguntas anteriores se generaron 5 mapas con 1000 puntos en el 

programa PopAnal03 (Tolson, 2000). Este programa crea una población de puntos con una 

densidad constante y con distinto grado de agrupamiento. La razón por la cual se utilizó 

este  programa es  que  permite  variar  el  grado de  agrupamiento  mediante  un  parámetro 

llamado  anticlustering.  El  valor  de  dicho  parámetro  varia  en  un  rango  de  0  a  1.075, 

teniendo  una  distribución  uniforme  de  puntos  para  valores  cercanos  a  1.075  y  puntos 

agrupados para valores cercanos a 0. En el caso de los 5 mapas generados se utilizaron 

valores del anticlustering de 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 y 0.1 (Figura 48).
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Figura  48: Estimación de la dimensión de masa y caja para cinco diferentes poblaciones de  
puntos.  Las poblaciones con 1000 puntos se obtuvieron del programa PopAnal03 escrito por  
Tolson (2000), con diferentes grados de agrupamientos y una densidad constante (ver texto).
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Los resultados del análisis sugieren que el valor de la dimensión depende mucho del arreglo 

que tienen los puntos en el  espacio o el  grado de agrupamiento.  Cuando el  arreglo de 

puntos es uniforme en el espacio, el valor de la dimensión de masa es mayor que cuando 

hay grupos de puntos (Figura 48).

Por  otro lado,  al  hacer  la  estimación de la  dimensión de caja  a los  mismos mapas,  se 

observa  que  el  valor  de  la  dimensión  no  cambia  significativamente  (Figura  48).  Esto 

sugiere que la dimensión de caja no depende del arreglo de los puntos sino más bien de su 

densidad, lo cual es congruente con las observaciones realizadas en otros trabajos para la 

dimensión de caja (Barton, 1995; Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005).

Tomado en cuenta lo anterior, la dimensión de caja y de masa son distintas tanto en su 

metodología como el las propiedades que miden de un objeto; la primera nos proporciona 

información  sólo  de  la  densidad;  mientras  que  la  segunda,  además  de  la  densidad,  da 

información sobre el arreglo y distribución de los puntos. Esta observación podría explicar 

las discrepancias en los valores que hay entre la dimensión de masa y caja de los puntos 

medios e  intersecciones (Figuras  40 y 39) además de que apoyaría  lo observado en el 

análisis  1D  donde  concluimos  que  las  fracturas  se  agrupaban,  ya  que  los  valores  de 

dimensión de masa correspondieran a puntos agrupados.

VII.2.2.- Permeabilidad.

Uno  de  los  problemas  más  frecuentes  en  el  estudio  de  las  rocas  fracturadas  es  la 

determinación de su permeabilidad (Faybishenko et al., 2000). La cuantificación directa del 

flujo y transporte se hace comúnmente tomando como base datos geométricos de fracturas, 

pruebas de presión (o flujo) y trazadores (Neuman, 2005). Sumado a lo anterior, también se 
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utilizan fracturas sintéticas para la estimación de la permeabilidad (Bourbiaux et al., 1998; 

1999).  En general,  datos  geológicos,  geofísicos  y geoquímicos  son importantes  para la 

conceptualización  cuantitativa  del  flujo  en  rocas  fracturadas,  por  lo  que  se  han  estado 

incorporando  gradualmente  estos  datos  a  los  modelos  cuantitativos  de  flujo  (Neuman, 

2005).

Una aproximación comúnmente usada en la simulación de yacimientos fracturados es la 

que considera la contribución de las fracturas y la matriz en proceso de flujo de fluidos. Sin 

embargo, debido a la compleja geometría de las fracturas y a la falta de información sobre 

las propiedades hidráulicas de las rocas involucradas, su simulación se vuelve complicada 

(Warren y Root, 1963).

