Fracturamiento

CAPITULO 3. FRACTURAMIENTO.

La palabra “fractura” ha sido definida en varias formas por diversos autores,
algunos puramente descriptivos, otras en relacion con su origen y otras mas
enfocadas al aspecto mecanico; estos dependen de los particulares intereses de
cada autor. En este capitulo se describe en forma simplificada las caracteristicas
morfologicas de las fracturas y las consideraciones para definir su ubicacion y
cuantificacion espacial.

3.1.- Fractura.

La palabra Fractura proviene del latin fractus, que significa “quebrar’ y se ha
empleado para referirse a las superficies discretas que segmentan o dividen en
blogues a rocas y minerales en la naturaleza; estas definen superficies de baja
cohesién. Son el resultado del comportamiento quebradizo de los materiales.

Las fracturas pueden ser generadas por la concentracion de esfuerzos en zonas
de contraste composicional (contactos de capas, cambio de facies), por pérdida
de volumen (compactacion), por enfriamiento, durante deformacién contraccional
0 extensional.

Pueden ser mas abundantes en lugares donde existan heterogeneidades en la
roca como: presencia de fosiles, nddulos minerales, en clastos, huecos cérsticos,
burbujas por gas, ondulaciones en la base de la capa (marcas de ondulaciones y
estructuras de carga) entre otros puntos heterogéneos. Las fracturas se
distinguen por los movimientos relativos que ocurren a lo largo de la superficie
durante su formacion (Nelson, 2001).

Para cumplir los objetivos del presente trabajo nos enfocaremos al contexto de
los sistemas de fracturas en los yacimientos naturalmente fracturados y de
zonas urbanas con fracturamiento de suelos que implican un riesgo geoldgico.

Una fractura natural en una roca corresponde con una discontinuidad
macroscopica planar que ha sido resultado de esfuerzos que han excedido la
resistencia a la ruptura (Stearns,1990). Esta definicion es concreta, pues no
toma en cuenta el aspecto microscépico y morfolégico de los sistemas de
fracturamiento. La siguiente definicion tiene un enfoque mas técnico, ya que
considera que todo cuerpo sélido responde a las cargas externas experimentando
grandes deformaciones o fracturamiento.

El fracturamiento corresponde a una peérdida de la continuidad entre dos partes
del cuerpo rocoso. Ademas implica la generacion de una grieta y su propagacion
hasta que se presente la falla general o que se alcance un nuevo estado de
equilibrio (Aubinet G. y Arias A.1991).

Una fractura de yacimiento es la ocurrencia natural de una discontinuidad en
forma macroscoépica o microscopica, con tendencia a seguir un plano en la roca,
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generado durante el proceso de deformacion o diagénesis. Por razones practicas,
se asume que inicialmente estan abiertas y subsecuentemente pueden o no ser
alteradas y mineralizadas; es por esto que pueden tener un efecto positivo o
negativo en la capacidad de permitir el flujo de fluido a través de la roca. En
general una falla o fractura son producto de la deformacion fragil en cualquier tipo
de roca, se forman por esfuerzos cortantes y en zonas de tension o de
compresion.

Los mecanismos que explican la génesis de las principales familias de fracturas
son:

- Esfuerzos de cualquier tipo.
- Perdida de carga.

- Perdida de volumen.

- Enfriamiento.

- Por efecto de la diagénesis.
- Actividad bioldgica.

Bajo el campo de la deformacion fragil las rocas se rompen conforme a
superficies mas o menos planas. Las superficies de rompimiento se denominan
fracturas cuando no se aprecia desplazamiento entre los dos lados o paredes
definidos por la superficie de discontinuidad, en sentido paralelo a la propia
superficie.

Las fracturas son discontinuidades aproximadamente planas que separan bloques
de roca con desplazamiento perpendicular al plano de ruptura. Lo que
consecuentemente nos hace suponer, que la direccion del flujo de los fluidos
dentro de la roca, puede presentar una alta anisotropia creada por las diversas
caracteristicas de las fracturas, sin tomar en cuenta las diferencias mecénicas en
Su generacién y propagacion.

