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RESUMEN

TITULO: APLICACION DEL ANALISIS FRACTAL A LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS (YNF): EJEMPLO EN LA FORMACION ROSABLANCA DEL VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA"

AUTOR: SANDRA MILENA CRUZ MEJIA™

PALABRAS CLAVES: Dimension Fractal, redes de fracturas, afloramiento, geometria fractal,
analisis de variograma, conteo de cajas, densidad de fracturas, scanline.

DESCRIPCION

La caracterizacion de las redes de fracturas es importante para entender el comportamiento de los
yacimientos naturalmente fracturados (YNF). La geometria fractal se presenta como una
herramienta util para describir y cuantificar las caracteristicas de las redes de fractura, ya que,
permite evaluar la complejidad de las redes de fracturas teniendo en cuenta las variaciones que se
observan en las distintas escalas; en este caso el trabajo se realizo a escala de afloramiento.

Los datos usados en este estudio fueron tomados de afloramientos de la Mina “El Carrancho”,
ubicada al SW de La Mesa de Los Santos, la cual presenta una buena exposicién de la Formacion
Rosablanca que es una unidad altamente afectada por fracturamiento; para este estudio se
hicieron las mediciones de las fracturas en tres tuneles principalmente, en los cuales se trazaron
los scanline, cubriendo la longitud total de los mismos y de los cuales se observé las principales
orientaciones de las fracturas; las fotografias tomadas en los tineles se usaron para resaltar la red
de fracturas y realizar el célculo de la dimension fractal.

Los datos de orientacion de las fracturas se analizaron usando los diagramas rosa, para los cuales
se obtuvieron tres direcciones principales de fracturamiento: N10-20E, N60-70E y N60-70W. De
estos analisis se observé que la mayor poblacién de fracturas encontrada en los tuneles de la mina
“El Carrancho” presenta una orientaciéon N-E, lo cual, indica que los mayores esfuerzos se
concentraron en esta direccion.

El calculo de la dimensidn fractal se obtuvo aplicando el método de Box-Counting y el andlisis de
variograma, para los cuales se observaron diferencias considerables en los valores de la
dimension fractal; los valores de dimension fractal obtenidos por el método de Box-Counting fueron
relacionados con la densidad de fracturas. De acuerdo con la relacion de la dimensién y la
densidad de fracturas se puede concluir que la dimensién fractal aumenta a medida que se
incrementa la densidad de fracturas, es decir, cuanto mas compleja sea la red de fracturas mayor
sera la dimension fractal.

* Proyecto de Grado. Modalidad: Investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia.



ABSTRACT

TITLE: Application of fractal analysis at the naturally fractured reservoirs (NFR): Example in the
Rosablanca Formation of Middle Magdalena Valley".

AUTHOR: Sandra Milena Cruz Mejia™

KEY WORDS: Fractal dimension, fracture network, outcrop, fractal geometry, variogram analysis,
box counting, fracture density, scanline.

DESCRIPTION

Characterization of fracture network is important to understand the naturally fractured reservoirs
(NFR) behavior. The fractal geometry is introduce such as an useful tool to describe and
quantificate the fracture networks characteristics, because it allows to evaluate the fracture
networks complexity considering the variations observed in different scales; in this case the
research was done in a outcrop scale.

Data were collected from outcrops of the “El Carrancho” mine in southwestern La mesa de Los
Santos, which showed a good exposition of Rosablanca Formation that is highly unit affected by
fracturing; fracture measurements were taken from three tunnels mainly in this study, in which it
was sketched the scanlines, by covering the whole length of each one and whose was observed the
mainly fracture orientations; the taken photographs in tunnels were used to underline the fracture
network and to make calculations of fractal dimension.

The fracture orientation data were analyzed using rose diagrams to which it was gotten this three
mainly directions of fracturing: N10-20E, N60-70E and N60-70W. From this analysis it was
observed that the major fracture population found in “El Carrancho” mine tunnels presented an N-E
orientation, which indicates that the greaters stress were concentrated in this direction.

The fractal dimension calcule was gotten applying the Box-Counting and the variogram analysis
methods, from which considerable differences were observed in the fractal dimension values; the
fractal dimension values got from this method were related with the fracture density. According to
the relation of dimension and fractures density it could be conclude that the fractal dimension
increases depending on the increment of fracture density, so it could be said that the fractal
dimension would be greater when the fracture networks would be more complex.

* Grade Project. Modality: Research.

** Physical-chemical Engineeries Faculty. Geology School.



INTRODUCCION

Este trabajo de grado hace parte del grupo de PETROSISMICA, convenio de
Cooperacion Tecnolégica UIS-ECOPETROL ICP, No. 005 de 2003.

El proyecto de investigacion, surge de la necesidad de introducir una nueva
metodologia para caracterizar las redes de fractura y sus propiedades, teniendo
en cuenta que la usada en la actualidad posee ciertas limitaciones para describir el
comportamiento de las redes. En consecuencia, se considera la geometria fractal
como una herramienta adecuada para analizar este tipo de fendmenos, puesto
que se basa en el estudio de los comportamientos en escalas, de variables
estadisticas que caracterizan arreglos geométricos o rasgos; por lo tanto el objeto
de este estudio es observar la aplicabilidad de dicha geometria en la
caracterizacion de los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) mediante

datos tomados en afloramiento e imagenes de los mismos.

El primer paso consistio en investigar sobre la caracterizacion y el comportamiento
de las redes de fractura y sus implicaciones en la prospeccion y produccion de
hidrocarburos en las rocas calcareas, de esta manera se observo la posibilidad de
la aplicacién de esta geometria a los sistemas de fracturas. Fue asi como, se
determind el objetivo del proyecto, realizar un estudio de factibilidad sobre la
aplicacion de la geometria fractal en la caracterizacion de las redes de fractura
mediante el calculo de la dimensién fractal a partir de datos de afloramientos, para
disminuir la incertidumbre asociada a este tipo de yacimientos en la prospeccion y

produccion de hidrocarburos en rocas calcareas en el Valle Medio del Magdalena.

El siguiente paso consistio en la consecucion de informacion acerca de los
conceptos de geometria fractal, dimension fractal, caracterizacion de redes de

fracturas, relacion entre las redes de fracturas y las propiedades del yacimiento,



relacion de la geometria fractal con los yacimientos fracturados. Para ello, se
consulto libros, revistas, Internet, tesis de grado y bases de datos; el resultado fue
una recopilacion de los diferentes métodos para calcular la dimension fractal, la
definicion de los objetivos especificos, la metodologia a seguir, el estado del arte y
el cronograma de trabajo. Luego se empezé a profundizar en los conceptos de la
geometria fractal y sus implicaciones con las redes de fracturas y mas
especificamente, en la dimension y la relacion con los yacimientos naturalmente

fracturados.

La descripcion del proceso seguido para el desarrollo de esta investigacion, es el
tema a abordar en este texto. En primer y segunda instancia se presentan los
objetivos y el marco tedrico que muestra los fundamentos de la geometria fractal,
dimension fractal, métodos computacionales para calcularla, conceptos geologicos
acerca de las fracturas, como su caracterizacion, clasificacion, atributos de las

mismas y algunos aspectos de las rocas calcareas.

El capitulo 3 y 4 corresponden a los aspectos generales de la zona de estudio, la
metodologia y la geologia general de la zona. En este ultimo se explican los
aspectos mas relevantes de la zona de trabajo, tales como, la estratigrafia, la
geologia estructural, y se detalla ampliamente las caracteristicas geologicas, asi
como también, la evolucion y ambiente de depositacion de la Formacién

Rosablanca, objeto de estudio en el presente trabajo.

El capitulo 5 hace referencia a los resultados obtenidos de acuerdo a los analisis
realizados para los datos tomados en los tuneles de la Mina “El Carrancho”, estos
resultados detallan la forma en la cual fueron tomados y procesados los datos
para cada tunel; y en el 6 se realiza la discusidn de los resultados obtenidos y se

bosquejan algunas conclusiones.



En los capitulos 7 y 8 se exponen las conclusiones y recomendaciones sugeridas
para darle continuidad a este estudio sobre la aplicacion del analisis fractal a los

sistemas fracturados.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de factibilidad sobre la aplicacion de la geometria fractal en la

caracterizacion de las redes de fracturas mediante el calculo de la dimensién

fractal a partir de datos de afloramientos, para disminuir la incertidumbre asociada

a este tipo de yacimientos en la prospeccién y produccion de hidrocarburos en

rocas calcareas en el Valle Medio del Magdalena.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Obtener la mayor cantidad posible de datos para las redes de fracturas de
la Formacién Rosablanca, (Valle Medio del Magdalena), tratando de cubrir
una gran variedad de caracteristicas fisicas y estructurales que permitan el

buen desarrollo de la técnica.

Analizar las diferentes técnicas para mediciéon fractal e identificar la mas
adecuada para la caracterizacion de las redes de fracturas en rocas

calcareas y su aplicacion a los Yacimientos Naturalmente Fracturados.

Aplicar una herramienta matematica efectiva de adquisiciéon y
procesamiento de datos, para cuantificar comportamientos de las fracturas
a escala macroscépica y los posibles efectos en los Yacimientos

Naturalmente fracturados.

Elaborar una guia para clasificar las fracturas de acuerdo a la dimensién
fractal obtenida, teniendo en cuenta sus caracteristicas morfologicas

(apertura, orientacion, tipo de relleno, etc.,).



2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 LA GEOMETRIA FRACTAL

La Geometria Fractal trabaja objetos matematicos que sirven para modelar
fendmenos naturales. Estos objetos estan constituidos por varias partes, cada
una de las cuales es una copia minimizada del todo (Autosimilitud'), o una
aproximacion de una copia minimizada del todo (semi-autosimilitud) (Ver Figura
No.1). Esta definida sobre un espacio métrico completo junto con una clase de
transformaciones. Los objetos fractales son irregulares. Sus curvas pueden ser
continuas pero no son diferenciables. En ellos es relevante el parametro conocido
como Dimension de Haussdorff Besicovitch o Dimensién Fractal, que indica que

tan rugoso es el objeto.

Figura 1. Conjunto de Mandelbrot

1Propiedad geomeétrica caracteristica de los objetos fractales.



2.1.1 Origen?

El primer fractal fué reconocido en los sesenta en el estudio del ruido en
transmision de sefales. Beniot Maldelbrot noté que la distribucion de la sefal de
ruido es estadisticamente similar en muchas escalas de observacion. En graficas
de intensidad contra tiempo las distribuciones son muy parecidas en diferentes
rangos de tiempo: minutos, segundos, milisegundos, etc. En otros fendmenos
aleatorios, como variacion de precios de algodon en bolsa de valores o el
comportamiento anual de las riadas del Nilo, encontré aspectos semejantes, en

forma de ruidos Brownianos.

El término fractal, del latin fractus, alude la caracteristica de los objetos fractales
de poseer curvas continuas totalmente irregulares. Los fractales aun no tienen un
significado preciso, por ser un area nueva y ademas estar actualmente en
desarrollo, sin embargo entre las personas que han trabajado el tema es aceptada
una definicion establecida por Mandelbrot en 1975 asi: “Un fractal es el conjunto
de formas generadas normalmente por procesos matematicos repetitivos y que se
caracterizan por: 1) tener el mismo aspecto a cualquier escala de observacion, 2)
tener longitud infinita, 3) no ser diferenciables y 4) tener dimension fraccional o

»3

fractal”. Actualmente, teniendo en cuenta las cuatro caracteristicas mencionadas

anteriormente su acepcion es: Formas geométricas que pueden ser separadas en

2 ARCINIEGAS Nelson, COGOLLO Magda Lucia, PINTO Flavio Augusto. Tesis de Grado “Estudio
de factibilidad para la caracterizacion fractal de las formas del relieve mediante el desarrollo de una
herramienta computacional basada en un sistema de analisis de imagenes”. Universidad Industrial
de Santander. 1995

® GONZALEZ Virgilio, GUERRERO Carlos. Fractales: fundamentos y aplicaciones. Parte |
Concepcidn geométrica en la ciencia e ingenieria. Ingenierias, Enero-Marzo 2001, Vol. IV, No.10



partes, cada una de las cuales es una version reducida del todo. Dentro de la
teoria de estos conceptos existen aspectos fundamentales por donde se puede
uno aproximar a la definicién de estos objetos. Podria decirse que los fractales

son a la vez objetos autosimilares, de dimension extrafia y frontera del caos.

2.1.2 Autosimilaridad

Es una caracteristica fundamental de los fractales, en la cual los detalles mas
pequefios que componen el objeto tienen alguna relacion estadistica con sus
propiedades globales, repitiéndose tales detalles de una manera infinita, se
entiende por esto como si una parte del conjunto fuera una pequefa replica del
todo. Esta caracteristica se puede encontrar en muchos fenémenos de la
naturaleza aunque de manera no tan deterministica, como por ejemplo: las olas
del mar son formadas por pequefas olas, cada una formada por otras olitas.
Goodchild, M. y Mark, D, (1987) en Klinkenberg, B (1994), demostraron, que
estadisticamente la distribucién de las nubes en gran escala corresponde a la
distribucion en pequefas escalas, lo mismo sucede con las costas de los paises y
con muchos otros fendbmenos. Para una mejor comprension de este concepto

consideremos el siguiente esquema (Figura 2).

Figura 2. Conjunto de Mandelbrot. Mostrando la caracteristica autosimilar al

repetirse el aspecto del objeto original



Matematicamente un conjunto A es autosimilar si es la union de objetos
semejante, comprimidos por transformaciones afines* basadas en fenémenos

deterministicos:

A:O\Ni(A) Ec. (1)

2.1.3 Autoafinidad

Se refiere a la caracteristica que presentan determinados objetos en los cuales
solo se mantiene su aspecto durante el escalamiento, si este varia en al menos
una de las direcciones sus rasgos no se conservan, esto es lo que se conoce
como objetos o fractales auto-afines. Esta caracteristica es ampliamente
observada en objetos naturales o matematicos, tales como las superficies de los
objetos y los perfiles generados por el movimiento browniano, a continuacion se

observa una grafica en la cual se representada esta propiedad (Figura 3).

Figura 3. Superficie auto-afin generada mediante computadora, simulando la

rugosidad de superficies de fractura mas comunes

* Transformacion afin: funcion de la forma AX+B donde A es una matriz y B es un vector.



La propiedad de auto-afinidad, obedece a transformaciones o escalamientos como

el descrito en las siguientes ecuaciones:

(X,Y,Z)> (4 X,4,Y, £2) Ec. (2)
(X.Y,2) > (4X, £Y,4,2) Ec. (3)
(X,Y,2)—> (EX,4,Y,2,2) Ec. (4)

Donde de: (2) 4, = 4, # /4,
— g

B) 4 =4, # 4

(4) Ay =4, # &,

El exponente { se conoce como exponente de auto-afinidad y tiene una relacion

con la dimensién fractal mostrada en la siguiente ecuacion:

D, =D, +1-¢ Ec. (5)

Donde p, representa la dimension fractal, D, es la dimension euclidiana.



2.1.4 Dimensién

Es una caracteristica que poseen los objetos y esta relacionada con la capacidad
de estos para ocupar el espacio euclidiano en el que se encuentran sumergidos.
Los fractales poseen una dimension fractal (Df), mas conocida como la dimensién
de Haussdorff-Besicovith , por haber sido planteada primero por estos
investigadores; esta dimension puede adquirir valores en el espacio de los
numeros reales y ademas debe ser mayor que su dimension topoldgica para que
el objeto sea considerado fractal, la figura 4 presenta una explicacion mas

acertada de este concepto.

. o -
Dz Df: O—p 1 »2 »3
_‘J-'_ . 4
- — P -'-__f- f-.-
0 <Df <1 1<Df<2 ) "_'_i
2<D§<3

Figura 4. Esquema de comparacion entre la dimension euclidiana (De) y la

dimension fractal (Ds) (Tomada de Gonzalez V, 2001)

En la figura representada en la parte superior se observan cuatro objetos clasicos
de la geometria Euclidiana, con los cuales se quiere explicar el aspecto
dimensional de la geometria fractal, es decir la parte superior de la figura 4
muestra los objetos continuos en la cual la dimension topoldgica o euclidiana
coincide con la dimension fractal (De = Df ), sin embargo la realidad de la

naturaleza no es diferenciable, es decir cuando se hace una amplificacion a escala
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de los objetos representados, encontramos que estos objetos tienen espacios
vacios, es decir presentan “poros” (parte inferior de la figura 4), lo cual implica que

las dimensiones anteriormente mencionadas no coincidan (D. # D). Para mayor

claridad obsérvese la siguiente tabla:

TABLA 1. Dimensiones de objetos clasicos de la geometria
Dimension Euclidiana Dimension Fractal
Puntos aislados 0 0
Linea 1 0<D<1
Superficie Suave 2 1<D¢<2
Sélidos Tipicos 3 2<D¢<3

Dentro de los objetos fractales existen algunos que han sido muy estudiados y son
caracteristicos de este tipo de geometria, como por ejemplo la curva de Koch la
cual tiene una dimensién topologica de 1; pero su dimensidén de Haussdorff es
log4/log3, que no es un numero racional; el conjunto ternario de Cantor tiene
dimension topolégica 0, pero la dimension de Haussdorff es log3/log2, la cual no
corresponde a un conjunto de puntos aislados, ni tampoco a una linea(ver Fractals

and chaos in geology and geophysics, Turcotte, D. 1992) .

Definicion Matemética de la Dimension Fractal: Esta definicion matematica es
la que se conoce como la dimensidén de Haussdorff-Besicovith y consiste en las
mediciones de los objetos, la cual estd dada de la siguiente manera: se debe
obtener la medida segun un patron seleccionado, de manera que para la
obtencién de la longitud de una linea se debe cubrir dicha longitud con segmentos
de rectas de longitud conocida, y la longitud resultante es la sumatoria del numero
de veces en que el patréon de medida ocupa la totalidad de la superficie; si la
medida se hace con un patron de dimensionalidad mayor la magnitud de la

longitud se hace infinita, de igual manera si se midiera con un patron de
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dimensionalidad menor a la del objeto el resultado seria cero; es decir solo se
puede medir el objeto con un patrén de igual dimensionalidad para obtener un
resultado satisfactorio. De igual manera se realizan las mediciones para areas y
volumenes, teniendo en cuenta la correspondiente dimensiéon para cada caso, es
decir, 2 y 3 respectivamente. Para entender mejor este concepto observemos el

siguiente ejemplo:

1. Construccioén de la curva de Koch:

Para la elaboraciéon de la curva de Von Koch se parte de un segmento de recta de
longitud unidad. En el primer paso del algoritmo, se divide dicho segmento en
cuatro partes iguales, cada uno de longitud 1/3, luego en el segundo paso en 16

segmentos de longitud 1/9 y asi sucesivamente, como se indica a continuacion:

TABLA 2. Curva de Koch
Iteracion J Longitud Total
1|1 1% 1
/.-:ﬁ'\

VAN 4 |13 4x1/3=4/3
v 7 42 (132 |47x 1/3%= 4%3?
- 4% |13 |4°x1/3°=4%3°
- 4t |13t |4tx 13t = 4%30
~Fta n n n n_ aNjnn
5 8 4" 13" |[4"x1/3"=4"3

En la n-ésima iteracion la longitud de la curva de Koch es | :(%)”. En el limite de

la iteracion infinita, la longitud tiende a infinito. Por lo que se debe normalizar la

curva de la siguiente manera; buscando un valor D tal que:
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Lim(.)- Lim[;]“ 1

n—o n—o0

si D=1 tenemos Lim(gj =0 y si D=2 tenemos que, Lim(gj =0

n—o0 N—o

Desarrollando la ecuacién anterior se obtiene:

_( logl4 <1
D ( ()J 2619

log(3)

que es la dimension de la curva de Koch.

2.2 Célculo Experimental de la Dimension Fractal

Existe una gran cantidad de métodos usados para calcular la dimension fractal de
los objetos y formas de la naturaleza, aqui nos vamos a referir unicamente a
aquellos que son de gran utilidad para caracterizar y estudiar los rasgos lineales
de fendmenos naturales, tales como, el perfil de un rio, la longitud de una costa,
entre muchos otros. Los mas convenientes para este caso son el Método de Box-
Counting y el método de Variogramas. A continuacién se presentaran los

aspectos mas relevantes de estos dos métodos:

2.2.1 Dimension por conteo de cajas (Box-Counting)

Este método es ampliamente usado para determinar la dimension fractal de
muchos fendmenos tales como: imagenes digitales de lineas de costa, fotografias
de vegetacion, patrones de fracturas determinados de imagenes remotas, entre
muchos otros, puede ser aplicado a un conjunto de puntos, caracteristicas
lineales, areas y volumenes. Antes de ser aplicado en investigacion fractal, fue
usado para determinar de una manera rapida el area de caracteristicas

cartograficas irregulares (Gierhart, 1954; Maling, 1968, en Klinkenberg, 1994). Es
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también conocido como el método de las rejillas, o el método de conteo a través
de celdas reticulares.

Su implementacién puede ser concebida de la siguiente manera:
1. Se cubre la caracteristica de interés con una sola caja.

2. La caja es dividida en cuatro cuadrantes de lado 1/s y se cuenta el numero

de celdas N(s) que cubren algun sector de la figura.

3. Enseguida, cada cuadrante es dividido nuevamente en otros cuatro
cuadrantes de lado s y se vuelve a contar el numero de celdas N(s) que
cubren algun sector de la curva de interés. Este procedimiento se repite
hasta que el tamafio de la caja sea igual a la resolucién de los datos,
contando siempre el numero de celdas que estan ocupadas por algun sector

de la figura.