La geometría de los sistemas de fracturas es una variable importante y difícil de incorporar 

en los modelos de flujo,  debido en gran parte  a la  falta  de información acerca de esta 

variable. Muchos métodos han sido propuestos para resolver el problema del  flujo en rocas 

fracturadas mediante modelos que involucran la generación de fracturas sintéticas.  Estos 

métodos tienen por objeto mejorar la resolución en la geometría de los sistemas de fracturas 

para obtener modelos de permeabilidad más reales (Jafari y Babadagli, 2011a).

Existen diferentes modelos de flujo aplicados a los sistemas de fracturas,  entre los más 

importantes están el de Cacas et al. (1990), Massonnat y Manisse (1994), Odling (1992a,b) 

y Lough et al. (1997). Éstos se desarrollaron en dos y tres dimensiones con la particularidad 

de tomar en cuenta la permeabilidad de la matriz. Por otro lado,  Bourbiaux  et al. (1998) 

propusieron un método para calcular la permeabilidad aplicando una caída de presión entre 

dos lados de un paralelepípedo que contiene una red de fracturas en 3D, y resolviendo el 

estado de equilibrio de un flujo incompresible dentro de esta red. Recientemente, Min et al. 
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(2004) sugirieron un método estocástico para el  cálculo del tensor de permeabilidad en 

rocas fracturadas. Todos estos métodos requieren una discretización de la red de fracturas y 

un esfuerzo computacional significativo,  lo cual hace complicada su aplicación práctica 

(Jafari y Babadagli, 2011a).

Por  otro  lado,  algunos  autores  han  explorado  la  aplicación  de  diferentes  propiedades 

estadísticas y fractales de las fracturas para la estimación de la permeabilidad considerando 

una apertura constante (La Pointe, 1988; Babadagli, 2001; Jafari y Babadagli 2008, 2009, 

2010).  Estos  autores  han  observado  que  algunas  propiedades  como:  orientación, 

conectividad, longitud, densidad y apertura controlan e influyen de distintas maneras en la 

conductividad de un sistema de fracturas. En algunos trabajos se ha discutido la posible 

relación entre las características de las fracturas y la permeabilidad.  Rossen et al. (2000), 

por  ejemplo,  observaron que al  aumentar  la  longitud de las  fracturas  y la  conectividad 

también lo hacia la permeabilidad, mientras que Zhang et al. (1996) determinaron que un 

aumento en la apertura de la fracturas tenía un efecto positivo  en el flujo (aumento en la 

permeabilidad).  Así mismo,  Babadagli  (2001, 2002) concluyó que la  orientación de las 

fracturas con respecto a la dirección de flujo puede tener un efecto positivo o negativo en la 

permeabilidad.

Un método analítico desarrollado por Snow (1969) para estimar el tensor de permeabilidad 

en  un  sistema  de  fracturas,  donde  la  apertura  es  constante,  se  representa  mediante  la 

siguiente expresión:

k ij=
1
12

∑ b3

∣ni Di∣
(δij−ni n j) (34)

Donde  δij es el delta de Kronecker,  n es el coseno director normal a la fractura,  b es el 
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espesor  de  las  fracturas  y  Di es  la  línea  de  muestreo.  Aunque  ésta  es  una  buena 

aproximación para la estimación de la permeabilidad, tiene algunos aspectos adicionales 

que hay que tomar en cuenta; por ejemplo, las fracturas naturales no tienen una longitud 

infinita como lo supone la ecuación anterior, además de que el espesor no es constante.

Recientemente  Leung  y  Zimmerman  (2012),  han  encontrado  una  relación  simplificada 

entre la permeabilidad estimada mediante métodos numéricos (NAPSACv9.8.5 y DFNcode 

desarrollado por Serco Technical Consulting Services, Harwell, UK; Serco, 2008) y algunas 

características  de  las  fracturas  como:  conectividad,  longitud,  espesor  y  cantidad  de 

fracturas.  El  método  para  estimar  permeabilidad  propuesto  por  estos  autores  es  en  2 

dimensiones y considera al espesor constante. Aun con estas restricciones, es una buena 

aproximación  para  analizar  la  relación  que  tiene  la  permeabilidad  con  los  parámetros 

descritos en el capitulo anterior (densidad, intensidad, conectividad, dimensión de caja, de 

masa y lacunaridad).

