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Resumen.

Resumen.

La cuantificacion de los sistemas de fracturas es importante para entender el fenémeno de
flujo de fluidos en yacimientos de petroleo naturalmente fracturados (YNFs). En este
trabajo se presenta un caso de estudio en fracturas rellenas que cubre al menos 3 érdenes de
magnitud de escala. Para el andlisis se eligio a las rocas carbonatadas de la plataforma El
Doctor, la cual se encuentra al oriente del estado de Querétaro. Estas rocas son un analogo
de los yacimientos naturalmente fracturados cominmente observados en campos petroleros
del sureste de México.

La dimension fractal de diferentes propiedades geométricas de los sistemas de fracturas
como: espaciamiento, espesor, distribucion espacial, densidad, intensidad, conectividad y
longitud fue investigada y calculada usando diferentes métodos. Los parametros fractales
principales obtenidos en este trabajo incluyen al exponente de frecuencia acumulada de
espaciamiento y espesor, dimension de caja, dimension de correlacion y exponente de
Lyapunov para el andlisis en 1D. En el caso del andlisis en 2D, los pardmetros que se
obtuvieron fueron las dimensiones de fragmentacion, caja y masa (puntos medios e
intersecciones); ademds se estim6 la lacunaridad, conectividad, orientacion, densidad e
intensidad.

Los resultados del analisis en 1D indican que el mejor parametro fractal que caracteriza la
distribucion 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 (dimension fractal) que esta entre -1.08 y

-0.7. En el caso de la dimension de caja y correlacion se obtuvieron valores de 0.30-0.68 y
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0.40-0.63 respectivamente. Para el espesor de la vetas, se observé una ley de potencia con
un exponente entre -2.38 y -2.22.

En el andlisis 2D se observaron distintos valores de dimension fractal al usar diferentes
métodos. La dimension de fragmentacion presentd valores entre 1.59 y 1.89, mientras que
para la dimension de caja se estimaron valores de 1.37 a 1.48. Para el caso de la dimension
de masa, los mapas de puntos medios e intersecciones tuvieron dimensiones de 1.08-1.37 y
1.02-1.21 respectivamente. La aplicacion del conteo de cajas a estos mismos mapas arrojo
dimensiones mas bajas por ejemplo, para los puntos medios se calcularon valores de 0.48 a
1.10; mientras que para las intersecciones la dimension 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 mayoria de los casos, la dimension fractal se incrementa con la magnitud
de la escala. Sumado a lo anterior también se obtuvieron datos de intensidad y densidad,
esta ultima es mas o menos constante en las diferentes escalas y tiene un valor maximo de
L.5.

Los resultados muestran que las fracturas tienen una distribucion agrupada (clustering) en
todas las escalas de nuestro andlisis en 1D, lo cual se refleja en los patrones observados en
los mapas.

Como parte del trabajo, se explord la relacion que hay entre parametros fractales y la
permeabilidad. Los resultados revelan que sélo la dimension de masa (puntos medios e
intersecciones) se relaciona muy bien con la permeabilidad, por lo que se podria utilizar a

esta dimension fractal como guia en la exploracion de YNFs.



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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CAPITULOI: Introduccién.

Cuando estudiamos fendmenos geoldgicos es inevitable darse cuenta de una situacion
propia de la geologia, 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 conclusion no se podria llegar si no se tiene
una referencia escalar como la pica en una fotografia de algiin afloramiento.

La teoria de los fractales ha sido tratada ademds de su inventor Mandelbrot, también por
otros autores como Feder (1988), Vicsek (1992), Kaye (1989, 1993) y Korvin (1992). Este
ultimo introdujo muchas aplicaciones de la teoria fractal en ciencias de la Tierra.

Para entender mejor el concepto de fractal, imaginemos que queremos medir la longitud de
una linea de costa. Para tal tarea se toma una barra de longitud conocida y se cuenta el
numero de barras que cubren a la linea de costa, después multiplicamos dicho niimero por
la longitud de la barra y asi obtenemos la longitud que deseamos conocer. Debido a que
existe una invariancia en la escala, la longitud medida de la linea de costa se incrementara
conforme disminuye el tamafio de la barra. La relacion entre el tamafio de la barra y la
longitud de la linea de costa seguird una ley de potencia (distribucion fractal) que va a estar
caracterizada por la dimension fractal (D). En este contexto fue que Mandelbrot (1967)
introduce el concepto de fractales.

Muchos fenémenos geologicos tienen una invariancia en la escala como la distribucion
frecuencia-tamafio en fragmentos de roca, fallas, fracturas, sismos, erupciones volcénicas,

yacimientos minerales y campos petroleros. Sin embargo la distribucioén fractal no es la
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unica, existen otras como la distribucion normal o log-normal que caracterizan algunos
otros fendémenos geoldgicos. Hay que mencionar que en la distribucion fractal no existe el
concepto de promedio como en otras distribuciones, por lo que es util aplicarla a
situaciones cadticas o no lineales. La no linealidad puede ser tratada estadisticamente y a
menudo caracterizarse con fractales (Schuster, 1995). Un ejemplo del comportamiento
cadtico es la deformacion de la corteza asociada con desplazamientos en las fallas, su
tratamiento estadistico puede mostrar su naturaleza fractal (Schultz et al. 2013).

Existen varios métodos de andlisis estadistico aplicados en problemas que pueden
abordarse con fractales; el método del grupo de renormalizacién, 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 pequeia escala y después el problema se
renormaliza, es decir, se reescala usando el modelo simple a la siguiente escala mas grande.
Este método se puede aplicar al andlisis de fracturas, concentraciéon de yacimientos
minerales y otros problemas que satisfagan la estadistica fractal.

Otro método de analisis son las series de tiempo, en donde una cierta variable cambia con
el tiempo. Este puede ser utilizado para describir la topografia o para analizar las
variaciones en la concentracion de cierto mineral con respecto a la profundidad en un
nicleo. Las series de tiempo tienen variaciones ciclicas y aleatorias (componente
estocastico); en esta Ultima la persistencia es su principal caracteristica. Estas variaciones
son tipicas de los movimientos brownianos, los cuales se pueden caracterizar a través de un
fractal autoafin.

El andlisis fractal ofrece una metodologia aplicable en muchos fendmenos geoldgicos

donde la no linealidad es la caracteristica principal. En los siguientes capitulos abordaremos
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la teoria fractal y su aplicacion en fracturas geoldgicas en el marco del proceso de flujo de

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

I.1.- Hipdtesis.

Los modelos fractales pueden aumentar la precision y exactitud de la representacion de los

sistemas de fracturas presentes en los Yacimientos Naturalmente Fracturados.

1.2.- Objetivos.

Objetivo general:
Analizar detalladamente distintos sistemas de fracturas geologicas andlogos a los
encontrados en los yacimientos de petroleo naturalmente fracturados utilizando las
herramientas de la teoria fractal.
Objetivos especificos:
* Comprobar el comportamiento fractal de los sistemas de fracturas estudiados
utilizando diversos métodos de analisis de distribucion fractal. .
* Determinar la dimension fractal de sistemas de fracturas en por lo menos 3 6rdenes
de magnitud de escala lineal.
* Comparar los distintos analisis de fracturas a través de su dimension fractal y ver la
relacion entre ellos.
» Utilizar los resultados obtenidos en el andlisis fractal de sistemas de fracturas y
contextualizarlos en el marco del problema de los Yacimientos Naturalmente

Fracturados.
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1.3.- Antecedentes.

En México mas de 80% de la produccion de hidrocarburos proviene de los yacimientos
naturalmente fracturados (Miranda-Martinez et al., 2006). Estos presentan muchas
propiedades estructurales cuya descripcion cualitativa y cuantitativa es fundamental para
entender su origen y desarrollo, asi como el papel que juegan en el fenomeno de flujo de
fluidos (hidrocarburos). El analisis de la morfologia de estos patrones y las propiedades de
las fracturas (forma, tamano, longitud y nimero) no es sencillo, debido a su extension y
compleja distribucion en el espacio euclidiano (Nieto-Samaniego et al., 2005 ).

La distribucidon en el espacio de los sistemas de fracturas se ha analizado comtinmente
usando técnicas geoestadisticas, resultando no ser satisfactorias en algunos casos. Estudios
hechos por Barton y Larsen (1985), sugieren que existe una invariancia escalar de ciertas
propiedades basicas en dichos sistemas, es decir, se manifiesta un comportamiento auto-
similar y autoafin en el patron espacial de las fracturas, por lo que se han aplicado los
principios de la teoria fractal para su caracterizacion 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
caracteristicas importantes: la distribucion 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 patrén similar en el espaciamiento de vetas
presentes en rocas metamorficas, mientras que Barton y Zobak (1992), realizan un analisis

de frecuencia de espaciamiento donde se encuentra un patron fractal.
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CAPITULO II: Caracterizacién fractal de

estructuras geologicas.

I1.1.- Distribucion fractal en geologia.

Los fractales pueden ser aplicados en una gran variedad de problemas geologicos, la
distribucion frecuencia-tamafio es un ejemplo de ello (Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005);
teniendo en cuenta lo anterior, a continuacion se mencionan los conceptos mas importantes

de la teoria fractal en el contexto de lo que es pertinente para el presente trabajo.
I1.1.1.- Fractales deterministicos.

Desde los estudios hechos por Mandelbrot (1967), la teoria fractal se ha basado en
conceptos matematicos, empiricos y de ingenieria. Uno de los primeros conceptos que se

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

N=5

Donde N; es el nimero de objetos con una dimension lineal caracteristica 7;,. C es una
constante de proporcionalidad y D es la dimension fractal. Esta puede ser un entero, como
en el caso euclidiano (D =0, 1, 2 o0 3), o fraccional (fractal).

Para explicar el concepto de dimension fractal, usaremos una linea de longitud unitaria
(N;= 1y r;= 1), la cual sera fraccionada de distintas maneras (Figura 1). En el caso de la
figura la, primero se divide la linea en dos partes y se quita el segmento de la derecha (N,=
1y r,=1/2); después volvemos a dividir el segmento restante en dos partes y eliminamos

nuevamente el segmento derecho (N;= [ y r;= 1/4). Con este procedimiento siempre se
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tendrd que N; = [ y que la longitud de la linea sera /2 en cada orden i= /, 2, 3, ..., n. Sin
embargo, cuando 7 —oo la longitud de la linea se acercara a cero  7,—0 dando como
resultado un punto con dimensioén igual a cero (D= (). Mateméaticamente, lo anteriormente

expresado se puede representar con la siguiente ecuacion:

_ln(Ni+1/N[)_10g(N[+l/Ni)
N In(rr) N log (r,/r;41)

)

Ahora si se observa la figura 1b,
a) b) se puede ver que la linea unitaria

(N;= 1y ri= 1) esta dividida en

dos partes, pero en este caso no se

(] | quita ningun segmento (N,= 2y
c) ri= 1/2). En cada orden i la

— 1 longitud de la linea original

B T permanecera constante y se tendra

[N . . que D= I[n2/ln2= 1, lo cual

Figura 1: Ejemplo de construccion de conjuntos fractales,
en los casos a y b, la dimensién fractal es un nimero entero, corresponde a la  dimension
mientras que en el caso ¢, la dimension es una fraccion

entre 0y 1 (polvo de Cantor).(Turcotte, 1992) cuclidiana de una linea. Por

ultimo en la figura lc, vemos que la linea unitaria (N,= [ y ;= 1) esta dividida en tres
partes y con el segmento del centro removido (N>= 2y r,= 1/3), por lo que para un orden
i=1,2 3 ..,n,con n—o seobtendraque 7,0 conuna dimension:

:ln(NH—l/Ni) :lnz
In(r/r.,,) 1In3

=0.6309 (3)
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Este ultimo caso es conocido como el polvo de Cantor, donde la dimension es fraccional,
por lo que no es un punto ni una linea, sino més bien es un objeto fractal.

El concepto anterior (dimension fractal) se puede aplicar no solo a un segmento de linea,
sino también a una superficie, como un cuadrado; para este caso vamos a obtener una
dimension fractal que estard entre 1 y 2. Trasladando el proceso de generacion del polvo de
Cantor a una superficie (Figura 2a), obtendremos el tapete de Sierpinski; donde D=1In 8 /
In 3=1.8928.

Para el caso de un volumen (con una dimension 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= In 20/
In 3= 2.7268. La esponja de a)
Menger puede ser usada como

modelo para el estudio del flujo

de fluidos en medios porosos,

ya que puede ser una buena

aproximacion de la distribucion

de los poros en una roca.

Los ejemplos anteriores
muestran que algunas
construcciones geométricas

)
~—"

discontinuas no necesariamente Figura 2: Construcciones fractales. a) Tapete de Sierpinski .
b) Esponja de Menger. c¢) Triadica de Koch. (Turcotte, 1992).

deben tener una dimension

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

Existen también construcciones continuas como la triddica de la isla de Koch (Figura 2c),
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donde la dimension fractal va a ser 1.2618. Esta construccién 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 observacion.
Una caracteristica importante que podemos cuantificar en este fractal continuo es el
perimetro mediante la siguiente expresion:

P=r.N, (4)
donde 7; es la longitud de un lado del tridngulo, N; es el nimero de lados e i es el orden (i=
0,1, 2, 3, ..., n). Para la triadica de Koch, tenemos que Py=3, P,=4 y P,=5.33. Si tomamos
la expresion anterior y la sustituimos en la ecuacion 1 tendremos que:

C
Pi: D—1 (5)

)

1

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

_ +10g(Pi+1/Pi):10g4
log(ri/r..y) log3

(6)

Como se puede ver, el perimetro de la triddica de Koch se incrementa al aumentar i. Dicho

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

I1.1.2.- Fractales estadisticos.

La triddica de Koch puede ser considerada como un modelo para medir la longitud de una
linea de costa; sin embargo esto no es del todo cierto ya que existen algunas diferencias
fundamentales. Un ejemplo de dichas diferencias es que el perimetro obtenido por Koch es
deterministico, mientras que el perimetro de una linea de costa real es estadistico. Otra
diferencia importante es que en la triadica de Koch, el perimetro es idéntico en todas las

escalas (hay invariancia escalar); sin embargo en una linea de costa real puede ser que el

14



CAPITULO II: Caracterizacion fractal de estructuras geolégicas.

perimetro sea estadisticamente diferente a diferentes escalas. La existencia de limites en la
magnitud de la escala, es distinta para la triddica de Koch y para la linea de costa natural. A
diferencia de la triddica de Koch en donde sus limites tienden a infinito; la linea de costa
tiene un limite maximo en la escala del orden de 10° a 10* km (tamafio de los continentes),
mientras que el limite minimo es del tamafio de grano de las rocas (1mm). Estos limites son
una caracteristica importante en todos los sistemas naturales que presentan un
comportamiento fractal (Turcotte, 1992).

Mandelbrot (1967) determind la dimension fractal de la costa oeste de Gran Bretana
haciendo un grafico bilogaritmico de la longitud de la costa (P;) contra la longitud de la
barra usada (7;), con lo cual encontré que la linea de costa es un fractal estadisticamente

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

10°

P(km) 10°

102
1 10? 10°

r(km)
Figura 3: Estimacion de la longitud de la linea de costa para Gran Bretana realizada por
Mandelbrot (1967) usando técnicas fractales. D=1.25

Al igual que la linea de costa, algunos fendémenos geologicos (fallas, fracturas, sismos,
erupciones volcanicas, yacimientos minerales y campos petroleros) presentan una

invariancia estadistica en un rango de escalas determinado, por lo que pueden ser
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considerados como fractales estadisticos.

11.1.3.- Fragmentacion.

La fragmentacion juega un rol muy importante en muchos fendmenos geoldgicos. La
corteza terrestre, por ejemplo, estd fragmentada por procesos tectonicos que involucran a
las fallas y fracturas. Otro proceso geoldgico de fragmentacion es el intemperismo, que
fragmenta los macizos rocosos.

El fenémeno de fragmentacion ha sido discutido por Grady y Kipp (1987) ademas 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 distribucion estadistica de tamanos de fragmentos ha sido estudiada aplicando las
distribuciones clasicas (Normal, log-normal, exponencial, etc.); pero se ha encontrado que
la distribucion de Pareto y la propuesta por Rosin y Rammler (1933), son las que
caracterizan mejor el fenomeno. En estas existe una ley de potencia que es equivalente a la

observada en una distribucion fractal (Figura 4).

37 o 1.0Tee,, *eee., .
: Distribucion de Pareto *,, ', ~ RosinyRammler (1933)
V= 2"‘ "“ v=4
2 "‘ "‘
»;: :-_ a=3 _ a+l Q “"‘ "-‘ v
= F(y) =a/(1+y) y=0 5 0.5 x“\_‘ G(y) = exp[-(x/x,) |
14, % kY
a:fn::‘... o“. o... )
0 1 2 3 4 0 . ) 5
g y

Figura 4: Funcion de densidad de probabilidad (F(y)) para una distribucion de Pareto con a=1, 2
v 3, y la propuesta de Rosin y Rammler (1933) para una funcion G(y) con y= x/xy para un
exponente vV =2y4.
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Cuando una roca se fragmenta se obtienen bloques de distintos tamafios con formas
irregulares, donde la relacion entre el tamafio del bloque y el niimero de bloques de cada
tamafio serd la siguiente (Turcotte, 1992):

N=Cr=" (7)
Una aplicacion practica del fenomeno de fragmentacion es la determinacion de la porosidad
de los macizos rocosos fracturados. Esta se relaciona con la permeabilidad, por lo que es

fundamental estudiar la fragmentacion para entender como es el flujo de fluidos.
IL.2.- Grupos Fractales.

Los fractales también los podemos agrupar dependiendo de su distribucioén de probabilidad
fractal. Si tomamos como ejemplo las construcciones de la figura 1, el objetivo seria
determinar la probabilidad de que un paso de longitud 7 incluird un segmento de linea. Para
el polvo de Cantor dicha probabilidad se puede expresar de la siguiente manera:

P=Nr. (8)
Donde N; es el nimero de segmentos de linea de longitud 7; e i es el orden (i=0, [, 2, 3, ...,
n). Si se toma la ecuacion 1 y sustituimos C= / entonces nos queda que:

P=r"" (9)
Para el caso del polvo de Cantor, la probabilidad de que un paso de longitud r=(1/3)'
encuentre un segmento de linea es p'=(2/3)’, por lo que D = [n 2 / In 3. La ecuacion anterior
es importante porque relaciona la probabilidad con la dimension fractal para el polvo de
Cantor, aunque también se puede usar para construcciones en las que exista una

componente aleatoria.