Estos comportamientos mecanicos al relacionarlos y compararlos, nos aportan
interesantes resultados sobre la generacién y propagacion del fracturamiento.
Como ejemplos de estas relaciones entre sus caracteristicas mecdanicas
particulares podemos tener: la comparaciéon entre las formas de fracturamiento
como serian las siguientes: extension vs. cizalla, modo 1 vs. modo 2, fractura
vs. micro fractura (Nelson, 2001). Este enfoque nos permite hacer notar los
efectos de las variadas morfologias de las fracturas sobre el flujo de los fluidos.

Como consecuencia de esta variacion morfolégica podemos deducir que el
incremento de la permeabilidad, generado por las fracturas abiertas en el
comportamiento de un yacimiento, contrastan con la fuerte anisotropia de la
permeabilidad en la roca generada por la baja permeabilidad consecuencia de las
fracturas, deformadas, que frecuentemente estan rellenas con minerales
postgeneticos.

Hay que tomar en cuenta que debido a las caracteristicas de los particulares
sistemas de fracturamiento natural, siempre hay una variedad de efectos en su
comportamiento dentro de un yacimiento fracturado que pueden afectar los
procesos de recuperacion (primaria, secundaria, y terciaria).
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3.2.- Caracteristicas de las rocas fracturadas.

Las fracturas se identifican cuando existen rompimientos o separaciones en la
masa de un volumen de roca, a lo largo de los cuales la cohesion del material se
ha perdido y se registran como una separacion perpendicular entre planos o
superficies de discontinuidad.

Cuando se aprecia un desplazamiento paralelo a lo largo del plano de fractura,
precisamente cuando la roca ha tenido un movimiento relativo a lo largo del plano
de fractura, se considera que ha sucedido una falla. Esta distincién es un tanto
ambigua y depende de la escala de observacion; en la practica la mayoria de las
fracturas no muestran o es insignificante el desplazamiento y son clasificados
como juntas o diaclasas.

3.2.1.- Juntas.- Es un rompimiento a lo largo del cual no se aprecia que haya
ocurrido un movimiento paralelo al plano de discontinuidad. Se originan
principalmente por esfuerzos tectonicos, pero también, por procesos magmaticos
durante el enfriamiento de las rocas igneas y por contraccién y expansion de las
capas mas superficiales durante la erosion.

3.2.2.- Diaclasas (Joints): Fracturas que muestran pequefios desplazamientos
normales a su superficie 0 muy pequefio paralelo a su superficie, por lo que su
apertura es limitada y no contienen cemento cristalino. Se generan principalmente
por esfuerzos tensionales y de cizalla, en respuesta a movimientos mayores de la
corteza terrestre, también se desarrollan en la superficie y pueden ser resultado
del intemperismo. ComUnmente tienen una orientacion paralela entre si, siendo
en muy pocos casos de orientacion aleatoria y mayoritariamente se encuentran en
juegos o familias de diaclasas conjugadas.

3.2.2.1.- Clasificacion descriptiva de las diaclasas. La clasificacion de las
fracturas se realiza tomando en cuenta, su disposicién espacial, sus dimensiones
y su presencia o abundancia relativa.

3.2.2.1.1.- Segun su forma:

Diaclasas sistematicas: Son aquellos grupos de diaclasas que poseen geometria
planar y son paralelas o subparalelas unas a otras, manteniendo un espaciado
aproximadamente regular entre ellas.

Diaclasas no sistematicas: Diaclasas curvas y de geometria irregular, pueden
ocurrir en distintas longitudes. En la figura 3.1, se ilustra la disposicion espacial
distintiva entre las diaclasas sistematicas y diaclasas no sistematicas.