4. Luego se hace una grafica Log(N(s)) vs. Log (1/s). Se calcula la pendiente

de esta grafica de la siguiente manera:

Sea x =Log(l/s)

Yi = I—og(Ni )

Entonces la pendiente es:

EC. (6)

De donde mes la dimension Box Counting (Dg).
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Segun Liebovitch y Toth (1989) en Klimkemberg (1994), este método requiere de
un computador con gran capacidad de memoria y alta velocidad, para que puedan
ser almacenados la mayor cantidad de datos encontrados en las celdas; el tamafo
de las celdas debe ser cuadrada, para que se cumpla la Ley de Potencias y la
dimensidn pueda ser correcta; ademas de necesitar un gran numero de datos de
puntos ordenados para hallar la dimension, se requiere que el tamafno de la caja

cubra la totalidad de los datos para que no se presenten problemas de residuo.

2.2.2 Dimension por Variogramas

Este método es ampliamente utilizado para determinar dimension fractal de
superficies, segun Carr y Benzer (1991), Klinkenberg y Goodchild (1992) en
Klinkenberg (1994), consideran el método muy coémodo y de facil uso, por lo que
es preferido con respecto al analisis espectral. Por medio del muestreo de un gran
nuamero de pares de puntos, (con un espaciado diferente), a lo largo de un perfil y
las diferencias estimadas en sus atributos de interés (por ejemplo, intensidad de
fracturas, altura, profundidad, intensidad de gris); la dimension fractal puede ser
facilmente derivada de una grafica logaritmica de la semivarianza vs. la distancia

entre los pares de puntos.

La eleccion de las distancias maximas de los pares de puntos usada en el analisis
requiere de algunos conceptos. La distancia maxima entre los pares de puntos
toma usualmente un medio de la distancia maxima absoluta entre los puntos, pero,
algunos autores como, Roy, Gravel y Gauthier (1987) en Klinkenberg (1994),
consideran puntos mas cortos tales como un cuarto de la distancia maxima; sin

embargo esta regla es mas restringida que necesaria.
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Para objetivos estadisticos, es importante que la muestra de los pares de puntos
usados en los analisis iguale uniformemente el rango de distancia. Ademas de
obtener estadisticamente promedios validos para las diferencias del atributo de
interés, las distancias de los pares de puntos estan usualmente colocadas en un
numero de ordenes definido. Mientras que otros métodos usan regresiones
lineales en la determinacién de la pendiente, en este se usa una regresioén por

minimos cuadrados.

Semivarianza: La semivarianza es una medida del grado de dependencia
espacial entre observaciones a lo largo de un perfil y es usada para expresar la
tasa de cambio de una variable a lo largo de una orientacion especifica.

Para cada pareja de puntos, la semivarianza se calcula con (7)

Vh = Zin_h(xi _Xi+h)2/2n Ee. 7)

Donde y, es la semivarianza a una distancia h , x es el valor que toma el
atributo de interés en la posicion i yx,, es otro valor tomado h intervalos

después. Por lo tanto, con esta férmula se encuentra el cuadrado de las
diferencias entre parejas de puntos separados por una distancia h. El numero de
puntos es n , luego el numero de comparaciones entre las parejas de puntos es
n-h.

La siguiente figura ilustra el procedimiento; para las diferentes distancias que
pueden ser aplicadas, en el caso de h=1 cada punto es comparado con su
vecino, si h=2 el punto se compara con el punto localizado dos espacios

después y asi sucesivamente.

h=1 h=2 h=3 h=4
ONONONONO,
2R/ AWRLP  2Q000 200000

Figura 5. Observacion de Puntos igualmente espaciados
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En la figura anterior se observa un ejemplo de como se toma la distancia de los
puntos, teniendo en cuenta que: Para h=1, la semivarianza es calculada con
valores de puntos adyacentes. La semivarianza para h=2 se calcula con los
valores de los puntos separados por una posicion. Para h=3, los puntos
comparados estan separados por dos posiciones. Y para h=4 los puntos
comparados estan separados por tres posiciones. La semivarianza para valores

mayores de h, es calculada de manera analoga.

Semivariograma: Al calcular las semivarianzas para diferentes valores de h, se
puede graficar los resultados en un semivariograma, tal como lo muestra la

siguiente figura:

Semivariograma

semivarianza Yh

Figura 6. Semivariograma

La grafica superior muestra la relacion de la magnitud h vs. la semivarianza. En
esta figura se observa como crece h a medida que aumenta la semivarianza; el
intervalo donde no varia la semivarianza se denomina umbral. Noétese también

que cuando la distancia h entre los puntos de muestra es cero, el valor de cada
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punto esta siendo comparado consigo mismo, por lo tanto, la semivarianza es
cero. Si hes una distancia corta, los puntos que estan siendo comparados tienden
a tener valores muy similares, y la semivarianza es un valor pequefo. A medida
que se incrementa h, los puntos que se comparan estan cada vez mas lejos, por

consiguiente la semivarianza empieza a tomar valores mas grandes.

En alguna distancia h, los puntos estan tan apartados que entre ellos no existe
relacion alguna, y sus diferencias cuadradas llegan a ser igual en magnitud a la
varianza. En estos puntos, la semivarianza no se incrementa y el semivariograma

describe una region plana llamada umbral.

El calculo de la dimensién fractal por medio del método de Variogramas debe

seguir los pasos que a continuacién se describen:

1. Construir el semivariograma (y,vsh)

2. Realizar la gréfica de log(y, Jvs.log(h)

3. Calcular la pendiente 6 de la regresion lineal de la grafica

4. Hallar la dimension fractal mediante la siguiente expresion (8)

D:Z—g Ec. (8)

Donde @ es la pendiente calculada de la regresion lineal de la grafica logaritmica

Este método es usado para producir dimensiones fractales consistentes cuando es
aplicado a rasgos que contienen diferentes dimensiones topoldgicas. Estudios
realizados por Klinkenberg y Goodchild (1992), en Klinkenberg (1994), prueban
que la dimension fractal de los contornos proveniente del método de variogramas
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es igual a la dimension fractal de superficies. Este método presenta
inconvenientes cuando los puntos de datos estan dispersos en la grafica
logaritmica ya que puede causar algunas inestabilidades en los parametros

derivados de los minimos cuadrados.

Segun Lovejoy y Schertzer (1987), en Klinkenberg (1994), este método solamente
tiene en cuenta el escalamiento natural de las fluctuaciones verticales, mientras

que el escalamiento en las estructuras horizontales no lo admite.

2.3 Conceptos Geoldgicos

2.3.1 Introduccién a las fracturas.

Las fracturas son caracteristicas de las rocas afectadas por esfuerzos tectdnicos o
cambios diagenéticos y representan una buena opcion para el entrampamiento de
cualquier yacimiento mineral. En la actualidad los yacimientos en los cuales las
fracturas naturales tienen un efecto significativo sobre las caracteristicas que
definen el flujo de fluidos son denominados Yacimientos Naturalmente

Fracturados.

La manera como se comportan las fracturas y las caracteristicas de las mismas
estan siendo estudiadas mediante métodos directos e indirectos, los cuales son la
base para entender el mecanismo al que esta sujeto toda la unidad rocosa y

ademas comprender el efecto de estas fracturas sobre el yacimiento.
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2.3.2 Conceptos Previos.

Fractura: Se denomina fractura natural a una discontinuidad planar causada por
la pérdida de cohesion del material en el momento en el que toma lugar el
movimiento que resulta de los esfuerzos que exceden la resistencia a la ruptura de
la roca. (Stearn, et al, 1965 en Borrero M. 2003); en Nelson (1985) esta definida la
fractura como una caracteristica de la roca debido a la deformacién o a la
diagénesis fisica; segun Engelder et al, 1993 en Sevillano A. 2000 una fractura es
una discontinuidad de la roca planar o curviplanar originada a partir de un proceso
de deformacion fragil que da lugar a la separacién o deslizamiento relativo de los
bloques a ambos lados del plano de rotura. Las fracturas se han estudiado desde
diferentes puntos de vista, y por consiguiente existe una gran variedad de
clasificaciones, dependiendo del interés del estudio y de lo que se quiere lograr,
algunas de esas clasificaciones se mencionaran a continuacion.

Algunos gedlogos diferencian los tipos de fractura en funcion del modo en que se
produce la propagacion de la misma y el desplazamiento relativo de los bloques
afectados, asi como, de la naturaleza de los esfuerzos; Anderson (1953) en

Sevillano A. (2000), clasifico las fracturas bajo tres tipos principales, (Figura 7).

Fracturas Modo | (de apertura, “opening”): Son fracturas de tension, en las que se
produce la separacion de los bloques perpendicular al plano de la fractura, sin
movimiento de cizalla y bajo la accion de esfuerzos efectivos tensionales normales

al plano de fractura.

Fracturas Modo Il (de deslizamiento, “sliding”): Son fracturas de cizalla, que
producen un deslizamiento paralelo al plano de fractura y perpendicular a su
frente. Se desarrollan bajo la accion de esfuerzos cuya orientacion es

perpendicular al frente de fractura.
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Fracturas Modo Il (de desgarre, “tearing”): Son semejantes a las mencionadas
anteriormente, fracturas de cizalla que presentan un movimiento paralelo al plano
de fractura y al frente de la misma. Se desarrollan bajo la accién de esfuerzos

también paralelos al frente de fractura.

mode | (opening) anti-mode | (volume loss)
%
- !
Stylolite

v Joint Compaction band
mode Il
(sliding)

/ Fault
mode Il
(tearing)
‘_

Figura 7. Tipos de Fractura en funcion del modo en que se propagan

Basados en la clasificaciéon anterior y segun lo observado en la figura superior
(figura 7), este trabajo concentra el estudio en las fracturas de Modo |, las
fracturas de Modo Il y Modo Ill suelen denominarse fallas. Ademas de estas
fracturas cuya formacion responde unicamente a la acciéon de un régimen de
esfuerzos, se producen en la naturaleza otras originadas debido a la actuacion
conjunta de dos regimenes de esfuerzos distintos, de este modo se originan las

fracturas mixtas: Modo I+Il y Modo I+lIl, (Younes y Engelder, 1999 en Sevillano A.
2000).
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Falla: Es una superficie de fractura comunmente plana a lo largo de la cual ha
habido permanente desplazamiento. Es un caso de fractura en una masa de roca.
Es un tipo de fractura natural en la roca formada predominantemente por fracturas
del Modo Il o del Modo Il y que estan asociadas a fracturas de cizalla, en la cual

ha existido movimiento.

Las fallas se han estudiado desde varios puntos de vista y por ende existe una
gran variedad de clasificaciones, dependiendo del interés del estudio y del objetivo
que se quiere lograr, a continuacibn se nombra una de sus clasificaciones
geologicas mas usada que esta basada en la orientacion del vector de
deslizamiento. Para esta clasificacidon se tienen principalmente dos tipos de fallas
(Figura 8 y 9).

Fallas “Strike-Slip”: Son fallas en las cuales el vector de deslizamiento es
predominantemente horizontal, donde el desplazamiento de los bloques ocurre
paralelo al plano de falla y pueden ocurrir movimientos hacia la direccion derecha

o izquierda (Figura 8).

Strike-slip Faults

Left lateral Right lateral

Foided unit,
with shamp hinge

Figura 8. Tipos de falla basados en la orientacién del vector de deslizamiento
en el cual se observa los dos tipos de movimientos que pueden ocurrir en el

caso de las fallas tipo “Strike-Slip”
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Fallas “Dip-Slip” : Son fallas en las cuales el vector de deslizamiento es paralelo a
la inclinacién del plano de falla, es decir que este movimiento tiene componente
tanto en el plano vertical como en el plano horizontal, en este tipo de falla se
pueden observar dos tipos de movimientos relativos en los cuales uno de los
bloques se desplaza hacia abajo con relacion a la base de la superficie y el otro se
mueve hacia arriba(Falla Normal), y el otro movimiento ocurre cuando el techo del

estrato sube con relacion a la base del mismo(Falla Inversa)(Figura 9).

Dip-slip Faults

Pure normal slip Pure reverse (thrust) slip

Folded unit 2y
with sharp hinge Vecior J/”fg

Figura 9. tipos de falla basados en la orientacién del vector de deslizamiento
en el cual se observa los dos tipos de movimientos que pueden ocurrir en el

caso de las fallas tipo “Dip-Slip”

Diaclasa: Son un tipo de fractura cuyo estudio comenzdé ya a finales del siglo
pasado. La terminologia que hace referencia a las fracturas en las que se produce
apertura (Modo I), es decir desplazamiento perpendicular al plano de fractura, ha
dado lugar a una amplia y controvertida cantidad de términos. Cuando estas
fracturas no estan rellenas, son denominadas diaclasas (Badgley, 1965 en
Sevillano A. 2000), fracturas de extension (Griggs y Handin, 1960 en Sevillano A.
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2000) o incluso grietas de tension (gashes), (Blés y Feuge, 1986 en Sevillano A.
2000). Desde este punto de vista existe una gran controversia. Inicialmente
algunos autores utilizaron el término fracturas de tension (Van Hise, 1896 en
Sevillano A. 2000), para designar las diaclasas porque pensaban que éstas se
formaban bajo la accion de esfuerzos de tensién remotos (entendiendo el
concepto “remoto”, como aquel esfuerzo aplicado desde una distancia muy grande
en relacion a las dimensiones de la fractura, longitud y altura). El término diaclasa
(oint, en lengua inglesa) es utilizado en la actualidad, preferiblemente para
aquellas fracturas de apertura producidas bajo una tension neta y perpendicular al
plano de fractura; mientras que el término fracturas de extensién queda restringido
a las originadas por compresion en el laboratorio bajo pequefas presiones de

confinamiento (Pc).

El estudio de las diaclasas hizo pensar que la extension se producia en gran
cantidad de situaciones y ambientes distintos en la corteza terrestre, de modo que
se observaron diaclasas en la cresta de anticlinales, otras producidas por
enfriamiento de cuerpos igneos o de sedimentos, etc. Ademas se comprobaron
anteriores afirmaciones, tales como, las diaclasas se originan bajo una tension
neta, produciendo apertura sin presentar movimientos de cizalla y que se

propagan perpendiculares al esfuerzo principal menor.

Sin embargo, las diaclasas pueden formarse también sin necesidad de una
tensidn remota, bajo la accidn de una importante presion de fluido, a una
determinada profundidad (Secor, 1969 en Sevillano A. 2000). Experimentos de
laboratorio indican también que estas fracturas pueden originarse bajo la

actuacion de esfuerzos compresivos (Griss y Handin, 1960 en Sevillano 2000).
En resumen, la formacién de una diaclasa requiere siempre la existencia de una

tensién perpendicular al plano de fractura, sin embargo, estas condiciones pueden

darse bajo la aplicacion de esfuerzos remotos tanto tensionales como

24



compresivos. De modo que el esfuerzo de tension perpendicular a la fractura, que
se requiere para su desarrollo y propagacion, puede obtenerse bajo distintas
condiciones en la naturaleza (Engelder, Fischery Gross 1993 en Sevillano A.
2000):

Bajo una tension absoluta (enfriamiento, plegamiento,...)

Cuando una roca esta sometida a una compactacion y a un esfuerzo compresivo,
si ademas existe una presion de poro cuya magnitud supera la del esfuerzo
compresivo (Secor, 1965 en sevillano A. 2000), entonces el esfuerzo efectivo en la
roca es aproximadamente cero. En este caso se produce una tensién efectiva neta
(basado en el concepto del esfuerzo efectivo introducido por Hubber y Rubey,
1959 en Sevillano A. 2000) a pesar de la existencia de un esfuerzo compresivo
remoto perpendicular al plano de fractura. Esto puede ocurrir bajo una presiéon de

poro hidrostatica.

Cuando existe un esfuerzo de tension cerca del extremo (tip) de la fractura
mientras que el esfuerzo remoto perpendicular a ella es aproximadamente cero o
ligeramente compresivo, la diaclasa puede propagarse sin necesidad de una

tensioén efectiva neta a lo largo de toda la longitud de la diaclasa.

A partir de todas estas consideraciones las diaclasas pueden definirse, como
fracturas mesoscopicas que presentan exclusivamente un desplazamiento
perpendicular al plano de fractura, es decir, una apertura en la que no se aprecian
movimientos de cizalla, esto implica angulos rectos a la estratificacion y en juegos.
Pueden propagarse de modo continuo o bien como una serie de fracturas
discontinuas que resultan de la aplicacion de un esfuerzo de tension efectivo.

Son formadas cerca de la superficie por deformacion fragil de la roca.
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La consecuencia mas importante que de todo esto se deduce, es que las
diaclasas son indicadores de la orientacion del campo de esfuerzos existente
durante el momento de su propagacion, esto nos permitira llegar a algunas de las

conclusiones de este estudio tal y como iré explicando en sucesivos capitulos.

Vena: Son fracturas dentro de las cuales ha precipitado algun mineral, dentro de
los minerales mas comunes en precipitar para formar este tipo de fractura estan el

yeso y el carbonato de calcio (Calcita), entre otros.

Macrofracturas: Son aquellas fracturas vistas sin tener que hacer uso de algun
instrumento en particular, es decir aquellas fracturas que pueden ser observadas a

simple vista, como por ejemplo las fracturas que se observan en un afloramiento.

Microfracturas: Son fracturas que necesitan un instrumento como lupa,
microscopio petrografico, microscopio electronico de barrido (SEM) o sonda de
catodoluminiscencia para ser observadas, es decir que a simple vista no se

pueden ver.

2.3.3 Caracterizacion Geoldgica de las fracturas

Morfologia de las fracturas: La morfologia de la fractura puede influenciar la
permeabilidad y la porosidad de las rocas. La morfologia de las fracturas también
esta relacionada con las caracteristicas de sus planos de fractura y también con el
tipo de relleno de estas; hay cuatro tipos basicos de planos de morfologia de

fracturas segun Nelson (1985):
1. Fracturas Abiertas: Como su nombre lo dice no poseen material de relleno

entre las paredes de las fracturas. Estas fracturas son potencialmente

conductos abiertos para el flujo de fluidos. En general, las fracturas
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abiertas aumentan ampliamente la permeabilidad del yacimiento que es

paralelo al plano de fractura.

2. Fracturas Deformadas: Son fractura que inicialmente fueron abiertas y han
sido subsecuentemente alteradas fisicamente por posteriores movimientos

tectonicos de cizalla, pueden ser de dos tipos:

» Fracturas rellanas de “Gouge”: El “gouge” esta definido como un material
finamente corroido que se presenta entre las paredes de la fractura como
resultado de la trituracion o por el movimiento de desplazamiento. Las
fracturas rellenas de “gouge” son frecuentemente las morfologias de
fracturas mas faciles de observar en corazones o afloramientos, porque el
material “gouge” es usualmente mas resistente al intemperismo y a la

abrasion que las rocas no fracturadas.

» Fracturas “Slinkensides”. Los “Slinkensides” son superficies pulidas o
estriadas que resultan de la friccion a lo largo de los planos de fractura.
Como resultado de esta deformacion hay una disminuciéon en la
permeabilidad en la direccién perpendicular a la superficie que se desliza.
Dentro de este tipo de morfologia se pueden establecer algunas
caracteristicas denominadas por Kulander et al (1984) en Borrero M.
(2003): “Slickenlines” son ranuras o marcas grabadas dentro de la
superficie de falla por particulas duras durante el deslizamiento y los
“Slickenfibers” que son minerales fibrosos que crecen paralelos a las
direcciones de desplazamiento local durante el movimiento de la falla; los
“Slickencryst” incluyen minerales fibrosos o cristales que son alineados en

angulo estrecho a la pared de la fractura.

3. Fracturas Rellenas: Como su nombre lo dice son fracturas que han sido

rellenadas por mineralizacion secundaria o diagenética. En este caso la
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permeabilidad depende de si esta o no completamente rellena y de la
historia diagenética del material. Las fracturas rellenas son muy comunes
y ocurren frecuentemente en areniscas, esquistos y calizas. Este tipo de
fracturas puede presentarse completamente relleno o parcialmente relleno,
en el primero de los casos el sistema de fractura no actua positivamente en
el yacimiento; para el segundo caso existe un espacio poroso limitado
dentro del material de relleno, frecuentemente, la porosidad secundaria
desarrollada en la fractura rellena es el resultado de la disolucion de la

calcita.

4. Fracturas “Vuggy”: Este tipo de fracturas no estan consideradas como una
verdadera morfologia de fracturas, estas fracturas representan una
alteracién de la matriz alrededor de la fractura. Se forman cuando los
fluidos entran a una roca de permeabilidad baja a lo largo de los planos de
fractura; si el fluido esta en desequilibrio con la matriz de la roca, puede
ocurrir disolucién. Las fracturas “vuggy” estan frecuentemente asociadas a
inconformidades en los carbonatos y al desarrollo de “Karst”; la porosidad
secundaria asociada con estas fracturas puede ser mas grande que los

valores de porosidad en las fracturas normales.

Otro tipo de clasificacion de acuerdo a la morfologia de las fracturas y a su

conectividad es la siguiente:

5. Fracturas Aisladas: Son definidas por ser fracturas simples, no estan
conectadas o sobrepuestas con otras fracturas dentro de una direccién o

menor que la longitud de las fracturas.
6. Fracturas en Echelon: En contraste con las fracturas aisladas, tienen

espaciamiento cerrado, fracturas subparalelas y tienen sus terminaciones

sobrepuestas.
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7. Fracturas “Linked”: Son fracturas que estan conectadas, se refiere a dos o
mas fracturas en echelon que son conectadas durante un tercer estado de
fracturamiento. En algunas ocurre traslape de segmentos y mantienen una

continuidad entre las paredes de la roca o los lados de la fractura.