Una aplicacion importante de los grupos fractales es en el analisis de fracturas geologicas
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(Velde et al., 1990), donde se ha encontrado un comportamiento fractal en fallas y fracturas
analizados en una dimension (a lo largo de una linea de muestreo). Manning (1994), por
ejemplo, estudio el agrupamiento de vetas en rocas metamorficas y encontré que las vetas
de cuarzo-wollastonita en skarn tienen una D= (.46, mientras que las de clorita en diabasas
se caracterizan por un valor de D= 0.81.

La construccion de Cantor (unidimensional) mediante la probabilidad fractal puede ser
trasladado a 2 y 3 dimensiones. En el caso de un plano, lo que tendriamos seria la Carpeta
de Sierpinski como andlogo al Polvo de Cantor. En este caso, lo que nos interesaria
conocer es la probabilidad de que un cuadro de tamafio »; conserve su posicion dentro del
cuadrado mas grande. La siguiente expresion describe lo antes mencionado.

P=r" (10

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

P=r"" (11)

1

11.3.- Lacunaridad.

Los fractales pueden tener distintas apariencias pero la misma dimension fractal, por
ejemplo, el polvo de Cantor puede ser construido de manera determinista o aleatoria, en
ambos casos la dimension 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
distribucion del tamano de los huecos. Una gran lacunaridad implica la existencia de

grandes huecos (fractal heterogéneo), mientras que valores bajos de lacunaridad nos diria
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que hay una mayor uniformidad en el tamafio de los huecos (fractal homogéneo).
Fisicamente la lacunaridad (A1) puede interpretarse como la medida de la distribucion de los

espacios de una geometria dada (Figura 5).

a)

. . .
AN Ew AN mw
- TH -
I |

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) Distribucion uniforme. b) Polvo de Cantor. c¢) Polvo de
Cantor aleatorio. d) Distribucion agrupada.

Una aproximacion mas precisa al concepto de lacunaridad en objetos deterministicos y
aleatorios, es el andlisis de las fluctuaciones en la funciéon de distribucion de masa para
dichos objetos. Distintos procedimientos han sido utilizados para caracterizar la
distribucion 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 limites topologicos de la lacunaridad
se encuentran entre 1 y 0. Cuando 4 tiende a 1, la distribucion de masa es homogénea, en
cambio, cuando A tiende al infinito (o), el patron estructural del conjunto fractal cubre un

amplio rango de tamafios con el dominio de grandes huecos.
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I1.4.- Analisis fractal de fracturas geologicas.

I1.4.1.- Antecedentes.

La teoria sobre el fracturamiento o inicio y desarrollo de fracturas se basa en la propuesta
de Griffith (Bahat er al, 2005), la cual explica de manera clara el proceso de
fracturamiento. Las fracturas en materiales rocosos no escapan a la aplicacion de esta teoria
para explicar su origen y desarrollo. Aunque es importante conocer y entender como se
forman las fracturas, también es fundamental analizar su distribucion y geometria en los
macizos rocosos; esta tarea se puede hacer utilizando las herramientas de la teoria fractal.

Se han realizado muchos trabajos en donde se ha probado esta hipotesis. Entre ellos se
encuentran los de Barton y La Pointe (1995), quienes hacen una exhaustiva exploracion de
métodos basados en los ejemplos clasicos de fractales deterministicos (Polvo de Cantor,
Carpeta de Sierpinski, etc.). Ellos proponen algunas técnicas practicas para la
determinacion de la dimension fractal D en sistemas de fallas y fracturas presentes en las
rocas. Su andlisis se enfoca en dos vertientes, la primera busca analizar a las superficies de
fracturamiento haciendo una analogia con la superficie topografica y la segunda se refiere a
la distribucion y geometria de las fracturas. En el caso de la primera aproximacion, dichos
autores usan el método espectral, donde consideran a la superficie de la fractura como un
fractal autoafin. En este caso no existe auto-similitud, ya que los ejes que definen a la
superficie de fractura cambian en distinta proporcion al variar la escala de observacion.
Para encontrar la dimension 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 distribucion y geometria 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” (Dimension de caja) y “conteo de
cajas flexible” para determinar D.

Entre los trabajos mas importantes relacionados con el tratamiento fractal de las fracturas
podemos citar los hechos por Marrett et al. (1999), donde hacen un andlisis 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 estimacion de la
dimension fractal (Dimension de Masa: Sand Box). Ademads sugieren formas alternativas de
caracterizar a las fracturas mediante puntos medios de fractura y puntos de interseccion
entre fracturas. Recientemente se han publicado en México algunos trabajos como el de
Nieto-Samaniego ef al. (2003, 2005), donde se explora y comprueba la naturaleza fractal de

las fracturas en macizos rocosos.

11.4.2.- Metodologia para el cdlculo de la dimension fractal en sistemas de fracturas.

El analisis fractal de las fracturas se realiza utilizando varios métodos que dan informacion
sobre distintas caracteristicas 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 como hacer
esta parte del trabajo, s6lo hay que tomar en cuenta que para poder hacer un andlisis fractal
aceptable es necesario abarcar por lo menos 3 ordenes de escala. En el caso de las fracturas,
el orden de escala mas grande lo podemos alcanzar en un mapa (kildémetros), en el cual se

marcan ciertos rasgos topograficos (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 ldmina delgada, se tendra el rango de magnitud faltante (mm)
(Figura 7).

Una vez ubicados los d6rdenes de magnitud necesarios, el siguiente paso consiste en
elaborar un mapa de fracturas. Este serd la materia prima sobre el cual se realizara el
analisis 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:

mm

Figura 6: a) Fotografia 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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11.4.3.- Anadlisis fractal de fracturas en 2 D.

a) Dimension de Caja (Conteo de cajas). Este método es cominmente aplicado para
obtener una dimension fractal. Para este propdsito se utilizan varias rejillas de distintos
tamafios que son colocadas sobre el mapa de fracturas. El tamafio de la caja mas grande
(correspondiente a un cuadro de la rejilla) se determina tomando en cuenta que ninguna
caja quede sin fracturas y el tamafio mas pequefio de la caja serd igual al tamafio de la
fractura mas pequefia (Barton, 1995). Para obtener la dimension fractal se toma en cuenta el
tamafio de la caja y el numero de cajas en donde hay fracturas. Este analisis se hace a través
de la siguiente relacion:

N=r" (12)
Donde N es el niimero de cajas que estan ocupadas por al menos una fractura, r es el
tamano de la caja y D es la dimension fractal. El método de conteo de cajas estima la
dimension fractal con un error de 2-5 % (Babadagli, 2001). Si aplicamos esta técnica para
determinar la dimension fractal en los distintos rangos de escala, ésta tendra que ser
consistente para cada caso.
También existe una variacion de este método (Barton, 1995), en donde la rejilla que forman
las cajas gira para disminuir un sesgo producido por una posible orientacion preferida de las
fracturas.
b) Dimension de masa. En este método propuesto por Babadagli (2001), n cajas con el
mismo centro pero con diferente tamafio, son colocadas sobre los mapas de puntos medios
e intersecciones de las fracturas. El nimero de puntos dentro de cada caja es contado. Si el

sistema es fractal, el grafico del nimero de puntos (M (7)) contra el tamafio de la caja r
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seguird una ley de potencia (Bunde y Havlin, 1995) y la pendiente que forman los datos en

un grafico bilogaritmico serd la dimension de masa (Dm).

M(r)=r"" (13)

Mediante una variaciéon 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 interseccion entre las fracturas para obtener su dimension de masa. Esta variacion

del método es la que se utiliza en este trabajo y es explicada con mas detalle en el capitulo

V (Figura 7).
Mapa de fracturas. Puntos medios. Puntos de interseccion.
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Figura 7: Metodologia para la estimacion de la dimension de masa. a) Mapa de fracturas, puntos
medios e interseccion. b) Método para estimar la dimension de masa c) Grdfica hipotética del

comportamiento fractal obtenido mediante dicho método.
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¢) Frecuencia acumulativa de la longitud de las fracturas (Dimension de fragmentacion).
El analisis de las fracturas se puede realizar en el contexto de la fragmentacion, donde la
distribucion 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 grafico log-
log, sera la dimension fractal (Korvin, 1992; Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005).

d) Conectividad. La conectividad es un concepto derivado de la teoria de la percolacion que
describe las propiedades de un grupo de fracturas contenidas en un espacio. La interseccion
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 parametro llamado indice de conectividad ({) o
simplemente conectividad (Odling et al., 1999; Jafari y Babadagli, 2011b; Leung y
Zimmerman, 2012) para relacionar la distribucion de las fracturas con la conductividad
(permeabilidad) que tienen las rocas. Lo anterior se realiza mediante la relacion de los
puntos de interseccion de las fracturas con el nimero total de éstas, a través de la siguiente

ecuacion:

- No. Intersecciones
Total de fracturas

(14)

e) Lacunaridad. La estimacion de la lacunaridad se hace a través del método de conteo de
cajas en una imagen (*.bmp), s6lo que en este caso se cuentan los pixeles (de las fracturas)
que hay dentro de cada caja. Tomando en cuenta la metodologia aplicada por Jafari y

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

lacunaridad puede ser calculada con la siguiente expresion:
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A=(i)z (15),

donde A es la lacunaridad, s es la desviacion estandar de los pixeles por tamaio de cajay M

es el promedio de pixeles que hay para cada tamafo de caja.
11.4.4.- Anadlisis fractal de fracturas en 1D.

El analisis en 1D se enfoca principalmente en la caracterizacion del espaciamiento y el
espesor o apertura de las fracturas. El espaciamiento estd determinado por la distancia que
existe entre dos fracturas adyacentes. La medicion de este parametro se hacen mediante una
linea 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 estd debidamente orientado, por lo que
es necesario realizar correcciones angulares para poder obtener datos representativos.
Tomando como base lo anterior, se exponen a continuacion algunas metodologias para la
caracterizacion 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. Esta se basa en el concepto de
fragmentacion (Frecuencia-tamaiio), el cual ha sido explorado en diversos trabajos (Korvin,
1992; Gillespie et al., 1993; Marrett et al., 1999). Los graficos de logaritmo de frecuencia
acumulativa vs. espaciamiento o espesor pueden seguir una ley de potencia, donde el
exponente de frecuencia acumulativa serd la dimension fractal (D):

S=v" (16)

En la ecuacion 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 dimension fractal nos dard una medida del
grado de agrupamiento de las fracturas cortadas por la linea de muestreo; si se tiene una
dimension fractal pequefia, tendremos distancias grandes que separan grupos
(concentracion) de fracturas.
b) Coeficiente de variacion. Una medida de la distribucion espacial de las fracturas esta
dada por el coeficiente de variacion (C,), el cual es definido como el cociente de la division
de la desviacion estandar entre el promedio de los espaciamientos (Cox y Lewis, 1966).
Cuando los espaciamientos son regulares se tendrd una desviacion estandar pequefia y por
lo tanto un C,</. Por otro lado, cuando las fracturas estan agrupadas (Cluster distribution)
y existen grandes espacios entre grupos, la desviacion estandar serd grande y C,>1.
¢) Dimension de caja. Otra alternativa para realizar el andlisis de espaciamiento es la
técnica del conteo de cajas en 1D (Barton y La Pointe, 1995). El procedimiento es el mismo
que en 2D, s6lo que en este caso en lugar de una rejilla, lo que se tiene es una linea
fraccionada en distintos segmentos de tamafio » Para cada r se cuenta el nimero de
segmentos que contienen por lo menos una fractura. Si se realiza un grafico log-log del
tamafio del segmento » contra el nimero de segmentos que cortan a alguna fractura (), se
observara la siguiente relacion:

N=r" (17
d) Dimension de Correlacion. Es una estimacion que usa la diferencia entre pares de datos
(espaciamientos) y provee un célculo matematico riguroso de la dimension fractal del
sistema de fracturas que se estd analizando (Davy et al., 1990). La dimension de
correlacion estd basada en la expresion propuesta por Grassberger y Procaccia (1983), en
donde se tiene que:
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1 > =
Cly)=lim | =5 2, 6(y=[X,=X )] (18)
i=j=1

N-oow

Aqui y es cualquier distancia propuesta, X = (X, X X3 ..., X,) s el conjunto de datos
(espaciamientos), f(x) es la funcion de Heaviside y N es el nimero de todos los posibles
pares. En general, la dimension de correlacion cuenta el ntimero total de posibles pares que
tienen una distancia menor que y. Tomando como base la expresion anterior, Grassberger y
Procaccia (1983) demostraron que:
C(y)cy” (19)

Donde v es la dimension de correlacion. Si o = 0 existird s6lo una ligera variacion en los
espaciamientos, es decir, estos se acercaran a ser periddicos.
Aunque el analisis realizado por este método da informacion acerca de la distribucion entre
fracturas, desafortunadamente no proporciona informacion sobre el arreglo que tienen
dichas estructuras.
e) Exponente de Lyapunov. Este parametro parte de la solucién general de un sistema no
lineal dinamico que describe como cambia dicho sistema con el tiempo (x(t)).

x(t)=c,e"'v,+c,e™'v, (20)
En la ecuacion anterior ¢; y ¢; son constantes, 4; y 4, son dos eigenvalores, mientras que v,
y v, son los correspondientes eigenvectores. Para un sistema dinamico no lineal, los
eigenvalores nos dicen cdmo 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
maximo de Lyapunov, Amax (Rosenstein et al., 1993). Existen tres casos para Amax, si es

negativo, el sistema converge a un punto; si es cero, indica que el sistema es periddico y

28



CAPITULO II: Caracterizacion fractal de estructuras geolégicas.

finalmente si es positivo, el sistema sera cadtico.

) Far + Densidad - -
T o |
b) Agrupamiento de fracturas
| [ Il
<) Amax =0
I dxn % dxn+1 I dxn+2 | dxn+3 | dxn+4 1
d)
Amax >0
dxn

dxg

I

Figura 8: a) Distribucion de fracturas en una zona de falla en donde observamos un gradiente en
la densidad de fracturas b) Distribucion de fracturas agrupadas (Clustering). c¢) Valor del
exponente de Lyapunov para una distribucion regular d) Exponente Lyapunov para una
distribucion caotica. Modificado de Riley et al. (2011).

La determinacion de Amax 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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que Rosenstein et al. (1993) proponen la siguiente expresion que no necesita de un
conocimiento tan profundo para ser implementada.

d.

1 - Xnt1
A =lim|— ) log,|—— 21
max Nlil;lo N ; Og2| dx | ( )

Donde N es el nimero de datos y dx, es la distancia entre puntos. Riley ef al. (2011)
proponen una modificacion a esta expresion para el analisis del espaciamiento entre
fracturas. En este método los datos son distancias entre fracturas tomadas a partir de una
linea de muestreo perpendicular a la traza de dichas fracturas. Aqui N es el numero de
espaciamientos y dx, es el espaciamiento medido. Cuando hay grandes fluctuaciones en el
espaciamiento, se tendra una Amax > I, por otro lado, si se tienen espaciamientos regulares,

Amax se aproximara a cero (Figura 8).
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CAPITULO III: Desarrollo de fracturas en

materiales geologicos.

II1.1.- Introduccion.

Las fracturas son estructuras comunes en los medios geoldgicos, se forman bajo
condiciones de deformacion fragil y su andlisis requiere de observaciones sistematicas a
través de metodologias particulares. Estudios realizados en el siglo pasado; han demostrado
que las fracturas se desarrollan en materiales donde existen pequeias imperfecciones
(fisuras), que ayudan a que se formen dichas estructuras bajo condiciones de tension
externa. La teoria propuesta por Griffith a principios del siglo XX revolucion¢ el analisis de
las fracturas y ayudo6 a entender como nacen y se desarrollan. Con su trabajo se inici6 el
estudio de la mecénica 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)
analizo el fendmeno de fracturamiento en el vidrio, lo cual parecia irrelevante; ademas su
metodologia estaba basada en un balance energético; lo que dificultaba los célculos
matematicos en geometrias 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.

Mas tarde se observd que existen materiales que no siguen la teoria anterior, por lo que se
tuvo la necesidad de generar un nuevo enfoque sobre el fracturamiento. Fue entonces que
naci6 la mecénica de fractura no lineal para explicar la evolucion de las fracturas en medios

plasticos. En este caso se usa un pardmetro similar al anterior, llamado “J”.
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Cabe mencionar que no solo se han enfocado los estudios en el estudio de la evolucion de
las fracturas, también se ha analizado la relacion que existe entre las fracturas con otras
estructuras como fallas y pliegues. Ademas se han estudiado de forma intensa las
caracteristicas de las fracturas (intensidad, densidad, espaciamiento, orientacion, espesor,
longitud, etc.), desarrollandose métodos mas precisos para obtener mejores datos.

El andlisis de las fracturas se ha realizado tanto cualitativa como cuantitativamente. Este
ultimo es el que mas desarrollo ha tenido en los ultimos afios, debido al importante rol que
juegan las fracturas en el estudio de otros fendmenos como: estabilidad de taludes,
hidrogeologia, analisis de yacimientos que involucran flujo de fluidos, entre otros.

En los siguientes parrafos abordaremos el tema de las fracturas, tomando como base los
principios fisicos propuestos por Griffith (1920), para explicar su nacimiento y evolucion.
También se abordara su clasificacion y caracterizacion mediante métodos cualitativos y

cuantitativos.
I11.2.- Principios fisicos sobre el desarrollo de fracturas.

El estudio de las fracturas geoldgicas no se podria hacer sin tener en cuenta los
fundamentos fisicos que estan expuestos en la teoria de la mecanica de fracturamiento. Esta
no sé6lo da una explicacion de cémo se generan y desarrollan las fracturas, también
proporciona informacion importante sobre la geometria y deformacion que acomodan.