3.2.2.1.2.- Clasificacion Segun su longitud:

* Diaclasas maestras o principales.
* Diaclasas mayores.
* Diaclasas menores.
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Fig.3.1.-Clasificacion de diaclasas, sisteméaticas y no sistematicas (Tomado de:
WWWw.U-cursos.cl/ingenieria/2005/2/GL55C/1/material_docenteobjeto, 2005).

3.2.2.1.3.- Clasificacion segun su importancia o presencia relativa:

* Frecuencia: Numero de planos de diaclasas intersecados por una linea
perpendicular a ellas.

 Densidad: Namero de diaclasas contenidas en una unidad de area

» Espaciamiento: Distancia promedio entre los diferentes planos de fracturas,
reconocidos a lo largo de una distancia determinada.

* Diaclasas primarias

* Diaclasas secundarias.

3.2.2.2.- Sistemas de diaclasas: Dos 0 mas juegos de diaclasas presentes en un
afloramiento o cartografiadas en un mapa. Cuando existen dos o mas familias de
diaclasas que afectan el mismo volumen de roca y se intersecan formando
angulos mas o menos constantes y geometrias semejantes, La figura 3.2 muestra
las principales formas tipo de los sistemas de diaclasas; dentro de los que
destacan los ortogonales, conjugados, irregulares y sigmoidales.
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Fig.3.2.- Principales formas tipo de los sistemas de diaclasa (Tomado de:
www.ucursos.cl/ingenieria/2005/2/GL55C/1/material_docente/objeto, 2005).
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3.2.2.3.- Conjunto de diaclasas: Son un grupo de diaclasas adyacentes con
geometria semejante. Por las relaciones espaciales que presentan entre las
vecinas, se pueden diferenciar, en familias de diaclasas y sistemas de diaclasas

3.2.2.4.- Juego o Familias de diaclasas: Grupo de diaclasa de origen comdn y
aproximadamente paralelas entre si; si involucran a todas las diaclasas
sistematicas que aparecen en una region.

3.2.2.5.- Diaclasas en capas o laminadas o diaclasas de exfoliacion:
Fracturas de extension curvas que son subparalelas a la topografia, dando origen
a una topografia suave, redondeada (ejemplo: granitos) (fig. 3.3).

3.2.2.6.- Diaclasas en columnas: Fracturas de extension, en rocas intrusivas
someras tabulares, diques, sills o flujo extrusivo espeso, perpendicular al contacto
del cuerpo igneo.

Fig. 3.3.- Imagenes de dos tipos de diaclasas. A la izquierda diaclasas en capas
generadas por intemperismo y a la derecha Diaclasas columnales generadas por
enfriamiento de magma columnas basélticas (Tomado de:
www.efn.uncor.edu/dep/GeoBas/GeoGral/Unidad7, 2008).

3.2.2.7.- Diaclasas en lajas: se generan por expansion de los cuerpos igneos
grandes como los batolitos. Esto se debe a que el cuerpo igneo sufre un cambio
en las condiciones de presion al sufrir exhumacion; este se descomprime
generando lajas levemente curvadas, también llamada fracturas por inemperismo
esferoidal o “cascaras de cebolla”.

La Figura 3.4, muestra imagenes representativas de diaclasas en cuerpos igneos.
a) lzquierda diaclasa en laja desarrolladas por intemperismo en rocas tipo
graniticas, b) Derecha, fracturas en forma de cascaras de cebolla caracteristica
de rocas tipo andesiiticas.

3.2.2.8.- Diaclasas plumosas o de cizallamiento (feather joint, pinnate shear):
Se forman en el medio de una falla o zona de falla. EI campo de fuerzas provoca
una cierta expansiéon adentro de la zona de falla; las estructuras expansivas
tienen una forma caracteristica sigmoidal, es decir, de una "S" (figs. 3.5 y 3.6.
Frecuentemente estas estructuras se rellenan con calcita o cuarzo. Las diaclasas
plumosas entonces se pueden agregar al listado de los indicadores directos de
fallas.
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Fig.3.4.- Diaclasas en cuerpos igneos. (Tomado de WWW.efn.uncor-
redu/geobas/geogal/unidad?7, 2008).