Tomando como materia prima a los mapas realizados en este trabajo para las vetas de la 

Plataforma El Doctor, se aplicó la metodología propuesta por Leung y Zimmerman (2012) 

para estimar la permeabilidad utilizando la siguiente ecuación:

k
k o

=B√1+2ζ
nl '
2 (35)

Donde ζ es la conectividad, n es el número de fracturas, l'  es la longitud promedio y B es 

una constante adimensional con un valor de 0.0926. Este valor fue tomado de acuerdo a lo 

obtenido  por  Leung  y  Zimmerman  (2012)  y  considerando  que  las  condiciones  que 

proponen estos autores son las mismas que se tienen en los mapas de fracturas analizados 

en  este  trabajo.  Es  importante  mencionar  que  la  ecuación  anterior  proporciona  una 
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permeabilidad normalizada (k/ko), donde ko representa la permeabilidad de un sistema de 

fracturas ortogonales con un espesor constante. Leung y Zimmerman (2012) definen a ko a 

través de la siguiente ecuación:

k o=
h3

12L
 (36)

Aquí L es la longitud de la región donde se realiza el análisis y h es el espesor o apertura de 

las fracturas. Al igual que en el trabajo de estos autores, aquí también se considera una 

región cuadrada de L x L  para hacer el análisis.
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Figura  49: a) Metodología propuesta por Leung y Zimmerman (2012) para el  cálculo de la  
permeabilidad; como se puede ver se quitan las fracturas que están aisladas, las que tienen una  
intersección y las que no tocan la frontera. b) Variación de la permeabilidad con la escala para  
las vetas de la Plataforma El Doctor.
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El  cálculo de la permeabilidad utilizando este método se realizó para todos los mapas en 

cada magnitud de escala estableciendo un gradiente de flujo de arriba hacia abajo y de 

derecha a izquierda (Figura 49). 

Un aspecto importante de este método es que sólo se toma en cuenta a las fracturas que 

contribuyen al flujo, las que están aisladas (sin intersecciones), las que no tocan la frontera 

y las que sólo tienen una intersección son removidas de los mapas (Figura 49a). Para estos 

nuevos mapas se estimó nuevamente la dimensión fractal (de caja y masa) y la conectividad 

con el objetivo de conocer la relación que tienen estos parámetros con la permeabilidad.

En general,  la permeabilidad para las vetas de la  Plataforma el  Doctor aumenta con la 

magnitud de la escala  (Figura 49b),  lo cual es consistente con lo mencionado en otros 

trabajos (Brace, 1984; Dagan, 1989; Neuman, 1990; 1994: Molz y Boman, 1995; Neuman 

y Di Federico, 2003). Esta dependencia con la escala es razonable ya que la permeabilidad 

que estamos calculando es totalmente dependiente de la longitud de las fracturas (Figura 

52) , por lo que a escalas grandes las fracturas con mayor longitud se convierten en vías de 

flujo más grandes y efectivas. Un comportamiento similar ha sido observado por Olson 

(2003) para datos de permeabilidad en rocas de arenisca fracturadas.

VII.3.-Relación de la permeabilidad con los parámetros fractales.