Mecénicamente, una fractura la podemos definir como el resultado de un proceso de
deformacion. Este se manifiesta mediante la separacion o fragmentacién de un cuerpo
solido (macizo rocoso) que estd sujeto a un determinado estado de esfuerzos. Cuando la

roca presenta un cambio de volumen antes de romperse, se tendra una fractura duactil. Si por
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el contrario, las fracturas aparecen sin que exista gran deformacion en la roca, entonces
habra una fractura fragil. En ambos casos, la deformacion esté localizada en el material que
rodea al vértice de la fractura durante la propagacion.
Otro aspecto importante al que hay que poner atencion es la rapidez con la que se desarrolla
la fractura. Una fractura rapida se caracterizard por la propagacion inestable de una fisura
en la roca, mientras que una fractura lenta serd estable y mantendréd un desarrollo constante
en tiempo y espacio.
A pesar de las caracteristicas antes mencionadas, cabria preguntarnos ;Coémo se inicia el
proceso de fracturamiento? Para responder a esta pregunta, la mecanica de fractura
cuantifica las combinaciones criticas de tension y tamafio de las fisuras responsables del
desarrollo de las fracturas. Ademas toma en cuenta tres parametros importantes para el
analisis de estas estructuras:

* El esfuerzo aplicado al cuerpo.

* Las propiedades de resistencia del material a la fractura.

* El tamafio de cualquier defecto que se asemeje a una fisura, dentro del material.

o Tomando en cuenta los parametros anteriores,

T T T el objetivo principal de la mecanica de

fractura es relacionar las condiciones de

C) esfuerzo aplicado al material y su resistencia

2a

al crecimiento de las fisuras. La fractura

l i l ocurrira si la resistencia de la roca (en

Figura 9: Modelo de una fisura en una placa '
infinita. (Modelo de Griffith, 1920). presencia de una fisura) es menor que las
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condiciones de esfuerzo-deformacion dentro de la zona de crecimiento de la fractura.

Para explicar este fendmeno, Griffith (1920) desarrollo un modelo (Figura 9) basado en la
primera ley de la termodindmica, donde explica la diferencia energética observada en una
rotura fragil. El encontré que para ir de un estado sin fractura a uno con fractura, no sélo
basta con una disminucion en la cantidad de energia eléstica, sino también un incremento
en la energia de superficie debido al crecimiento de la fisura. Lo anterior se expresa

mediante la siguiente ecuacion:

12

2Ey,
ta

c

(22)

Donde o. es la tension critica requerida para la propagacion de una fractura, E es el modulo
de Young del material, y, es la tension 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 o., no propagaran a la fisura, ya que la
energia de deformacion es inferior a la necesaria para generar nuevas superficies de
fractura.
La ecuacion anterior también se puede escribir del siguiente modo:

o, (ma)?=(2Ey, )" (23)
Lo cual ayudara a entender ciertos conceptos como el factor de intensidad de tensiones (K),
que depende de la geometria del material, el estado de esfuerzos y la longitud de la fisura.

K=o_.(ma)? (24)

Cuando K alcanza un valor critico (K.), se provoca la inestabilidad necesaria para que inicie
la propagacion de la fisura. Por lo tanto habra un valor caracteristico de K., que cuantificara

la resistencia de dicho material al fracturamiento (tenacidad). Lo anterior se expresa

34



CAPITULO III: Desarrollo de fracturas en materiales geolégicos.

matematicamente de la siguiente manera:

K.=(2Ey,)" (25)
II1.3.- Mecanica de fractura elasto-plastica o no lineal.

Aunque es muy similar a la propuesta hecha por Griffith (1920), en éste caso se usa un
pardmetro diferente para caracterizar la intensidad del campo tension-deformacion en el
extremo de la fisura. Dicho pardmetro de denomina “J”.

J define la intensidad de la tensién y deformacion plastica en una region que rodea el
extremo de la fisura, por lo tanto, esta en funcion de la tension, deformacion, tamafio de la
fisura y su geometria. El parametro J es andlogo a K, aunque se diferencia de éste porque
representa la intensidad del campo elasto-plastico que rodea al extremo de la fisura,
mientras que K es la intensidad del campo elastico circundante (Figura 10).

El analisis del fracturamiento no lineal se usa cuando es considerable la contribucion 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 ductil y tenga mas
tenacidad.

En general, la mecénica de fractura no lineal busca una relacion entre la tension aplicada, el
tamafio de la fisura y la tenacidad del material que sea independiente de la geometria del
cuerpo que rodea a la fisura; en los casos en que la fractura ocurra después de una

deformacion pléstica considerable.
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Evolucion de una fractura en un mecanismo no lineal

A

3.-Crecimiento estable
.. .. 4.-Crecimiento inestable
2.- Inicio del crecimiento (Falla)
estable (Jc)
J
Inicio —
1.-Redondeo 2- />
3-_—_——>
4-——
....... "
Fisura aguda, sin carga >

Extension de la fisura

Figura 10: Mecadnica de fractura no lineal y evolucion de una fisura bajo este mecanismo
(modificado de Hutchinson, 1979). (J es el factor de intensidad de la tension).

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 deformacion. Esto puede ser representado mediante una grafica de tenacidad
contra extension de la fisura como se observa en la figura 10. Por otro lado, la relacion
entre el crecimiento estable e inestable, usando los parametros de fracturamiento lineal y no

lineal, se sintetiza en la siguiente ecuacion:
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Ko=VJ cE (26)
Donde Jic define el nivel de J aplicado para el comienzo de la extension estable en la fisura
ductil y es una propiedad basica del material, que representa una medida del limite inferior

de la tenacidad de la fractura ductil en presencia de una fisura inicial aguda.
I11.4.- 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).

Modo I Modo II Modo 111

Figura 11: Modos de fracturamiento. Las flechas indican la direccion de los esfuerzos
aplicados (Irwin , 1960).

Tomando en cuenta el desplazamiento infinitesimal como producto de la propagacion de las
fisuras, en el Modo I, la fisura se abre ligeramente en direccién perpendicular a la
superficie de fractura. Este modo de fracturamiento también se conoce como fracturamiento
por tension. En el Modo II (fracturamiento por cizalla), el material es movido en direccion
paralela a la superficie de la fractura y paralelamente a la direccion de propagacion. 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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fractura por cizalla, los cuales producen fallas a nivel macroscopico. Este tipo de
fracturamiento bajo ciertas condiciones puede producir fracturas del Modo I como se puede

observar en la figura 12.

Fracturas
Modo 11
O3—> - — <— O3
Concentracion
de esfuerzo. . Fracturas
Modo I

T T

Figura 12: Generacion de fracturas del Modo Il y el subsecuente desarrollo de
fracturas Modo I (Bahat et al., 2005).

IIL.5.- Generacion y evolucion de fracturas del Modo I en medios geologicos.

Las fracturas se inician por una concentracion de esfuerzos en las rocas, las cuales se
propagan a través de un gran numero de heterogeneidades (fisuras) y tienen su origen en el
nucleo o fisura de Griffith (Bahat ef al., 2005; Weinberger, 2001). Dicha fisura puede tener
dos tamafios; en materiales homogéneos el rango de tamafio de las fisuras sera de 1 nm a 1
um, y generalmente se encuentran en la superficie del cuerpo; mientras que en materiales
heterogéneos, las fisuras tendran un tamafno de 1 um a 1 mm y pueden concurrir tanto en la
superficie como dentro del cuerpo (Lawn, 1993). En el caso de las rocas, las fisuras varian
en el tamafo, forma, orientacién y pueden ser debidas a la presencia de superficies libres,
microfosiles, concreciones, entre otras imperfecciones (Bahat et al., 2005; Bahat y

Engelder, 1984).
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Ademas de las fisuras, en la naturaleza de fracturamiento existen otros factores que
influyen en la iniciacion y evolucion de las fracturas, uno de estos factores es la presion 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 propagacion
rapida y largos episodios de quietud o crecimiento lento. Durante las etapas de propagacion
rapida, el fluido de poro ocupa el espacio en la fisura, lo cual ayuda también a abrir mas la
cufia del frente de dicha fisura. Secor (1965, 1969) consider6é que el criterio de
fracturamiento por tension con presencia de una presion interna de fluido sobre un plano de

deformacidn en las rocas es:

_ g | nEY |"
Ou="5 (2(:(1—\/2)) @7

Donde a.; es el esfuerzo principal menor, -S es la fuerza de tension en la roca para una
condicion general de presion de poro o, = g, — P, ¢ es el radio de la fisura, o, son los
esfuerzos principales efectivos, g; son los esfuerzos principales, y es la energia de superficie
de la fractura y v es la razén de Poisson. La fractura se iniciard cuando la fraccion de P
(presion) sea mas grande que o3, con lo cual la cufia en el frente de la fisura crecerd, esto

ocurrird en el momento en que el fluido en la fisura rebase el volumen critico (Secor, 1969):

1/2

e (28)

, —16(my(l=v)
crit 3 2E

Observaciones de campo sustentan lo dicho por Secor (1965, 1969) sobre el proceso de
fracturamiento, en donde existen etapas de propagacion rapida 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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II1.6.- Fallas.

Segall y Pollard (1983) investigaron la nucleacion y desarrollo de fallas de desplazamiento
lateral que cortaban a un granito y encontraron que el inicio del fallamiento se debia en
gran parte a la presencia de fisuras, la cuales acomodaban una buena porcion de la
deformacion 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 sismica 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 analisis de los sismogramas, ha ayudado a entender que existen dos formas en las cuales
se inicia la nucleacion. Por un lado tenemos un régimen estable, el cual estd presente
durante los periodos inter-sismicos cuando se estdn acumulando esfuerzos. Mientras que
por el otro lado habra un régimen inestable que producira una aceleracion en la propagacion

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

II1.7.- Procedimiento para el analisis sistematico de las fracturas.

El andlisis de las fracturas requiere de un muestreo sistematico y de observaciones
detalladas para describir su geometria y morfologia. Esto ayudard a entender el o los
mecanismos que generaron la fractura, su evolucién y el posible campo de esfuerzo

asociado.
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111.7.1.- Descripcion cualitativa.

El analisis cualitativo de las fracturas se divide en dos partes, por un lado se tiene a las
propiedades fisicas que incluyen el espaciamiento, rectitud o curvatura de la superficie de
fractura, inclinacion, relacidn con otras superficies, anastomosis € interacciones entre
fracturas. La otra parte del analisis de refiere a la fractografia, con la cual se podra conocer
la evolucion y el mecanismo de fractura. La aplicacion de la fractografia requiere tomar una
fotografia de la superficie de fractura, teniendo presente que ante diferentes condiciones de

luz se observaran distintos detalles de dicha superficie.

II1.7.2.- Andlisis cuantitativo.

En el andlisis cuantitativo de las fracturas se enfoca en entender el comportamiento de
variables como: orientacién, espesor, espaciamiento, longitud, densidad, intensidad,
distribucion espacial y tamafio de las fracturas. Estas suelen obtenerse mediante lineas o
ventanas de muestreo, dependiendo de lo que se quiera medir y de las condiciones de los
afloramientos. La metodologia empleada generalmente presenta ciertos inconvenientes que
sesgan la informacion obtenida. Algunos de estos inconvenientes se mencionan a
continuacion (Moreno-Sanchez y Garcia-Cabrejo, 2006):

* Orientacion: La medicion de la orientacion de una familia de fracturas se hace de
manera perpendicular al rumbo de la estructuras. Esto implicard que si tenemos
familias con otras orientaciones, estas quedaran fuera de nuestras mediciones por lo
que existira cierto sesgo en la orientacion

*  Truncamiento: Depende de la minima resolucion con la que se tome la informacion
en un afloramiento (escala del objeto de anélisis); por lo que los resultados del
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analisis 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 informacion debido al
cambio de escala.

* Censura: Es un fendmeno que tiene que ver con el volumen y la totalidad de las
fracturas medidas en una éarea especifica. Si existen fracturas mas grandes que el
afloramiento analizado, habra mediciones parciales de las estructuras observadas en
el campo.

Las fuentes de incertidumbre referidas se deben de tomar en cuenta para el andlisis
cuantitativo, con el objetivo de reducirlas. Sin embargo, hay que tener presente que siempre

va a existir un sesgo en la informacion.

111.7.3.- Densidad e Intensidad de fracturas.

La densidad e intensidad de fracturas son dos variables importantes en el analisis
cuantitativo de los sistemas de fracturas. Nos dan una idea de la abundancia de estas
estructuras, y su caracterizacion es fundamental para entender el proceso de flujo de
fluidos. La metodologia empleada para la estimacion de estas variables se explica de
manera general a continuacion:

a) Intensidad de fracturas. Se relaciona con el espaciamiento promedio entre fracturas a
través de una linea de muestreo (Moreno-Sanchez y Garcia-Cabrejo, 2006) y difiere del
espaciamiento comun, ya que toma en cuenta todas las fracturas sin importar su
orientacion, por lo que es mas universal (Grossenbacher et al., 1997). Mauldon et al. (2001)
utilizan una linea de muestreo circular para reducir el sesgo y definen a ésta variable como

el naimero de intersecciones entre las fracturas y el perimetro del circulo (Figura 13b):

42



CAPITULO III: Desarrollo de fracturas en materiales geolégicos.

n
]:—
4r (29)

Aqui n es el nimero de fracturas que intersectan a la linea de muestreo y 7 es el radio del
circulo. Para estimar la intensidad en un plano, Nieto-Samaniego et al. (2003) hacen

referencia a la siguiente expresion.

1 Vo
I==2., .l (30)

Donde / es la longitud de las fracturas y 4 es el area de muestreo. En general, la intensidad
de fracturas es una medicion unidimensional (//m) que permite conocer el nimero de
fracturas promedio por unidad de longitud.

b) Densidad de fracturas. Se define en términos generales como el numero de fracturas por
unidad de area, aunque existen algunas variaciones dependiendo del método; por ejemplo,
Mauldon et al. (2001) definen a la densidad de fracturas como el nimero de puntos medios

que caen dentro de una superficie circular (Figura 13c).
n
D=—
PRED

Donde 7 es el numero de puntos medios de fracturas que caen dentro de la superficie y 4 es
el area de dicha superficie. Cabe mencionar que este método no es del todo eficiente ya que
estd condicionado por un sesgo de censura. Esto se debe a la falta de informacion 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 expresion.

_1
P=3

m+ m-
_+_

__m
A A 2A (32)

Aqui m+ es la terminal positiva, m- la terminal negativa y 4 es el area. También, como en el
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caso de la intensidad, Nieto-Samaniego et al. (2005) mencionan una expresion propuesta
por Renshaw (1997) para estimar la densidad de fracturas, donde el factor importante es la

longitud de estas estructuras(/).

IS
D:ZZHZK (33)

a) Linea de muestreo circular

Hf/
/Veﬁt\a de m%‘cular
\ T

Figura 13: Metodologia para estimar intensidad (b) y densidad (c) de fracturas usando
ventanas de muestreo circulares (Moreno-Sanchez y Garcia-Cabrejo 2006). d) Fotos tomadas
a distintas escalas en un afloramiento de granito fracturado (Nieto-Samaniego et al., 2005).
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CAPITULOIV: Analogo de  Yacimientos
Naturalmente Fracturados (YNF). Plataforma El

Doctor.

El estudio de las fracturas en este trabajo esta enfocado a entender el papel que juegan
dichas estructuras como generadoras de porosidad y permeabilidad en el complejo
fendomeno de flujo de fluidos. Entender la influencia de las fracturas en dicho fendémeno ha
sido un topico recurrente en la industria petrolera por varios afios. A estos reservorios que
estan caracterizados por la presencia de fracturas se les ha llamado Yacimientos
Naturalmente Fracturados (YNFs).

Pero la tarea no ha sido facil, no sélo por la complejidad evidente del fendmeno, sino
también por las dificultades técnicas que el estudio en este tipo de yacimientos conlleva.
Algunos de los obstaculos que hay que superar para realizar el anélisis de los YNFs son,
por ejemplo: la falta de informacion in sifu de los sistemas de fracturas que estdn presentes
en las roca, la escasa o nula caracterizacion de las estructuras en varias escalas de
observacion, el poco conocimiento de la mecanica de fractura de la roca presente y la falta
de informacion acerca de las causas que generaron la deformacion; a esto hay que sumarle
que la mayoria de las rocas de éste tipo de yacimientos estan sepultadas a varios cientos o
miles de metros donde las condiciones de presion y temperatura son distintas a las de la
superficie. En afios recientes, los avances en las técnicas de exploracion (registro de pozos,
sismica de reflexion en alta resolucion (cubos sismicos) y una mayor recuperacion de los

nucleos en las perforaciones) han ayudado a tener mas y mejor informacion de los YNFs.
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Sin embargo, en muchas situaciones la informacion es escasa, en parte debido a los altos
costos de las técnicas de exploracion.

Un buen acercamiento para el andlisis de los YNFs es el uso de analogos en superficie que
tengan caracteristicas semejantes a los yacimientos del subsuelo. El estudio de las fracturas
realizado en analogos puede ayudar en mucho a entender de mejor manera el rol que juegan
estas estructuras en el fendmeno de flujo de fluidos, ya que se puede analizar de una
manera mas sistematica la geometria y distribucion de las fracturas.

En México més del 80% de los yacimientos de petroleo provienen de los YNFs, por lo que
es de gran importancia usar analogos que tengan caracteristicas 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 simil de los reservorios calcareos clasicos
como Cantarell (en algin tiempo el yacimiento mas importante de México y uno de los mas
grandes de mundo).

El trabajo realizado en la Plataforma El Doctor estd basado en un andlisis integral de las
vetas (fracturas rellenas) usando las técnicas estadisticas expuestas en capitulos anteriores.
En los siguientes parrafos se describirda la geologia de la plataforma, asi como

caracteristicas mas importantes de las familias de vetas observadas.

IV.1.-Localizacion del area de estudio.

El 4rea de estudio se ubica en la porcion centro-occidental de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre Oriental, oriente del estado de Querétaro y norte de Hidalgo
aproximadamente a unos 21° latitud norte, entre los poblados de Vizarron y El Doctor, Qro.