La figura 3.5 ejemplifica el tipo de diaclasas plumosas, en la imagen derecha se
marca la direccion de los desplazamientos relativos.

Fig. 3.5.- Diaclasas plumosas en la Sierra Peineta, cerca de Inca de Oro en la Region
Atacama / Chile (Tomado de W. Griem; digital 2006).

En la figura 3.6, se muestra un diagrama del desarrollo de diaclasas plumosas de
cizalla; durante un movimiento producido por tectonismo, se pueden abrir
pequefias fracturas, las cuales se rellenan con calcita, yeso o cuarzo. La forma es
siempre como un "S"y en dimensiones entre milimetros hasta metros

Falla con diaclasas
plumosas

Fig.3.6.- Diaclasas plumosas de E! TTT————

cizalla (Tomado de W. Griem; \
digital 2006).

3.2.3.- Venas o0 Vetas.- Es un rompimiento en la roca en el cual se puede
apreciar un minimo desplazamiento variable en un rango que va de (u - cm.).
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Pueden estar total o parcialmente rellenas por minerales masivos o compuestos
de granos de cristal fibrosos como cuarzo o calcita.

Los minerales fibrosos pueden ser usados para interpretar la deformacion
asociada con la abertura de las venas. Generalmente se desarrollan en el
subsuelo, donde suelen ser abundantes. Las caracteristicas (distribucion,
continuidad, abundancia etc.) y tipo de relleno mineral en las venas, nos permite
darnos una idea de los diferentes procesos diagenéticos que ha sufrido la roca;
ayudando a deducir la historia geoldgica de esta. Con esto se revela informacion
importante acerca del origen, tiempo y condiciones en las cuales el
fracturamiento fue originado.

La caracteristica mas importante de las venas en las rocas del subsuelo, radica
en que pueden existir venas parcialmente abiertas y por lo tanto pueden
contribuir notablemente en la conduccion de fluidos en el subsuelo.

3.3.- Morfologia de las fracturas.

Un factor importante que determina en gran parte la porosidad y permeabilidad
de las fracturas, es la morfologia de los planos de fractura. La morfologia
relaciona la forma natural de las fracturas y por sus caracteristicas, se han
clasificado en fracturas abiertas, deformadas, rellenas de mineral y las fracturas
por cavidades (Nelson., 2001).

3.3.1.- Fracturas abiertas. Este tipo de fracturas se caracterizan por no presentar
material diagenético en el espacio entre las paredes de la fracturas, por tal razén
no se encuentran cementadas y en consecuencia no contienen algun tipo de
mineralizacion secundaria, el ancho de la fractura es muy pequefio,
probablemente del tamafio de poro, pero incrementan significativamente la
permeabilidad paralelamente a la fractura y por otra parte hacen que decrezca la
permeabilidad perpendicularmente.

En la figura. 3.7, se muestra un ejemplo de la coexistencia de dos sistemas de
fracturamiento, el primero y mas antiguo es el de la parte inferior el cual incluso se
encuentra totalmente lleno de cementante, y en la parte superior se observa otro
fracturamiento en el cual hay ausencia de cementante.

La porosidad en este tipo de fracturas es importante y pueden funcionar como
conductos abiertos por donde pueden fluir los fluidos.

La permeabilidad es funcion de la separacion inicial de las fracturas, lo que
depende de la componente normal del esfuerzo efectivo in-situ con respecto al
plano de fractura, de la rugosidad del area de contacto entre las paredes de la
fractura. Este tipo de fractura se evidencia en afloramientos por pigmentacion
color oxido que se disemina en bandas paralelas a la fractura. Estas
caracteristicas denotan el flujo de agua subterranea a lo largo de los planos de
fracturamiento.

En lamina delgada las fracturas abiertas reflejan poca deformacion asociada, esto
se determina bajo observaciones en el microscopio electronico de barrido.
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Figura 3.7.- Fracturas abiertas en la parte superior izquierda y fracturas
totalmente llenas, en caliza tipo mudstone bioclastica, Prof. 5619.42 m;
(Laboratorios Agat, 2004).