2.3.4 Clasificacion de las Fracturas

La clasificacion genética de las fracturas presentada a continuacién esta basada

en Stearn y Friedman (1972):

Fracturas Tectonicas: Tienen una orientacién, distribucion y morfologia asociada
con eventos tecténicos; se forman por la aplicacion de fuerzas de superficie,
Nelson (1985) afirma que en afloramiento estas fracturas tienden a ser mayores.
Se subdividen en dos categorias: fracturas asociadas a procesos de fallamiento y
fracturas asociadas a procesos de plegamientos. Las fracturas que se desarrollan
en los alrededores de una falla puede presentarse de diferentes maneras, tal
como, fracturas de cizalladura paralelas a la falla, fracturas de cizalladura
conjugadas a la falla o fracturas de extension que dividen el angulo agudo entre
los dos tipos anteriores; la intensidad del fracturamiento asociado con el
fallamiento parece ser funcion de la litologia, la distancia a los planos de falla, al

esfuerzo total de la masa de roca, profundidad de enterramiento y al tipo de falla.

En las fracturas asociadas con plegamientos, los patrones de fractura que se
desarrollan en los pliegues son muy complejos y no siempre estan relacionados a
esfuerzos regionales. Las fracturas tectonicas son el tipo de fractura mas

importante con respecto a la produccion de hidrocarburos.

Fracturas Regionales: Se desarrollan a través de grandes areas de la superficie,

los cambios en la orientacion son muy leves. Este tipo de fracturas generalmente
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se desarrolla en conjuntos ortogonales a la estratificacion y a menudo cambia de
direccién al cambiar de formacién. No estan relacionadas con estructuras locales

y en algunos casos son superpuestas a fracturas tectonicas.

Fracturas Diagenéticas: Esta clase de fracturas esta asociada a la reduccion del
volumen en la roca; son formadas debido a cambios genéticos en la roca, las mas

comunes son:

» Fracturas de Desecacion: Se forman en superficies inconsolidadas de
Shale o sedimentos ricos en arcillas, su formacién se debe al secamiento
por la pérdida de agua (reduccion de volumen). Ocurren en sedimentos
delgados y superficiales (No son relevantes en la produccion de

hidrocarburos), toman formas de mallas de poligonos.

» Fracturas de Sinéresis: Son llamadas fracturas de “Chickenwire”, se forman
como resultado de los cambios quimicos que promueven la deshidratacién
de los sedimentos. Pueden llegar a tener relevancia en la produccion de
hidrocarburos debido al tipo de roca en la cual ocurren y a la interconexion

del sistema de fracturas en 3D. Suelen ocurrir en Shale y lutitas.

» Fracturas Térmicas: Ocurren por enfriamiento de la roca, los esfuerzos de
tensién térmica suelen ser compensados con esfuerzos de compresion por
compactacion. De esta manera el efecto que este tipo de fractura causa en

la produccién de hidrocarburos suele ser despreciable.

» Fracturas por cambios en las facies minerales: Son virtualmente idénticas a
las de sinéresis, pero se forman durante la reduccién de volumen asociada
con cambios mineralégicos, tal como, calcita a dolomita o motmorillonita a

illita.
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» Fracturas de superficie: Esta clase de fracturas incluye fracturas
desarrolladas por descarga litostatica y son en general debidas a procesos
de meteorizacion. Deben reconocerse con respecto a las fracturas que se
generan y preservan en el subsuelo. Estas fracturas tienen una morfologia

muy irregular.

2.4 Tomade datos de Fracturas

El trabajo de tomar los datos de fracturas y sus atributos, merece una especial
atencion, ya que el grado de detalle es importante porque determina la resolucion

y el grado de precision en la compilacion de estos atributos.

Existen varias formas de colectar los datos de las fracturas:

Usando datos de pozo: Los pozos raramente interceptan las macrofracturas por la
verticalidad de las fracturas en muchos casos paralela al pozo o porque el
espaciamiento entre las fracturas es mayor que el diametro del pozo. El estudio
de microfracturas provee una herramienta util, ya que estas son mas abundantes y
pueden ser colectadas sistematicamente de areas pequefias con muestras

orientadas.

Usando datos de afloramiento: Para el trabajo a realizar, se utilizara la informacién
colectada de las fracturas a escala de afloramiento, en la cual se tienen en cuenta
los atributos de estas fracturas con el propdsito de predecir mas adelante el

comportamiento de los patrones de fracturamiento a diferentes escalas.

Segun Gbémez (2002), los afloramientos son importantes para caracterizar

fracturas por las siguientes tres razones:

31



1. Proveen abundante informacion sobre diagénesis y tectonica.
2. Permiten calibrar las técnicas de deteccion.

3. Permiten estudiar postulados sobre evolucién de los sistemas fracturados.

El propdsito de medir los patrones de fracturamiento en campo es establecer las
orientaciones y caracteristicas morfolégicas de los patrones de fracturamiento y
llegar a extrapolar estas medidas de superficie al subsuelo. La prediccion puede
ser incierta pero un estudio cualitativo de las condiciones en la superficie, sumado
a la evolucion estructural del area conduce a entender las caracteristicas de un

yacimiento en el subsuelo.

Las fracturas comunmente ocurren en patrones compuestos por varios miembros
subparalelos o paralelos y una regién en particular puede ser cortada por varios
patrones de fracturas. Cada arreglo de fracturas es llamado sistema de fracturas;
esta informacion ayuda en la determinacion de la historia de esfuerzos de una
region y de esta manera constituye una herramienta util en los analisis tectonicos

regionales.

2.4.1 Atributos basicos para caracterizar fracturas.

Muchos atributos de las fracturas que son criticos y afectan las propiedades
hidraulicas y mecanicas de las rocas del subsuelo son desconocidos; las
siguientes caracteristicas son usadas en el estudio de un sistema fracturado
usando muestras de superficie, nucleos o “sidewallcores”, los cuales estan
determinadas tanto cualitativa como cuantitativamente. Entre las cuales se

encuentran:

Orientacion: Se refiere a la tendencia de las fracturas en una direccidn

preferencial. Estos datos deben ser tomados en afloramientos o con muestras
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orientadas, para que los datos sean exactos. La orientacion no es un criterio

suficiente debido a la dificultad de medicién en tres dimensiones.

Apertura: (Apertura de desplazamiento), es la distancia entre las paredes de la
fractura, medida perpendicularmente a la direccion de la fractura en un plano,

incluye mineral de relleno y porosidad preservada.

Espaciamiento: Nelson (1985) lo define como la distancia promedio entre las
fracturas regularmente espaciadas medida perpendicular a los juegos de fracturas
que tienen una orientaciéon predominante. Este parametro es importante para
medir la porosidad y permeabilidad de la fractura en el reservorio. En afloramiento

puede ser medido directamente.

Tipo de relleno: Se refiere al material que esta presente en las fracturas. Si la
fractura es abierta puede ser rellena parcial o totalmente de minerales de calcita,
cuarzo, arcilla, etc. El tipo de relleno también puede ser cemento, el cual se

puede definir mediante analisis petrograficos.

Facies: Se refiere a las caracteristicas sedimentologicas de la roca en donde se

encuentra la fractura.

Longitud: Es la distancia medida entre los extremos visibles de la fractura. En
afloramiento la medida de la longitud es complicada debido a los cambios en la
exposicién de las capas fracturadas. El mejor criterio para medir es identificar la

terminacioén de la fractura.

Densidad: Es un criterio cuantificable el cual tiene en cuenta la cantidad de

fracturas que existen en un espacio determinado.
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2.4.2 Aspectos teoricos de rocas calcareas

Las rocas de la formacién Rosablanca se definen como calizas debido a su alto
contenido de calcita con variaciones locales de yeso, dolomita, siderita y ankerita.
Este tipo de roca se deposito predominantemente en aguas calidas (>25°C) y
poco profundas pero con diferencias en el nivel de energia de las corrientes

oceanicas.

El area de estudio esta asociada a condiciones unicas y ambientes propicios para
la formacion de yeso, es decir ambientes Sabkha en donde el proceso de

evaporacién ocurre en la zona vadosa y en la parte superior del nivel freatico.

Al igual que las rocas siliciclasticas, las rocas calcareas también poseen una
clasificacion basada en los constituyentes primarios, los cuales son basicamente

tres:

Componentes aloquimicos: Son las particulas propias de la cuenca de
depositacion que pueden haber tenido o no transporte. A este grupo pertenecen
los fragmentos o partes de fésiles como bivalvos, equinodermos, braquiépodos,
etc., que pueden o no estar en posicion de crecimiento y los intraclastos. Estas

particulas estan consideradas como el armazon de la roca.

Componentes ortoquimicos: Son materiales producidos por precipitacién quimica
dentro de la cuenca y no tienen evidencia de transporte, dentro de este grupo se
encuentran la micrita, esparita, y dolomita de origen diagenético. En muchas
ocasiones se consideran como los materiales constituyentes de la matriz y el

cemento de la roca.

Componentes terrigenos: Son los materiales derivados de la erosion de areas

fuera de la cuenca de depositacidén y transportadas dentro de la misma como

34



soélidos, dentro de estos se encuentran los fragmentos de rocas y minerales como

el cuarzo, hematita, feldespatos, micas, etc.

La formacién Rosablanca se observa afectada por procesos diagenéticos, los
cuales estan controlados por factores como: composicidén, presion (debido al
enterramiento), temperatura, composicion y naturaleza de los fluidos, etc.; Estos
cambios diagenéticos se reflejan en la transformacion de la composicién y las
caracteristicas texturales de la roca y por lo tanto en las caracteristicas como

permeabilidad y porosidad de la roca.

2.5 Lageometriafractal y las redes de fracturas

La geometria fractal se considera una buena opcion para describir y cuantificar
muchos fendmenos naturales, ya que ésta tiene en cuenta la rugosidad de las
superficies y la geometria aleatoria del medio; en el caso de las redes de fractura
la geometria fractal proporciona una alternativa muy llamativa, porque al emplear
la técnica de Box-Counting para calcular la dimension fractal de las redes de
fracturas se tiene en cuenta la cantidad de fracturas que estan contenidas en un
espacio determinado y el tamafio de las celdas que contienen las fracturas, esto
implica una relacion directa con la densidad de fracturas el cual es un parametro

cuantificable para caracterizar las fracturas.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, la geometria fractal es util en la
caracterizacion de las redes de fracturas porque permite observar la distribucion
espacial de los patrones de fracturamiento y el comportamiento de los mismo
cuando varia alguna propiedad de la red de fracturas, lo cual se identifica en las
mediciones de la dimension fractal. Si se tiene en cuenta las implicaciones de las
redes de fractura en un yacimiento naturalmente fracturado, hablar de la

caracterizacion de las fracturas usando el método de Box-Counting ayudaria a
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reducir la incertidumbre que genera este tipo de yacimientos, ya que la geometria
fractal introduce los efectos de la escala con la dimensién fractal; lo que permite
evaluar el comportamiento de las redes de fracturas y los efectos de la escala en

las mismas.

Este estudio hizo medicién de la dimension fractal en la Formacion Rosablanca a
escala mesoscopica o de afloramiento, posteriores estudios podran abordar
mediciones microscopicas que deberan arrojar resultados similares a los
obtenidos para esta Formacion. A medida que se integren diferentes escalas de
estudio se mejorara la prediccidn de aquellas que no sea posible integrar por su

tamano.
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3 ASPECTOS GENERALES

3.1 Localizacion Geogréafica

El area esta situada a 62 Km. Al sur de Bucaramanga, sobre el cafion del rio
Chicamocha-Sogamoso, en las vecindades de su confluencia con el Suarez, en el
municipio de los Santos, departamento de Santander. Limita por el norte con los
municipios de Giron y Piedecuesta, por el Oriente con Aratoca, por el Sur con

Jordan y Villanueva, y por el Occidente con Zapatota (Figura 10).

De acuerdo con la nomenclatura del Instituto Geografico Agustin Codazzi
(I.G.A.C.), la zona de trabajo se encuentra localizada dentro de las planchas 135-
[I-A'y 120-IV-C, a escala 1:25000 y en las planchas 120-1V-C-3, 120-1V-C-4, 135-
I-A-1 'y 135-l-A-2 a escala 1:10000, enmarcada entre las coordenadas

geograficas:

X:1.242.250 — 1.242.600
Y:1.097.350 — 1.097.700

Geologicamente se situa al SW del Macizo de Santander en la region de la Mesa

de los Santos, aledaria al cafndén del rio Chicamocha, en el lado oriental de la

cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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SANTANDER o,

Figura 10. Localizacién del area de estudio
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3.2 Vias de Acceso

Se llega al area estudiada por la carretera pavimentada Bucaramanga-San Gil
hasta el sitio de Los Curos, a 31 Km. de Bucaramanga, donde aparta la carretera
destapada que conduce a la poblacion de los Santos a 35 Km. de distancia. De
este municipio se sigue por un carreteable en regulares condiciones , el cual se
bifurca a 7 Km. Llegando al ramal del Norte a la mina ElI Carrancho, sector El

Guayacan (18 Km.) y el del Sur a la mina La Caldera, Sector el Toro (9 Km.).

3.3 ClimaY vegetacion

En estd area donde aun se dejan sentir los vientos Alisios del Nordeste,
predomina un clima Calido-arido, con altas temperaturas que oscilan entre 30°C-
40°C, y baja pluviosidad, lo cual incide en el desarrollo de una vegetacion escasa,
de tipo desértico, caracterizada por arbustos espinosos, tales como Guazabara,
Bagari y diferentes especies de cactos. La capa vegetal es muy delgada y en
algunos sectores no existe, ademas la ausencia de arboles maderables es

absoluta.

3.4 Topografiay Drenaje

La zona corresponde geomorfologicamente a una gran meseta marginal
profundamente disectadas por erosién de los rios Chicamocha, Sogamoso y
Suarez; presentando una topografia abrupta con alturas que varian entre 400 y
1.100 m.s.n.m., y pendientes entre 25° y 90°. Estos rios han labrado profundos
cafnones hasta de 600 metros de altura, de escarpadas paredes, dividiendo la
meseta primordialmente en una serie de mesetas tales como Los Santos,

Ruitoque, Zapatoca y Barichara.
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Los afluentes menores del sistema hidrografico principal Chicamocha-Suarez-
Sogamoso, los constituyen en el area, torrentes de caracter invernal, los cuales se
precipitan por los flancos de los cafiones y por causa de la escasa vegetacion, han
labrado profundas incisiones en ellos. De estos torrentes, el unico en las
vecindades con minimo caudal de agua permanente es la Quebrada de Los
Santos, de la cual se obtiene el agua para el acueducto de la poblacion de Los

Santos.

3.5 Metodologia

Uno de los puntos mas importantes para que un proyecto sea desarrollado con
exito, es la eleccidon adecuada de la metodologia, de acuerdo a la clase de
proyecto a desarrollar, ya que ésta es la que guiara la definicion de tareas y la
secuencia de las mismas en el proceso de desarrollo del proyecto, ademas

contribuira a optimizar el tiempo de duracién del mismo.

La metodologia utilizada en este proyecto se fundamentd en cinco etapas

principalmente:

3.5.1 Etapa de Precampo

En la cual se realizaron varias actividades que se mencionaran a continuacion:

Recopilacion y analisis de la informacion existente, revision bibliografica de

material de consulta en la biblioteca de la UIS, ICP e Internet.
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Seleccion de area de estudio y reconocimiento de la zona, en donde se
consideraron varias situaciones logisticas que fueron tenidas en cuenta para la

realizacion del trabajo en esta area.

3.5.2 Recoleccion de Datos y muestras en campo:

Esta etapa del proyecto se realizdé en los tuneles de la mina el Carrancho, por ser
un area de facil acceso que hace factible la recoleccion de la informacion, ademas
posee un alto contenido de fracturas y esto hace posible que la adquisiciéon de los
datos sea de buena calidad. La toma de datos se centro basicamente dentro de
los tuneles de explotacion, los cuales exponen extensas areas de superficie
perpendiculares a la estratificacion, asi como también paralelas a los estratos,
esta adquisicion se realizo de manera técnica ya que se contd con el uso de un
Nivel Laser, que es una herramienta que permite obtener informacion en 3D, ya
que emite tres rayos luminosos de direcciones diferentes, el sistema de energia
con que cuenta el equipo es de bateria teniendo un alcance areal de mas de cien
metros, los puntos de interseccién de las fracturas se adquirieron con esta

herramienta.

Los datos de fracturas fueron tomados por medio de “scanline” la cual
corresponde a una linea que posee una direccion preferencial y para este caso de
estudio se tomaron en varios tramos de “scanline”, ya que asi lo permitia el
terreno. A lo largo de esta linea se tomaron atributos como direccion de fracturas,
la cual se realizo haciendo una proyeccion de esta sobre el piso del tunel y
observando los puntos de corte con el “scanline”, el espaciamiento también se

observo sobre dicha linea.
En el caso de las medidas de campo para corregir los errores se tuvo en cuenta

que la linea del scanline estuviera mas hacia la derecha y que no hubiera muchas

fluctuaciones en la superficie, también el momento de la lectura para la orientacion
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de la fractura se tubo en cuenta que la brujula se encontrara lo mas nivelada
posible, al igual que el Nivel Laser, ya que esto evita que se tengan algunas

imprecisiones en la medida y en la lectura de la misma.

3.5.3 Tratamiento y andlisis de los datos

Los datos de fracturas obtenidos en campo se procesaron mediante el método de
las proyecciones estereograficas usando el programa Georient, también se
realizaron histogramas relacionando las direcciones de las fracturas con el numero

total de las mismas.

Se elaboré el mapa de fracturas para la mina “El Carrancho” teniendo en cuenta
las orientaciones obtenidas en campo y facilitar asi el proceso de analisis fractal
en sectores que contengan gran cantidad de fracturas naturales y posteriormente

relacionar estos dos parametros.

HEENFENEE Iﬁll

Figura 11. Mapa de Fracturas “Mina el Carrancho”. Escala 1:500
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En el Mapa de la figura 11 los tuneles estan numerados de derecha a izquierda en
forma ascendente y los trazos de las fracturas se realizaron en los tuneles: 1, 6, 10

y 11. Para una mejor observacion del mapa de fracturas remitase al ANEXO A.

3.5.4 Determinacion de la dimensioén fractal

Para obtener la dimensién fractal de las fracturas a la escala macro, se utilizaran
algunos métodos mencionados en el articulo de Brian Klinkenberg®, los cuales se
mencionaran enseguida con una breve descripcidon: -Box counting su
procedimiento se basa en cubrir la superficie total del objeto con una sucesion de
mallas cuadradas y simplemente se cuenta el numero de cuadros en los cuales
aparece el objeto, la dimension fractal se deriva de una grafica logaritmica del
numero de cuadros ocupados vs. la escala del cuadro. -“Variogram Analysis”
este método se basa en el muestreo de un gran numero de pares de puntos, (con
espaciado diferente), a lo largo del perfil topografico y las diferencias estimadas
en sus valores verticales (por ejemplo, los valores de z) la dimensién fractal
puede ser facilmente derivada de una grafica logaritmica de (diferencias

esperadas en z)2 vs. la distancia entre los pares de puntos.

Para esta etapa se utilizaran imagenes de la red de fracturas encontradas en el
area de estudio, que fueron obtenidas mediante el uso del programa Adobe
Photoshop 7.0 y el cual permite extraer la red de la imagen, para los posteriores

analisis.

° Klinkenberg, Brian. A review of Methods Used to Determine the Fractal Dimension of Linear
Features. Mathematical Geology. Vol. 26. No.1. 1994
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3.5.5 Andlisis de datos obtenidos

Luego de haber calculado las dimensiones fractales a escala de afloramiento, es
necesario relacionar estos resultados con los atributos que se obtuvieron de las
fracturas, con el fin de comprobar la validez de los mismos y confirmar la

aplicabilidad de la geometria fractal a las redes de fracturas.

3.6 Estudios Anteriores

Son varios los estudios geoldgicos realizados en el area de La Mesa de los
Santos. Las primeras publicaciones estan relacionadas con el conocimiento de la
geologia de la Cordillera Oriental en este sector, estudiado por Julivert (1958y
1961). Zamarreino (1963), presenta la descripcion petrografica de la Formacion
Rosablanca en la seccion aflorante en el cafidén del rio Sogamoso, al W de La
Mesa de los Santos en la quebrada Lagunetas. La sucesion tiene unos 318 m. de
potencia, en campo. Zamarrefo diferencio los siguientes niveles de base a techo:
calizas dolomiticas, micrita, micritas fosiliferas, esparita, intramicritas, biomicritas y
micritas fosiliferas, intramicritas, micritas fosiliferas, ortocuarcitas y un ultimo nivel

de biomicritas.

Posteriormente se publica el Proyecto Cretacico en donde en donde se
encuentran los estudios de Alfonso (1985) y Guzman (1985). En el primero se
realizd una descripcidn facial y su respectiva interpretacion ambiental de la base
de la Formacién Rosablanca en el sector SW de La Mesa de los Santos. En el
segundo estudio, realizado en el area de Zapatoca, se encontraron las especies
aetostreon couloni y ceratostreon boussingaulti, que son interpretadas como

indicadores de oscilaciones marinas, ocurridas durante la depositacion de la
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Formaciéon Rosablanca, en rocas correspondientes a la parte media-superior de
dicha formacion.

Eljaiek y Moreno (1991), realizaron el estudio de génesis, estratigrafia y
evaluacion del yeso en las minas de la concesion 2491 pertenecientes al sector
SW de la mesa de los santos. Igualmente Macias y Quijano (1993), realizaron un
estudio geomecanico de las minas de yeso el “Carrancho” y “La Caldera”,
municipio de los Santos Santander. Posteriormente Delgado y Galvis (1994),
realizaron la evaluacién geolégico minera de las calizas en la vereda la Laguneta

orientada a la explotacion con fines ornamentales.