(Figuras 14y 15).
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Figura 14: a) Mapa geoldgico regional del darea de estudio, en donde se observa a la Plataforma El Doctor (lineas punteadas). b) Columnas estratigrdficas de las Secuencias Toliman, Plataforma EIl Doctor y Cuenca de Zimapan
(modificado de Fitz-Diaz, et al., 2011a). ¢c) Mapa geologico de la Plataforma El Doctor y localizacion de afloramientos estudiados (Modificado de Carrillo-Martinez, 2000).
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Paleogeograficamente, la Plataforma El Doctor estd delimitada al oeste por la Secuencias
Toliman y al oriente por la Cuenca de Zimapan pertenecientes al Cinturén de Pliegues y

Cabalgaduras Mexicano (Figura 14) (Carrillo-Martinez, 2000; Fitz-Diaz ef al., 2011a).
IV.2.-Marco Geoldgico.

El 4rea de estudio se encuentra dentro del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano
(CPCM), el cual es una provincia geologica formada por un macizo montafioso, angosto y
alargado, situado al oriente de México. Tiene cumbres que sobrepasan los 3000 m sobre el
nivel del mar (Cerro el Espolén dentro de la Plataforma El Doctor), descienden de altura
hacia el poniente y pasan a un extenso altiplano situado en el centro del pais. Esta provincia
geologica estd representada por el rasgo orografico de la Sierra Madre Oriental.

Citando a Eguiluz de Antufiano et al. (2000) “...La Sierra Madre Oriental (SMO) es una
unidad fisiografica, con mas de 800 km de longitud y de 80 a 100 km de amplitud.
Geoldgicamente esta provincia es el producto de la deformacion de rocas sedimentarias
mesozoicas, lo cual provocd el levantamiento de éstas, generando plegamiento y
cabalgamientos”. Es una continuacion de la cadena montafiosa que va desde las Montafias
Rocosas en Canadé y se extiende hasta la Sierra Madre Oriental en México (Figura 15).
Comparando al CPCM con lo observado en Canada y E.U., se distinguen claras diferencias
en el estilo de deformacion, cantidad de acortamiento y amplitud del ordgeno, entre otros
aspectos. De acuerdo a estudios recientes hechos por Fitz-Diaz et al. (2011a), lo observado
en México no necesariamente pertenece al evento conocido como Orogenia Laramide ya

que no coinciden en estilo de deformacion ni en edad con la provincia Laramide.
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MCMS: Mega Cizalla Mojave-Sonora
PGM: Plataforma Guerreno-Morelos

SFMP: Sistema de Fallas Motagua-Polochic

CPCM: Cintur6n de Pliegues y Cabalgaduras Mexicano

Figura 15: Mapa tectonico de Norteamérica, donde se ubica el CPCM (Modificado
de Fitz-Diaz et al., 2011a).

1V:2.1.- Estratigrafia.
En general, la zona de estudio estd dominada por una sucesion de rocas calcareas del
Jurasico-Cretacico depositadas en ambientes subacudticos. En los siguientes parrafos se

dard una descripcion cronoldgica de las principales unidades litologicas que se encuentran

en el area, asi como sus relaciones de contacto.

Formacion Las Trancas: dentro de la Cuenca de Zimapan, estd formacion aflora en el
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nucleo de los anticlinales El Pifién y Bonanza. En los estratos inferiores, la litologia tiende
a ser mas arcillosa en tanto que en los niveles superiores, marga y caliza son mas
abundantes con algunos lentes de pedernal. Los fosiles encontrados (Segerstrom, 1962;
Suter, 1982) permiten asignarle una edad que va del Kimmeridgiano al Barremiano. Esta
formacion se encuentra subyaciendo a la Formacion El Doctor (Figura 14).

Formacion El Doctor: La Formacion El Doctor fue descrita formalmente por Carrasco
(1970), para las rocas de facies de plataforma que afloran entre el Macizo El Angel-El
Espolon al NE del Estado de Querétaro y N de Hidalgo. Estd constituida por caliza en
estratos gruesos (mayores a 1m.). En la periferia de la plataforma afloran rocas que
consisten en calcarenita, caliza brechoide y conglomeratica, con abundantes fosiles de
gasteropodos, rudistas y algas (Carrillo-Martinez, 2000). El espesor estimado para la
Formacion El Doctor es de 1500 m (Wilson et al., 1955), en tanto que Ward (1979) midio
alrededor de 800 m en el Cerro el Angel. Esta diferencia en los espesores es debido
probablemente a duplicacion tectonica en la plataforma.

Formacion Soyatal: Corresponde a una secuencia marina que consiste en lutita amarilla
alternada con marga y caliza micritica de color negro. La litologia varia lateralmente,
siendo en algunos lugares mas calcdrea y en otros mas pelitica, lo que dificulta su division
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 segun Carrillo-Martinez (2000).
Hernéndez-Jauregui (1997) asigna una edad del Turoniano medio a Santoniano a la

Formacion Soyatal en la Cuenca de Zimapan (Figura 14).
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1V:2.2.- Geologia Estructural.

Se han realizado varios trabajos regionales y locales a detalle de caracter estructural en el
area de estudio. Uno de los primeros estudios hechos en la zona es el de Suter (1990),
donde se construyd una seccion balanceada en transecto que va de Vizarron Querétaro, a
Tamazunchale en San Luis Potosi donde se destacan las principales estructuras. El sugiere
que el estilo de deformacion presente en el area es de piel delgada, con un despegue basal.
Este estilo de deformacién es consistente con el modelo de la cufia orogénica, el cual ha
sido propuesto por otros autores (Eguiluz de Antuiano et al., 2000; Fitz-Diaz et al., 2011a)
para la deformacion presente en el CPCM.

Otra de las aportaciones importantes es la de Carrillo-Martinez (2000) en la Hoja Zimapéan
(14Q-e7) publicada por el Instituto de Geologia de la UNAM, en donde se destacan las
principales estructuras que se encuentran dentro de la Plataforma El Doctor.

La deformacion en la plataforma generé una estructura que geomorfologicamente se
distingue en la frontera con la Cuenca de Zimapan. Esta es la Cabalgadura El Doctor,
marcada por un pronunciado escarpe del macizo El Angel-El Espolon (Figura 16). Dicha
estructura es visible en el corte transversal del Rio Moctezuma donde las calizas de la
formacion El Doctor sobreyacen tectonicamente sobre la formacion Soyatal. El plano de
falla se inclina hacia el suroeste mientras que el frente de la cabalgadura es visible en toda

su extension en la parte occidental de la Cuenca de Zimapan (Carrillo-Martinez, 2000).
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NE
o
Cuenca de Zimapan

adura El Doctor

igura 6: Vista panoramica de la Cabalgadura El Doctor observada desde la prte sur de la
plataforma EIl Doctor.

Existen también varias estructuras relacionadas con acortamiento a nivel mesoscopico 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 Vizarrdn a San Joaquin; a esta estructura se le ha llamado
informalmente Duplex de Paird. Este 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
orientacion NW-SE (rumbo = 300°) y estan inclinadas aproximadamente 27° hacia el SW.
Como se puede ver en la figura 17b, las rocas que se encuentran entre las dos fallas estan

afectadas por fracturas rellenas sin-tectonicas escalonadas.
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Figura 17: Deformacion interna de la Plataforma El Doctor donde se observa un
Duplex (Duplex de Paird) y las vetas sintectonicas V.
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La presencia de este duplex es importante porque es una evidencia de la deformacion
interna que sufri6 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 estan relacionadas
con diferentes etapas en la deformacion que sufrid la plataforma, lo cual se refleja en las
relaciones de corte de las distintas familias de vetas, asi como en las caracteristicas
petrograficas y geoquimicas (Nava-Urrego, 2008; Fitz-Diaz et al., 2011b).

Adicionalmente a las estructuras anteriores, también se encuentran otras relacionadas a
extension y que son observables en la parte sur y norte de la plataforma (Carrillo-Martinez,
2000). Se pueden distinguir dos familias de fallas normales, con orientaciones E-W y
NNW-SSE (Figura 15; Fitz-Diaz et al.,, 2011a), que cortan a las estructuras de
acortamiento. En la parte norte de la presa hidroeléctrica de Zimapan, se ha documentado
una falla normal conocida como falla Tula (Palacios-Nieto, 1982), que pone en contacto a
la formacion El Doctor con rocas volcanicas del Oligoceno tardio-Mioceno (Formacion 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 segin Carrillo-
Martinez (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 volumenes finitos de material
policristalino que se forman dentro de una roca. Este material suele estar constituido por

uno o mas 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 extension (Modo I; Figura 11), las
cuales se desarrollan a consecuencia de la rotura producida por deformacion. Tomando en
cuenta la mecénica de fractura propuesta por Griffith, la rotura generalmente serd
perpendicular al méximo incremento de la distorsién longitudinal; con cada incremento la
fractura se abrird 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 precipitacion de éste mineral se ha atribuido a dos principales
causas; por un lado existe la filtracion y precipitacion de fluidos externos a consecuencia de
la perdida de didxido de carbono, la evaporacion o el cambio de temperatura (Dietrich et
al., 1983; Larson y Tullborg, 1984). Por otro lado se debe a un proceso llamado disolucion
por presion y reprecipitacion (Durney, 1976; Passchier y Trouw, 1996). En general los
procesos que participan en la generacion de vetas incluyen disolucion, transporte y
precipitacion.

La disolucidon por presion es un proceso que ocurre a escala de grano (cambiando la
morfologia de los minerales) y depende de tres etapas principales: disolucion, difusion,
movimiento de material disuelto y precipitacion. En este proceso el material entra en
solucion debido a la deformacion activa provocada por la aplicacion de esfuerzos. Los
granos al ser sometidos a un esfuerzo diferencial actian de manera distinta dependiendo si
se encuentran en un campo donde existe concentracion de esfuerzos, en zonas de contacto
entre granos por disminucion de area (se disuelve material); o si estdn en zonas donde
existe un menor esfuerzo donde se concentra material insoluble (6xidos de hierro). En el
proceso de disolucion por presion el material disuelto se mueve por difusion y/o adveccion
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de zonas de alta presion a lugares de baja presion.

Los procesos anteriores demuestran que es importante conocer el origen del material
carbonatado que se precipita en las fracturas, porque puede proporcionar informacion
valiosa acerca de la actividad tectonica, la interaccion fluido-roca, condiciones de presion y
temperatura (P-T), fuente del fluido y su movimiento durante el proceso de precipitacion
(Nava-Urrego, 2008).

La vetas pueden también ayudar a caracterizar la deformacion sufrida, ya que reflejan
etapas distintas de la deformacion (Fitz-Diaz ef al., 2011b; Ramsay y Huber, 1987; Oliver
y Bons, 2001). Ademas de su génesis, también es importante conocer su distribucion

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

IV.3.1.- Generaciones de vetas.

Mediante el andlisis sistematico de la geometria, cinematica y sus relaciones de corte se
pudieron identificar tres familias de vetas (V,, V. y Vs. Figura 18), las cuales ya han sido
estudiadas y diferenciadas tanto geoquimicamente como isotOpicamente en trabajos
anteriores (Nava-Urrego, 2008; Fitz-Diaz ef al., 2011Db).

Cada familia de vetas se gener6 en distintas etapas de la deformacion que sufrio la
Plataforma El Doctor durante la formaciéon del Cinturén de Pliegues y Cabalgaduras
Mexicano (Figura 19), por lo que presentan caracteristicas particulares que las distinguen;
por ejemplo, las vetas V; y V, presentan una estructura fibrosa y en algunos casos se puede
apreciar que las fibras estan orientadas con la lineacion de las estructuras mayores; por otro

lado las vetas Vs exhiben una trama cadtica en su estructura y cortan a las otras familias.
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L .
Figura 18: Familias de vetas (V,, V> y V;) encontradas en la Plataforma El Doctor (observar
las relaciones de corte).

1V.3.2.- Caracteristicas de la vetas.

A continuaciéon se presentan las principales caracteristicas de las familias de vetas
identificadas en la Plataforma EI Doctor. La informacion presentada aqui se basa en las
observaciones de campo y los trabajos previos de Nava-Urrego (2008) y Fitz-Diaz et al.,
(2011Db).

a) Vetas tempranas V,. Las vetas de esta familia son paralelas a los planos de las estructuras
mayores (Figura 19) y representan la primera generacion de vetas asociadas a la
deformacion. En otros lugares del CPCM, como en la Cuenca de Zimapan, estas vetas
también son paralelas a la estratificacion 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 (c;) paso de ser vertical (presion litostatica)
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a horizontal en el inicio del acortamiento (se invirtieron las orientaciones de 6, y 03)

b) Vetas sin-tectonicas V,. Se ha catalogado a estas vetas como contempordneas a la
deformacion porque se desarrollan simultdneamente con las estructuras mayores en la
Plataforma El Doctor (Fitz-Diaz et al., 2011b). También se ha observado que estas vetas
estan presentes en otras partes del ordgeno, como la Cuenca de Zimapan, donde son
oblicuas a la estratificacion y se encuentran plegadas.

Generaciones de vetas en la plataforma El Doctor
6v~63 (a)f4km

~60MPa Plataforma v Cuenca de Plataforma Cuenca Tampico-Misantla
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Figura 19: Modelo conceptual para la formacion de las familias de vetas observadas en la
Plataforma El Doctor. Modificado de Fitz-Diaz et al. (2011b).

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 1.
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Ademas, muchas de estas vetas sin-tectonicas muestran crecimiento sintaxial y antiaxial
con morfologia de fibras y bloques elongados. Tanto las fibras como la cinemadtica de las
vetas escalonadas son consistentes con la direccion de transporte de las estructuras mayores
(Nava-Urrego, 2008).

c¢) Vetas tardias Vs Estas vetas se presentan de manera sub-vertical, y se pueden distinguir
porque cortan a las otras familias de vetas (V; y V,), ademas 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 deformacion orogénica y originadas por fallas normales
dentro de la plataforma. Fitz- Diaz ef 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 pequefia para crear estas estructuras. Sin
embargo, también se generaron fracturas de algunos cientos de metros que tuvieron
conexion con el exterior; evidencia de esto es la calcita que rellena a estas fracturas, la cual

presenta gran influencia isotdnica de agua metedrica.
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CAPITULO V: Metodologia para la obtencion de

datos.

El andlisis estadistico de fracturas geoldgicas, requiere de un muestreo sistematico de las
variables susceptibles de tener un comportamiento fractal como: espaciamiento, espesor,
longitud y distribucion de las fracturas. También son importantes otras variables que
complementan el analisis tales como: densidad, intensidad y orientacion. 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 metodologia utilizada esta basada en los trabajos de Barton y Larsen (1985), Nieto-
Samaniego et al. (2003, 2005), Babadagli (2002), Moreno-Sanchez y Garcia-Cabrejo
(2006), Jafari y Babadagli (2011a), Narr y Suppe (1991), Marrett et al. (1999), Kruhl
(1994), Clark et al. (1995), Gomez y Laubach (2006), Ortega y Marrett. (2000), Riley et al.
(2011) y Umili et al. (2013), para el andlisis en 1D (espaciamiento y espesor) y 2D
(longitud, distribucion de fracturas, densidad e intensidad).

El trabajo de obtencion y procesamiento de datos se llevd a cabo en dos etapas. En la
primera, se realizd una intensa campafia de campo, donde se recolectaron los datos tanto
para el andlisis en 1D como en 2D; mientras que en la segunda etapa se procesaron los
datos utilizando los métodos de la teoria 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 oOrdenes de
magnitud de escala. La biisqueda de afloramientos se realizo 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 adquisicion de los datos son las sugeridas por

Narr y Suppe (1991), Marrett et al. (1999), Clark et al. (1995), Gémez 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 analisis, es decir, que el nimero de fracturas sea lo bastante grande para
determinar los pardmetros buscados.

De acuerdo con las observaciones de campo y con lo sugerido en otros trabajos
(Narr y Suppe, 1991; Marrett ef al., 1999; Manning, 1994 y Riley et al.,, 2011), las
fracturas suelen agruparse, por lo que la metodologia 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 eleccion de los lugares de muestro no debe ser al
azar.

Si las fracturas tienen un arreglo en donde se agrupan, es conveniente cubrir una
area de muestreo en donde los datos sean suficientes para reflejar dicho arreglo

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

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

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

puntos anteriores.

Para este trabajo se logro tener 21 afloramientos que cumplen generalmente con las
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condiciones antes expuestas (Figura 14c). En cada afloramiento se midié orientacion,
espaciamiento, espesor, se tomaron fotos y se colectaron muestras orientadas.

En los siguientes parrafos se explica a detalle la metodologia de campo y de gabinete
empleada, tanto para el andlisis en 1D como en la implementacion de la metodologia

propuesta por Riley et al. (2011) en un programa escrito en MATLAB 7.

V.1.- Espaciamiento y espesor.

El proceso de obtencion de datos en el campo inicia con la busqueda de afloramientos
donde estén bien expuestas las familias de vetas. Una vez localizado el afloramiento se
identifican las distintas familias (V,, V> y V;) y se mide el espaciamiento y el espesor
utilizando una linea de muestreo, la cual tiene una longitud de 1 m y esta orientada
perpendicularmente al rumbo de las vetas (Figura 20). En la mayoria de los casos, el plano
del afloramiento no esta orientado ni inclinado de la mejor manera; por lo que es necesario
también medir su rumbo e inclinacion para hacer las debidas correcciones a los datos, ya
que si no fuera asi, solo se estarian midiendo espaciamientos y espesores aparentes. Para
cada afloramiento se elabord una lista con los datos de espesor, espaciamiento, rumbo e
inclinacion de las vetas pertenecientes a cada familia.

A las muestras orientadas, se les realiz6 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 imagenes (CorelDraw 15),
donde se identifico a las familias de vetas y se midio su espaciamiento y espesor con una
linea de muestreo de 10 cm. También se realizaron ldminas delgadas con la misma

orientacion que los cortes y se aplicd el mismo procedimiento de medicion, so6lo que en este
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caso la linea de muestreo fue de 1 cm. Con esta metodologia se logré6 cumplir con las
condiciones antes expuestas y el requerimiento de tener al menos tres escalas de

observacion de estas variables para hacer el analisis fractal.