Las fracturas angostas y abiertas permiten la migracion facil de cualquier fluido
(una fractura de 0.025 mm, puede permitir la fuga de 150 MBA en 1000 afios).

3.3.2.- Fracturas deformadas. Este tipo de fracturas involucra a las que
inicialmente fueron abiertas en su formacién y han sido subsecuentemente
alteradas por deformacion. Dentro de este tipo se encuentran las fracturas de
desgarramiento y relleno y las de lados deslizados. Los desgarramientos 6
socavaciones, son cubiertos por material fino producto de los procesos de
abrasion, trituramiento y deslizamiento. Esto reduce drasticamente la
permeabilidad.

Los lados deslizados generan superficies que son resultado del movimiento
friccional dentro de la fractura o plano de falla, creando superficies pulidas y
estriadas. Estas incrementan la permeabilidad paralela y reducen Ila
permeabilidad perpendicular con respecto al plano de fracturamiento; pueden ser
causantes de una gran anisotropia.

3.3.2.1.- Fracturas de desgarre y relleno. El gauge o salbanda, es el material
fino resultado de la abrasion entre las paredes de la fractura al haber
deslizamiento, contacto y desprendimiento de material entre las rugosidades de
cada pared.

El desplazamiento de masas de roca a lo largo de un plano de fractura forma

cataclasis o granulacién entre los granos en contacto a través de la fractura,
afectando a los granos de varios tamafos en una zona cercana a la fractura,
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reduciendo la porosidad y la permeabilidad, debido a que este material de relleno
finamente triturado puede poseer alta saturacion de agua e impedir el flujo de
hidrocarburos (Nelson., 2001).

Debido a que las fracturas son largas y estrechas, se registra una reduccion de la
permeabilidad perpendicularmente a la fractura o zona de gauge. La ductilidad de
la roca y el desarrollo de deslizamiento y friccion son de gran importancia en el
desarrollo del gauge y ambas varian dependiendo de la composicién y textura de
la roca.

En general la friccion deslizante (que es diferente a la friccion interna), a lo largo
de un plano de fractura es relativamente baja si consideramos una roca fragil o
guebradiza y relativamente alto si consideramos una roca ddctil.

3.3.2.2.- Fracturas en planos de deslizamiento o lados alisados. Un lado
alisado es una superficie pulida o estriada que fue resultado de un deslizamiento
friccional a lo largo de la fractura o plano de falla.

Su desarrollo involucra tanto pulverizacibn como cataclasis en la roca huésped, o
la creacion de vidrio por mezcla de granos de cuarzo, debido a deslizamiento
friccional a lo largo de la superficie de la fractura. Como resultado de esta
deformacion hay reduccion de la permeabilidad en la direccion perpendicular a la
superficie deslizada, e incremento en direccidbn paralela a las superficies de las
paredes emparejadas 0 alisadas.

3.3.3.- Fracturas rellenas de mineral. Estas fracturas son aquellas que han sido
rellenas por una mineralizacion secundaria o diagenética. Principalmente por
cuarzo o calcita, o ambos; esta mineralizacion puede llenar completa o
parcialmente las fracturas.

Considerando esto, las fracturas resultan ser formidables barreras de la
permeabilidad. Por otra parte pueden tener un efecto positivo en la recuperacion
de hidrocarburos al evitar el cierre parcial o total de la fractura. Son importantes
en la predicciéon y cuantificacion del flujo, pero afortunadamente no siempre las
fracturas estan cerradas.

3.3.3.1.- Fracturas completamente llenas. Los sistemas de este tipo de
fracturas no aportan atributos positivos al yacimiento (fig. 3.8), pero pueden
aportar informacion importante para definir los esfuerzos e interpretar el
comportamiento estructural y diagenetico, tomando en cuenta que las fracturas
pueden considerarse como registros de los eventos de deformacion vy
cementacion.