Ortiz et al. (1997) realizan el estudio “estratigrafia secuencial del grupo calcareo
basal del valle medio del magdalena”. En este estudio se hace un analisis de
estratigrafia de secuencias del cretaceo inferior, a partir de afloramientos que
incluyen las formaciones los santos. Cumbre, Rosablanca y Tablazo, con
columnas levantadas en los alrededores de los municipios de zapatota, Barichara
y San Vicente de Chucuri, se definieron las facies dominantes, ambientes de

depositacion y ciclos estratigraficos.

Ortiz et al, (1998), realizan el estudio “evaluacion de la calidad de roca reservorio
de las formaciones Rosablanca y Tablazo en el Valle Medio del Magdalena”. en
este estudio se localizaron las secciones mas representativas de las formaciones
Tablazo y Rosablanca especialmente en el departamento de Santander, involucra
el analisis facial y la interpretacidn ambiental principalmente para muestras de
superficie. Respecto a la Formacién Rosablanca, se afirma que la mayor parte de
las rocas analizadas son lodosoportadas (wackestone o mudstone de bioclastos),
en menos porcentaje estan las rocas granosoportadas (grainstone o packstone),

finalmente algunos niveles de rocas terrigenas (subarcosas, litoarenitas).

El aporte mas reciente al entendimiento de la geologia de la zona fue realizado por

Montana y Suarez (2000), con el estudio de ordenamiento territorial del municipio
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de los Santos. Seguidamente se encuentra el estudio realizado por Borrero
(2003), en el que se realiza una caracterizacion de fracturas al SW del municipio
de los santos, en el sector de la quebrada Chivatera y algunas zonas aledafias a

esta.

Algunos estudios mas regionales sobre la Formaciéon Rosablanca, realizados fuera
del area de interés fueron realizados por Etayo et al, (1985), quien plantea por
primera vez, el caracter oscilante del avance del mar durante el cretaceo en
Colombia. Cardozo y Ramirez (1985), realizan la descripcién facial y ambiental
para la Formacion Rosablanca en el area de Villa de Leiva y Gambita (Boyaca);
Rolon et al, (1999), realizan la adquisicion de informacion de geologia de
superficie en el Piedemonte del Valle Medio del Magdalena; Garcia et al, (2000),
presenta el estudio modelos de generacion del petréleo en el Valle Medio del
Magdalena y Ledén (2002), realiza el analisis de estratigrafia de secuencias en el

Valle Medio del Magdalena.
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4 GEOLOGIA

El area de trabajo a pesar de estar en el flanco oeste del Macizo de Santander,
geoldgicamente esta ubicada dentro del llamado Valle Medio del Magdalena
(VMM), una region destacada econdmicamente por presentar unas caracteristicas
petroliferas importantes. En el VMM se depositaron sedimentos de origen marino
y continental que conforman unidades cuyas edades van desde el Jurasico hasta
el Cuaternario, las cuales han sido afectadas por eventos tectonicos de tensiéon y

compresion a través del tiempo.

4.1 Geologia General

Las rocas aflorantes en la zona constituyen un paquete de areniscas, calizas y
arcillolitas principalmente, con edades desde el jurasico, cretaceo inferior, hasta
depdsitos recientes, correspondientes a las formaciones Girén, Tambor,

Rosablanca, Paja y Tablazo.

4.1.1 Estratigrafia

La sucesion estratigrafica definida para el VMM, demarca como basamento
economico la Formacién Giron y desde esa formacion se establece la columna
estratigrafica presentada en la figura 12. Las formaciones comprenden rocas
desde el Precretaceo representado por el Grupo Girdn, (Triasico-Jurasico),
sedimentos Cretaceos, pertenecientes a las Formaciones Los Santos (Berriasiano-
Hauteriviano), Cumbre (Hauteriviano), Rosablanca (Valanginiano-Barremiano),
Paja (Barremiano-Aptiano), Tablazo (Aptiano tardio-Albiano temprano), Simiti

(Albiano), La Luna (Huroniano-Santoniano), y Umir (Campaniano-Mastrichtiano),
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los depdsitos Terciarios estan representados por las rocas de las Formaciones
Lisama (Paleoceno), Grupo Chorro (En algunos sitios se encuentra el denominado
miembro Toro Shale), este grupo esta conformado por la Formacion La Paz
(Eoceno Medio-Tardio), y formacion Esmeraldas (Eoceno Tardio), Grupo
Chuspas, conformado por las formaciones Mugrosa (Oligoceno) y Colorado

(Mioceno Temprano), Real (Mioceno Tardio), y Mesa (Plioceno-Pleistoceno).

Dentro del presente informe se detallara unicamente La Formacion Rosablanca,

ya que es el objeto de la investigacion.

4.1.2 Estructural

La cuenca del Valle Medio del Magdalena es un sector altamente afectado por
estructuras geoldgicas que hacen aun mas interesante su estudio, ya que se
encuentra limitada por las Cordilleras Central y Oriental y asi mismo corresponde

a una depresion enmarcada por estos dos grandes accidentes geograficos.

Marco Tectonico Regional: Estructuralmente el VMM es una depresion tectonica
asimétrica con dos margenes bien diferentes, su borde occidental estd marcado
por rocas metamorficas de la cordillera Occidental, de borde pasivo; hacia el
oriente la deformacion se incrementa y pasa a ser un margen de comportamiento

compresional.
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El limite occidental corresponde a un complejo de fallas de la Cordillera Central, al
sur con la Falla de Palestina; en la parte Norte limita con el Sistema de fallas con
rumbo Noreste y vergencia oriental cerca del “Alto del Banco”, las cuales
corresponden a fallas satélites de la Falla Palestina. Al Oriente su limite con al
Cordillera Oriental se caracteriza por sistemas de cabalgamiento con vergencia
occidental que se van presentando en relevos continuos hacia el norte hasta
truncar con el sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, que corresponde al

limite nororiental de la cuenca contra el Macizo de Santander (Suarez et al., 2000).

Segun Suarez et al., 2000, la seccién Cretacea del VMM esta afectada por tres
estilos estructurales; (Ver figura 13). Estos se formaron durante dos episodios
tectonicos mayores; el primero de ellos asociado al levantamiento de la Cordillera
Central, ocurrido durante el periodo Paleoceno tardio-Eoceno temprano, el
segundo evento tecténico esta relacionado al levantamiento de la Cordillera
Oriental ocurrido durante el lapso Mioceno medio-Plioceno. Los tres estilos
estructurales que se presentan dan lugar a tres grandes zonas, las cuales se
presentan seguidamente de la siguiente manera; la primera zona es el borde
noroccidental o zona Transpresiva se caracteriza por fallas transpresionales
regionales con tren nororiental y vergencia principalmente oriental; La zona media
(parte central o zona deformada compresiva a transpresiva), localizada hacia el
norte y centro de la cuenca, por debajo de la discordancia del Eoceno medio se
presenta una zona deformada que separa dos depocentros estructurales
subregionales que controlaron la depositacion de las formaciones La Paz y
Esmeraldas. Posiblemente esta zona deformada se encuentra controlada en sus
bordes por fallas normales preexistentes del Jurasico; La franja oriental o zona de
cabalgamientos donde predomina el caracter compresivo, consiste en un cinturon
de cabalgamientos con vergencia occidental que afecta la seccion Cretacea,
Paledgena y del Mioceno inferior. Este estilo estructural fue ocasionado por

pulsos intensos de levantamiento de la Cordillera Oriental ocurridos desde el
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Mioceno medio hasta el Plioceno; las fallas en este sector se observan truncadas

hacia la parte norte con la Falla Bucaramanga-Santa Marta.

Rasgos estructurales de la zona de estudio: La Mesa de los Santos forma parte
del area de Mesas de Santander (Los Santos, Barichara y Ruitoque), hace parte
de un bloque fallado en forma de cufia limitado por las Fallas Bucaramanga-Santa
Marta y Suarez, el cual se observa hundido e inclinado suavemente hacia el oeste;
la zona de las Mesas de Los Santos y Barichara, también presentan un
basculamiento en direccion N-S, el lado suroccidental esta hundido unos 400 a
500 m.

Los buzamientos en el area son verticales aunque en ocasiones presentan
inclinaciones con angulos inferiores a 90°, es decir, se observa una variacion de
80°-90°; los plegamientos son muy locales y estan influenciados por las fallas

locales existentes; el diaclasamiento es el producto de los esfuerzos regionales.
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Regionalmente las estructuras mas importantes de la Mesa de Los Santos,
aledanas a la zona de trabajo son las fallas Bucaramanga-Santa Marta, Suarez,

los Santos, Los Teres.

Falla Bucaramanga-Santa Marta: Es una falla de rumbo sinestral de direccion N-
NW que puede seguirse desde el Sur del Macizo de Santander hasta la costa
Caribe en Santa Marta. Presenta un desplazamiento lateral de cerca de 110Km y
se ha cartografiado en una longitud de 600Km. Parece que esta falla esta
relacionada con el levantamiento de la Cordillera Oriental (Campbell, 1965 en
Ward et al., 1974). Juliver (1958), enfatiza en un desplazamiento vertical inverso y
considera la falla como una falla marginal de bloque montafoso levantado, con

desplazamiento primariamente vertical.

Falla del Suarez: Esta falla es paralela al curso del Rio Suarez con una
orientacion general NE-SW, después de la unidon de los rios Chicamocha y
Suarez, sigue la margen del recién formado rio Sogamoso con orientacion NW.
En la zona de la Mesa de Los Santos la falla presenta un comportamiento inverso
de alto angulo con componente de rumbo sinestral. Se calcula que la direccion del
esfuerzo principal que origind esta falla es NSOW-SE que es subperpendicular a la
falla (Diaz y Suarez, 1998). Es la estructura mas cercana a la zona de trabajo;
esta estrechamente paralela al curso del rio Sogamoso, 2Km al W en la mina El
Carrancho, sector el Guayacan. Su desplazamiento vertical varia entre 400 y 700

metros siempre con el bloque occidental levantado.

Falla de Los Santos: Con direccion NW-SE a lo largo de la quebrada del mismo
nombre desde la pendiente sur en la Mesa, muere al noroeste en la localidad de
Los Santos. Probablemente tiene un desplazamiento mayor que cualquier otra
falla en la superficie de la mesa, pero cerca de Los Santos este no supera los
100m. Presenta un comportamiento inverso de alto angulo con componente de

rumbo sinestral; enfrenta las areniscas de la Formacion Los Santos en el bloque
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Este con los niveles de calizas de la Formacién Rosablanca en el bloque Oeste
(Delgado y Galvis, 1994).

Falla Los Teres: Satélite a la falla Los Santos tiene una direccion NE-SW, afecta
rocas de la Formacion Rosablanca al SW, su trazo es paralelo a la de los Santos y
su vergencia es occidental. Limita las mineralizaciones de yeso, dado que este
mineral se encuentra en el bloque Oeste y en el Este no. Presenta un
comportamiento normal, el buzamiento aproximadamente es de 25° a 30° al Este
(Montana y Suarez, 2000).

Localmente la zona de estudio esta afectada por fallamiento normal el cual se
observa dentro de los mismos tuneles , encontrandose una falla de tipo normal
que atraviesa transversalmente los tuneles y tiene una direccion NE-SW , con

buzamiento aproximado de 50° a 55° al W (ver figura 14 y 15).

Figura 14. Imagen de la falla observada en el tunel 6 de la mina “El

Carrancho” costado izquierdo del Tunel.
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Figura 15. Imagen de la falla observada en el Tunel 6 de la Mina “El

Carrancho” Costado derecho del tunel.

Fracturamiento y Diaclasamiento: Segun Delgado y Galvis (1994), en un estudio
en la cantera la Esperanza en la pared oriental del rio Sogamoso en la zona de
estudio, se determino la presencia de dos familias principales de diaclasas con
direcciones N50-60E y N50-60W y de dos familias de importancia intermedia con
direcciones E-W y N20-30W.

En los estudios realizados por Linares et al., (1998) y Linares, Ortiz et al., (1999),
en donde se hace un analisis estadistico de direcciones de fracturamiento en el
Piedemonte del Valle Medio del Magdalena, para la formaciéon Rosablanca, en el
noroccidente de Boyaca y el suroccidente del departamento de Santander, se
puede establecer una direccion preferencial de fracturamiento en direccion N30-

40E y patron ortogonal en direccidon N40-60W.
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En la seccion de la Mina “El Carrancho” se observan tres familias principales de
diaclasas con direcciones preferenciales N10-20E, N60-70E y otra direccion
N70W, la cual se encuentra con menor densidad que las direcciones mencionadas
primeramente. La mayoria de estas discontinuidades son producto del fallamiento
regional y local y en menor proporcion producidas por las voladuras efectuadas

para extraer el mineral de yeso.

4.2 Evolucion Tectonoestratigrafica Regional

La evolucidén del area de estudio, tiene como premisa la evolucién de los Andes y
mas detalladamente a la evolucidon geodinamica de la esquina de Sudamérica

durante el Mesozoico y Cenozoico.

La cuenca del VMM ha experimentado diferentes etapas deformativas de
distension y compresién (Figura 16). Durante el Tridsico-Jurasico y principios del
Cretaceo los esfuerzos tensionales-transtensionales, probablemente relacionados
con el rompimiento de Pangea y mas tarde la extension en la region detras del
arco magmatico localizado en el flanco oriental de la actual Cordillera Central,
generaron cuencas extencionales angostas (<150 Km.), localizadas en los

actuales Valle del Magdalena; durante el Cretaceo (Sarmiento, L. 2001).

La etapa de distension de la cuenca continua en el Triasico-Cretaceo Temprano
con una megasecuencia “Sinrift” relacionada a la separacion de Norte América y
Sur América en el Proto-caribe; se inicia con una depositacion de un medio
continental en el Cretacico Temprano correspondientes a sedimentos clasticos y
conglomerados de la Formaciéon Los Santos (Tambor); sigue la depositacion de la
Formacién Cumbre que no se encuentra en toda la cuenca; la Formacion

Rosablanca se empieza a depositar a partir del Berriasiano; los sedimentos fueron
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depositados sobre una plataforma somera, desde la zona submareal hasta la zona

supramareal.

Durante el Cretaceo Temprano el VMM hacia parte de una cuenca de direccién
NNE-SSE divida en dos depocentros: Tablazo al W y Cocuy al E; separadas por el
paleomacizo de la Floresta-Santander y prolongandose al norte en las llamadas
fosas de Uribante (Hoy serrania de Perija) y Machines (hoy Andes de Mérida)
respectivamente. Al Sur estos dos depocentros se unian para conformar la
subcuenca de Cundinamarca donde se registran los mayores espesores del

Cretaceo (Sarmiento, 2001).

En el Aptiano la trasgresion marina avanza como producto de la subsidencia
termal y el aumento relativo del nivel del mar, en este momento la cuenca alcanza
un maximo nivel de inundacién cuyo registro son los depdsitos de arcillas y calizas
de la Formacion Paja (Garcia et al., 2001); continua la depositacion de una
secuencia progradante de areniscas de frente costero de la Formacion Tablazo;
durante el Cenomaniano-Turoniano, el nivel del mar aumenta y se depositan
calizas y arcillolitas calcareas muy ricas en materia organica correspondientes a

las formaciones Simiti y La Luna.

En el campaniano-Maestrichtiano, se observa una disminucion en el desarrollo de
carbonatos y un aumento en el contenido limoso y arenoso correspondiente a la
formacion Umir, ocurre el primer evento compresivo con la acrecién de la
Cordillera Occidental, lo cual genera el levantamiento de la Cordillera Central,
durante este tiempo se generaron cabalgamientos con transporte tectdnico
principalmente hacia el SW (Linares, et al., 1998), en el Valle Medio los principales

cabalgamientos son La salina, San Luis y Arrugas.

Debido a la tectonica del area, los sedimentos Terciario son generalmente de

origen continental y solamente durante el Oligoceno fueron intermitentes por
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amplias invasiones marinas (Morales, 1958), esta secuencia comienza con la
depositacion de areniscas y arcillolitas con presencia de carbén de la Formacion
Lisama, durante esta etapa se observan periodos de erosion representados por la
discordancia del Eoceno al tope de Lisama. Las formaciones La Paz y
Esmeraldas compuesta de areniscas y limonitas que representan depdsitos de

llanuras de inundacion (Ortiz et al., 1997).

Segun Pindel y Dewet, (1982) y Pincel y Erikson, (1993), En Garcia et al., (2001),
a finales del cretaceo y hasta el Oligoceno, el norte de Suramérica estaba bajo la
influencia del movimiento hacia el Sur-Este de la placa Caribe, la subduccion de la
placa de Farallones al Sureste de Colombia y la posterior convergencia oblicua de

su porcion Norte de Nazca.

Durante el Oligoceno y el Mioceno Temprano los pulsos del levantamiento de la
Cordillera Oriental contribuyen a la subsidencia de la cuenca, los sedimentos
provenientes de la erosion del area de la Cordillera Central, sirven como fuente de

detritos para las Formaciones Mugrosa y Colorado, de facies continentales.

Durante el Mioceno Medio y Tardio, importantes fases de tecténica compresiva
interrumpen la subsidencia de la cuenca, cuyos sedimentos son plegados y
fallados, se crea la cadena plegada cabalgante con vergencia al W; las paleofallas
normales de la etapa distensiva son reactivadas como fallas inversas; ya que
representan planos de debilidad. Como producto de esta deformacién se creod la
cuenca ante pais o de tipo “fore-land” de los Llanos Orientales y en el VMM,
(Rueda y Vélez, 1999).

En el Mioceno Tardio Plio-Pleistoceno se deposita la ultima secuencia

representada por el grupo Real, Grupo Mesa y depdésitos recientes los cuales

estan poco deformados.
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4.3 Formacién Rosablanca

Como el area de estudio en el presente documento es la Formacién Rosablanca, a
continuacion se presentan las caracteristicas mas relevantes de esta zona en la
region del Valle Medio del Magdalena, como guia se tuvo en cuenta la

organizacion presentada en el Léxico Estratigrafico (de porta, 1989).

4.3.1 Antecedentes:

Seguidamente se presentan las caracteristicas generales de la formacién

Rosablanca.

Nomenclatura: Referida originalmente como Rosa Blanca (Wheeler, 1929 en

Morales 1958), posteriormente conocida como Rosablanca (De porta, 1989).

Autor: O.C. Wheeler 1929 (informe inédito), segun Morales (1958).

Descripcién de unidad tipo: Morales (1958), coloca en conocimiento publico, los
trabajos realizados por Wheeler (1929), respecto a la Formacién Rosablanca,
afirma que su nombre fue asignado por Wheeler (1929), en alusion al cerrro
Rosablanca, localizado 5Km al Norte de la esquina noreste de la concesion de De
Mares, aunque la localidad tipo para esta Formacion, esta ubicada cerca de la
poblacion de El Tablazo, a una distancia de 1 a 1,5Km aguas arriba del puente
sobre el rio Sogamoso, donde la Formacion esta compuesta por calizas duras
masivas de color gris azuloso, fosiliferas, con textura gruesa, la cual contiene
muchos niveles de margas, pasando hacia el tope a calizas negras de grano muy

fino a arcillosas.

Distribucion Geografica: El area de distribucion de la Formacién Rosablanca se

situa en la region del Valle Medio del Magdalena, con una direccién aproximada
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NNE-SSW dentro del departamento de Santander hasta Aguachica al Norte y en
Villa de Leiva al Sur. No es aconsejable extenderlo fuera del area anteriormente
citada (De porta, 1989).

Edad: La edad de la Formacion Rosablanca varia de acuerdo con su posicion
dentro de la cuenca, haciéndose mas joven hacia el noreste: de edad
Valanginiano-Hauteriviano en el area de la Mesa de los Santo, Zapatoca, Chima y
Contratacion en el Departamento de Santander (M, Julivert, 1958; Etayo en
Guzman, 1985 y Rolén y Carrero, 1995) y Berriasiano-Valanginiano en Villa de

Leiva (Etayo y Rodriguez, 1985).

Posicion Estratigréfica: La parte basal de la Formacion Rosablanca aparece
sobre sedimentos detriticos de las Formaciones Los Santos y Cumbre; es

suprayacido por los sedimentos de la Formacion Paja.

Contacto Inferior: Neto Concordante.

Contacto Superior: Neto Concordante.

Espesor: Zamarrefno, (1963), reporta un espesor de 318m en el area SW de la
Mesa de Los Santos; Taborda, (1995), reporta un espesor que varia entre 150 y
425m para el Valle Medio del Magdalena; Cardozo y Ramirez, (1985) y Ballesteros
y Nivia, (1985), reportan un espesor de 10m al suroeste de Villa de Leiva en el
cerro San Marcos. Ortiz, et al., (1997), reporta una continuidad lateral tanto en el
sector central de la cuenca como en el area Norte de la misma con un espesor
entre 243,8my 274,3m.

Correlacion: Por su caracteristica litolégica es equivalente a las Formaciones

Tibu-Mercedes de la cuenca de Maracaibo.
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4.3.2 Caracteristicas Petroliferas:

Roca Generadora: En la Formacion Rosablanca el grado de preservacion de

materia organica es malo (Garcia et al., 2001).

Roca Reservorio: Las condiciones para que esta roca pueda ser considerada

como almacenadora son:

La porosidad primaria de la Formacion Rosablanca es baja, pero se puede obtener
una buena porosidad secundaria por procesos de disolucion de carbonatos o por
la accidn de los acidos carboxilicos producto de la descomposicion de la materia

organica.