Fiura 20: Meodologz'a de muestreo en 1D para la distintas familias de vetas,
en donde se utilizaron lineas de muestreo de 1 m de longitud.

Una vez obtenidos los datos, se procedid a trabajarlos en gabinete aplicando los métodos
del analisis fractal en 1D, los cuales ya han sido explicados en el capitulo II. En el caso del
espaciamiento se utilizé el exponente de la frecuencia acumulada, coeficiente de variacion,
dimension de caja y correlacion, asi como el exponente de Lyapunov. Para el espesor solo
se uso6 el exponente de la frecuencia acumulada.

Como parte del trabajo de gabinete se escribié un programa que automatiza la metodologia
propuesta por Riley et al. (2011) para la estimacion de la dimensidén de correlacion y el

exponente de Lyapunov. Ademas se complement6 el analisis con el calculo de la dimension
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de caja en 1D. Los detalles del programa se describen a continuacion.

V.1.1.- Software de andlisis del espaciamiento entre fracturas. FraclDvl.1.

La programacién se realizd en el apartado GUI de MATLAB 7, el cual es un programa
orientado a objetos con un gran soporte matematico 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 programacion visual para realizar y ejecutar programas que
necesiten de un entorno mas interactivo con el usuario. Tiene las caracteristicas basicas de
todos los programas visuales como Visual Basic, Visual C++ o Delphi.
El programa estd dividido en cuatro partes, cada una representa una metodologia particular
para el andlisis del espaciamiento: dimensién de caja en 1D, dimension de correlacion,
exponente de Lyapunov y conjunto de Cantor (Figura 21).
El disefio de la pantalla principal se realizé tratando de presentar de manera visual y
numérica los distintos andlisis implementados. En la figura 21 se pueden ver los elementos
que contiene la pantalla, los cuales realizan una tarea especifica que se explica a
continuacion:
Botones de comando. Cada uno de los botones que se encuentran en la pantalla tienen el
nombre de la tarea que realizan, por ejemplo:

* Boton 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. Este boton también grafica la distribucion de las
fracturas en una linea de muestreo (Ventana “Distribucion de fracturas”).

* Boton Dimension de Caja. Estima la dimension de caja en 1D de la distribucion que
tienen las fracturas. El resultado se presenta de dos maneras, la primera es visual y
se representa a través de un grafico log-log del numero de segmentos ocupados por
al menos una fractura contra el tamafio del segmento (Ventana “Dimension de
Caja”). La segunda es numérica y aparece a un lado del boton, donde se presenta la
dimension de caja (D,) y el coeficiente de correlacion R’

* Boton Dimension de Correlacion. Calcula la dimension de correlacion usando la
metodologia propuesta por Riley et al. (2011). Al igual que en el caso anterior, el
resultado del andlisis se visualiza tanto graficamente (Ventana “Dimension de
Correlacion”) como de manera numeérica.

* Boton Exponente de Lyapunov. Determina el exponente de Lyapunov de la
distribucidon de espaciamientos usando el método de Riley et al. (2011).

* Boton Polvo de Cantor. Calcula y grafica un polvo de Cantor deterministico. Este
fractal se construye a partir de un numero de iteraciones que el usuario establece.

* Boton Polvo de Cantor Aleatorio. Con este botdon se estima un polvo de Cantor
aleatorio y se presenta en un grafico (ventana) que aparece en la parte superior
derecha de la pantalla principal.

La eliminacion de las colas producidas por un sesgo en la informacioén (truncamiento y
censura) se realiza de manera manual por el usuario, mediante la introduccion de dos

valores (Liml y LimS); con lo cual solo se toma en cuenta la parte central del grafico

65



CAPITULO V: Metodologia para la obtencion de datos.

(Dimension de masa y caja) obtenido como lo sugieren Nieto-Samaniego ef al. (2005).

u Analisis de la distribucion de espaciamientos entre fracturas.

Distribucion de fracturas
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Figura 21: Pantalla principal del programa FraclDvi.l que automatiza la metodolggl'a de
analisis de espaciamientos entre fracturas propuesta por Riley et al. (2011).

Ventanas de grdficas. El programa tiene 4 ventanas donde se grafican las variables

estimadas y estan distribuidas de tal manera que son féaciles de localizar. Estas ventanas se

llaman: Distribucion de fracturas, Polvo de Cantor, Dimensiéon de Caja y Dimension de

Correlacion.

Resultados numéricos. Los resultados numéricos del andlisis de espaciamiento entre

fracturas se presentan en una zona frente a la columna de botones dentro de la pantalla del
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programa, lo cual los hace féciles de localizar.
V.2.- Mapas de fracturas.

El trabajo de andlisis de mapas se enfocd principalmente al estudio de variables como:
longitud, densidad, intensidad, distribucion de fracturas, puntos medios e intersecciones. La
obtencion de la informacion en el campo estuvo condicionada por la premisa de tener por lo
menos tres ordenes de magnitud de escala. Esto nos llevo 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 m?” En los 21 sitios se
tomaron fotos para hacer mapas de 1 m? y muestras orientadas con un tamafo que cubriera
una superficie de 0.01 m?. Ademas se hicieron laminas delgadas donde se maped una area
de 0.0001 m?* (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 informacion debido a la resolucion de las
fotografias.

Es importante mencionar que en la elaboracién de los mapas de fracturas se considero al
espesor constante, debido a que esta variable tiene un valor aparente en todas las
fotografias; causado por un sesgo en la orientacion dificil de eliminar. Por esta razon, en los
mapas todas las lineas 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 considerd
utilizar alglin algoritmo de discretizacion (ej. O'Gorman y Clowes, 1976) debido a que no
hay un contraste de colores adecuado que permita identificar cada familia de fracturas;

ademads de que era importante medir la longitud de las fracturas en los mapas; ésto sélo 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.

P3M

2 lcm i

Figura 22: Mapas realizados a partir de las fotografias tomadas en los afloramientos de la
Plataforma El Doctor. Los mapas estan en cuatro escalas distintas.

Otro factor de incertidumbre (sesgo) que no se considerd detalladamente en este trabajo,
fue la distorsion de las fotograficas tomadas en los afloramientos (escalas: 30 m*y 1 m?).
Sin embargo, es importante mencionar que las fotografias se tomaron considerando que el
lente de la cadmara tuviera una direccion perpendicular al plano del afloramiento y usando el
acercamiento (zoom) para disminuir la distorsion en la imagen (Babadagli, 2002; Vasquez-

Serrano, 2010). A pesar de estas consideraciones, podria ser importante considerar esta
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fuente de incertidumbre para tener mejores mediciones en la longitud de las fracturas
utilizando los mapas.
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Figura 23: Pantalla principal del programa FracAnalysisvi?2 escrito por Tolson, 2001.

Una vez obtenidos los mapas para cada magnitud de escala se procedid a realizar el
analisis 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-Sanchez y
Garcia-Cabrejo (2006), los cuales son expuestos detalladamente en los capitulo 11 y III.

Mediante estos andlisis se obtuvo informacion importante de parametros como: Dimension
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de Caja en 2D, Dimension de Masa (de puntos medios e intersecciones), Conectividad,
Lacunaridad, Densidad, Intensidad y Longitud de fractura. Para el caso de los cuatro
primeros pardmetros se usd un software especializado que automatiza el método de
estimacion como se explica a continuacion.

a) Dimension de Caja en 2D: El analisis de la dimension de caja se realizd mediante
programa FracAnalysisv12, el cual fue escrito por el Tolson (2001) y es de libre uso (Figura
23). Este programa estd 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
tamano () disminuyen progresivamente hasta cierto limite (Ver Capitulo II), con cada
tamafio de cuadro se cuenta el nimero de cuadros ocupados por alguna fractura (N). Si
hacemos un grafico bilogaritmico del N vs r, la pendiente de la linea que se ajusta a los
datos serd la dimension fractal de caja.

El programa se caracteriza por trabajar con imagenes en formato de mapa de bits (*.bmp)
de cualquier color. El andlisis inicia con la eleccion de la imagen; después se establece el
tamano de la caja grande y chica, asi como el numero de iteraciones que va a realizar el
programa. Finalmente se ejecuta el programa y se obtiene la dimension fractal junto con la
gréafica log( N) vs log (r). Los datos pueden ser guardados en una hoja de calculo de Excel
(*.xls) para su uso posterior.

b) Dimension de Masa. La obtencion de la dimension de masa se realizé tomando como
referencia la metodologia expuesta en el trabajo de Jafari (2011), donde se usan ventanas
circulares para realizar el analisis de los puntos medios e intersecciones entre fracturas
(Sand Box). El proceso de andlisis inicia con un circulo de radio pequefio, que va
aumentando con cada iteracion hasta cubrir la poblacion de puntos. Con cada tamafio del

70



CAPITULO V: Metodologia para la obtencion de datos.

radio (r), se cuentan los puntos que estan dentro del circulo (). Al hacer un grafico
bilogaritmico de N vs r, se observara que los datos se pueden ajustar con una recta, donde la

pendiente serd la dimension de masa.
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Figura 24: Pantallas de trabajo del programa Fractalyse 2.4 para calcular la dimension de masa
de puntos medios e intersecciones entre fracturas (Frankhauser, 2005).

Cabe mencionar que los graficos obtenidos para la dimension de masa suelen presentar tres
pendientes debido al sesgo implicito en la informacion, por lo que la recta considerada para
la estimacion de la dimension fractal pertenece a la parte central de la grafica. Los limites
de esta recta se determinaron tomando en cuenta dos consideraciones: 1) que la mayor parte

de la informacién (puntos en el mapa) se encontraran en estos limites y 2) que se obtuviera
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un buen coeficiente de correlacion para la recta considerada.

Se utilizo el programa Fractalyse 2.4 de Frankhauser (2005) para estimar la dimension de
masa. Este programa trabaja con imégenes que pueden tener extension bmp o tif. El
procedimiento para hacer el analisis inicia con la descarga de una imagen, ya sea de los
puntos medios o intersecciones; posteriormente se elige el sub-mentl dimension de masa
(radius mass) ubicado en el menu analizar (analyse); una vez que hacemos esto, aparece
una ventana en la cual podemos elegir entre un analisis circular o cuadrado; en nuestro caso
elegimos circular. Ademés de lo anterior, tenemos que ubicar el centro de los circulos, el
cual va a ser el centro de masa de los puntos. En general, el programa cuenta los pixeles (V)
que estan dentro de cada circulo con radio 7. Al finalizar el andlisis aparece una ventana
donde se presenta la dimension fractal de masa obtenida a partir del grafico log(N) vs log
(r) (Figura 24).

¢) Lacunaridad. La estimacion de éste pardmetro se realizd aplicando la metodologia
expuesta en Jafari y Babadagli (2011a), donde se utilizan mapas de fracturas. Las imagenes
(mapas) son analizadas en un software libre escrito en MATLAB 7 llamado FracLac v5, el
cual es un apartado de Image] (Karperien, 2005). Este software calcula la lacunaridad
tomando como base la densidad de pixeles que hay para distintos tamafos de caja (grid) en
la imagen. Esto se hace asi porque el método est4 basado en el conteo de cajas.

El procedimiento para estimar el valor del pardmetro inicia cargando un mapa de fracturas
(en formato *.gif) en el programa ImageJ; una vez realizada la accion se procede a hacer el
analisis mediante la ejecucion del software FracLac v5, el cual puede ser abierto desde el
sub-menu Fractal Analysis.

Al ejecutar FracLac v5 aparecerd una ventana en donde podemos seleccionar varias

72



CAPITULO V: Metodologia para la obtencion de datos.

opciones de analisis fractal. En este caso se elige el boton conteo de cajas (Counting Box).
Esta opcién nos permite calcular la dimensién fractal a través del método de conteo de
cajas, asi como la lacunaridad. Antes de ejecutar el programa, se abre una ventana en donde
tenemos que elegir algunas opciones de analisis como: tamafio maximo y minimo de la
caja, nimero de andlisis a realizar, graficos que queremos ver, entre otros. Finalmente
corremos el programa y al terminar de ejecutarse aparecera una ventana con los graficos y
calculos esperados.

La metodologia empleada para el estudio de las fracturas (vetas) en este trabajo extrae la
mayor cantidad de informacion posible de una manera eficiente y precisa; ademas toma en
cuenta diversas herramientas que facilitan su implementacion.

Una vez detallado el método de obtencién de datos, presentaremos a continuacion los
resultados del analisis realizado en las vetas, tanto en 1D como en 2D, de la Plataforma El

Doctor.
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CAPITULO VI: Resultados: Analisis fractal en

vetas de la Plataforma EIl Doctor.

El estudio de las vetas en la Plataforma El Doctor se enfocod principalmente en su
distribucion, asi como en las variables que tienen una injerencia directa con la
conductividad y conectividad entre las fracturas (orientacion, espaciamiento y espesor). En
este capitulo se describiran los principales resultados del analisis fractal realizado a las tres
familias de fracturas rellenas. La metodologia que se utilizo para dicho analisis fue la que
se describi6 en los capitulos II y III, y parte de ésta, se implementd en un software escrito
con MATLAB 7 (Capitulo V). Este facilito el trabajo de los datos obtenidos en el campo,

asi como la comparacion de éstos con distribuciones sintéticas.
VI.1.- Orientacion de las vetas.

En el capitulo IV se menciond que en la Plataforma EI Doctor existen 3 familias de vetas,
las cuales tienen caracteristicas particulares que las distinguen. Como parte del trabajo de
campo se midi6 la orientacion e inclinacion (rumbo y echado) de 10 vetas de cada familia
(Vi, V2 y V3) en cada afloramiento, aunque hay que decir que en algunos casos se midieron
menos 0 no se midieron porque no se observo alguna familia. Los datos fueron tomados
con una brajula tipo Brunton.

Para el andlisis de estos datos se us6 la proyeccion de igual 4rea (Schmidt), donde se
graficaron los planos de las fracturas utilizando el programa Georient v9.5. Para obtener
una mejor caracterizacion de los planos, se representd a estos a través de sus polos (lineas

perpendiculares a los planos), con lo cual se logré distinguir cada una de las familias de
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vetas (Figura 25ay b).

Como se puede ver en la figura 25, las vetas V, tienen una orientacion preferente NNW-
SSE, con una inclinacidon hacia el SW que en la mayoria de los casos es sub-horizontal,
aunque en algunos sitios las inclinaciones suelen ser mayores a 45°. Las vetas V, se
caracterizan por tener una orientacion general NE-SW con una inclinacion 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.

N

b)

n=450

Figura 25: a) Polos de los planos que representan a las vetas y b) contornos de las poblaciones de
polos de las vetas V,, V, y Vs medidas en la Plataforma EI Doctor. Se observa que las vetas V,
estan orientadas NNW-SSE y se inclinan hacia el WSW, las vetas V, presentan dos poblaciones
con inclinaciones opuestas las cuales estan orientadas NE-SW. En el caso de las V;, estas tienen
una orientacion E-W 'y estan agrupadas en dos poblaciones con inclinaciones opuestas.

Finalmente para el caso de las vetas V3, estas tienen una orientacion ESE-WNW con una
inclinacion sub-vertical. Esta familia se puede dividir en dos grupos de acuerdo con su
direccion de inclinacion (Figuras 25), ya que algunas vetas de inclinan hacia el NNE y otras

hacia el SSW.
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VI.2.- Analisis en 1D: Espaciamiento y espesor de las vetas.

Tanto el espaciamiento como el espesor (apertura) son parametros importantes en la
caracterizacion de las fracturas. Su estudio requiere de un trabajo de campo sistematico a
través de una linea de muestreo sobre la pared de un afloramiento como se menciono en el
capitulo anterior.

El analisis de estas variables se realiz6 aplicando la metodologia expuesta en los capitulos
anteriores, con lo cual se obtuvo algunos parametros importantes que las caracterizan
como: exponente de frecuencia acumulada, dimension de caja, dimension de correlacion y
exponente de Lyapunov. A continuacion se describen los resultados mas importantes

obtenidos del analisis hecho en las variables antes mencionadas.

VI.2.1.- Distribucion de frecuencias y funcion de densidad de probabilidad.

La primera aproximacion que se explord en el andlisis de los datos de campo fue la
distribucion de frecuencias; esta tarea se hizo con el propdsito de conocer si las variables
seguian o0 no una distribuciéon normal, y si no la seguian determinar cudl era la mejor
distribucién que se ajustaba a los datos. Para tal propodsito se usé el programa EasyFit5.5
que aproxima una funcién de densidad al histograma de distribucion de probabilidad, el
cual se construye a partir de una tabla de frecuencias de datos. Esta funcion se obtiene
mediante el método de Kolmogdrov-Smirnov (K-S) que es una prueba no paramétrica que

se utiliza para determinar el mejor ajuste en una distribucion de probabilidad.
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Distribuciones de frecuencia del espesor de vetas

Linea de muestreo = 1 m.
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Figura 26: Histogramas de frecuencia en porcentaje del espesor de las distintas familias de vetas,
asi como también las tres mejores funciones de densidad de probabilidad que se ajustan a los

datos.

El andlisis se realizd 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, estan lejos de seguir una distribucion
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normal. El andlisis 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).
Distribucion de frecuencia de espaciamiento entre fracturas

Linea de muestreo = 1 m.
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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.
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V1.2.2.- Exponente de frecuencia acumulada.

El exponente de frecuencia acumulada proporciona informacion sobre la cantidad de
tamanos grandes y pequefios de la variable de interés. Este se obtuvo a través del grafico
bilogaritmico de la frecuencia acumulada de la variable de interés y para su analisis se

tomaron en cuenta todos los datos de cada escala para cada familia de vetas (Figura 28).

Los resultados del andlisis muestran que en el caso del espaciamiento, el exponente es
negativo y tiene valores que estan en un rango que va de -1.08 a -0.7. Esto es evidencia de
que la proporcion entre espaciamientos grandes y pequefios no es alta en las tres familias de
vetas. Los valores del exponente fueron obtenidos de la parte central de los graficos
(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 graficas completas (Figura 29), estas podrian
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 variacion del exponente con la escala, éste aumenta
ligeramente para cada familia de vetas, aunque en distinta proporcion, para las V; la
pendiente de la recta que se ajusta a los datos es 0.04; en el caso de las V,, ésta tiene un

valor de 0.09 y finalmente para las V; es de 0.19 (Figura 31).