En  algunos  trabajos  se  ha  establecido  que  puede  existir  una  relación  lineal  entre  la 

dimensión  fractal  y  algunas  variables  relacionadas  con  el  flujo  de  fluidos  como  la 

permeabilidad y la porosidad debida a las fracturas (Miranda-Martínez et al., 2006, Odling 

et al., 1999). Sin embargo, esto no es del todo claro, sobre todo porque existe un cierto 

sesgo en los datos adquiridos en el campo, lo cual se traduce en una mala correlación entre 
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la dimensión fractal y la permeabilidad; a esto hay que sumarle que es muy probable que 

estemos midiendo cosas distintas dependiendo de la metodología utilizada para calcular la 

dimensión fractal y que no tengan una relación clara con permeabilidad o porosidad. En 

este apartado se explora la relación de los parámetros que caracterizan a los sistemas de 

fracturas (dimensión de caja,  dimensión de masa,  lacunaridad,  conectividad,  densidad e 

intensidad) con la permeabilidad estimada. Los gráficos que a continuación se presentan se 

dividieron en 2 grupos, por un lado tenemos a los parámetros que se relacionan muy bien 

con la permeabilidad y por el otro a los que no tienen una relación clara con esta variable.

VII.3.1.- Grupo 1: Dimensión de caja, Dimensión de fragmentación, Lacunaridad, 

Conectividad, Densidad e Intensidad vs. Permeabilidad (k/ko).

Para conocer si  la  permeabilidad está  relacionada con algunos parámetros utilizados en 

caracterización  de  las  fracturas,  se  elaboraron  gráficos  de  dichos  parámetros  vs.  la 

permeabilidad. Los resultados obtenidos son mostrados y discutidos a continuación:

a)  Dimensión  de  caja  vs.  permeabilidad. Al  graficar  la  dimensión  de  caja  contra  la 

permeabilidad se observa que existe una gran dispersión en los datos sin ningún patrón 

definido, sobre todo en las escalas de observación grandes. Sin embargo, en las escalas más 

pequeñas  se  puede  distinguir  una  cierta  relación  positiva  entre  la  permeabilidad  y  la 

dimensión  de  caja.  Como  se  puede  ver  en  la  figura  50,  los  mejores  coeficientes  de 

correlación de las rectas ajustadas a los datos se obtienen en las escalas pequeñas. 

De acuerdo a lo observado, la dimensión de caja no se relaciona bien con la permeabilidad, 

lo  cual  puede  indicar  que  la  manera  en  que  ocupan  el  espacio  las  fracturas  no 

necesariamente influye en el flujo de fluido.
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Figura  50: Gráficas  de  permeabilidad  vs.  dimensión  de  caja  (a)  y  fragmentación  (b).  Se  
observa que existe poca correlación en ambas gráficas. 
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b)  Dimensión  de  fragmentación  vs.  permeabilidad. En  lo  referente  a  la  dimensión  de 

fragmentación, al parecer ésta no tiene relación con la permeabilidad según el gráfico de la 

figura 50, lo que se observa en una gran dispersión de los datos sin ningún patrón definido.

Aunque es cierto que la longitud de las fracturas juega un papel muy importante en la 

permeabilidad estimada, la distribución del tamaño (relación entre fracturas con pequeña y 

gran longitud) al parecer no es un factor importante, lo que podría deberse a que no exista 

conexión entre fracturas aun habiendo muchas con gran longitud (Babadagli, 2002), o que 

el arreglo que tienen no sea el adecuado para tener un flujo efectivo. También hay que 

mencionar  que  la  dispersión  en  la  gráfica  es  debida  en  parte  a  que  la  dimensión  de 

fragmentación  está  tomando  en  cuenta  todas  las  fracturas  de  los  mapas  sin  hacer  la 

discriminación que se realiza en el cálculo de la permeabilidad.

c) Conectividad y Lacunaridad vs.  Permeabilidad. Para el  caso de la conectividad y la 

lacunaridad ocurre lo mismo que en la dimensión de fragmentación, no se observa una 

buena correlación con la permeabilidad (Figuras 51 y 53); en ambos casos existe una gran 

dispersión en las cuatro magnitudes de escala.