Los eventos tectdnicos pueden generar en la roca una serie de fracturas por
donde el petréleo circula y se entrampa en este tipo de litologia. Esta parece ser

la condicidon mas comun en la Formacion Rosablanca.

Los eventos de diagénesis temprana pueden también generar fracturamiento en

rocas granosoportadas principalmente.

La dolomitizacion puede ser un factor importante en la porosidad secundaria,
debido a que cuando ocurre este proceso, frecuentemente la dolomita que
precipita suele ser menor que la cantidad de calcita o aragonito que se disuelve,
dando lugar a un incremento neto en la porosidad. Hasta ahora este tipo de
proceso dentro de la Formacion estudiada solo se aprecia en zonas
supramareales locales en el sector de la Mesa de Los Santos(Comunicacion
verbal, A. Ortiz, 2004).
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4.3.3 Ambiente de Depositacion de la Formacion Rosablanca:

En general el ambiente de depdsito de la Formacion Rosablanca es de plataforma
marina, probablemente de tipo perimareal con diferentes depdsitos relacionados a

condiciones de alta y baja energia.

La zona SW de la Mesa de Los Santos se define a continuacién, teniendo en
cuenta los trabajos realizados por Zamarrefio (1963), Alfonso (1985), Guzman
(1985) y Ortiz et al., (1997 y 1998).

De acuerdo a sus caracteristicas litolégicas, facies y contenido faunistico, se
infiere que el depdsito tuvo lugar en un ambiente marino de plataforma somera
con pendientes muy suaves y clima calido con altos topograficos, las condiciones
de depdsito no fueron constantes y existieron variaciones en cuanto a salinidad,
agitacion y aporte de material terrigeno. La secuencia basal en donde se
presentan los estratos de yeso, se caracteriza por una hipersalinidad y tranquilidad

esto se debe a un medio restringido, (Zamarrefio, 1963).

En el area de Zapatoca, Guzman, (1985) encuentra las especies Aetostreon
Couloni y Ceratostreon Boussingaulti (bancos de ostreidos) y las interpreta
como indicadores de oscilaciones marinas, ocurridas durante la depositaciéon de la

Formacién Rosablanca.

Alfonso (1985), interpreta tres subambientes de plataforma somera: mareal,
intermareal y supramareal, paralelos a la linea de costa de direccion aproximada
N-S; en el ultimo ambiente, se desarrollaron condiciones de Sabkha, en el cual se
formaron los niveles de yeso, propios en esta region. El avance del mar seria en

direccion W-E.
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Ortiz et al., (1997 y 1998), coinciden con Alfonso (1985)en la interpretacion de los
subambientes: En el area de Zapatoca, la base de la formacién Rosablanca se
caracteriza por depédsitos intermareales a supramareales de borde de plataforma
interna con rasgos muy evidentes como la presencia de yeso sinsedimentario y de
colchones de algas, este subambiente de baja energia presenta facies como
arcillolitas calcareas negras, intercalaciones de arcillolitas negras con Mudstone y
Wacstone; continua, estratigraficamente al tope, con subambientes de plataforma
interna con depdsitos de tormentas los cuales se interpretan por la alternancia de
las facies Mudstone y Packestone oolitico con las intercalaciones de Mudstone y
arcillolitas; este subambiente se localiza donde existe una mayor influencia de los
sedimentos provenientes de la erosion de una barra (Shoal), ocasionados por
tormentas y corrientes marinas; esto es evidente por la alternancia ciclica de las

facies dentro de zonas de baja energia donde se originaron las facies.

La parte media y superior de la Formacion Rosablanca, muestra una alternancia
de subambientes asociados a condiciones submareales de alta y baja energia que
corresponden a: Plataforma externa muy cercana al borde de una rampa (Ramp
facies), identificadas por facies generalmente con abundantes bioclastos,
intercalaciones de Mudstone con arcillolitas, intercalaciones de Mudstone y

Wackstone y arcillolitas con Wackstone-Packstone.
Se evidencia que las secuencias de rocas calcareas somerizando hacia el tope

(Shallowing upward), que son rasgos tipicos de una plataforma perimareal
(Walter y James, 1992) en Ortiz (1998).
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Figura 17.

Ambiente de Depositacion de la Formacion Rosablanca
(Tomado de Borrero, 2003)
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5 Resultados

En este capitulo se presenta el tratamiento de los datos de las fracturas tomados
de los afloramientos de la mina “El Carrancho”, siguiendo la metodologia

presentada en el capitulo 2.

Los datos de estudio de los afloramientos fueron tomados en cuatro tuneles de la
mina “El Carrancho”, teniendo en cuenta ciertos aspectos analizados para este

estudio, los cuales se pueden observar en la tabla 3.

TABLA 3. Resumen de datos de la Formacién Rosablanca, tomados en el area de

estudio.
LONGITUD TOTAL DE

TUNEL TOTAL (M.) DATOS OBSERVACIONES

Observacion de intenso

fracturamiento en las paredes
del tdnel, la direcciobn con
respecto al Norte es de
1 135,8 88 Aproximadamente N15-20W.

Observacion de intenso

fracturamiento en las paredes
del tunel, la direccidbn con
respecto al norte es de
aproximadamente N15-20W. La
falla local se observa
claramente, notandose  un
cambio de buzamiento de las

6 199,5 182 capas en el sector cercano a la
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zona de falla

Observacion de intenso
fracturamiento en las paredes
del tunel y presencia de

10 173,7 184 infiltracion de agua superficial.

Observacion de infiltracién de
agua superficial, interrupcion de
toma de datos por presencia de
11 184(33) 34 derrumbes.

En cuanto a los datos analizados en este estudio se cuenta con la informacién de
la orientacion de las fracturas y el espaciamiento de las mismas, ya que por
razones de accesibilidad no fue posible recolectar datos de relleno de las
fracturas, ni mucho menos medir sus aperturas, pero en lo realmente observado
y en estudios anteriores que se han realizado dentro de los tuneles trabajados en
la Mina “El Carrancho” se puede decir que en esta area el tipo de relleno que se
observa en las fracturas es calcita y yeso y que las aperturas observadas en los
tuneles tienen un rango aproximado de 0,050-0,095 mm, percibido por la
estabilidad que se detalla en la zona de trabajo. En la figura 18 se puede
observar el aspecto que toma una fractura rellena de calcita cuando esta afectada

por la infiltracion de agua.
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Figura 18. Fracturas afectadas por procesos de infiltracion

5.1 Datos parael Tunel 1

Las mediciones de las fracturas en este tunel fueron tomadas iniciando en la
entrada del mismo y finalizando en el frente de explotacion del tunel, para las
mediciones de las fracturas realizadas en el tunel 1 se tomaron cuatro tramos los
cuales se tazaron mas cercanos a la pared derecha, los cuales presentan las
siguientes direcciones , el tramo 1 S30E y una longitud de 36,40m, el segundo
tramo S12E cuya longitud correspondiente es 42,60m, el tramo 3 S22E y una
longitud de 42,50m, el ultimo tramo S20E cuya longitud es 13,10m, la figura 19
representa las direcciones de las fracturas registradas para este tunel con sus

respectivos Scanline.
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Figura 19.

Scanline y trazos de fracturas para el tunel 1

A continuacion se presenta una tabla de los datos obtenidos para este tunel.

TABLA 4. Datos Tunel 1

Datos Tunel 1

Detalle

Cantidad

Total de Fracturas 88
Longitud Scanline 139,3m
Tendencias 3
Tendencia 1(T1) (N20E) 55
Tendencia 2(T2) (N70E) 16
Tendencia 3(T3) (N20W) 17
Densidad Total de Fracturas | 0,63
Densidad de Fracturas T1 0,39
Densidad de Fracturas T2 0,11
Densidad de Fracturas T3  |0,12
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El porcentaje de cada direccion de fracturas y el numero total de fracturas para
cada direccion se grafico en un diagrama de barras (figura 20), la direccion

principal de fracturamiento en el tunel 1 es N-E, con un 73% del total de la




poblacién de fracturas, un 20% para las fracturas de direccion N-W y finalmente

7% para las fracturas N-S.

Fracturas Tunel 1
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Direcciones de fracturas

(a)
Porcentaje de distribucion de Fracturas
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FIGURA 20. Diagrama de barras que ilustra el numero total de fracturas(a)

y el porcentaje de las mismas (b) para cada direccion.
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Los datos de orientacion de las fracturas para este tunel fueron graficados en un
diagrama de rosetas (Figura 21), en el cual se observan las tres direcciones
principales de fracturamiento; en el tramo 1 un total de 23 fracturas, las
direcciones predominantes son de N15-20E y N50-60E y en menor proporcion

N20W, figura 21(a), las fracturas en este tramo se observan continuas y cerradas.

El segundo tramo tiene un total de 18 fracturas y presenta una direccion principal
de N10E, figura 21(b), las fracturas se observan muy irregulares y presentan un

gran espaciamiento de aproximadamente 2-3m.

En el tercer scanline se tiene 35 fracturas en total y se observan las tres
direcciones predominantes de N20E, N70E y N30W, figura 21(c) en este sector del
tunel es muy frecuente encontrar las fracturas formando una red, también se
observa que las fracturas con direccion N-W son discontinuas pero con
espaciamiento mas pequefo de aproximadamente 1m, es decir, que su densidad

en este sector tiende a aumentar.

El ultimo tramo contiene 12 fracturas en total y predomina la direccién N40OE, figura
21(d), en este sector las fracturas con direccion N-w no se observaron y la

superficie de las fracturas se presenta muy irregular.

(a) (b)
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(d)

(e)

Figura 21. Diagrama de rosetas para las fracturas del Tunel 1.

(a) Primer tramo donde la direccién principal es N15-20E y N50-60E; (b) segundo
tramo cuya direccion principal es N10E; (c) para el tramo tres donde las
direcciones principales son N20E, N70E y N30W; (d) ultimo tramo y para el cual se
tiene una direccion predominante de N40E; (e) Diagrama general donde estan

representados la totalidad de los datos para el tunel 1.
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5.2 Datos parael tunel 6

Las mediciones de las fracturas para este tunel se iniciaron a partir del frente de
explotacion hacia la entrada del tunel, ya que en ese momento la explotacion del
material se estaba realizando en los primeros 100m del tunel, para este caso se
hizo necesario realizar las mediciones en seis tramos, teniendo en cuenta los
trabajos que alli se estaban realizando se trazo la linea de Scanline mas cercana a
la pared derecha del mencionado tunel, las correspondientes direcciones para los
tramos del scanline son las siguientes, para el primer tramo que corresponde a la
parte inicial del tunel se tiene una direccion de S7E y una longitud de 20m; el
tramo 2 con direcciéon S30E y cuya longitud es de 7m; el tercer tramo de direccion
S19E y una longitud de 24m;el cuarto tramo S25E y su correspondiente longitud
es 50m; el tramo 5 S23E y longitud 50m; para el ultimo tramo la direccion es S25E
y una longitud de 50m. La figura 22 representa los trazos de las fracturas con sus

respectivos scanline.

\

S

Figura 22. Scanline y trazos de fracturas para el Tunel 6.

Seguidamente se presenta la tabla de datos obtenidos para este tunel:
TABLA 5. Datos Tunel 6

Datos Tunel 6

Detalle Cantidad
Total de Fracturas 182
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Longitud Scanline 201m

Tendencias 3

Tendencia 1(T1) (N20E) 87
Tendencia 2(T2) (N50E) 83
Tendencia 3(T3) (N20W) 12

Densidad Total de Fracturas |0,91
Densidad de Fracturas T1 0,43
Densidad de Fracturas T2 0,41
Densidad de Fracturas T3 0,06

El porcentaje de cada direccidn de fracturas y el numero de fracturas por direccion
se graficaron en un diagrama de barra (Figura 23), se observa que para el tunel 6
la direccién predominante del fracturamiento es N-E, representando un 90% de
todos los datos registrados, 6% para las fracturas N-W, 1% las de direccion E-W y

finalmente un 3% para las N-S.

Fracturas TuUnel 6
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74



Porcentaje de distribucidén de Fracturas
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Figura 23. Diagrama de barras que ilustra el Numero total de fracturas (a) y el

porcentaje de las mismas (b) para cada direccion.

Los datos de orientacion de las fracturas tomadas en este tunel fueron graficados
en un diagrama de rosetas (figura 24), en el cual se observan las direcciones
principales de fracturamiento; en el primer tramo se tomaron 7 datos de fracturas
en total y se observa que la direccion predominante es N-S figura 24(a); para el
tramo 2 el total de fracturas fue de 7 y predomina la direccion N10E figura 24(b).

En este tramo se observan las fracturas muy irregulares.

El tercer tramo tiene un total de 17 fracturas, las cuales presentan una direccién
principal de N15-20E figura 24(c), se encuentran espaciadas en un rango de 2-3m.
El tramo 4 tiene un total de 37 fracturas y su direccion principal es N15-20E figura
24(d), en este sector se observo que algunas de las fracturas presentaban

discontinuidades en sus superficies.
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El tramo 5 se observan un total de 69 fracturas, en el cual se pueden observar 2
direcciones principales de fracturamiento siendo estas N15-20E y N50-55E figura
24(e), para la direccion N50-55E se observa un espaciamiento relativamente
pequeno, de aproximadamente 0,5-1m, mientras que las fracturas N15-20E su

espaciamiento varia entre 2-5m.

El ultimo tramo corresponde a la parte final del tunel en que se encontraron 45
fracturas en total, y su direccion principal es N50-55E figura 24(f), en este sector

se observa un espaciamiento que varia entre 0,5-2m.
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(e)

(9)

Figura 24. Diagrama de rosetas para las fracturas del Tunel 6.

(a) Primer tramo en donde se tiene una direccion principal N-S; (b) segundo
scanline en donde la direccion predominante es N10E; (c) para el tercer tramo en
donde se tiene una direccion de N15-20E; (d) cuarto tramo para el cual la
direccion principal es N15-20E; (e) el quinto tramo hay dos direcciones
preferenciales como son N15-20E y N50-55E; (f) dltimo tramo y en el cual se
observa una direccion predominante de N50-55E; (g) representa el total de los

datos para el tunel 6 y agrupa las anteriores graficas.
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5.2.1 Dimension Fractal para el Tunel 6

En este tunel se realizaron las medidas de la dimension fractal de las redes de
fracturas utilizando el Software Dimension1.0 elaborado por la Ingeniera Johana
Pinilla quien implemento las mediciones de dimension fractal por los métodos de
analisis de Variograma y Box-counting, para los cuales se usaron las imagenes de

las redes, las cuales fueron adquiridas de la siguiente manera:

Se tomo la fotografia de las redes de fracturas, las imagenes pueden ser
observadas en el ANEXO B; las cuales representan 3,7m en escala real, estas
imagenes fueron procesadas para extraer unicamente la red de las fracturas y
poder utilizar el Software para hallar la dimensién fractal; ElI procesamiento
consistio en llevar la imagen inicialmente obtenida de la camara digital al software
Adobe Photoshop 7.0, con el fin de mejorar la resolucion de la imagen y realizar
los trazos de las fracturas, a la imagen se le aplicaron ciertos filtros como
luminosidad, contraste, brillo, etc., después se crearon una nueva capa y un fondo
para iniciar el proceso de binarizacion sobre la cual se fueron digitalizando los
trazos de las fracturas y por ultimo llegar a obtener una red de fracturas a la cual
aplicarle los métodos para hallar la dimension fractal, en la figura 25 se observan

los pasos que se llevaron a cabo para este procedimiento.
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<m| 20 cm. (c) @

Figura 25. Pasos para extraer la red de fracturas de la imagen. (a) Fotografia;
(b) imagen procesada en Photoshop; (c) Red de fracturas obtenida.

La dimension fractal obtenida por los dos métodos mencionados anteriormente se
presenta en las tablas 6 y 7, para ampliar mas la informacién de los resultados
remitase a los ANEXOS C y D; de las cuales se puede observar una gran
deferencia entre los resultados; comparando los datos obtenidos para las redes de
las fracturas calculadas por el método de Box-Counting y los datos obtenidos por
el método de Analisis de Variograma, se puede concluir el método de analisis de
Variograma no es el mas adecuado para calcular dicha dimensién, debido a que
se presentan valores muy altos de la dimensién y estarian indicando que las redes
de fractura se comportan como superficies, lo cual en este caso es extrafio ya que
los datos adquiridos en campo fueron de los perfiles de las redes de fractura y no

de su superficie.
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Ademas se tienen datos andmalos en el analisis de Variograma, tal como el que
se observa en el ovalo azul de la tabla 7, el cual es raro para este estudio, porque
las imagenes estudiadas pertenecen a redes de fracturas para las cuales la
dimension fractal corresponde a un rango que varia entre 1 y 2, luego el valor
mencionado es 2.0038 indicando que excede el rango permisible.

TABLA 6. Dimensién fractal usando el método de box-counting

Box-counting

No. Iteracion 6

Imagen  Tamano 64x64

X=1/Y=1 X=180/Y=40 |X=350/Y=50
Red36-37 | 1.1827 1.2572 0.96086
Red39-40 | 0.26413 1.2943 1.2238
Red43-44 | 1.1902 1.2919 1.3411
Red45-49 | 1.0796 1.4014 1.3741
Red54-57 | 1.2797 1.4762 1.3353
TABLA 7. Dimension fractal usando el método de Variograma

Dimension fractal por Variograma
Vertical Horizontal
Imagen

No. Tamanos Tamanos

Completa/Pasos Completa/pasos
1-10 |2-10 |3-10 |1-10 |2-10 |3-10

Red36-37 |1.7331(1.8006|1.8415|1.7312|1.7993|1.8412
Red39-40 |1.8927|1.9541|1.9687 |1.8747|1.9433|1.9701
Red43-44 |1.9077(1.9601|1.9756|1.9287 |1.9813|1.9987
Red45-49 |1.9684 2.0001|2.014 |1.9681|1.9945/|1.9988
Red54-57 |1.9519|1.9901 @1.9629 1.9911(1.9973
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En la relacion que se presenta a continuacion se observa como la dimensidn
fractal varia con la intensidad de fracturamiento, de la cual se puede decir que la
dimension y la intensidad de fracturamiento tienden a aumentar; en la figura 26 se
observa que cuando los valores de dimension son altos los datos tienden a tener
un comportamiento lineal, pero siempre en constante aumento. La figura 27
muestra una relacién creciente entre la dimensién fractal y la intensidad de

fracturamiento para redes de fracturas que presenten iguales aperturas.

Como la intensidad de fracturamiento esta dada por la relacion que hay entre el
numero de fracturas por unidad de medida, la cual en este caso se refiere al area,

entonces para este estudio se tiene que:

Ne°defractur . . .
\p - N°defracturas :en la cual IF es la intensidad de fracturamiento, basada en la

area
anterior apreciacion se tiene el siguiente ejemplo para la primera imagen de la

tabla 8, la cual tiene un area de 64x64 pixeles:

Fo 1 _omx10¢ » €valuando el area en funcion de m2, se tiene que
409 pixeles

1pixel = 7,99x10°°m? = 4096 pixeles = 0,0327m?, lo que indica que se tienen para
este ejemplo 31,25 fracturas en 1 M®. En este caso si se observa la tabla 8 se
aprecia que la intensidad de fracturamiento se incrementa al aumentar el nimero

de fracturas, esto se debe a que para todas las imagenes de las redes se tomo la

misma area.
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TABLA 8. Tabla de datos en la cual la intensidad de fracturas esta dada por el

numero de fracturas que hay en un area de 64x64 pixeles®

Imagen No. Fracturas | Dimension Fractal
1 1.0078
2 1.1083
3 1.2675

® Un pixel tiene un area de 7,99x10°m?.
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4 1.2859

—

5 1.2965

6 1.3102
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TABLA 9. Tabla de datos para redes de fracturas con iguales aperturas y en la cual la

intensidad de fracturamiento esta dada por el nimero de fracturas en un area de 64x64

pixeles’.
Imagen N° fracturas dimension
5 1.1783
6 1.2008

” Un pixel tiene un area de 7,99x10°m?.
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Figura 27. Relacién de Dimension Fractal Vs. indice de Fracturas
La relacion se observa casi lineal e indica la forma en que aumenta la dimensién

fractal con el indice de fracturamiento, es decir, estan relacionados directamente.

5.3 Datos parael Tunel 10

Las mediciones de las fracturas en este Tunel se realizaron iniciando a la entrada
del tunel y se termino en el frente de explotacion del mismo, para las mediciones
de fracturas realizadas en este tunel se tomaron cuatro tramos de scanline, los
cuales presentan las siguientes direcciones, el primer tramo S18E, con una
longitud de 50m, el segundo tramo tiene una direccion S18E y su longitud es de

50m., el tramo 3 tiene una direccion de S20E y su longitud medida en metros es
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50, el dltimo tramo tiene una direccién de S21E y la longitud es de 27m., la figura
28 representa las direcciones de fracturas de este tunel con sus respectivos

scanline.

Figura 28. Scanline y trazos de fracturas para el Tunel 10.

Seguidamente se pueden observar los datos obtenidos para este tunel.

TABLA 10. Datos tunel 10.
Datos Tunel 10

Detalle Cantidad
Total de Fracturas 184
Longitud Scanline 177m
Tendencias 3

Tendencia 1(T1) (N20E) 126
Tendencia 2(T2) (N70E) 49
Tendencia 3(T3) (N20W) 9
Densidad Total de
Fracturas 1,04
Densidad de Fracturas T1 |0,71
Densidad de Fracturas T2 |0,28
Densidad de Fracturas T3 |0,051
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El porcentaje de cada direccion de fracturas y el numero de fracturas por cada
direccion se graficaron en diagramas de barra (figura 29), la direccion principal de
fracturamiento en el tunel 10 es N-E, representando un 95% del total de la

poblacién de fracturas, un 5% para las fracturas de direccion N-W.
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Figura 29. Diagrama de barras que ilustra el numero total de fracturas(a)

y el porcentaje de distribucion de las mismas (b), para cada una de las

direcciones.