Para el caso del espesor, el exponente presenta valores negativos que varian entre -2.38 y
-2.22, lo que significa que existen mucho mas vetas con espesor pequeio en relaciéon con

las que tienen espesor grande.
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Figura 28: Graficos bilogaritmicos de frecuencia acumulada del espesor y espaciamiento para
cada familia de vetas en cada una de las escalas analizadas (0.01 m, 0.1 my Im).

En lo que respecta a la variacion del exponente con la escala, se observa que el valor éste

disminuye ligeramente y en la misma proporcion 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 29: Ajuste de tres funciones: exponencial negativa, logaritmica y ley de potencia a los datos
del espaciamiento entre vetas.

En las graficas de frecuencia acumulada del espaciamiento (Figura 28) se puede observar,

si se toman todos los datos, que la funcion que mejor se ajusta seria una exponencial
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negativa, esto puede verse con los graficos de la figura 29; en lo referente al espesor,

algunas graficas de frecuencia acumulada parecen seguir una tendencia distinta a una ley de

potencia (Figura 30); siendo la funcion exponencial negativa la que mejor se ajusta.
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Figura 30: Ajuste de tres funciones: exponencial negativa, logaritmica 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 fendmeno a un comportamiento no fractal del espaciamiento y el
espesor. Sin embargo, en afios recientes algunos autores (Marrett et al. 1999; Goémez y
Laubach, 2006) han demostrado que este comportamiento puede ser debido generalmente a
un sesgo en la informacidn, por lo que han propuesto la normalizacién de los datos para

solucionar el problema.
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Figura 31: Variacion del exponente de frecuencia acumulada con la escala para el espesor y el
espaciamiento en cada familia de vetas.
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Figura 32: Grdficas de frecuencia acumulada normalizada con la escala para el espesor y el
espaciamiento.

Si se comparan los resultados antes mencionados con lo obtenido si se hace una

normalizacién con la escala, como lo sugieren varios autores (Marrett ef al. 1999; Gémez y
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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 estd en un rango de -0.94 a
-1.27. En lo que respecta al espaciamiento, para las familias V; y V, se tiene el mismo

exponente (-0.75), mientras que para las vetas Vs éste es distinto (-0.86).

VI.2.3.- Dimension de Caja.

La dimension de caja es un pardmetro muy utilizado en el analisis 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 aplico el método del conteo de cajas para analizar el espaciamiento
entre las vetas (Vi, Va, V3) usando el programa FraclDvl1.1.

Este parametro mide la manera en como las fracturas ocupan la linea de muestreo, es decir,
nos da una idea de la distribucion y la densidad. La dimension de caja tendrd valores entre 0
y 1, siendo este ultimo 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 anélisis realizado en las tres familias de vetas, muestran que la
dimension de caja aumenta con la escala, aunque en distinta proporcion para cada familia
(Figura 33). Para las vetas V; se tiene una dimension que estd entre 0.36 y 0.67; en el caso
de las V, se estimaron valores entre 0.40 y 0.68; mientras que para las V3 se tiene una
dimension de caja que va de 0.25 a 0.68. En la figura 33 se observa la variacion promedio

de este parametro con la escala para las tres familias, las barras que se presentan en estas
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graficas son +/— ¢ (desviacion estandar).
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Figura 33: Variacion de los valores promedio de la dimension de correlacion y de caja para las
familias de vetas en la Plataforma El Doctor. La barras representas la desviacion estandar (+/- o).

Los valores de la dimensién de caja muestran que la distribucion de las fracturas puede
tener cierto grado de agrupamiento, lo que significa que los espaciamientos no son

regulares. La variacion de la dimension con la escala sugiere que el patron de ocupacion en
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la linea 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 andlisis.

En general podemos decir que la dimension de caja nos da una idea de coémo esta ocupado
el espacio, aunque no es tan clara la interpretacion en lo referente a la distribucion y arreglo

de las fracturas.

V1.2.4.- Dimension de Correlacion.

La metodologia expuesta en el trabajo de Riley ef al. (2011) sobre la dimension de
correlacion estd basada en un riguroso tratamiento matematico para obtener la dimension
fractal, lo cual hace que este parametro sea distinto al expuesto en el apartado anterior
(dimensién de caja), aunque con resultados similares. El andlisis realizado nos da
informacion acerca de la distribucion de las fracturas, es decir, se mide la probabilidad de
que un espacio entre fracturas tenga una distancia y. Sin embargo, la dimension de
correlacion provee escasa o nula informacion sobre el orden natural (arreglo) que tiene
estas estructuras.

La estimacion de la dimension de correlacion hecha en las tres familias de vetas, muestra
que este parametro varia ligeramente con la magnitud de la escala de manera similar a lo
expuesto en la dimension de caja; los valores obtenidos se ubican en rangos muy parecidos
a los presentados en el apartado anterior.

En general, para las vetas V, se tiene que la dimension de correlacion que estd entre 0.43 y
0.61, mientras que en las V, se pueden observar valores de 0.49 a 0.63. Finalmente, las

vetas V3 estan en un rango de entre 0.46 y 0.59 (Figura 33).
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En los tres casos, la dimensién de correlacion aumenta con la magnitud de la escala,

teniendo pendientes muy similares en las familias V, y V,, con valores de 0.089 y 0.086,

Exponente de Lyapunov.
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Figura 34: Variacion del Exponente de Lyapunov. Las
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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 informacion sobre el
arreglo que tiene las fracturas y para
su estimacion se usan los datos de
espaciamiento entre fracturas.

De acuerdo con los resultados
obtenidos, el valor de este parametro
para la familia V, se encuentra en un
rango que va 1.30 a 1.42 en las tres
escalas donde se realizo el andlisis.
Para el caso de las vetas V,, este
parametro varia entre 1.06 y 1.09,
mientras que en la familia V; se
valores estan

observan que
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comprendidos entre 1.33 y 1.42.

En general, las familias V; y V; tienen rangos del exponente de Lyapunov muy parecidos,
por otro lado, en V, se tienen valores ligeramente mas pequefios (Figura 34). En lo
referente a la variacion que tiene este parametro con la magnitud de la escala, se tiene que
para el caso de las vetas V), el exponente disminuye ligeramente en razon de una pendiente
igual a -0.05, por otro lado, para las vetas V, y V; la pendiente es de 0.01 y -0.04
respectivamente.

Los resultados obtenidos del andlisis muestran que Amax>/ en promedio para todos los
casos, lo cual pone en evidencia la naturaleza cadtica de las vetas dentro de la Plataforma

El Doctor. La agrupacion de estas estructuras (Clustering) parece ser el arreglo mas comun.

VI.2.6.- Coeficiente de variacion.

El coeficiente de variacion (C,) es otro parametro que permite caracterizar el arreglo natural
que tienen las fracturas. Se obtiene de manera muy sencilla mediante la division de la
desviacion estandar entre el promedio de los espaciamientos. El valor del C,, nos da una
idea del grado de agrupacion (Clustering) que tienen las fracturas.

Para este analisis de utilizaron los datos de espaciamiento de cada una de las escalas para
cada familia. En general, los resultados muestran que las familias tienen C, >1, sin
embargo, en escalas pequefias 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 (andlisis 2D) con algunas variantes como los mapas de puntos medios e
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intersecciones. La metodologia utilizada en esta parte se basa en la teoria presentada en los
capitulos II, IIl y V de esta tesis.

Coeficiente de variacion Crv

Escala
0.01 m 0.1 m Tm
v, 0.98 1.04 117
Vv, 1.03 1.15 137
Vv, 1.08 1.35 1.74

Tabla 1: Coeficiente de variacion para cada familia de vetas.

VI1.3.- Analisis en 2D. Mapas de fracturas.

Los resultados que a continuacion se presentan fueron obtenidos mediante la aplicacion de
varios analisis 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 fotografias tomadas en cada
afloramiento, de cortes hechos en muestras de mano y de laminas delgadas. La informacion
se enriquecid con la elaboraron mapas de puntos medios e intersecciones entre fracturas
que ayudaron a caracterizar y entender mejor la distribucion 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 (Vi, V, y V3), por lo que no se realiza ninguna
separacion en familias.

En general, el analisis estuvo enfocado a la estimacion de parametros fractales como:
exponente de frecuencia acumulada de la longitud de las fracturas (dimension de
fragmentacion), dimension de caja, dimension de masa (de puntos medios e intersecciones),

y lacunaridad. Adicionalmente se calcularon otros pardmetros que complementan la
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informacion, 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 teoria fractal y el flujo de fluidos.

La metodologia empleada para la obtencion de dichos pardmetros incluye el conteo de
cajas, la utilizacién de ventanas circulares (Sand Box) y el anélisis de imagen. Cada uno de
estos métodos fue aplicado a todos los mapas en cada magnitud de escala (ver Capitulo V),

con lo cual se pudo cumplir con el requerimiento de cubrir al menos 3 escalas.

VI.3.1.- Dimension de fragmentacion.

Una de las maneras mas sencillas para analizar a las fracturas es a través de la realizacion
de un grafico bilogaritmico 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 pequenas y
pocas grandes.

La pendiente de la recta que dibujan los datos en el grafico bilogaritmico es llamada
dimension de fragmentacion y nos da una idea de la cantidad relativa de fracturas grandes
y pequeias que existen en un mapa segun la escala de observacion (Figuras 35 y 36). Por
ejemplo con una pendiente grande, se tendrd una mayor cantidad de fracturas pequenas; por
el contrario, al tener una pendiente pequena el nimero de fracturas grandes aumentara en
relacion con las menores. Si la proporcion en el tamafio de las fracturas se mantiene mas o
menos constante en las distintas magnitudes de escala, entonces estariamos observando un

comportamiento autosimilar.
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DIMENSION DE FRAGMENTACION
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Figura 35: Variacion de la dimension de fragmentacion con la escala. Se puede observar que hay
un limite maximo de 1.85 . Las barras son la desviacion estandar (+/- o).

Los resultados que se obtuvieron sugieren un acotamiento de la pendiente entre 1 y 2, lo
cual es consistente con la teoria fractal (Figura 35). Para la escala lineal de 10 mm se
estimd una dimension de fragmentacion promedio de 1.59; en el caso de la escala de 10 cm,
este parametro tiene un valor de 1.68; mientras que para las siguientes dos escalas, de 1 my
10 m, se calcularon dimensiones de 1.79 y 1.85 respectivamente. Como se puede ver en la
figura 35 el valor del pardmetro 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 limite maximo para todas las escalas en donde la dimension de fragmentacion
ya no aumenta y que es igual a 1.85.

En general la dimension de fragmentacion estd entre 1.59 y 1.85 en promedio para las
fracturas rellenas de la Plataforma El Doctor, lo que sugeriria que la abundancia en los
distintos tamafios 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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datos, se observa que la parte central de dicha grafica se ajusta bien a una ley de potencia

con un exponente (-1.85) congruente con lo observado en la figura 35.
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Figura 36: Exponente de frecuencia acumulada de la longitud de las vetas (dimension de
fragmentacion) para todos los datos. Esta grdfica es consistente con el limite mdaximo observado
en la figura 35.

VI.3.2.- Distribucion de frecuencia de la longitud y normalizacion con la escala.

Al igual que con las variables unidimensionales, la longitud también fue analizada en
términos de su distribucion de frecuencia para cada magnitud de escala mediante el
programa EasyFit 5.5. El andlisis muestra que la distribucion 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 analisis similar (Odling et al.,
1999)

Por otro lado, al hacer la normalizacion de los datos con la escala (Marret et al. 1999;
Gomez y Laubach, 2006; Ortega y Marrett, 2000), se observa un valor distinto del

exponente de frecuencia acumulada (dimension de fragmentacion) al de las figuras 35 y 36.
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Figura 37: a) Distribucion de frecuencia de la longitud de fracturas para las distintas escalas de
andlisis. b) Grafico bilogaritmico de frecuencia acumulada normalizada vs. longitud de las
fracturas.

Los datos normalizados siguen una ley de potencia en un rango de 0.03 a 4 m, con un
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exponente de -2.72; lo que significaria que hay una cantidad mucho mayor de vetas con
longitud pequefia comparadas con las de longitud grande. Esto es importante porque dicha
abundancia puede tener una relacion 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 graficos de frecuencia acumulada de la longitud de fracturas en

rocas carbonatadas (Odling et al., 1999).

V1.3.3.- Dimension de caja.

La dimension de caja es un parametro comunmente utilizado para evaluar la naturaleza
fractal (si se aplica en distintas magnitudes de escala) de diversos objetos pertenecientes a
distintas areas de investigacion cientifica. Nos da informacion sobre la manera en que un
objeto ocupa el espacio en el que se encuentra.

Su aplicacion en el analisis de fracturas geoldgicas 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 estimacion de la dimension fractal de
estas estructuras. También se ha tomado el valor de éste pardmetro como referencia a seguir
en los estudios de exploraciéon de yacimientos minerales donde estin involucradas las
fracturas.

En algunos trabajos se ha demostrado que existe una relacion estrecha entre la densidad de
fracturas que existe en un mapa con el valor de la dimension de caja (Nieto-Samaniego et
al., 2003, 2005). Se ha observado por ejemplo, que al incrementarse la densidad también

aumenta el la dimension fractal obtenida con este método (Barton y Larsen, 1985).
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Adicionalmente se ha propuesto que este parametro también puede relacionarse con otras
variables ligadas al proceso de flujo de fluidos como: porosidad y permeabilidad (Miranda-
Martinez et al., 2006; Jafari y Babadabli, 2011b).

El valor esperado en los mapas de fracturas aplicando ésta metodologia tiene que estar
restringido a un valor que se encuentre entre 1 y 2, ya que los sistemas de fracturas
dibujadas no son una linea, pero tampoco ocupan todo el espacio de un plano. En general,
si tenemos valores cercanos a 1 habré pocas fracturas en el mapa, por el contrario si existe
un valor cercano 2 en la dimension fractal, tendremos una cantidad suficiente de fracturas

que ocuparan casi todo el espacio.
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Figura 38: Variacion de la dimension de caja con la escala; se observa que a pesar de la
dispersion de los datos en cada escala el valor promedio de la dimension permanece casi
constante. Las barras son la desviacion estandar (+/— o).

En este trabajo se aplicd el conteo de cajas para estimar la dimension 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 dimensién permanece casi
constante (Figura 38). En el caso de la escala lineal de 10 mm se calculo un valor promedio

para la dimension de caja de 1.37, para la siguiente escala (10 cm) , la dimension es igual a
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1.42, asi mismo en el caso de las dos escalas mas grandes, se obtuvo una dimension de 1.49
y 1.50 respectivamente para l my 10 m.

En la figura 38, se puede observar que la dimension 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 observacion. Los valores de la dimension muestran que las

fracturas ocupan el mismo espacio (o casi) en las escalas donde se realizo el analisis.

VI.3.4.- Analisis de puntos medios e intersecciones.

El analisis de los mapas de puntos medios e intersecciones se realizo utilizando dos
metodologias: dimension de masa y conteo de cajas, lo cual nos permitié caracterizar de
mejor manera a estas variables y nos dio la oportunidad de comparar los resultados
obtenidos a partir de estos métodos.

La dimension de masa es uno de los parametros que se usa frecuentemente en el analisis
fractal. Su aplicacion en sistemas de fracturas ha sido abordado en varios trabajos
(Babadagli, 2002; Jafari y Babadagli, 2011a) enfocdndose principalmente a la distribucion
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 analisis se realizdé en mapas de puntos medios e intersecciones extraidos de los mapas de
fracturas en cuatro magnitudes de escala. Para el calculo de la dimension fractal de masa se
utilizé el programa Fractalyse, el cual estd enfocado al andlisis fractal de imagenes en

blanco y negro (imagen binaria).
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Figura 39: Variacion de la dimension de masa de puntos medios e intersecciones entre fracturas
con la escala de andlisis. Las barras son la desviacion estandar (+/— o).

Los resultados obtenidos sugieren que éste parametro 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 dimension promedio de 1.08, mientras que para la
siguiente escala (10 cm) se estim6 un valor de 1.11; finalmente para las escalas de I my 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 40: Variacion de la dimension de caja de puntos medios e intersecciones entre fracturas
con la escala de andlisis. Las barras son la desviacion estandar (+/— o).

La dimension obtenida probablemente nos da informacion sobre la densidad y distribucion
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 parametro
significa que la poblacion tiende a tener una distribucion uniforme. Por otro lado, la
disminucién en la dimension de masa significa que hay un mayor agrupamiento de los
puntos (Clustering) en los mapas.

La relacién que existe entre los puntos medios e intersecciones se refleja en la variacion
que tiene la dimension fractal con la escala, si aumenta la densidad de puntos medios

(nimero de fracturas) aumentara también el nimero de intersecciones. Sin embargo, segun
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lo observado, el arreglo que tienen las intersecciones (Clustering) puede ser un pardmetro
importante para entender como es el flujo en los medios rocosos estudiados.

La dimension de caja es otro de los parametros que se usa cominmente en el calculo de la
dimension fractal. Los resultados del andlisis 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 mas grande se estimaron valores de 0.70 y 0.88.

Al igual que en la dimension 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 dimension fractal obtenida a partir del conteo de cajas tiene
valores menores a los obtenidos en la dimension de masa, esto se debe a que probablemente

estamos midiendo distintos aspectos de un mismo objeto.

V1.3.5.- Conectividad.

En este trabajo también se estim6 la conectividad como otro pardmetro para caracterizar a
los sistemas de fracturas. Este se obtiene de la division del niimero de intersecciones entre
el numero total de las fracturas. El cociente que resulta de dicha division (indice de
conectividad) nos da una idea de la cantidad de fracturas que estan conectadas (Jafari y
Babadagli, 2011b).