En  el  caso  de  la  conectividad,  parece  extraño  que  no  exista  una  buena  relación  con 

permeabilidad.  Sin embargo,  tal  vez  la  conectividad no sea  un factor  importante  en  el 

modelo conceptual sobre el cual se basa el cálculo de la permeabilidad en el trabajo de 

Leung y Zimmerman (2012). Es razonable pensar que el flujo en una roca será más efectivo 

si existen fracturas de gran longitud que lleven el fluido de un lugar a otro sin pasar por 

otras  (sin  intersecciones);  también  es  evidente  que  la  permeabilidad  depende  de  la 

velocidad con la que el fluido pasa de un punto a otro (Neuman, 1990), por lo que puede 

darse el caso en el que existan muchas intersecciones entre fracturas que definan un camino 
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largo en donde el flujo sea poco efectivo (baja permeabilidad); esto podría explicar la poca 

correlación que existe entre la conectividad y la permeabilidad (Figuras 51 y 52).
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Figura 51: Modelo conceptual de flujo en fracturas basado en las observaciones hechas en este  
trabajo. Gráfica de permeabilidad vs. conectividad donde se observa poca correlación entre  
estas variables.
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Figura  53: Gráfica de permeabilidad vs.  Lacunaridad.  En este gráfico no se observa una  
buena correlación.

Figura 52: Gráfico de permeabilidad vs. longitud promedio (l')  y la conectividad. 
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Por otro lado, en la lacunaridad tampoco se ve una buena correlación (Figura 53), lo que 

contradice  lo  expresado  por  Jafari  y  Babadagli  (2011b)  donde  este  parámetro  es 

fundamental para estimar la permeabilidad. Tomando como premisa que la lacunaridad nos 

da una medida de la distribución y el tamaño que tienen los huecos existentes en los mapas 

de fracturas, estos tienen poca influencia en el flujo que existe entre las fracturas; a menos 

de que se analice el flujo entre grupos de fracturas, que no es el caso de este trabajo.

d) Densidad e Intensidad vs. Permeabilidad. En lo referente a la intensidad y densidad de 

fracturas  y  su  relación  con  la  permeabilidad,  tampoco  se  ven  patrones  claros  que  nos 

indiquen que  hay una interdependencia  (Figura  54);  al  contrario,  parece  que  no  tienen 

ninguna relación. 

Lo  anterior  es  congruente  con  lo  observado  en  la  gráfica  de  dimensión  de  caja  vs 

permeabilidad (Figura 50), ya que la dimensión  fractal obtenida mediante el conteo de 

cajas  depende  mucho  de  la  densidad  de  fracturas  (Figura  48;  Barton,  1995;  Nieto-

Samaniego et al., 2003); es por ello que se alcanzan a distinguir ciertos patrones parecidos 

en los gráficos de las figuras 50 y 54. De acuerdo con los gráficos antes expuestos, se 

observa que no necesariamente a mayor cantidad de fracturas (más densidad) habrá más 

permeabilidad en una roca, ya que esta última depende más de otros factores como puede 

ser el arreglo de las fracturas.

En la gráfica de intensidad vs. permeabilidad pareciera ser que la permeabilidad aumenta 

cuando la  intensidad disminuye (Figura 54).  Esto es  contradictorio,  ya  que tendría  que 

observarse un patrón inverso, la permeabilidad tendría que aumentar con la intensidad de 

fracturas. Este comportamiento refleja la poca relación que existe entre estas dos variables.
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Tomando en cuenta lo anterior, es evidente que la dimensión de caja, de fragmentación, 

lacunaridad,  conectividad,  densidad  e  intensidad  no  tienen  una  relación  clara  con  la 
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Figura  54: Gráficas  de permeabilidad vs. intensidad y densidad de fracturas. Para ambos  
casos se ve poca correlación con la permeabilidad.
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permeabilidad, esto tiene implicaciones importantes, ya que ninguno de estos parámetros se 

podría utilizar como guía para el estudio de los YNFs porque nos daría información poco 

confiable sobre el proceso de flujo de fluidos. Sin embargo, también habría que comprobar 

esta observación con otras metodologías para el cálculo de la permeabilidad y ver si sucede 

el mismo fenómeno.