Como evidencia de estos eventos podemos tener: maclado y traslacion en los
cristales formados por relleno, asi también, la existencia de multiples secuencias
de cementacién, e inclusiones fluidas. Estas evidencias nos pueden ser
totalmente utiles para descifrar la profundidad, alteracion, e historia de la
migracion de los fluidos.
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Figura 3.8.- Fractura completamente cerrada, en caliza tipo
mudstone, Prof. 5626.05 m. Tomado de: Laboratorios Agat.(2004).

3.3.3.2.- Fracturas incompletamente llenas. En este tipo de fracturas se pueden
presentar algunos espacios de poro medibles dentro del mineral de relleno. Estos
espacios pueden ser de naturaleza primarios o secundarios a la fractura (fig. 3.9),
frecuentemente la porosidad secundaria se desarrolla en el relleno de la fractura,
como resultado de la disolucién de la calcita.

Figura 3.9.- Fracturas incompletamente llena, en caliza tipo mudstone bioclastica, Prof.
5621.82 m. Fuente (Laboratorios Agat, 2004).

Este tipo de porosidad de fractura por disolucion es resultado de una diagénesis
compleja del relleno de la fractura; después del fractuamiento se desarrollan
generalmente cuatro periodos de mineralizacion en los espacios de las fracturas
dentro de un sistema de fracturamiento tecténico (fig. 3.9), los cuales son:

1- Temprano revestimiento de clorita en las paredes de la fractura.

2- Mineralizacion euhedral de cuarzo.

3- Mineralizacién de calcita.

4- Mineralizacion de sulfuros (principalmente: pirita, calcopirita y galena).
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Subsecuentemente a esta serie de mineralizacion, toma lugar un periodo de
disolucion de la calcita, lo cual origina la porosidad y permeabilidad secundaria
esencial en el yacimiento.

En esta serie de imagenes de rocas de tipo carbonatado, se hace hincapié en que
las muestras con menos de 3% de bioclastos son llamadas simplemente
mudstones; en et caso de las muestras que presentan un contenido bioclastico de
entre 3% y 10% se denominaron mudstones bioclasticos, Los bioclastos mas
abundantes son las calciesferas, seguidos de los foraminiferos planctonicos;
presentdndose cantidades traza a muy raras (hasta 0.8%) de bioclastos de
ostracodos. En general los bioclastos tienen un rango de tamafios de grano que
varia de 80 a 250 micrones, siendo el tamafio promedio arena fina. Los bioclastos
mas finos son las calciesferas mientras que los mas gruesos son las conchas de
foraminiferos.

La matriz de la roca esta constituida exclusivamente por lodo calcareo. Las rocas
son masivas a sumamente fracturadas. Las caracteristicas de estas muestras de
mudstone incluyen: cemento de calcita no ferrosa de relleno de fracturas e
intrabioclastica, estilolitos, cemento de calcita no ferrosa a ferrosa, pirita, dolomita
de reemplazo no ferrosa, dolomita de reemplazo de relleno de fracturas, cuarzo
autigeno (trazas y local), anhidrita y bitumen. La figura 3,10 muestra Diferentes
periodos de mineralizacion recristaliizacién provocando relleno de fracturas en
caliza tipo mudstone bioclastica, profundidad 5623.82 m.

Figura 3.10.- Diferentes periodos de mineralizacion recristaliizacion
(Laboratorios Agat, 2004).

3.3.4.- Fracturas por cavidades o vugulos. Este tipo de fracturas no son en
realidad una parte morfolégica de la fractura, mas bien son el resultado de la
alteracion de la matriz al rededor de la fractura. Se producen por la circulacién de
aguas acidas, percolladas a través de las grietas en las rocas carbonatadas,
disolviéndolas y dando lugar al desarrollo de formas karsticas (Fig. 3.11).
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Fig.3.11.- Esquema que muestra la solucion y colapso en una secuencia de calizas,
dando como resultado una topografia karstica (Tomado de U.S. Geological Survey.
www.nationalatlas.gov/./karst_features, 2009).