Los datos de orientacién de las fracturas correspondientes a este tunel fueron
graficados en un diagrama de Rosetas (Figura 30), en el cual se observan las tras
direcciones principales de fracturamiento; en el primer tramo se tienen en total 51
datos de fracturas en el cual la direccion principal de fracturamiento se encuentra
entre N10E a N20E, figura 30(a), en este tramo se observa un alto grado de
fracturamiento inducido por lo que el plano de discontinuidad de las fracturas
naturales es dificil de seguir en las paredes del tunel; el espaciamiento para las

fracturas correspondiente a esta direcciéon presenta un rango de 1-2 m.
En el tramo 2 hay 59 fracturas en total y se tienen dos direcciones predominantes

del fracturamiento una en direccién N20-30E y N60-70E, figura 30(b), las fracturas

en este tramo conservan el mismo espaciamiento mencionado anteriormente.
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En el tercer tramo se observaron 40 datos de fracturas dentro de los cuales esta
predominando la direccion N10-20E, figura 30(c), el espaciamiento en esta

direccion no varia.

En el ultimo tramo se tienen 34 datos de fracturas en las cuales se observaron dos
direcciones predominantes del fracturamiento, N10-20E, N50-60E, figura 30(d);
para este sector del tunel las fracturas con direcciones N50-60E se observan

discontinuas y su espaciamiento varia entre 1-2m.

(c) (d)
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Figura 30. Diagrama de rosetas para las fracturas del tunel 10.

(a) Primer tramo donde la direccion principal es N10-20E; (b)segundo tramo cuyas
direcciones principal son N20-30E y N60-70E; (c) tramo tres donde la direccion
predominante es N10-20E; (d) ultimo tramo en donde se observan dos
direcciones de fracturamiento predominantes, N10-20E y N50-60E; (e) diagrama

general en donde estan representados la totalidad de los datos para el tunel 10.

5.3.1 Dimension fractal para el tunel 10

Para hallar la dimension fractal en este tunel se utilizé el mismo procedimiento
descrito en el tunel 6, en este caso solo se conté con dos imagenes de las redes

las cuales se muestran en la figura 31.
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Figura 31.
tunel 10.

Imagenes de las redes de fracturas observadas en el techo del

Para este caso también se calculo la dimension fractal por los dos métodos
mencionados anteriormente, y obteniéndose los siguientes resultados (tablas 11y
12), el método de Box-Counting se aplico a las dos imagenes obtenidas para este
tunel, teniendo en cuenta diferentes posiciones en la imagen y la dimension
obtenida esta en un rango de valores de 0,42083-1,204; en el método de analisis
de Variograma, los valores de dimension estan en un rango de valores de 1, 7648-
1,8892, estos valores altos pueden estar significando una variacién en la direccion
de las fracturas y ademas con la variacién de la distribucién de las mismas

fracturas.

TABLA 11. Dimension por el método de Box-counting
Box-Counting

No. Iteraciones 6

Imagen Tamaro 64x64

X=100/Y=150 X=280/Y=360 X=450/Y=400
Red79 0.93672 1.021 1.0775
Red80 0.42083 1.0257 1.204
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TABLA 12. Dimensién por el método de variograma

Dimension Fractal por Variograma

Vertical Horizontal
Tamanos Tamanos
Imagen N
Completa/Pasos Completa/Pasos
0.
Red79 1.8146 1.8696 1.8892 1.8167 1.8642 1.8761
Red80 1.7648 1.7893 1.8078 1.782 1.806 1.8216

TABLA 13. Tabla de datos en la cual la intensidad de fracturas esta dada por el

namero de fracturas que hay en un area de 64x64 pixeles

Imagen No. Fractura Dimension

1 0.9211
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5 1.0467

Las observaciones de los datos para este tunel no generan resultados aceptables,
ya que no se puede decir que exista una relacion entre la intensidad de
fracturamiento y la dimension fractal, al parecer la dimension fractal esta siendo
afectada en este caso por el espaciamiento de las fracturas, tal como se observa

en las imagenes de la tabla superior.

1':'5 T T T (b I I I
1.04

1.02

0.93

Cimension Fractal

0.96 .

0.94 4

Dgz 1 1 1 1
1 ik 2 e 3 34 bl 4.5 5

Indice de fracturas

Figura 32. Relacion de Dimensién Vs. indice de fracturas
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5.4 Datos parael tunel 11

Al igual que en el tunel 10 las mediciones de fracturas para este tunel se iniciaron
en la entrada del mismo, abarcando solo los veintiséis primeros metros del tunel y
dando por terminado la recoleccion de datos en este tunel, debido a los problemas
de estabilidad que se presentaron en este mismo tunel. Las direcciones de los
scanline y las longitudes de estos medidos en este tunel son, NSE y 18m., S25E y

15m., para los tramos 1 y 2 respectivamente. La figura 33 representa los Scanline

con sus respectivos datos de fracturas.

Figura 33. Scanline y trazos de fractura para el tunel 11.

A continuacion se presentan en la tabla 13 los datos obtenidos para este tunel

TABLA 14. Datos tlnel 11.

Datos Tunel 11

Detalle

Cantidad

Total de Fracturas 34
Longitud Scanline 33m
Tendencias 3
Tendencia 1(T1) (N20E) 24
Tendencia 2(T2) (N70E) 7




Tendencia 3(T3) (N20W) 3
Densidad Total de Fracturas | 1,03
Densidad de Fracturas T1 0,72
Densidad de Fracturas T2 0,21
Densidad de Fracturas T3 0,090

El porcentaje de cada direccion de fractura y el numero de fractura por cada
direccion se graficaron en los diagramas de barra (figura 34), en donde se puede
observar que la direccion predominante es N-E, representando un 91% del total

de los datos registrados y 9% restante corresponde a la direcciéon N-W.

Fracturas tunel 11
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Figura 34. Diagrama de barras que ilustra el numero total de fracturas(a)

y el porcentaje de las mimas (b) en cada direccion.

Los datos de orientacion fueron graficados en los diagramas de rosetas (figura
35), en los cuales se observan las direcciones principales de fracturamiento para
este tunel; en el primer tramo se obtuvieron 22 datos de fracturas en el cual la
direccion principal del fracturamiento es N15-20E; las fracturas en este tramo se
observan muy irregulares y ademas no son continuas. En el tramo 2 hay 12 datos

de fracturas y predomina la direccion N15E.

s -
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(c)

Figura 35. Diagrama de rosetas para el Tunel 11.
(a) Primer tramo donde la direccion predominante es N15-20E; (b) tramo 2 el cual

la direccion principal de las fracturas es N15E; (c) diagrama total donde se

representan todos los datos para este tunel.
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6 Discusién

6.1 Origen del sistema fracturado

El proceso de fracturamiento es muy evidente en el sector de la mina “El
Carrancho”, lo que sugiere que la roca ha estado expuesta a procesos de
acomodacion debido principalmente a los diferentes esfuerzos tecténicos locales,
incluyendo los procesos geoldgicos como enterramiento y levantamiento de la
cuenca, los cuales generaron tres direcciones principales de fracturamiento que se
muestran en los resultados descritos en el capitulo anterior; asi como también la
formacion de fallas de tipo normal que se observan en los alrededores de la mina

y dentro de los mismos tuneles.

6.2 Orientaciéon de Fracturas

Las principales direcciones de fracturamiento son N10-20E, siendo esta la
direccion en la cual se observan la mayor cantidad de fracturas, seguidamente se
encuentran las fracturas N60-70E y un pequefio porcentaje de fracturas N70W,
que sugieren por su poca densidad que los esfuerzos de cizallamiento no tuvieron

una gran influencia en esta direccion.

6.3 Dimension fractal y las redes de fracturas

La geometria fractal es relativamente una nueva aproximacion para la descripcion
y modelamiento de procesos y objetos complejos. En particular, la aplicacién de

los fractales para las redes de fracturas es algo muy prometedor, ya que las redes
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de fracturas son observadas desde el punto de vista de objetos autosimilares y
esta particularidad permite que, conociendo el comportamiento de un objeto en
una escala determinada se pueda extrapolar a una escala distinta. En el caso de
la intensidad de fracturamiento, conociendo la distribucion de la intensidad en una
escala se puede determinar la intensidad del fracturamiento en otra o todas las
escalas en las cuales el objeto presenta autosimilaridad, incluyendo aquellas
escalas en las cuales no es posible observar o medir por ser demasiado pequefias

0 muy grandes.

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior para las redes de fracturas se
demuestra que existe una gran inconsistencia entre las dimensiones fractales de
las mismas redes de fracturas obtenidas por los dos métodos usados. Esto
puede ser atribuido a las diferentes caracteristicas de las redes, tales como, la
orientacién, el espaciamiento, la densidad, entre muchos otros factores. El
método de box-counting proporciona una gran alternativa para medir la dimension
fractal de las redes de fracturas, y en la cual se puede establecer el numero de

fracturas por unidad de area.

En este estudio se observo que las redes de fracturas estudiadas a escala
mesoscopica poseen un rango de valores de dimension fractal obtenida por el
método de Box-Counting variando entre 1, 0796-1,4762, siendo 1,0796 el valor
atribuido para las redes de fracturas que contengan valores de intensidad de
fracturas mas pequefios, y el valor de 1,4762 para las redes de fracturas cuya
intensidad de fracturamiento sea alto, es decir, que este por encima de las 200
fracturas por m®; los valores anémalos (0,26413 y 0,96086) obtenidos no fueron
tenidos en cuenta ya que al observar la red se hall6 que no hay una mayor

influencia de las fracturas en estas dos posiciones.

Del analisis de los datos de la figura 36 se encuentra que la dimension fractal

crece a medida que la intensidad de fracturamiento aumenta, pero este aumento
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no es proporcional a la intensidad, posiblemente esto se deba a los diferentes
atributos que poseen las fracturas, ya que se observo también que la apertura de
la fractura juega un papel importante en este aspecto, es decir, que la dimensién
fractal aumenta cuando la apertura de la fractura es alto, para este estudio la
apertura corresponde al grosor de los trazos de la fractura. A continuacion se

muestra un claro ejemplo de lo mencionado anteriormente:

Dimension

Fractal

1.476

Dimension Fractal

| . . . .
1 2 3l 4 5 B b
Indice de fracturas

Figura 36. Dimensién Fractal Vs. indice de fracturamiento
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Considerando una red de fracturas que no este influenciada por el parametro de
apertura, es decir, que las fracturas posean la misma apertura, se elabord una
grafica para relacionar la Dimension fractal y la intensidad de fracturamiento, de la
cual se observa que sigue conservando la tendencia de los resultados discutidos
anteriormente, es decir, la dimension fractal crece a medida que aumenta la
intensidad de fracturamiento, pero, no es posible determinar con claridad la taza
de aumento de estos dos parametros, para una mejor claridad de lo anteriormente

expuesto obsérvese la figura 37.
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Figura 37. Dimension Fractal Vs. indice de Fracturas
En general el estudio de las redes de fracturas por medio de la geometria fractal

es un trabajo que requiere gran atencion, ya que las redes de fracturas estan

influenciadas por muchos parametros y que a su vez también estan relacionados
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con la dimension fractal como se observo anteriormente, por lo tanto el analisis
fractal requiere un cuidado especial para poder realizar una buena caracterizacion
del sistema de fracturas. De acuerdo con los resultados obtenidos el método de
Box-Counting es el mas acertado en este analisis, pero existe la posibilidad de
utilizar otros métodos y que se puedan comparar con la conectividad de las
fracturas, la cual es muy importante tener en cuenta cuando se analiza el flujo de

fluido a través de la red de fracturas.
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7 Conclusiones

Teniendo en cuenta las orientaciones de las fracturas tomadas en los tuneles
de la Mina “El Carrancho” se observa que existen patrones de fracturamiento
en la Formacién Rosablanca y que pueden ser estudiados usando la técnica de
la geometria fractal para describir formas y objetos complejos con

caracteristicas similares.

Las principales direcciones de fracturas encontradas en la Mina “El Carrancho”
fueron N10-20E, N60-70E, y N70W, observandose que la direccion N10-20E
es la que mas predomina en el sector, representando mas del 80% del total de

las fracturas.

Los valores de la dimensién fractal obtenidos por el método de analisis de
variogramas estan asociados mas a superficies de fracturas que a las mismas
redes de fracturas esto se debe a que el algoritmo para calcular la dimension
por el método de variogramas esta disefiado para definir vectores que
almacenen rangos de colores y en este caso las imagenes usadas son

binarias, es decir los colores se definen como blancos o negros.

Los valores de la dimensién fractal obtenidos por el método de Box-Counting
presentan susceptibilidad a la identificacién de las diferentes propiedades de
las redes de fracturas, tales como la densidad de fracturas, apertura,

direcciones de fracturas, dominantes en el rango de escala estudiado.
El método de Box-counting presenta una buena alterativa para relacionar la

dimension fractal con la intensidad de fracturamiento, ya que se observa que

existe una dependencia directa entre estos dos aspectos.
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6. La existencia del aumento de la dimensién fractal influenciada por el aumento
en la intensidad de fracturamiento se traduce como una dinamica en el
crecimiento de las redes de fracturas. Esta conclusion es fundamental ya que
establece que las redes de fracturas puedan considerarse como sistemas que
se propagan con relacion a ciertos fendmenos naturales que afectan dichos
sistemas, como por ejemplo cuando el material es sometido a una carga

considerable.

7. Es importante resaltar que el analisis fractal realizado con las imagenes de las
redes de fracturas es una nueva opcidon que se quiere implementar para
caracterizar el comportamiento y los atributos de los patrones de
fracturamiento en los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF) y ademas
analizar estos comportamientos teniendo en cuenta las diferentes escalas a las

que se presentan los sistemas fracturados.

8. Este trabajo de investigacion es una fase inicial del analisis fractal aplicado a
los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF), teniendo en cuenta la
intensidad de fracturamiento en un area determinada; corresponde a la
siguiente fase realizar las pruebas y analisis correspondientes para determinar
la relacion de la dimensién fractal con los diferentes atributos de las redes de

fracturas y la dependencia de estos a escalas diferentes.
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8 Recomendaciones

Este trabajo de investigacion es una primera aproximacion a la aplicacion del
analisis fractal a los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF), como los
resultados encontrados son prometedores ya que existen parametros de las redes
de fracturas que se relacionan directamente con la dimension fractal; se propone

como trabajos de investigacion:

1. Evaluar la dimensién fractal obtenida por el método de Box-Counting
relacionandola con otros parametros importantes en las redes de fracturas

como por ejemplo con el espaciamiento y la apertura.

2. Hacer un analisis comparativo de la dimensién fractal obtenida para las redes

de fractura teniendo en cuenta las mediciones a diferentes escalas.

3. Realizar las mediciones de las fracturas por el método de Scanline circular y
evaluar los datos con el método “Mass Dimension”, ya que estos dos
procedimientos tienen en cuenta la distribucion de los puntos de interseccion

de las fracturas y el numero de fracturas.

4. Encontrar la relacién existente entre la dimensién fractal y la conectividad de
las redes de fracturas, ya que este parametro es muy importante para estudiar

el flujo de fluidos en Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF).

5. Complementar este estudio con mediciones realizadas a redes de fracturas en
escala microscépica para evaluar la variacion de la intensidad de
fracturamiento a escalas mas pequefas con el propdsito de confirmar la
relacion de la dimensiéon fractal con la intensidad de fracturamiento en

diferentes escalas.
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ANEXO A

MAPA DE FRACTURAS DE LA MINA “EL CARRANCHO”.
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Scanline tunel 1

Tendencias: 3
Total de fracturas: 88
Tendencia 1(T1)(N20E) : 55

Tendencia 2(T2)(N70E) : 16

Tendencia 3(T3) (N20W): 17

Longitud Scanline Tunel 11: 139,3m

Densidad total de fracturas: No. de fracturas/longitud del scanline: 88/139,3=0,63
Densidad de fracturas T1:0.39

Densidad de fracturas T2:0.11

Densidad de fracturas T3:0.12



Scanline tunel 6
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Tendencias: 3

Total de fracturas: 182

Tendencia 1(T1)(N20E) : 87

Tendencia 2(T2)(N5S0OE) : 83

Tendencia 3(T3) (N20W): 12

Longitud Scanline Tunel 11: 201m

Densidad total de fracturas: No. de fracturas/longitud del scanline: 182/201=0,91
Densidad de fracturas T1:0,43

Densidad de fracturas T2:0,41

Densidad de fracturas T3:0,06



Scanline tunel 10
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Tendencias: 3

Total de fracturas: 184

Tendencia 1(T1)(N20E) : 126

Tendencia 2(T2)(N70E) : 49

Tendencia 3(T3) (N20W): 9

Longitud Scanline Tunel 10: 177/m

Densidad total de fracturas: No. de fracturas/longitud del scanline: 184/177=1.04
Densidad de fracturas T1:0.71

Densidad de fracturas T2:0.28

Densidad de fracturas T3:0.051



Scanline tunel 11

Tendencias: 3

Total de fracturas: 33

Tendencia 1(T1)(N20E) : 24

Tendencia 2(T2)(N70E) : 7

Tendencia 3(T3) (N20W): 2

Longitud Scanline Tunel 11: 33m

Densidad total de fracturas: No. de fracturas/longitud del scanline: 33/33=1
Densidad de fracturas T1:0.72

Densidad de fracturas T2:0.21

Densidad de fracturas T3:0.061



ANEXO B

CATALOGO DE IMAGENES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LA
DIMENSION FRACTAL.

En las imagenes contenidas en este anexo se pueden apreciar con mayor detalle
los rasgos caracteristicos de los patrones de fracturamiento encontrados en el
sector de La Mesa de Los Santos correspondiente a imagenes de fracturas

tomadas del techo de los tuneles, pertenecientes a la Formacion Rosablanca.
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Panoramica de la red de fracturas tomada en el tinel 6, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
Observandose triangulaciones en la superficie de la roca.
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Panoramica de la red de fracturas tomada en el tinel 6, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
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Panoramica de la red de fracturas tomada en el tunel 6, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
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Panoramica de la red de fracturas tomada en el tunel 6, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
Observandose triangulaciones en la superficie de la roca.
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Panoramica de la falla normal observada en el costado izquierdo del tunel 6, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
En la parte inferior se observa material altamente triturado
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Detalle de la falla normal observada en el costado derecho del tunel 6, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
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Panoramica de la falla normal observada en el costado derecho del tunel 6, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
Observandose algunas capas de la roca deformadas
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Panoramica de la red de fracturas tomada en el tinel 10, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
Observacion de la red de fracturas afectada por procesos de infiltracion de agua superficial.
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Panoramica de la red de fracturas tomada en el tinel 10, Mina el Carrancho. Mesa de los Santos
Observacion de la red de fracturas afectada por procesos de infiltracion de agua superficial.
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Panoramica alrededores mina El Carrancho, Mesa de los Santos obsevandose la rivera del Rio Sogamoso.
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ANEXO C
RESULTADOS BOX-COUNTING

El siguiente anexo muestra los resultados obtenidos por el método de Box-
Counting, debe notarse que cada tabla tiene un encabezado que corresponde a

los parametros escogidos para realizar el calculo de la dimensién para cada
imagen.