VII.3.2.- Grupo 2: Dimensión de masa vs. Permeabilidad.

Como ya  se mencionó anteriormente la  dimensión de  masa  puede dar  una medida  del 

arreglo y distribución que tienen los puntos (medios e intersecciones) en un mapa; conocer 

como influyen estos aspectos en la permeabilidad es un tópico interesante que se explora a 

continuación.

Al  hacer  el  gráfico  de  dimensión  de  masa  vs.  permeabilidad  se  observan  buenas 

correlaciones en cada magnitud de escala, tanto para puntos medios como intersecciones, 

esto  demuestra  la  interdependencia que existe  entre  estas  dos  variables  (Figura  55).  Si 

ajustamos una recta a cada patrón observado en cada escala, se puede ver que estas tienen 

un buen coeficiente de correlación (>0.85). Para las escalas más pequeñas se juntaron las 

dos poblaciones de puntos ya que tienen un buen traslape. Las rectas que dibujan los datos 

(regresión logarítmica) en cada escala son sub-paralelas con pendientes similares en un 

rango que va de 0.27 a 0.38. Todas las correlaciones son positivas, lo cual nos indica que 

cuando aumenta la dimensión de masa también lo hace la permeabilidad.
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Lo anterior implicaría que la permeabilidad aumenta conforme el arreglo y distribución de 
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Figura  55: Gráficas  de  permeabilidad  vs.  dimensión  de  masa  para  puntos  medios  e  
intersecciones. En este caso existen buenas correlaciones para cada escala de análisis.
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los puntos tiende a ser más uniforme, que en el caso de las intersecciones nos diría que 

mientras más nos acerquemos a un arreglo de las fracturas parecido a una rejilla (grid), el 

sistema será más permeable; esto es congruente con el modelo conceptual propuesto por 

Leung y Zimmerman (2012) para el cálculo de la permeabilidad.

Dependiendo de la escala de análisis, se pueden establecer rangos en los cuales se tiene una 

buena correlación entre la dimensión de masa y la permeabilidad de las rocas que están 
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Figura  56: Gráficas  de  permeabilidad  vs.  dimensión  de  caja  para  puntos  medios  e  
intersecciones. A diferencia de la dimensión de masa, aquí no se ve correlación.
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fracturadas, con lo cual se puede utilizar a la dimensión de masa como un parámetro guía  

en el análisis de fracturas relacionadas a YNFs.

Finalmente, si comparamos las observaciones anteriores con las gráficas de dimensión de 

caja (de puntos medios e intersecciones) vs. la permeabilidad, se puede ver que en estas 

últimas no presentan buena correlación, los datos en cada escala tienen una gran dispersión 

(Figura 56).

En general, la mayoría de los parámetros fractales utilizados para la caracterización de las 

rocas  fracturadas  no  tienen  una  buena  correlación  con la  permeabilidad.  Sin  embargo; 

habría  que  explorar  más  con otros  métodos  para  estimar  la  permeabilidad  y establecer 

definiciones congruentes con el proceso de flujo de fluidos para conceptos como: densidad 

e intensidad. Así mismo, es importante afinar la metodología de muestreo y caracterización 

de las fracturas, la cual tiene que ser eficiente y práctica; además debe tomar en cuanta la 

naturaleza geométrica se estas estructuras en el marco del proceso de flujo de fluidos.

Es evidente que la dimensión fractal obtenida a través del conteo de cajas no tiene una 

relación clara con la permeabilidad; contrariamente la dimensión de masa promete ser un 

parámetro importante en el estudio de los Yacimientos Naturalmente Fracturados, que tiene 

que seguirse explorando.
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A continuación se presentan las principales conclusiones de este trabajo:

• El análisis de la distribución de frecuencia del espaciamiento y el espesor sugiere 

que  las  mejores  distribuciones  que  caracterizan  a  estas  variables  son:  Pareto, 

Weibull  y  Lognormal.  Esto  es  muy  importante  ya  que  al  conocer  el  tipo  de 

distribución que siguen estas variables se podrá hacer una mejor representación de 

las fracturas en ambientes simulados.