Los resultados muestran que la conectividad disminuye con la magnitud de la escala

(Figura 41), lo cual significaria que en escalas grandes los sistemas de fracturas estan
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menos conectados. En el caso de la escala de 10 mm se obtuvo un indice de conectividad
promedio de 0.99, para las siguientes dos escalas (10 cm y 1 m) se estim6 un valor de 0.45;

mientras que para la escala mas grande, la conectividad fue de 0.26.
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Figura 41: Variacion de la conectividad de fracturas con la escala de andlisis. Se observa que a
escalas mas pequeriias la conectividad tiende a aumentar, es decir hay mds fracturas conectadas.
Las barras son la desviacion estandar (+/— o).

Este parametro es muy importante en los modelos de flujo, porque nos proporciona
informacion valiosa sobre la cantidad de fracturas que estan conectadas en un sistema, por
lo cual ha sido utilizado en distintos trabajos para estimar la conductividad (k;) en
combinacion con otros pardmetros como la dimension de caja y lacunaridad (Jafari y

Babadagli, 2011b).
V1.3.6.- Lacunaridad.

El andlisis fractal no debe de dejar de lado a la lacunaridad, ya que éste parametro nos
proporciona informacion sobre la distribucion y tamafio de los huecos (areas sin fracturas)
que tienen los mapas. La lacunaridad tiene dos casos extremos: en uno se tendra un fractal
homogéneo donde los huecos estan distribuidos uniformemente y tendran un tamafio mas o

menos constante, en el otro un fractal heterogéneo con huecos de distintos tamafios y con
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una distribucion cadtica. Los fractales homogéneos tendran una lacunaridad baja, mientras
que en los heterogéneos éste pardmetro serda mas alto.
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Figura 42: Variacion de la lacunaridad con la magnitud de escala. Las barras son la desviacion
estandar (+/— o).

El andlisis 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 parametro tiene un
valor de 0.43, por otro lado en las escalas mayores se estimé una lacunaridad de 0.45 y 0.54
para 1 my 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 pardmetro disminuye el nimero de variables a utilizar en

el calculo de la permeabilidad en los materiales fracturados (Jafari y Babadagli, 2011a).

V1.3.7.- Densidad.

La densidad de fracturas es una de las variables con las que mas se trabaja cuando se
realizan estudios en las rocas fracturadas. Su estimacion se realiza mediante la aplicacion
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 utilizo el método propuesto por Renshaw (1997), el cual es referido en los
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trabajos de Nieto-Samaniego et al. (2003, 2005) para el célculo de la densidad de fracturas
empleando la longitud de estas estructuras observadas en los mapas. Para el presente
analisis, la densidad se define como el niimero de fracturas por unidad de area (1/m?).

Esta variable fue calculada para cada uno de los mapas de fracturas en las cuatro
magnitudes de escala, los resultados del andlisis sugieren que la densidad promedio
permanece practicamente constante con un limite maximo 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 limite maximo 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 deformacion que sufrié la roca.
VI.3.8.- Intensidad

Al igual que la densidad, la intensidad de fractura es otra de las variables comunmente
empleada en el analisis de fracturas, se obtiene mediante la utilizacion de distintos métodos
y su definicion ha sido discutida en algunos trabajos (Moreno-Sanchez y Garcia-Cabrejo,
20006).

Para la obtencion de la intensidad se aplico la metodologia utilizada por Nieto-Samaniego
et al. (2003, 2005), donde se define a ésta como la longitud de factura por unidad de area
(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 estim6 Nieto-Samaniego ef al. (2003) para rocas
graniticas.

También se observd una gran dispersion 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 varia entre 0.39 y 1.47, mientras que para el caso de las dos escalas mas
grande se tienen rangos de 0.06-0.03 y 0.01-0.06 para I m y 10 m respectivamente.

Un aspecto interesante es que los datos de intensidad de fractura muestran una dependencia
con el area de observacion, lo cual es congruente con la definicion de ésta variable (Nieto-

Samaniego et al., 2003)

VI1.3.9.- Longitud total de fractura.

El andlisis de los mapas de fracturas incluy6 también la estimacion de la longitud total de
fractura mediante la aplicacion del método mencionado en el trabajo de Nieto-Samaniego
et al. (2003), donde se suma la longitud de todas las fracturas que estan incluidas en cada
mapa.

La longitud total de fractura correspondiente a cada mapa fue graficada en un espacio
bilogaritmico, donde se observo que la linea 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 calculd 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
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597 a53.36 my 35.31 a231.76 m respectivamente.
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CAPITULO VI: Resultados: Andlisis fractal en vetas de la Plataforma El Doctor:

En éste capitulo se han presentado los resultados del trabajo realizado en las vetas de la
Plataforma El Doctor. Los parametros estimados reflejan la complejidad del problema; sin
embargo, €stos muestran patrones interesantes que pueden ser utiles en el marco del
fenémeno de flujo de fluidos. En el siguiente capitulo discutiremos el significado y la

aplicacion que tiene los resultados y su relacion con los modelos de flujo de fluidos.
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CAPITULO VII: Discusion.

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 analisis ha requerido de la implementacion de distintos métodos, con lo cual se
ha obtenido mas y mejor informacidn sobre las caracteristicas de estas estructuras (Barton,
1995). El estudio realizado en este trabajo esta divido en dos partes, por un lado se analizo
a las fracturas en torno a su espesor y espaciamiento, tratando de entender como es su
distribucion y tamafio. La otra parte del andlisis se enfocd en el trabajo con mapas de
fracturas, puntos medios e intersecciones, también para conocer su distribucion.

La aplicacion de herramientas fractales para el estudio de las fracturas tanto en 1D como en
2D, ha demostrado ser satisfactoria, debido a que la teoria fractal caracteriza la geometria
de estas estructuras. Aunque también hay que mencionar que la aplicacion de los fractales
en el estudio de las fracturas ha sido impulsada por la eficiencia y facil implementacion de
la metodologia 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
vias para el trasporte de fluidos en areas como mineria (andlisis de vetas con algliin
enriquecimiento mineral), hidrogeologia y yacimientos de hidrocarburos. En esta ultima
area se han hecho estudios en torno a las fracturas que estan presentes en los yacimientos.
Sin embargo, debido a falta de informacion atin no se entiende bien su distribucion, arreglo
y el papel que juegan como conductos por donde pasa y se almacena el petroleo.

En los siguientes parrafos discutiremos los datos obtenidos del analisis realizado en las
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vetas de la Plataforma El Doctor, tratando de entender el significado que tiene la dimensioén
fractal en sus distintas modalidades, y como se relaciona esta con la permeabilidad debida a
las fracturas. Para esta tarea haremos uso de informacién publicada en otros trabajos

relacionados con el mismo tema, la cual compararemos con los resultados obtenidos.

VII.1.-Distribucion y tamaiio 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 distribucion y tamafio que tienen las fracturas dentro de las rocas que las contienen.

VIL.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 intimamente relacionada con la deformacion; es por ello que la geometria de las
fisuras y el estado de esfuerzos actuante son factores importantes en la distribucion de
tamafo del espesor (Pollard et al., 1982; Olson y Pollard, 1991; Olson, 2003). Dicha
distribucion, 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 razon, se ha
aplicado la metodologia fractal para su analisis en distintos trabajos.

Mandelbrot (1982) fue el primero en sugerir una distribucion fractal para el espesor de las
vetas minerales, mas tarde otros autores pudieron corroborar lo dicho por Mandelbrot
observando la distribucion 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 andlisis hecho en este trabajo, muestran que la distribucion del espesor
de las vetas pertenecientes a la Plataforma El Doctor, puede seguir una ley de potencia con
un exponente de frecuencia acumulada que varia 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 informacion relevante que proporciona el exponente de frecuencia acumulada es la
abundancia relativa que hay de fracturas con espesores pequefios y grandes; esto es muy
importante porque la distribucion 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 mineralizacion tienen exponentes menores comparadas con las que no tienen
mineralizacion (Deng ef 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 serd mas 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 devonicas en la region
de la Codoresa Espafia. Por otro lado, Gross y Engelder (1995) midieron la distribucion del
espesor de fracturas en una dolomia donde calcularon valores de -0.48 a -0.82, mientras que
Clark et al. (1995) calcularon una distribuciéon del espesor en vetas de una secuencia
turbiditica que seguia 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 Gomez y Laubach (2006) para rocas

carbonatadas de Texas (Marble Falls Limestone) (-1.04) y de la Formacion Cupido (-0.97 a
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-1.10) respectivamente, las cuales son litoldgicamente muy similares a las de la Plataforma

El Doctor (Figura 44).
Exponente de frecuencia acumulada del espesor
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Figura 44: Exponente de frecuencia acumulada para datos normalizados en las formaciones
Cupido (Gomez 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 I cm.

Los datos obtenidos en este trabajo y los mencionados anteriormente muestran que la
distribucion del espesor sigue una ley de potencia (Figura 44), aunque con distintos valores,
dependiendo de factores como el tipo de roca, cantidad de deformacién o sesgo inherente

en las mediciones (Gomez y Laubach, 2006).

VII. 1.2.- Espaciamiento.

El andlisis del espaciamiento entre fracturas se ha realizado mediante la aplicacion de
diversas técnicas fractales como dimension de caja, dimension de correlacion y exponente
de Lyapunov (Barton, 1995; Gilllespie et al., 1993; Riley et al., 2011) para conocer el

arreglo y distribucién que tienen estas estructuras. El espaciamiento de la fracturas es una
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variable importante que depende mucho del mecanismo de generacion de las fracturas,
cantidad de deformacioén y tipo de roca (Holder et al., 2001; Olson, 2003).

Al igual que el espesor, esta variable se puede analizar mediante los graficos de frecuencia
acumulada vs. espaciamiento, donde dicha relacion sigue una ley de potencia con un
exponente que representa a la dimension fractal (Mandelbrot, 1982; Gillespie et al., 1993;
Moneke ef al., 2001). El valor del exponente nos puede proporcionar informacion sobre la
cantidad relativa de los distintos tamafios 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 (Vi, V, 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 Ultimos 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 mas estrecho. Por otro lado, al comparar las graficas 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 mas bien se
aproxima a una funciéon exponencial negativa. Estos autores, también observaron que el
espaciamiento entre fracturas en secuencias estratificadas no seguian una ley de potencia,

sino que parecian tener una distribucion normal.
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Distribuciones sintéticas

D. Correlacion  D. Caja  E. de Lyapunov

Regular ——4——+——+——+—————————————+ 0 1 0
Falla P—+—F——————— + v 0.38 0.36 0.32
PHO ] 0.61 0.62 0.93
SAl b 4] 0.27 0.28 2.33
SA2 e+ 0.35 0.37 2.53
SA3  HH———— + 0.47 0.51 2.81
Sl ] 0.27 0.31 2.95
Sds * * =+ + 0.17 0.18 3.35

Figura 45: Valores de dimension de correlacion, dimension de caja y exponente de Lyapunov para
distintos arreglos sintéticos (Sd1-Sd5) generados en el programa FraclDvl. 1.

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 carboniferas 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 dimension 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 dimension de correlacion 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
metodologias 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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distribucion de espaciamientos regulares tienen distintos valores. Es importante remarcar la
variacion que tienen estos parametros (dimension de caja y correlacion) con la escala, para
ambos casos, se observa que la dimension fractal aumenta con la magnitud de la escala; un
patron similar ha sido observado en andlisis 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 implicito en las mediciones, lo que se refleja en la dispersion de los datos (Figura
33) y en el traslape que hay entre las distintas escalas de analisis; éste mismo argumento ha
sido sugerido por Barton (1995).

Riley et al. (2011) obtuvieron valores de dimension de correlacion inferiores a los
obtenidos en este trabajo para fracturas en rocas graniticas; la dimension que ellos
estimaron estd en un rango de 0.05 a 0.20. Una observacion importante que hacen estos
autores es que la dimension de correlacion no nos proporciona informacion sobre el arreglo
que tienen las fracturas, por lo que utilizando éste parametro 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 dimension de correlacion y de caja no
diferencian estos dos grupos (Figura 45). Sin embargo, en el caso de la dimension de caja,
si observamos los graficos bilogaritmicos de N(r) contra r para distintas distribuciones;
notaremos una diferencia clara en el valor de la dimension y sobre todo en la distribucion
del espaciamiento (Figura 46). Dichos graficos sugieren que el arreglo mas comun de las
vetas estudiadas en la Plataforma El Doctor es més 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 metamorficas (Figura 46). Barton (1995) también observd un
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arreglo similar en las vetas de oro y cuarzo de la mina Perseverence en Alaska y sugirio que

dicho arreglo puede ser comparado con la generacion de un polvo de Cantor aleatorio.

N(r)

log N(r)

a)

100

Distribuciones de fracturas
Dimension de caja en 1D

10 +

P
**5‘?>

® Y

lllllllf-..~ N .E\:%

Cantor
Aleatorio

L

Falla P

15

+

+

+

+

+

+

Regular

o X

i)
T

T .

#*CANTOR (Dc = 0.6)

o FALLA (Dc = 0.36) T

T T
30 40

50 60
Distancia

80

T 1
90 100 cm

1l

||

Distribucion observada en vetas de cuarzo-walastonita en marmol.

# REGULAR (Dc =1) 0 10
>POH (0.62)
0.1 T T T 1
0.1 1 10 100 1000
r (cm)
b)
2.5
Distribucion
uniforme Distribucion uniforme.
2.0 — Distribucion mm ®
aleatoria \' 5‘5 =
ﬁﬁ Y L Distribucion aleatoria.
S0
1.5 — ’ |l]
ee® N
?. Distribucién
10 [ ) observada
] a Dc=0.46
Manning (1994) r . .
0.5 T T | | | | 0 1 2

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5

log 1/r (cm)

8 m

Figura 46: Variacion en el patron de los grdficos de dimension 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). PHO es una distribucion observada en las vetas V;

El arreglo de las fracturas es fundamental en la caracterizacion de estas estructuras, por lo

que es importante contar con parametros que describan de manera eficiente ésta propiedad;

Riley et al. (2011) propusieron una nueva metodologia para conocer el arreglo de las

fracturas mediante el uso del exponente de Lyapunov. Cuando este parametro es cercano a
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cero se tendra espaciamientos regulares entre las fracturas y cuando es mayor a uno se
tendrén fracturas agrupadas. Los valores promedio obtenidos en este trabajo (0.85 < Amax
< 1.5) muestran que las familias de vetas en la plataforma El Doctor (V, V> 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 variacion (Cv) y con los graficos de la figura 45.

Exponente de Lyapunov

Distribucion
de fracturas

Ap~0.16
3
2
g
3 0,89
o
£
g
&
[8a)]
Aere~1.69 Vetas en la Plataforma El Doctor: 0.85< A, <1.51
v

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.

De acuerdo con algunos trabajos (Riley et al., 2011; Odling et al., 1999; Gillespie et al.,
1993) el arreglo de fracturas agrupadas es comun en muchos sistemas observados tanto en
rocas carbonatadas como en otros tipos de rocas. Este fenomeno ha sido investigado por
algunos autores (Holder et al., 2001; Olson, 2003), quienes han sugerido que existe un

control mecénico en el patrén que se observa en los sistemas de fracturas. Olson (1993)
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sugiere que la velocidad de propagacion 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 indice subcritico 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.-Informacion de los mapas de fracturas y su relacion con la permeabilidad.

El analisis realizado esta enfocado en entender el significado que tiene la dimension fractal
para seguir la distribucion y tamafio de las fracturas, asi como para conocer la relacion que
existe (si es que la hay) entre la dimension fractal y la permeabilidad de las rocas debida a
estas estructuras. Asi mismo, es importante conocer qué tanto se relacionan otros
parametros como la densidad, intensidad y conectividad de fracturas con la permeabilidad.
Determinar estas relaciones nos permitird saber si se puede usar o no a la dimension fractal
como un parametro guia en la exploracion y explotacion de YNFs.

Algunos autores han observado que la conductividad o permeabilidad en una roca
fracturada depende en gran parte de la conectividad, distribucion y tamafio de las fracturas
(Moltz y Boman, 2005; Miranda-Martinez et al., 2006; Odling et al., 1999; Leung y
Zimmerman, 2012); es por ello que el analisis fractal es muy atractivo para caracterizar a
los sistemas de fracturas en el marco del proceso de flujo de fluidos.

En los siguientes parrafos analizaré y discutiré el significado de la dimension fractal en sus

dos modalidades (de caja y masa), asi como la relacion de la permeabilidad con los
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pardmetros calculados en el Capitulo VI para los mapas de fracturas.

VIIL.2.1.- ;De que depende la dimension de masa y de caja?

Algunas de las preguntas mas recurrentes en este trabajo fueron: ;Cual es el significado de
la dimension fractal en los mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones? ;Cual es la
diferencia, si la hay, entre la dimension de caja y de masa? ;La dimension de caja y de
masa miden lo mismo en un objeto o no?

Es bien conocido (Barton, 1995; Babadagli, 2002; Nieto-Samaniego ef al., 2003, 2005) que
la dimension de caja nos da informacion sobre la ocupacion del espacio por un objeto. En el
caso de las fracturas se ha observado que la dimension de caja depende mucho de su
densidad, aunque también de su distribucion en el espacio. Contrariamente para la
dimension de masa no se tiene claro la propiedad que mide en los mapas de fracturas;
algunos autores (Babadagli, 2002; Odling ef al., 1999) han sugerido que probablemente
proporcione informacion 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 poblacion de puntos con una
densidad constante y con distinto grado de agrupamiento. La razon por la cual se utiliz6
este programa es que permite variar el grado de agrupamiento mediante un parametro
llamado anticlustering. El valor de dicho parametro varia en un rango de 0 a 1.075,
teniendo una distribucion 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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Distribucion de puntos
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Figura 48: Estimacion de la dimension de masa y caja para cinco diferente& 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 analisis sugieren que el valor de la dimension 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 dimensién de masa es mayor que cuando
hay grupos de puntos (Figura 48).

Por otro lado, al hacer la estimacion de la dimension de caja a los mismos mapas, se
observa que el valor de la dimension no cambia significativamente (Figura 48). Esto
sugiere que la dimension de caja no depende del arreglo de los puntos sino mas bien de su
densidad, lo cual es congruente con las observaciones realizadas en otros trabajos para la
dimension de caja (Barton, 1995; Nieto-Samaniego ef al., 2003, 2005).