Nombre Imagen: Red 36-37
Tamanfo:64x64 X=100/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting Nombre Imagen: Red 36-37

N° lteracion [ Dimensiéon | Diferencia Tamario:64x64 X=500/Y=250
2 1,585 0 Método Aplicado: Box-Counting
3 1,482 0,1033 N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
4 1,3692 0,1125 2 1,2630 0
5 1,322 0,0472 3 1,2165 0,0465
6 1,313 0,0090 4 1,2271 -0,0106
5 1,2437 -0,0166
6 1,2793 -0,0356
Nombre Imagen: Red 36-37
Tamano:64x64 X=550/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracién | Dimension | Diferencia Nombre Imagen: Red 36-37
2 1,6781 0 Tamafio:256x256 X=50/Y=100
3 1,5178 0,1603 Método Aplicado: Box-Counting
4 1,4280 0,0898 N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
5 1,3906 0,0374 2 1,7655 0
6 1,406| -0,0154 3 1,7555 0,0100
4 1,6826 0,0729
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5 1,5862 0,0964
6 1,5029 0,0833
7 1,4497 0,0532
8 1,4243 0,0254

Nombre Imagen: Red 36-37

Tamano:256x256 X=450/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,8161 -0,0506
4 1,7279 0,0882
5 1,6177 0,1102
6 1,5431 0,0746
7 1,5033 0,0398

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:64x64 X=100/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion | Dimension | Diferencia
2 1,6781 0

1,5688 0,1093

1,4111 0,1577

1,311 0,1001

ol o | W

1,239 0,0720

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:64x64 X=100/Y=250

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion | Dimension | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,585 0,0931
4 1,4586 0,1264
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8 1,4923 0,0110

Nombre Imagen: Red 36-37

Tamano:256x256 X=300/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7555 0,0100
4 1,6349 0,1206
5 1,5545 0,0804
6 1,4844 0,0701
7 1,4469 0,0375
8 1,4358 0,0111
5 1,3512 0,1074
6 1,2713 0,0799

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:64x64 X=250/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,6781 0

1,5688 0,1093

1,4468 0,1220

1,347 0,0998

ol g M| W

1,277 0,0700

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:64x64 X=250/Y=150

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia




2 1,585 0
3 1,5522 0,0328
4 1,4217 0,1305
5 1,3263 0,0954
6 1,2482 0,0781

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:64x64 X=500/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,585 0
3 1,5522 0,0328
4 1,4398 0,1124
5 1,3465 0,0933
6 1,2757 0,0708

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:64x64 X=550/Y=300

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,4817 0,2838
4 1,2919 0,1898
5 1,1993 0,0926
6 1,1396 0,0597

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamaio:256x256 X=100/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion [ Dimensiéon | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,8502 -0,0847
4 1,8352 0,0150
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5 1,7413 0,0939
6 1,6284 0,1129
7 1,5279 0,1005
8 1,4433 0,0846

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:256x256 X=400/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,8502 -0,0847
4 1,8562 -0,0060
5 1,7745 0,0817
6 1,6629 0,1116
7 1,5631 0,0998
8 1,4815 0,0816

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:256x256 X=200/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,8502 -0,0847
4 1,8254 0,0248
5 1,7473 0,0781
6 1,6422 0,1051
7 1,5458 0,0964
8 1,4627 0,0831

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:256x256 X=300/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension [ Diferencia

2 1,7655 0




3 1,8502 -0,0847
4 1,8562 -0,0060
5 1,7804 0,0758
6 1,6738 0,1066
7 1,5737 0,1001
8 1,4874 0,0863

Nombre Imagen: Red 39-40

Tamano:256x256 X=500/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting
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N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,8502 -0,0847
4 1,8524 -0,0022
5 1,752 0,1004
6 1,6423 0,1097
7 1,5463 0,0960
8 1,4685 0,0778




Nombre Imagen: Red 43-44

Tamano:64x64 X=100/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,5688 0,1093
4 1,5068 0,0620
5 1,3992 0,1076
6 1,287 0,1122

Nombre Imagen: Red 43-44

Tamano:64x64 X=350/Y=150

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7804 -0,0149
4 1,6849 0,0955
5 1,5478 0,1371
6 1,4309 0,1169

Nombre Imagen: Red 43-44

Tamano:64x64 X=200/Y=180

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,678 0
3 1,661 0,0171
4 1,5678 0,0932
5 1,4615 0,1063
6 1,3759 0,0856

Nombre Imagen: Red 43-44

125

Tamano:64x64 X=250/Y=1

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,661 0,0171
4 1,5712 0,0898
5 1,431 0,1402
6 1,3119 0,1191

Nombre Imagen: Red 43-44

Tamano:64x64 X=50/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,7427 -0,0646
4 1,6198 0,1229
5 1,4894 0,1304
6 1,364 0,1254

Nombre Imagen: Red 43-44

Tamano:64x64 X=450/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,6893 -0,0112
4 1,6334 0,0559
5 1,545 0,0884
6 1,4616 0,0834




Nombre Imagen: Red 45-49

Tamano:64x64 X=1/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7165 0,0490
4 1,5386 0,1779
5 1,3592 0,1794
6 1,2057 0,1535

Nombre Imagen: Red 45-49

Tamano:64x64 X=100/Y=1

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,768 -0,0025
4 1,6374 0,1306
5 1,4758 0,1616
6 1,3244 0,1514

Nombre Imagen: Red 45-49

Tamario:64x64 X=200/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,8161 -0,0506
4 1,7255 0,0906
5 1,5798 0,1457
6 1,4195 0,1603

Nombre Imagen: Red 45-49

Tamario:64x64 X=300/Y=40

Método Aplicado: Box-Counting
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N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7555 0,0100
4 1,6879 0,0676
5 1,5462 0,1417
6 1,3897 0,1565

Nombre Imagen: Red 45-49

Tamano:64x64 X=400/Y=1

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7925 -0,0270
4 1,6953 0,0972
5 1,5252 0,1701
6 1,3518 0,1734

Nombre Imagen: Red 45-49

Tamano:64x64 X=500/Y=20

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,8044 -0,0389
4 1,7495 0,0549
5 1,5855 0,1640
6 1,417 0,1685

Nombre Imagen: Red 45-49

Tamano:64x64 X=200/Y=1

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,768 -0,0025




4 1,6633 0,1047
5 1,4964 0,1669
6 1,3409 0,1555

Nombre Imagen: Red 45-49

Tamano:64x64 X=400/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia

Nombre Imagen: Red 54-57

Tamaro:64x64 X=1/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion [ Dimension | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,7165 -0,0384
4 1,602 0,1145
5 1,4629 0,1391
6 1,3178 0,1451

Nombre Imagen: Red 54-57

Tamario:64x64 X=100/Y=1

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion [ Dimensiéon | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7804 -0,0149
4 1,6849 0,0955
5 1,5427 0,1422
6 1,3831 0,1596

Nombre Imagen: Red 54-57

Tamario:64x64 X=200/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensiéon [ Diferencia

2 1,7655 0
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2 1,7655 0
3 1,7804 -0,0149
4 1,663 0,1174
5 1,5097 0,1533
6 1,3506 0,1591
3 1,8277 -0,0622
4 1,7679 0,0598
5 1,6377 0,1302
6 1,4814 0,1563

Nombre Imagen: Red 54-57

Tamano:64x64 X=300/Y=40

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7165 0,0490
4 1,6151 0,1014
5 1,4857 0,1294
6 1,3448 0,1409

Nombre Imagen: Red 54-57

Tamano:64x64 X=400/Y=1

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,6163 0,1492
4 1,5075 0,1088
5 1,3792 0,1283
6 1,242 0,1372




Nombre Imagen: Red 54-57

Tamano:64x64 X=500/Y=20

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,6315 0,0466
4 1,5156 0,1159
5 1,393 0,1226
6 1,2609 0,1321

Nombre Imagen: Red 54-57

Tamano:64x64 X=200/Y=1

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,816 -0,0506

Nombre Imagen: Red 79

Tamario:64x64 X=100/Y=250

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion [ Dimension | Diferencia
2 1,263 0
3 1,2427 0,0203
4 1,2455 -0,0028
5 1,2314 0,0141
6 1,2356 -0,0042

Nombre Imagen: Red 79

Tamario:64x64 X=350/Y=200

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion

Dimension

Diferencia

2

1,585

0
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4 1,7472 0,0689
5 1,6109 0,1363
6 1,4677 0,1432

Nombre Imagen: Red 54-57

Tamano:64x64 X=400/Y=50

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7804 -0,0149
4 1,6458 0,1346
5 1,4838 0,1620
6 1,3229 0,1609
3 1,4438 0,1412
4 1,3514 0,0924
5 1,3242 0,0272
6 1,3394 -0,0152

Nombre Imagen: Red 79

Tamano:64x64 X=550/Y=150

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,4854 0
3 1,5522 -0,0668
4 1,5114 0,0408
5 1,5093 0,0021
6 1,5269 -0,0176




Nombre Imagen: Red 79

Tamano:64x64 X=650/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,4854 0
3 1,268 0,2174

Nombre Imagen: Red 79

Tamario:256x256 X=200/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion [ Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7297 0,0358
4 1,6386 0,0911
5 1,522 0,1166
6 1,4287 0,0933
7 1,3651 0,0636
8 1,3281 0,0370

Nombre Imagen: Red 79

Tamario:256x256 X=450/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion [ Dimensiéon | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7925 -0,0270
4 1,7256 0,0669
5 1,6233 0,1023
6 1,5443 0,0790
7 1,4962 0,0481
8 1,474 0,0222

Nombre Imagen: Red 79
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4 1,1806 0,0874
5 1,1387 0,0419
6 1,1102 0,0285

Tamano:256x256 X=100/Y=250

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,703 -0,0249
4 1,5728 0,1302
5 1,452 0,1208
6 1,3639 0,0881
7 1,2949 0,0690
8 1,2457 0,0492

Nombre Imagen: Red 79

Tamano:256x256 X=450/Y=250

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,6315 0,1340
4 1,5464 0,0851
5 1,4535 0,0929
6 1,3776 0,0759
7 1,3246 0,0530
8 1,2928 0,0318




Nombre Imagen: Red 80

Tamano:64x64 X=100/Y=250

6 0,35311 0,0376

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensiéon [ Diferencia

2 0,80735 0

1,00000 -0,1927

Nombre Imagen: Red 80

1,09360 -0,0936

Tamano:64x64 X=650/Y=100

1,161 -0,0674

Método Aplicado: Box-Counting

ol O | W

1 -0,0696

N° Iteracion | Dimension | Diferencia

2 1,1699 0

1,161 0,0089

1,054 0,1070

Nombre Imagen: Red 80

1,0603 -0,0063

Tamano:64x64 X=350/Y=200

| O A W

1,1036 -0,0433

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensiéon [ Diferencia

Nombre Imagen: Red 80

2 1,4854 0

Tamano:256x256 X=200/Y=100

1,5178 -0,0324

Método Aplicado: Box-Counting

1,51960 -0,0018

N° Iteracion | Dimension | Diferencia

1,53950 -0,0199

1,6781 0

ol O | W

1,5777 -0,0382

1,7030 -0,0249

1,63900 0,0640

1,56440 0,0746

1,5078 0,0566

Nombre Imagen: Red 80

1,4804 0,0274

Tamano:64x64 X=550/Y=150

| Nl O] O | WO N

1,4837 -0,0033

Método Aplicado: Box-Counting

Nombre Imagen: Red 80

Tamano:256x256 X=450/Y=100

Método Aplicado: Box-Counting

N° lteracion [ Dimensiéon | Diferencia
2 0,5850 0
3 0,500 0,0850
4 0,43808 0,0619
5 0,39069 0,0474

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 1,7655 0
3 1,7297 0,0358




4 1,6694 0,0603
5 1,5614 0,1080
6 1,4645 0,0969
7 1,409 0,0555
8 1,3908 0,0182

Nombre Imagen: Red 80

Tamano:256x256 X=100/Y=250

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimensién | Diferencia
2 1,6781 0
3 1,6008 0,0773
4 1,4659 0,1349
5 1,3906 0,0753
6 1,3497 0,0409
7 1,3359 0,0138
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1,35

-0,0141

Nombre Imagen: Red 80

Tamano:256x256 X=450/Y=250

Método Aplicado: Box-Counting

N° Iteracion | Dimension | Diferencia
2 0,80735 0
3 0,85022 -0,0429
4 0,84638 0,0038
5 0,81351 0,0329
6 0,78408 0,0294
7 0,7531 0,0310
8 0,71731 0,0358




ANEXO D

RESULTADOS ANALISIS DE VARIOGRAMA

El siguiente anexo muestra los resultados obtenidos por el método de Analisis de
Variograma, cabe destacar que para este analisis se tuvieron en cuenta solo dos
imagenes de las redes de fracturas, a las cuales se les aplico diferentes
direcciones de barrido para calcular la dimension fractal. Debido precisamente a
los resultados poco aceptables, para estas redes de fracturas, no se realizaron las
pruebas para las demas imagenes; debe notarse que cada tabla tiene un

encabezado el cual corresponde a los datos de la imagen para su correspondiente

estudio.
Nombre Imagen : Red36-37 Inicial |Final
Tamano: Completa 2 4 1,5522 0
Método Aplicado: Variograma Horizontal 2 5 1,5944 -0,0422
Paso Dimension | Diferencia 2 6 1,6298 -0,0354
Inicial | Final 2 7 1,6594 -0,0296
1 3 1,3465 0 2 8 1,684 -0,0246
1 4 1,4048 -0,0583 2 9 1,705 -0,021
1 5 1,4524 -0,0476 2 10 1,7231 -0,0181
1 6 1,4924 -0,04
1 7 1,5265 -0,0341 Nombre Imagen : Red36-37
1 8 1,5558 -0,0293 Tamano: Completa
1 9 1,5811 -0,0253 Método Aplicado: Variograma Horizontal
1 10 1,6033 -0,0222 Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
Nombre Imagen : Red36-37 3 5 1,6733 0
Tamafio: Completa ‘ 3 6 1,706 -0,0327
Método Aplicado: Variograma Horizontal 3 7 1,7326 -0,0266
Paso Dimension | Diferencia 3 8 1,7541 -0,0215
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1,772 -0,0179

3 10 1,7873 -0,0153

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
4 6 1,7592 0
4 7 1,7829 -0,0237
4 8 1,8013 -0,0184
4 9 1,8164 -0,0151
4 10 1,8293 -0,0129

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,7989 0
5 7 1,8192 -0,0203
5 8 1,8343 -0,0151
5 9 1,8470 -0,0127
5 10 1,8579 -0,0109

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8567 0
6 9 1,8676 -0,0109
6 10 1,8775 -0,0099
6 11 1,8858 -0,0083
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1,8933 -0,0075

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
7 9 1,8821 0
7 10 1,8916 -0,0095
7 11 1,9187 -0,0271
7 12 1,9064 0,0123
7 13 1,9134 -0,007

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
8 10 1,9039 0
8 11 1,9108 -0,0069
8 12 1,9173 -0,0065
8 13 1,9242 -0,0069
8 14 1,9318 -0,0076

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
9 10 1,9145 0
9 11 1,9201 -0,0056
9 12 1,9262 -0,0061
9 13 1,9334 -0,0072
9 14 1,9415 -0,0081




15

1,9493

-0,0078

1,9556

-0,0063

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

1 3 1,3493 0

1 4 1,4072 -0,0579
1 5 1,4539 -0,0467
1 6 1,4934 -0,0395
1 7 1,5274 -0,034

1 8 1,5569 -0,0295
1 9 1,5825 -0,0256
1 10 1,6052 -0,0227

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

2 4 1,555 0

2 5 1,5952 -0,0402
2 6 1,6298 -0,0346
2 7 1,6594 -0,0296
2 8 1,6846 -0,0252
2 9 1,7063 -0,0217
2 10 1,7251 -0,0188

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso

Dimension

| Diferencia
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Inicial | Final
3 5 1,6701 0
3 6 1,703 -0,0329
3 7 1,7307 -0,0277
3 8 1,7536 -0,0229
3 9 1,7728 -0,0192
3 10 1,7893 -0,0165

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
4 6 1,7556 0
4 7 1,7814 -0,0258
4 8 1,8020 -0,0206
4 9 1,8188 -0,0168
4 10 1,8331 -0,0143

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,7978 0
5 7 1,8206 -0,0228
5 8 1,8383 -0,0177
5 9 1,8525 -0,0142
5 10 1,8646 -0,0121

Nombre Imagen : Red36-37




Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8641 0
6 9 1,8761 -0,012
6 10 1,8866 -0,0105
6 11 1,8957 -0,0091
6 12 1,9032 -0,0075

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
8 10 1,9147 0
8 11 1,9224 -0,0077
8 12 1,9282 -0,0058
8 13 1,9328 -0,0046
8 14 1,9372 -0,0044

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Método Aplicado: Variograma Vertical Paso Dimensién | Diferencia
Paso Dimensién | Diferencia Inicial | Final
Inicial |Final 9 10 1,9259 0
7 9 1,8926 0 9 11 1,9326 -0,0067
7 10 1,9023 -0,0097 9 12 1,9371 -0,0045
7 11 1,9106 -0,0083 9 13 1,9407 -0,0036
7 12 1,9172 -0,0066 9 14 1,9447 -0,004
7 13 1,9226 -0,0054 9 15 1,9492 -0,0045
9 16 1,9542 -0,005
Nombre Imagen : Red36-37
Tamano: Completa
Nombre Imagen : Red36-37 1 7 1,528 0,0523 -0,0344
Tamano: Completa 1 8 1,5575 0,0522 -0,0295
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal 1 1,5832 0,0519 -0,0257
Paso Dimension Diferencia 1 10 1,6057 0,0515 -0,0225
Inicial | Final Desviacion
1 3 1,3467 0,0398 0 Nombre Imagen : Red36-37
1 4 1,4053 0,0462 -0,0586 || Tamarno: Completa
1 5 1,4532 0,0498 -0,0479 || Método Aplicado: Variog. Prom.Htal
1 6 1,4936 0,0517 -0,0404 Paso Dimensién Diferencia

135




Inicial |Final Desviacion Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
2 4 1,5533 0,0668 0 Paso Dimension Diferencia
2 5 1,596 0,0671 -0,0427 || Inicial |Final Desviacion
2 6 1,6317 0,0663 -0,0357 5 6 1,8025 0,0774 0
2 7 1,6616 0,0645 -0,0299 5 7 1,8234 0,0751 -0,0209
2 8 1,6867 0,0626 -0,0251 5 8 1,8392 0,0732 -0,0158
2 9 1,7081 0,0608 -0,0214 5 9 1,8524 0,0720 -0,0132
2 10 1,7266 0,0593 -0,0185 5 10 1,8638 0,0707 -0,0114

Nombre Imagen : Red36-37 Nombre Imagen : Red36-37

Tamafo: Completa Tamano: Completa

Método Aplicado: Variog. Prom. Htal Método Aplicado: Variog. Prom. Htal

Paso Dimension Diferencia || Paso Dimensién Diferencia

Inicial | Final Desviacion Inicial | Final Desviacion
3 5 1,6757 0,0734 0 6 8 1,8624 0,0808 0
3 6 1,7087 0,0711 -0,033 6 9 1,874 0,0799 -0,0116
3 7 1,7357 0,0681 -0,027 6 10 1,8841 0,0781 -0,0101
3 8 1,7577 0,0654 -0,022 6 11 1,8925 0,0758 -0,0084
3 9 1,776 0,0633 -0,0183 6 12 1,8995 0,0732 -0,007
3 10 1,7917 0,0617 -0,0157

Nombre Imagen : Red36-37

Nombre Imagen : Red36-37 Tamario: Completa

Tamano: Completa Método Aplicado: Variog. Prom. Htal

Método Aplicado: Variog. Prom. Htal Paso Dimensién Diferencia

Paso Dimension Diferencia || Inicial | Final Desviacion

Inicial | Final Desviacion 7 9 1,8893 0,0881 0
4 6 1,7624 0,0739 0 7 10 1,899 0,0856 -0,0097
4 7 1,7865 0,0705 -0,0241 7 11 1,9065 0,0821 -0,0075
4 8 1,8054 0,0679 -0,0189 7 12 1,9127 0,0786 -0,0062
4 9 1,8211 0,0662 -0,0157 7 13 1,9188 0,076 -0,0061
4 10 1,8344 0,0649 -0,0133

Nombre Imagen : Red36-37
Nombre Imagen : Red36-37 Tamario: Completa
Tamano: Completa Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
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Paso Dimensién Diferencia || Paso Dimensién Diferencia
Inicial | Final Desviacion Inicial | Final Desviacion

8 10 1,9117 0,0915 0 9 10 1,9222 0,0953 0

8 11 1,918 0,0868 -0,0063 9 11 1,9268 0,0911 -0,0046

8 12 1,9233 0,0829 -0,0053 9 12 1,9312 0,0883 -0,0044

8 13 1,929 0,0806 -0,0057 9 13 1,9369 0,0873 -0,0057

8 14 1,9354 0,0792 -0,0064 9 14 1,9438 0,0864 -0,0069

9 15 1,9506 0,0852 -0,0068

Nombre Imagen : Red36-37 9 16 1,9563 0,0839 -0,0057
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Nombre Imagen : Red36-37 2 6 1,6363 0,1015 -0,0349
Tamano: Completa 2 7 1,6661 0,0992 -0,0298
Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical 2 8 1,6918 0,0965 -0,0257
Paso Diferencia 2 9 1,7138 0,0941 -0,022
Inicial | Final | Dimension | Desviacion 2 10 1,733 0,0918 -0,0192

1 3 1,3551 0,0899 0

1 4 1,413 0,0899 -0,0579 || Nombre Imagen : Red36-37

1 5 1,4600 0,0899 -0,047 Tamafo: Completa

1 6 1,4997 0,0895 -0,0397 || Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

1 7 1,5339 0,0885 -0,0342 Paso Diferencia

1 8 1,5635 0,0871 -0,0296 || Inicial | Final | Dimension | Desviacion

1 9 1,5895 0,0857 -0,026 3 5 1,6775 0,1126 0

1 10 1,6124 0,0842 -0,0229 3 6 1,7106 0,1102 -0,0331

3 7 1,7383 0,1062 -0,0277

Nombre Imagen : Red36-37 3 8 1,7616 0,1023 -0,0233
Tamano: Completa 3 9 1,7814 0,0992 -0,0198
Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical 3 10 1,7982 0,0965 -0,0168
Paso Diferencia
Inicial | Final | Dimension | Desviacion Nombre Imagen : Red36-37

2 4 1,5606 0,103 0 Tamafo: Completa

2 5 1,6014 0,1027 -0,0408 || Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical
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Paso Diferencia || Paso Diferencia
Inicial | Final | Dimension | Desviacion Inicial | Final | Dimension | Desviacion
4 6 1,7635 0,1166 0 7 9 1,9052 0,128 0
4 7 1,7893 0,1109 -0,0258 7 10 1,9149 0,1227 -0,0097
4 8 1,8104 0,1063 -0,0211 7 11 1,9231 0,1165 -0,0082
4 9 1,8279 0,1034 -0,0175 7 12 1,9296 0,1106 -0,0065
4 10 1,8427 0,1008 -0,0148 7 13 1,9348 0,1048 -0,0052

Nombre Imagen : Red36-37

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Paso Diferencia || Paso Dimension Diferencia
Inicial | Final | Dimension | Desviacion Inicial | Final Desviacion
5 6 1,8056 0,1212 0 8 10 1,9278 0,128 0
5 7 1,8285 0,1143 -0,0229 8 11 1,9351 0,1212 -0,0073
5 8 1,847 0,1109 -0,0185 8 12 1,9406 0,1149 -0,0055
5 9 1,8622 0,1091 -0,0152 8 13 1,9448 0,1083 -0,0042
5 10 1,8749 0,1067 -0,0127 8 14 1,949 0,1019 -0,0042