• El  exponente  de  Lyapunov  estimado para  las  vetas  de  la  Plataforma El  Doctor 

demuestra la naturaleza caótica de estas estructuras. Por lo que el espaciamiento 

entre fracturas para las tres familias analizadas está lejos de ser regular en cualquier 

escala. La agrupación o aglomeración de fracturas (Clustering) parece ser el arreglo 

que más se ajusta a la distribución espacial de estas estructuras. Esto es consistente 

con los valores del coeficiente de variación para las mismas vetas. De acuerdo con 

las  observaciones  realizadas  en  este  trabajo,  el  arreglo  puede  ser  un  factor 

fundamental  en  la  exploración  y  explotación  de  los  Yacimientos  Naturalmente 

Fracturados (YNFs).

• Los valores promedio de la dimensión de caja en 1D y la dimensión de correlación 

son muy similares en las tres escalas de análisis. Esto demuestra la naturaleza auto-

similar de las vetas de la Plataforma El Doctor.

• Una de las variables de más interés en la caracterización de los YNFs, es la longitud 

de las fracturas. En este trabajo se encontró que las mejores funciones que se ajustan 
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a la distribución de la longitud para las tres familias de vetas son: Lognormal y 

Pareto. Estas distribuciones son fundamentales para la moderación de los YNFs en 

rocas similares a las estudiadas en este trabajo. 

• Las dimensiones de caja, masa y fragmentación tienen valores promedio semejantes 

en las cuatro magnitudes de escala; sin embargo, la dimensión fractal obtenida a 

través del conteo de cajas es la que mejor representa la auto-similitud en las vetas.

• El análisis de los puntos medios y las intersecciones muestra que la dimensión de 

caja es distinta a la dimensión de masa. La primera es totalmente dependiente se la 

densidad de puntos en un mapa; mientras que la segunda depende, además de la 

densidad,  del  arreglo  que  tienen  dichos  puntos.  Esto  es  relevante  ya  que 

dependiendo del método empleado, la dimensión fractal medirá distintos aspectos 

de un objeto.

De acuerdo con las relaciones de la permeabilidad con los parámetros estudiados en este 

trabajo se puede concluir lo siguiente:

• La dimensión de caja no tiene una buena relación con la permeabilidad, lo cual 

implicaría que la manera en que las fracturas ocupan el espacio no necesariamente 

influye  en  el  flujo  de  fluidos.  Para  el  caso  de  la  dimensión  de  fragmentación 

tampoco  se  ve  una  buena  relación  con  la  permeabilidad.  Esto  sugiere  que  la 

distribución del tamaño (longitud de las fracturas) no es información fundamental 

para conocer la permeabilidad. Finalmente, en lo que se refiere a la conectividad y 

la  lacunaridad tampoco se observa una buena relación de estas  variables  con la 

permeabilidad.  En  el  caso  la  conectividad  podría  parecer  extraño  su 
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comportamiento;  sin  embargo,  el  flujo  no  depende  del  todo  de  la  cantidad  de 

intersecciones  total,  sino  más  bien  de  las  intersecciones  efectivas  que  hagan 

eficiente el flujo.

• Los gráficos de permeabilidad contra los parámetros fractales (dimensiones de caja, 

fragmentación, de masa, lacunaridad, conectividad, intensidad y densidad) muestran 

que sólo la dimensión de masa (puntos medios e intersecciones) tiene una buena 

correlación con la permeabilidad, lo cual es congruente con la ecuación utilizada 

(Leung y Zimmerman, 2012). Además, esto implica que el arreglo que tienen las 

fracturas  (Clustering)  es  muy  importante.  De  acuerdo  con  esta  observación,  la 

dimensión de masa podría usarse como un parámetro guía en la caracterización y 

exploración de Yacimientos Naturalmente Fracturados.
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