Tomado en cuenta lo anterior, la dimension de caja y de masa son distintas tanto en su
metodologia como el las propiedades que miden de un objeto; la primera nos proporciona
informacion s6lo de la densidad; mientras que la segunda, ademds de la densidad, da
informacion sobre el arreglo y distribucidon de los puntos. Esta observacion podria explicar
las discrepancias en los valores que hay entre la dimension de masa y caja de los puntos
medios e intersecciones (Figuras 40 y 39) ademds de que apoyaria lo observado en el
analisis 1D donde concluimos que las fracturas se agrupaban, ya que los valores de

dimension de masa correspondieran a puntos agrupados.

VI1.2.2.- Permeabilidad.

Uno de los problemas mas frecuentes en el estudio de las rocas fracturadas es la
determinacion de su permeabilidad (Faybishenko ez al., 2000). La cuantificacion directa del
flujo y transporte se hace comunmente tomando como base datos geométricos de fracturas,

pruebas de presion (o flujo) y trazadores (Neuman, 2005). Sumado a lo anterior, también se
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utilizan fracturas sintéticas para la estimacion de la permeabilidad (Bourbiaux et al., 1998;
1999). En general, datos geologicos, geofisicos y geoquimicos son importantes para la
conceptualizacion 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 aproximacion cominmente usada en la simulacion de yacimientos fracturados es la
que considera la contribucion de las fracturas y la matriz en proceso de flujo de fluidos. Sin
embargo, debido a la compleja geometria de las fracturas y a la falta de informacion sobre
las propiedades hidraulicas de las rocas involucradas, su simulacion se vuelve complicada
(Warren y Root, 1963).

La geometria de los sistemas de fracturas es una variable importante y dificil de incorporar
en los modelos de flujo, debido en gran parte a la falta de informacién acerca de esta
variable. Muchos métodos han sido propuestos para resolver el problema del flujo en rocas
fracturadas mediante modelos que involucran la generacion de fracturas sintéticas. Estos
métodos tienen por objeto mejorar la resolucion en la geometria de los sistemas de fracturas
para obtener modelos de permeabilidad mas reales (Jafari y Babadagli, 2011a).

Existen diferentes modelos de flujo aplicados a los sistemas de fracturas, entre los mas
importantes estan el de Cacas et al. (1990), Massonnat y Manisse (1994), Odling (1992a,b)
y Lough et al. (1997). Estos 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 caida de presion entre
dos lados de un paralelepipedo 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 estocastico para el calculo del tensor de permeabilidad en
rocas fracturadas. Todos estos métodos requieren una discretizacion de la red de fracturas y
un esfuerzo computacional significativo, lo cual hace complicada su aplicacion practica
(Jafari y Babadagli, 2011a).

Por otro lado, algunos autores han explorado la aplicacion de diferentes propiedades
estadisticas y fractales de las fracturas para la estimacion 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: orientacion,
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
relacion entre las caracteristicas 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 tenia un efecto positivo en el flujo (aumento en la
permeabilidad). Asi mismo, Babadagli (2001, 2002) concluyé que la orientacion de las
fracturas con respecto a la direccion de flujo puede tener un efecto positivo o negativo en la
permeabilidad.

Un método analitico 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 expresion:

_1L b
kz/_lz niDi|(6?’ mn,) (34)

Donde o; 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 D; es la linea de muestreo. Aunque ésta es una buena
aproximacion para la estimacion 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 ecuacion anterior, ademas de que el espesor no es constante.
Recientemente Leung y Zimmerman (2012), han encontrado una relacion 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
caracteristicas 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
aproximacion para analizar la relacion que tiene la permeabilidad con los pardmetros
descritos en el capitulo anterior (densidad, intensidad, conectividad, dimension 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 aplico la metodologia propuesta por Leung y Zimmerman (2012)

para estimar la permeabilidad utilizando la siguiente ecuacion:
k s nl'

Donde { es la conectividad, n es el nimero de fracturas, /' 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 ecuacidon anterior proporciona una
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permeabilidad normalizada (k/k,), donde k, representa la permeabilidad de un sistema de
fracturas ortogonales con un espesor constante. Leung y Zimmerman (2012) definen a k, a
través de la siguiente ecuacion:

h3
k,=—— (36
=~ GO

Aqui L es la longitud de la region donde se realiza el analisis y /4 es el espesor o apertura de
las fracturas. Al igual que en el trabajo de estos autores, aqui también se considera una

region cuadrada de L x L para hacer el andlisis.

a) Gradiente de flujo

) 4

=

/\
7

N ~
\ /
Todas las fracturas

Fracturas que contribuyen

al flujo.
b)
100 -
— 104
£
2
=t
S
2 14
8
E
o
a
0.1+
o 0.49
f(x) =0.0413 x
R?=0.8995
0.01 T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Area (sz)

Figura 49: a) Metodologia propuesta por Leung y Zimmerman (2012) para el cdlculo de la
permeabilidad; como se puede ver se quitan las fracturas que estan aisladas, las que tienen una
interseccion y las que no tocan la frontera. b) Variacion de la permeabilidad con la escala para
las vetas de la Plataforma El Doctor.
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El céalculo de la permeabilidad utilizando este método se realizo 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 solo se toma en cuenta a las fracturas que
contribuyen al flujo, las que estan aisladas (sin intersecciones), las que no tocan la frontera
y las que solo tienen una interseccion son removidas de los mapas (Figura 49a). Para estos
nuevos mapas se estimé nuevamente la dimension fractal (de caja y masa) y la conectividad
con el objetivo de conocer la relacion que tienen estos parametros 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 vias de
fluyjo mas grandes y efectivas. Un comportamiento similar ha sido observado por Olson

(2003) para datos de permeabilidad en rocas de arenisca fracturadas.

VIIL.3.-Relacion de la permeabilidad con los parametros fractales.

En algunos trabajos se ha establecido que puede existir una relacion lineal entre la
dimension fractal y algunas variables relacionadas con el flujo de fluidos como la
permeabilidad y la porosidad debida a las fracturas (Miranda-Martinez 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 correlacion entre
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la dimension fractal y la permeabilidad; a esto hay que sumarle que es muy probable que
estemos midiendo cosas distintas dependiendo de la metodologia utilizada para calcular la
dimension fractal y que no tengan una relacion clara con permeabilidad o porosidad. En
este apartado se explora la relacion de los parametros que caracterizan a los sistemas de
fracturas (dimension de caja, dimension de masa, lacunaridad, conectividad, densidad e
intensidad) con la permeabilidad estimada. Los graficos que a continuacion se presentan se
dividieron en 2 grupos, por un lado tenemos a los pardmetros que se relacionan muy bien

con la permeabilidad y por el otro a los que no tienen una relacion clara con esta variable.

VIL.3.1.- Grupo 1: Dimension de caja, Dimension de fragmentacion, Lacunaridad,

Conectividad, Densidad e Intensidad vs. Permeabilidad (k/ko).

Para conocer si la permeabilidad estd relacionada con algunos parametros utilizados en
caracterizacion de las fracturas, se elaboraron graficos de dichos parametros vs. la
permeabilidad. Los resultados obtenidos son mostrados y discutidos a continuacion:

a) Dimension de caja vs. permeabilidad. Al graficar la dimension de caja contra la
permeabilidad se observa que existe una gran dispersion en los datos sin ningin patrén
definido, sobre todo en las escalas de observacion grandes. Sin embargo, en las escalas mas
pequefias se puede distinguir una cierta relacion positiva entre la permeabilidad y la
dimension de caja. Como se puede ver en la figura 50, los mejores coeficientes de
correlacion de las rectas ajustadas a los datos se obtienen en las escalas pequefias.

De acuerdo a lo observado, la dimension 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: Grdficas de permeabilidad vs. dimension de caja (a) y fragmentacion (b). Se
observa que existe poca correlacion en ambas grdficas.
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b) Dimension de fragmentacion vs. permeabilidad. En lo referente a la dimension de
fragmentacion, al parecer €sta no tiene relacion con la permeabilidad segun el grafico de la
figura 50, lo que se observa en una gran dispersion de los datos sin ningun patrén definido.
Aunque es cierto que la longitud de las fracturas juega un papel muy importante en la
permeabilidad estimada, la distribucion del tamafio (relacion entre fracturas con pequeiia y
gran longitud) al parecer no es un factor importante, lo que podria deberse a que no exista
conexion 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 dispersion en la grafica es debida en parte a que la dimension de
fragmentacion estd tomando en cuenta todas las fracturas de los mapas sin hacer la
discriminacion que se realiza en el calculo de la permeabilidad.

¢) Conectividad y Lacunaridad vs. Permeabilidad. Para el caso de la conectividad y la
lacunaridad ocurre lo mismo que en la dimension de fragmentacion, no se observa una
buena correlacion con la permeabilidad (Figuras 51 y 53); en ambos casos existe una gran
dispersion en las cuatro magnitudes de escala.

En el caso de la conectividad, parece extrafio que no exista una buena relaciéon con
permeabilidad. Sin embargo, tal vez la conectividad no sea un factor importante en el
modelo conceptual sobre el cual se basa el calculo de la permeabilidad en el trabajo de
Leung y Zimmerman (2012). Es razonable pensar que el flujo en una roca sera mas 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 podria explicar la poca

correlacion 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. Grdfica de permeabilidad vs. conectividad donde se observa poca correlacion entre
estas variables.
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Figura 52: Grdfico de permeabilidad vs. longitud promedio (I') y la conectividad.
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Figura 53: Grdfica de permeabilidad vs. Lacunaridad. En este grafico no se observa una
buena correlacion.
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Por otro lado, en la lacunaridad tampoco se ve una buena correlacion (Figura 53), lo que
contradice lo expresado por Jafari y Babadagli (2011b) donde este pardmetro es
fundamental para estimar la permeabilidad. Tomando como premisa que la lacunaridad nos
da una medida de la distribucion y el tamafio 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 relacién con la permeabilidad, tampoco se ven patrones claros que nos
indiquen que hay una interdependencia (Figura 54); al contrario, parece que no tienen
ninguna relacion.

Lo anterior es congruente con lo observado en la grafica de dimension de caja vs
permeabilidad (Figura 50), ya que la dimension 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 graficos de las figuras 50 y 54. De acuerdo con los graficos antes expuestos, se
observa que no necesariamente a mayor cantidad de fracturas (mas densidad) habra mas
permeabilidad en una roca, ya que esta Gltima depende mas de otros factores como puede
ser el arreglo de las fracturas.

En la grafica de intensidad vs. permeabilidad pareciera ser que la permeabilidad aumenta
cuando la intensidad disminuye (Figura 54). Esto es contradictorio, ya que tendria que
observarse un patron inverso, la permeabilidad tendria que aumentar con la intensidad de

fracturas. Este comportamiento refleja la poca relacion que existe entre estas dos variables.
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Permeabilidad vs. Intensidad
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Figura 54: Graficas de permeabilidad vs. intensidad y densidad de fracturas. Para ambos

casos se ve poca correlacion con la permeabilidad.
Tomando en cuenta lo anterior, es evidente que la dimension de caja, de fragmentacion,

lacunaridad, conectividad, densidad e intensidad no tienen una relacion clara con la
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permeabilidad, esto tiene implicaciones importantes, ya que ninguno de estos parametros se
podria utilizar como guia para el estudio de los YNFs porque nos daria informacion poco
confiable sobre el proceso de flujo de fluidos. Sin embargo, también habria que comprobar
esta observacion con otras metodologias para el célculo de la permeabilidad y ver si sucede

el mismo fenomeno.

VII.3.2.- Grupo 2: Dimension de masa vs. Permeabilidad.

Como ya se menciond anteriormente la dimension de masa puede dar una medida del
arreglo y distribucion que tienen los puntos (medios € intersecciones) en un mapa; conocer
como influyen estos aspectos en la permeabilidad es un topico interesante que se explora a
continuacion.

Al hacer el grafico de dimensiéon 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 patron observado en cada escala, se puede ver que estas tienen
un buen coeficiente de correlacion (>0.85). Para las escalas mas pequefias se juntaron las
dos poblaciones de puntos ya que tienen un buen traslape. Las rectas que dibujan los datos
(regresion logaritmica) 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 dimension de masa también lo hace la permeabilidad.
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Permeabilidad vs. Dimension de masa
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Figura 55: Grdficas de permeabilidad vs. dimension de masa para puntos medios e
intersecciones. En este caso existen buenas correlaciones para cada escala de analisis.

Lo anterior implicaria que la permeabilidad aumenta conforme el arreglo y distribucion de
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los puntos tiende a ser mas uniforme, que en el caso de las intersecciones nos diria que
mientras mas nos acerquemos a un arreglo de las fracturas parecido a una rejilla (grid), el
sistema serd mds permeable; esto es congruente con el modelo conceptual propuesto por

Leung y Zimmerman (2012) para el célculo de la permeabilidad.

Permeabilidad vs. Dimension de caja
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Figura 56: Grdficas de permeabilidad vs. dimension de caja para puntos medios e
intersecciones. A diferencia de la dimension de masa, aqui no se ve correlacion.

Dependiendo de la escala de anélisis, se pueden establecer rangos en los cuales se tiene una

buena correlacion entre la dimension de masa y la permeabilidad de las rocas que estan
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fracturadas, con lo cual se puede utilizar a la dimension de masa como un paradmetro guia
en el analisis de fracturas relacionadas a YNFs.

Finalmente, si comparamos las observaciones anteriores con las graficas de dimension de
caja (de puntos medios e intersecciones) vs. la permeabilidad, se puede ver que en estas
ultimas no presentan buena correlacion, los datos en cada escala tienen una gran dispersion
(Figura 56).

En general, la mayoria de los pardmetros fractales utilizados para la caracterizacion de las
rocas fracturadas no tienen una buena correlacion con la permeabilidad. Sin embargo;
habria que explorar mas con otros métodos para estimar la permeabilidad y establecer
definiciones congruentes con el proceso de flujo de fluidos para conceptos como: densidad
e intensidad. Asi mismo, es importante afinar la metodologia de muestreo y caracterizacion
de las fracturas, la cual tiene que ser eficiente y practica; ademas debe tomar en cuanta la
naturaleza geométrica se estas estructuras en el marco del proceso de flujo de fluidos.

Es evidente que la dimension fractal obtenida a través del conteo de cajas no tiene una
relacion clara con la permeabilidad; contrariamente la dimension de masa promete ser un
pardmetro importante en el estudio de los Yacimientos Naturalmente Fracturados, que tiene

que seguirse explorando.
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A continuacién se presentan las principales conclusiones de este trabajo:

El anélisis de la distribucion 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
distribucion que siguen estas variables se podrd hacer una mejor representacion de
las fracturas en ambientes simulados.

El exponente de Lyapunov estimado para las vetas de la Plataforma El Doctor
demuestra la naturaleza cadtica de estas estructuras. Por lo que el espaciamiento
entre fracturas para las tres familias analizadas estd lejos de ser regular en cualquier
escala. La agrupacion o aglomeracion de fracturas (Clustering) parece ser el arreglo
que mas se ajusta a la distribucion espacial de estas estructuras. Esto es consistente
con los valores del coeficiente de variacion para las mismas vetas. De acuerdo con
las observaciones realizadas en este trabajo, el arreglo puede ser un factor
fundamental en la exploracion y explotacion de los Yacimientos Naturalmente
Fracturados (YNFs).

Los valores promedio de la dimensién de caja en 1D y la dimensién de correlacion
son muy similares en las tres escalas de analisis. Esto demuestra la naturaleza auto-
similar de las vetas de la Plataforma El Doctor.

Una de las variables de mas interés en la caracterizacion de los YNFs, es la longitud

de las fracturas. En este trabajo se encontré que las mejores funciones que se ajustan
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a la distribucion de la longitud para las tres familias de vetas son: Lognormal y
Pareto. Estas distribuciones son fundamentales para la moderacion de los YNFs en
rocas similares a las estudiadas en este trabajo.

Las dimensiones de caja, masa y fragmentacion tienen valores promedio semejantes
en las cuatro magnitudes de escala; sin embargo, la dimension fractal obtenida a
través del conteo de cajas es la que mejor representa la auto-similitud en las vetas.
El analisis de los puntos medios y las intersecciones muestra que la dimension de
caja es distinta a la dimension de masa. La primera es totalmente dependiente se la
densidad de puntos en un mapa; mientras que la segunda depende, ademas de la
densidad, del arreglo que tienen dichos puntos. Esto es relevante ya que
dependiendo del método empleado, la dimension fractal medird distintos aspectos

de un objeto.

De acuerdo con las relaciones de la permeabilidad con los parametros estudiados en este

trabajo se puede concluir lo siguiente:

La dimension de caja no tiene una buena relacion con la permeabilidad, lo cual
implicaria que la manera en que las fracturas ocupan el espacio no necesariamente
influye en el flujo de fluidos. Para el caso de la dimension de fragmentacion
tampoco se ve una buena relacion con la permeabilidad. Esto sugiere que la
distribucion del tamafio (longitud de las fracturas) no es informacion fundamental
para conocer la permeabilidad. Finalmente, en lo que se refiere a la conectividad y
la lacunaridad tampoco se observa una buena relacion de estas variables con la

permeabilidad. En el caso la conectividad podria parecer extrafio su
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comportamiento; sin embargo, el flujo no depende del todo de la cantidad de
intersecciones total, sino mdas bien de las intersecciones efectivas que hagan
eficiente el flujo.

Los graficos de permeabilidad contra los parametros fractales (dimensiones de caja,
fragmentacion, de masa, lacunaridad, conectividad, intensidad y densidad) muestran
que sélo la dimension de masa (puntos medios e intersecciones) tiene una buena
correlacion con la permeabilidad, lo cual es congruente con la ecuacion utilizada
(Leung y Zimmerman, 2012). Ademas, esto implica que el arreglo que tienen las
fracturas (Clustering) es muy importante. De acuerdo con esta observacion, la
dimension de masa podria usarse como un parametro guia en la caracterizacion y

exploracion de Yacimientos Naturalmente Fracturados.
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