Nombre Imagen : Red36-37

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: Completa

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Paso Diferencia || Paso Diferencia
Inicial | Final | Dimension | Desviacion Inicial | Final | Dimension | Desviacion
6 8 1,8735 0,1184 0 9 10 1,9379 0,1327 0
6 9 1,8869 0,1179 -0,0134 9 11 1,9444 0,1265 -0,0065
6 10 1,8979 0,1148 -0,011 9 12 1,9489 0,1205 -0,0045
6 11 1,9072 0,1103 -0,0093 9 13 1,9523 0,1131 -0,0034
6 12 1,9148 0,1056 -0,0076 9 14 1,956 0,1061 -0,0037
9 15 1,9603 0,1022 -0,0043
Nombre Imagen : Red36-37 9 16 1,9651 0,1011 -0,0048

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical
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Nombre Imagen : Red36-37

Tamarfo: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final

1 3 1,3887 0

1 4 1,4644 -0,0757
1 5 1,56213 -0,0569
1 6 1,5652 -0,0439
1 7 1,5997 -0,0345
1 8 1,6276 -0,0279
1 9 1,6513 -0,0237
1 10 1,672 -0,0207

Nombre Imagen : Red36-37

Tamarfo: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final

2 4 1,6536 0

2 5 1,6989 -0,0453
2 6 1,7308 -0,0319
2 7 1,754 -0,0232
2 8 1,772 -0,018
2 9 1,7872 -0,0152
2 10 1,8009 -0,0137

Nombre Imagen : Red36-37

Tamarfio: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
3 5 1,7925 0
3 6 1,8122 -0,0197
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3 1,8261 -0,0139
3 1,8367 -0,0106
3 9 1,8467 -0,01
3 10 1,8567 -0,01

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
4 6 1,8466 0
4 7 1,8559 -0,0093
4 8 1,8634 -0,0075
4 9 1,8717 -0,0083
4 10 1,881 -0,0093

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,8657 0
5 7 1,8714 -0,0057
5 8 1,8772 -0,0058
5 9 1,8856 -0,0084
5 10 1,8959 -0,0103

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8849 0
6 9 1,8955 -0,0106




10 1,9080 -0,0125
11 1,9205 -0,0125
6 12 1,9321 -0,0116

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
7 9 1,9071 0
7 10 1,9223 -0,0152
7 11 1,9365 -0,0142
7 12 1,9488 -0,0123
7 13 1,9595 -0,0107

Nombre Imagen : Red36-37

Tamarfo: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso

Inicial

Final

Dimension

Diferencia

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

1 3 1,351 0

1 4 1,4167 -0,0655
1 5 1,4691 -0,0524
1 6 1,512 -0,0432
1 7 1,5485 -0,0362
1 8 1,5792 -0,0307
1 9 1,606 -0,0265
1 10 1,6288 -0,0231
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8 10 1,9409 0

8 11 1,9553 -0,0144
8 12 1,9672 -0,0119
8 13 1,9772 -0,01
8 14 1,9875 -0,0103

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
9 10 1,9602 0
9 11 1,9736 -0,0134
9 12 1,9842 -0,0106
9 13 1,9931 -0,0089
9 14 2,0031 -0,01
9 15 2,014 -0,0109
9 16 2,0215 -0,0075

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

2 4 1,5813 0

2 5 1,6267 -0,0454
2 6 1,6635 -0,0368
2 7 1,6935 -0,03

2 8 1,7184 -0,0249
2 9 1,7395 -0,0211
2 10 1,7575 -0,018




Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
3 5 1,7143 0
3 6 1,7460 -0,0317
3 7 1,7713 -0,0253
3 8 1,7919 -0,0206
3 9 1,8093 -0,0174
3 10 1,8239 -0,0146

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
4 6 1,7974 0
4 7 1,8196 -0,0222
4 8 1,8372 -0,0176
4 9 1,8519 -0,0147
4 10 1,8642 -0,0123

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,8361 0
5 7 1,8542 -0,0181
5 8 1,8687 -0,0145
5 9 1,8813 -0,0126
5 10 1,8915 -0,0102
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Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8896 0
6 9 1,901 -0,0114
6 10 1,910 -0,0091
6 11 1,9172 -0,0071
6 12 1,9235 -0,0063

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
7 9 1,9162 0
7 10 1,9241 -0,0079
7 11 1,9301 -0,006
7 12 1,9355 -0,0054
7 13 1,9404 -0,0049

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
8 10 1,9353 0
8 11 1,9398 -0,0045
8 12 1,9445 -0,0047
8 13 1,9489 -0,0044
8 14 1,9532 -0,0043




Nombre Imagen : Red36-37

Tamarfo: 200*200/X=50-Y=120

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
9 10 1,9421 0
9 11 1,9457 -0,0036

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

1 3 1,3119 0

1 4 1,3546 -0,0427
1 5 1,3937 -0,0391
1 6 1,4306 -0,0369
1 7 1,465 -0,0344
1 8 1,4965 -0,0315
1 9 1,5249 -0,0284
1 10 1,5505 -0,0256

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

2 4 1,4626 0

2 5 1,5027 -0,0401
2 6 1,5421 -0,0394
2 7 1,5788 -0,0367
2 8 1,6114 -0,0326
2 9 1,64 -0,0286
2 10 1,6651 -0,0251
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9 12 1,9506 -0,0049
9 13 1,9550 -0,0044
9 14 1,9593 -0,0043
9 15 1,9643 -0,005
9 16 1,969 -0,0047

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

3 5 1,5709 0

3 6 1,6158 -0,0449
3 7 1,6558 -0,04

3 8 1,6894 -0,0336
3 9 1,7176 -0,0282
3 10 1,7416 -0,024

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
4 6 1,6857 0
4 7 1,7257 -0,04
4 8 1,7574 -0,0317
4 9 1,7830 -0,0256
4 10 1,804 -0,021

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100




Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,7472 0
5 7 1,785 -0,0378
5 8 1,8126 -0,0276
5 9 1,8342 -0,0216
5 10 1,8517 -0,0175

Nombre Imagen : Red36-37

Tamariio: 200*2000/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8537 0
6 9 1,8712 -0,0175
6 10 1,8854 -0,0142
6 11 1,897 -0,0115
6 12 1,9060 -0,0091

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
7 9 1,8951 0
7 10 1,9076 -0,0125
7 11 1,9172 -0,0096

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso

Inicial

Final

Dimension

Diferencia
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7 12

1,9246

-0,0074

7 13

1,9308

-0,0062

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
8 10 1,9243 0
8 11 1,9322 -0,0079
8 12 1,9379 -0,0057
8 13 1,9431 -0,0052
8 14 1,9482 -0,0051

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final

9 10 1,9369 0

9 11 1,9429 -0,006
9 12 1,9472 -0,0043
9 13 1,9515 -0,0043
9 14 1,9564 -0,0049
9 15 1,9623 -0,0059
9 16 1,9694 -0,0071
1 3 1,3257 0

1 4 1,37 -0,0443
1 5 1,4046 -0,0346
1 6 1,436 -0,0314
1 7 1,4659 -0,0299




1 1,4939 -0,028
1 1,5198 -0,0259
1 10 1,5435 -0,0237

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final

2 4 1,4869 0

2 5 1,6137 -0,0268
2 6 1,5421 -0,0284
2 7 1,5716 -0,0295
2 8 1,6997 -0,0281
2 9 1,6255 -0,0258
2 10 1,6489 -0,0234

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final

3 5 1,5631 0

3 6 1,5954 -0,0323
3 7 1,6294 -0,034
3 8 1,6606 -0,0312
3 9 1,6881 -0,0275
3 10 1,7123 -0,0242

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso

Inicial | Final

Dimension

Diferencia
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7] 6 1,6410 0
4 7 1,6812 -0,0402
4 8 1,7151 -0,0339
4 9 1,7432 -0,0281
4 | 10 1,767 -0,0238

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,6954 0
5 7 1,7381 -0,0427
5 8 1,7705 -0,0324
5 9 1,7961 -0,0256
5 10 1,8173 -0,0212

Nombre Imagen : Red36-37

Tamarno: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8181 0
6 9 1,8392 -0,0211
6 10 1,857 -0,0178
6 11 1,8718 -0,0148
6 12 1,8838 -0,012

Nombre Imagen : Red36-37

Tamario: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
7 9 1,8685 0




Nombre Imagen : Red36-37

7 10 1,8844 -0,0159
7 11 1,8973 -0,0129
7 12 1,9074 -0,0101
7 13 1,9155 -0,0081

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Nombre Imagen : Red36-37

Tamano: 200*200/X=450-Y=100

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
8 10 1,9049 0
8 11 1,9164 -0,0115
8 12 1,9248 -0,0084
8 13 1,9314 -0,0066
8 14 1,9371 -0,0057

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
9 10 1,9222 0
9 11 1,9317 -0,0095
9 12 1,938 -0,0063
9 13 1,9432 -0,0052
9 14 1,9479 -0,0047
9 15 1,9534 -0,0055
9 16 1,9601 -0,0067
Inicial | Final
2 4 1,6801 0
2 5 1,7057 -0,0256
2 6 1,7234 -0,0177
2 7 1,7374 -0,014
2 8 1,7498 -0,0124
2 9 1,7614 -0,0116
2 10 1,7723 -0,0109

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

1 3 1,4448 0

1 4 1,5091 -0,0643
1 5 1,5535 -0,0444
1 6 1,5863 -0,0328
1 7 1,6121 -0,0258
1 8 1,6335 -0,0214
1 9 1,6522 -0,0187
1 10 1,6687 -0,0165

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso

Dimensidén | Diferencia

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
3 5 1,7613 0
3 6 1,7708 -0,0095
3 7 1,7797 -0,0089
3 8 1,789 -0,0093




1,7989

-0,0099

10

1,8086

-0,0097

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
4 6 1,786 0
4 7 1,7951 -0,0091
4 8 1,8053 -0,0102
4 9 1,8162 -0,0109
4 10 1,8268 -0,0106

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,7976 0
5 7 1,8076 -0,01
5 8 1,8194 -0,0118
5 9 1,8319 -0,0125
5 10 1,8436 -0,0117

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8342 0
6 9 1,8484 -0,0142
6 10 1,8608 -0,0124
6 11 1,8709 -0,0101
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12

1,8792

-0,0083

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
7 9 1,8664 0
7 10 1,8785 -0,0121
7 11 1,8878 -0,0093
7 12 1,8949 -0,0071
7 13 1,9005 -0,0056

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
8 10 1,8947 0
8 11 1,9022 -0,0075
8 12 1,9079 -0,0057
8 13 1,9122 -0,0043
8 14 1,9158 -0,0036

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
9 10 1,9068 0
9 11 1,9125 -0,0057
9 12 1,9169 -0,0044
9 13 1,92 -0,0031
9 14 1,9229 -0,0029




15

1,9266

-0,0037

1,931

-0,0044

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
1 3 1,4208 0
1 4 1,4853 -0,0645
1 5 1,5335 -0,0482
1 6 1,5703 -0,0368
1 7 1,5996 -0,0293
1 8 1,6238 -0,0242
1 9 1,6443 -0,0205
1 10 1,6621 -0,0178

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia

Inicial | Final
2 4 1,6509 0
2 5 1,6867 -0,0358
2 6 1,7121 -0,0254
2 7 1,7316 -0,0195
2 8 1,7475 -0,0159
2 9 1,761 -0,0135
2| 10 1,7729 -0,0119

Nombre Imagen : Red79

Tamaro: Completa ‘

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso

Dimensidén | Diferencia
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Inicial | Final
3 5 1,7597 0
3 6 1,7761 -0,0164
3 7 1,7891 -0,013
3 8 1,8002 -0,0111
3 9 1,8101 -0,0099
3 10 1,8192 -0,0091

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
4 6 1,805 0
4 7 1,8152 -0,0102
4 8 1,8247 -0,0095
4 9 1,8334 -0,0087
41 10 1,8418 -0,0084

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
5 6( 1,8199 0
5 7 1,8301 -0,0102
5 8 1,8396 -0,0095
5 9 1,8484 -0,0088
5( 10 1,8569 -0,0085

Nombre Imagen : Red79




Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,8525 0
6 9 1,8613 -0,0088
6 10 1,8701 -0,0088
6 11 1,8786 -0,0085
6 12 1,887 -0,0084

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
8 10 1,8931 0
8 11 1,9024 -0,0093
8 12 1,9113 -0,0089
8 13 1,9202 -0,0089
8 14 1,9289 -0,0087

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Vertical

Método Aplicado: Variograma Vertical Paso Dimensién | Diferencia
Paso Dimensién | Diferencia Inicial | Final
Inicial |Final 9 10 1,9045 0
7 9 1,8729 0 9 11 1,914 -0,0095
7 10 1,882 -0,0091 9 12 1,9229 -0,0089
7 11 1,8909 -0,0089 9 13 1,9321 -0,0092
7 12 1,8995 -0,0086 9 14 1,9409 -0,0088
7 13 1,9081 -0,0086 9 15 1,9487 -0,0078
9 16 1,9546 -0,0059
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Paso Dimension Diferencia
Inicial Final Desviacion
1 3 1,5158 0,1864 0
1 4 1,575 0,1651 -0,0592
1 5 1,6168 0,1511 -0,0418
1 6 1,6479 0,1416| -0,0311
1 7 1,6723 0,1345| -0,0244
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1 8 1,6924 0,1287| -0,0201
1 9 1,7097 0,1238| -0,0173
1 10 1,7248 0,1194( -0,0151
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Paso Dimension Diferencia
Inicial Final Desviacion
2 4 1,7305 0,1182 0
2 5 1,7568 0,1147| -0,0263
2 6 1,775 0,1131 -0,0182
2 7 1,789 0,1115 -0,014
2 8 1,8007 0,1094| -0,0117
2 9 1,8114 0,1068| -0,0107
2 10 1,8211 0,1038| -0,0097
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Paso Dimension Diferencia
Inicial Final Desviacion
3 5 1,8126 0,1179 0
3 6 1,8229 0,118| -0,0103
3 7 1,8315 0,1162| -0,0086
3 8 1,8398 0,1131 -0,0083
3 9 1,8482 0,1093| -0,0084
3 10 1,8561 0,105| -0,0079
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Paso Dimension Diferencia
Inicial Final Desviacion
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4 6 1,8404 0,1237 0
4 7 1,8479 0,1196| -0,0075
4 8 1,856 0,1146| -0,0081
4 9 1,8646 0,1092| -0,0086
4 10 1,8729 0,1035| -0,0083
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Paso Dimension Diferencia
Inicial Final Desviacion
5 6| 1,8513 0,1232 0
5 7 1,8588 0,1178| -0,0075
5 8 1,8678 0,1119 -0,009
5 9 1,8774 0,1056| -0,0096
5 10 1,8863 0,0993| -0,0089
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Paso Dimension Diferencia
Inicial Final Desviacion
6 8 1,879 0,1087 0
6 9 1,89 0,1021 -0,011
6 10 1,8994 0,0955| -0,0094
6 11 1,9069 0,0894| -0,0075
6 12 1,9129 0,0843 -0,006
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variog. Prom. Htal
Paso Dimension Diferencia
Inicial Final Desviacion
7 9 1,904 0,0997 0
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7 10 1,913 0,0931 -0,009
7 11 1,9196 0,0870| -0,0066
7 12 1,9247 0,0819| -0,0051
7 13 1,9287 0,0784 -0,004

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variog. Prom. Htal

Paso Dimension Diferencia

Inicial Final Desviacion
8 10 1,9254 0,093 0
8 11 1,9304 0,0867 -0,005
8 12 1,9342 0,0819| -0,0038
8 13 1,9372 0,079 -0,003
8 14 1,9399 0,0776| -0,0027

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variog. Prom. Htal

Paso Dimension Diferencia

Inicial Final Desviacion
9 10 1,934 0,094 0
9 11 1,9374 0,0880| -0,0034
9 12 1,9402 0,0842| -0,0028
9 13 1,9425 0,0823| -0,0023
9 14 1,9448 0,0818| -0,0023
9 15 1,9478 0,0820 -0,003
9 16 1,9512 0,0822| -0,0034

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Paso
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Diferencia




Inicial Final | Dimension | Desviacion
1 3 1,4497 0,1322 0
1 4 1,5167 0,1295 -0,067
1 5 1,5663 0,1264 -0,0496
1 6 1,6041 0,1232 -0,0378
1 7 1,6339 0,1199 -0,0298
1 8 1,6581 0,1168 -0,0242
1 9 1,6785 0,1138 -0,0204
1 10 1,696 0,111 -0,0175
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical
Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
2 4 1,6874 0,1409 0
2 5 1,7245 0,1349 -0,0371
2 6 1,7502 0,129 -0,0257
2 7 1,7695 0,1235 -0,0193
2 8 1,7848 0,1187 -0,0153
2 9 1,7975 0,1145 -0,0127
2 10 1,8086 0,1108 -0,0111
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical
Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
3 5 1,801 0,1332 0
3 6 1,8165 0,1257 -0,0155
3 7 1,8283 0,1195 -0,0118
3 8 1,8381 0,1145 -0,0098
3 9 1,8466 0,1103 -0,0085
3 10 1,8545 0,1067 -0,0079
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Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
4 6 1,8442 0,1221 0
4 7 1,8529 0,1169 -0,0087
4 8 1,8607 0,1125 -0,0078
4 9 1,8678 0,1089 -0,0071
4 10 1,8748 0,1058 -0,007
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
5 6 1,8581 0,1255 0
5 7 1,866 0,1195 -0,0079
5 8 1,8734 0,1151 -0,0074
5 9 1,8804 0,1119 -0,007
5 10 1,8874 0,1091 -0,007

Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
6 8 1,8835 0,1200 0
6 9 1,8906 0,1179 -0,0071
6 10 1,8979 0,1152 -0,0073
6 11 1,9053 0,1119 -0,0074
6 12 1,9126 0,1081 -0,0073
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Nombre Imagen : Red79

Tamano: Completa

Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical

Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
7 9 1,8999 0,1273 0
7 10 1,9076 0,1238 -0,0077
7 11 1,9155 0,1195 -0,0079
7 12 1,9232 0,1145 -0,0077
7 13 1,931 0,1090 -0,0078
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical
Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
8 10 1,9169 0,1321 0
8 11 1,9254 0,1272 -0,0085
8 12 1,9335 0,1212 -0,0081
8 13 1,9417 0,1143 -0,0082
8 14 1,95 0,1082 -0,0083
Nombre Imagen : Red79
Tamano: Completa
Método Aplicado: Variograma Prom. Vertical
Paso Diferencia
Inicial Final | Dimension | Desviacion
9 10 1,927 0,1397 0
9 11 1,9357 0,1357 -0,0087
9 12 1,9439 0,1286 -0,0082
9 13 1,9525 0,1202 -0,0086
9 14 1,9611 0,1137 -0,0086
9 15 1,9686 0,1086 -0,0075
9 16 1,9742 0,103 -0,0056
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Nombre Imagen : Red79

Tamano: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimensioén | Diferencia

Inicial | Final
1 3 1,4778 0
1 4 1,5609 -0,0831
1 5 1,6187 -0,0578
1 6 1,6606 -0,0419
1 7 1,6921 -0,0315
1 8 1,7167 -0,0246
1 9 1,7366 -0,0199
1 10 1,7531 -0,0165

Nombre Imagen : Red79

Tamano: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimensioén | Diferencia
Inicial | Final
2 4 1,7764 0
2 5 1,8125 -0,0361
2 6 1,8352 -0,0227
2 7 1,8506 -0,0154
2 8 1,8618 -0,0112
2 9 1,8705 -0,0087
2| 10 1,8777 -0,0072

Nombre Imagen : Red79

Tamanio: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimension | Diferencia

Inicial | Final

155

3 5 1,8931 0
3 6 1,9012 -0,0081
3 7 1,9064 -0,0052
3 8 1,9102 -0,0038
3 9 1,9134 -0,0032
3 10 1,9164 -0,003

Nombre Imagen : Red79

Tamano: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final

4 6 1,9161 0

4 7 1,9188 -0,0027

4 8 1,9208 -0,002

4 9 1,9229 -0,0021

4 10 1,9253 -0,0024

Nombre Imagen : Red79

Tamano: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimension | Diferencia
Inicial | Final
5 6 1,922 0
5 7 1,9234 -0,0014
5 8 1,9247 -0,0013
5 9 1,9267 -0,002
5 10 1,9293 -0,0026

Nombre Imagen : Red79

Tamano: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal




Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
6 8 1,9266 0
6 9 1,9291 -0,0025
6 10 1,9323 -0,0032
6 11 1,9359 -0,0036
6 12 1,9408 -0,0049
7 10 1,9358 -0,0039
7 11 1,9402 -0,0044
7 12 1,946 -0,0058
7 13 1,9529 -0,0069

Nombre Imagen : Red79

Tamaro: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final

8 10 1,9405 0

8 11 1,9454 -0,0049

8 12 1,9524 -0,007

8 13 1,9604 -0,008

8 14 1,968 -0,0076

Nombre Imagen : Red79

Tamaro: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final
9 10 1,9458 0
9 11 1,9512 -0,0054
9 12 1,9597 -0,0085
9 13 1,9692 -0,0095
9 14 1,9774 -0,0082
9 15 1,9831 -0,0057
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Nombre Imagen : Red79

Tamanio: 256*256/X=100-Y=200

Método Aplicado: Variog. Horizontal

Paso Dimensién | Diferencia
Inicial | Final

7 9 1,9319 0

9 16 1,9851 -0,002
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