Los karst pueden formar vugulos, cavernas y causes de rios subterraneos;
también generan porosidad y permeabilidad significativa creadas por la forma
amplia de las cavidades desarrolladas, las cuales son muy importantes en los
grandes yacimientos carbonatados del mundo.

3.4.- Caracteristicas particulares entre las relaciones de la microestructura
interna de los minerales con la propagacion de las microfracturas.

Una parte esencial en el entendimiento de los patrones de microfracturamiento, es
la apreciacion de los procesos quimicos en el crecimiento de los sistemas de
fracturas del modo abierto.

Para fracturas en rocas sedimentarias dentro de ambientes diagéneticos (1,000—
6,000 m de profundidad), se tiene que las fracturas representan nueva superficie
de roca, creada por altas presiones en condiciones de elevadas temperaturas y
con la presencia de fluidos reactivos. Estas caracteristicas controlan la
precipitacion y disolucion de minerales. Estos efectos diagenéticos pueden ser
significativos en lo referente a los atributos de las fracturas y su crecimiento. Las
observaciones en los analisis de nucleos han mostrado que las fracturas
desarrolladas en estos ambientes, tipicamente contienen al menos un cementante
antigénico. Aunque la evolucion de reacciones diagenéticas y los procesos
mecanicos del fracturamiento y sus efectos en los atributos de las fracturas siguen
siendo poco conocidas.

Tratando de ilustrar la importancia entre la interaccion de los procesos mecanicos
y diegeneticos, se han realizado estudios en areniscas durante el proceso del
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crecimiento del microfracturamiento, encontrandose que dentro de los granos
minerales de las rocas, se forman numerosos rompimientos o0 “cracks”
individuales y eventos de precipitacion de cementante. Estos rompimientos
describen una Pequefia flexion o extension alineados y expandiéndose hacia
afuera, por lo que se ha denominado Textura crack-seal (fig.3.12).
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de las bandas de
inclusiones es de 50
pum.  (Ramsay, 1980).
(Tomado de Laubach,

2004).

Esta se asocia con la porosidad de fracturamiento (Laubach, 2004). Una de las
caracteristicas asociadas con el mecanismo crack-seal, son los patrones de
inclusiones en series de fragmentos de granos paralelos a la direccion del
desplazamiento. Los fragmentos de diferentes granos definen las bandas de
inclusiones, las cuales presentan un arreglo perpendicular a la direccion de
desplazamiento y estas bandas son formadas durante el mismo proceso de
crecimiento. En las figuras 3.13 y 3.14, se distinguen fracturas alineadas en
granos de cuarzo dentro de areniscas y formado por numerosos rompimientos o
“cracks” individuales y eventos de precipitacion de cementante. En la (fig. 3.14),
los granos de cuarzo y el cemento componen casi la totalidad de la imagen, los
fragmentos no luminiscentes son feldespato y las areas en color verde son
fragmentos de roca. La muestra es una arkosa, de la formacion, Wind river,
Wyoming, USA
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Fig. 3.14.- Imagen de un mosaico en céatodo
luminiscencia a color, La muestra es una
A . | arkosa, de la formacion, Wind river,
Inclusion Wyoming. Tomado de (Laubach, 2004).
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3.4.1.- Puentes de Mineral. Ocurren en la mayor parte de las areniscas
fracturadas en ambientes diagenéticos donde la cementacidbn puede ser
contempordnea con la apertura del fracturamiento. En este tipo de rocas y
ambientes es muy comun encontrar estructuras crack seal acompafiadas por
puentes de mineral discontinuos dentro de las fracturas.

Los puentes son depoésitos de cemento a lo ancho de las fracturas y puede estar
rodeada por porosidad de fracturas o de cementos recientes. El volumen de
fractura puede estar ocupado por puentes de diversos tamafos. Algunos puentes
de cuarzo tienen forma de columna o raiz, consistentes en cristales aislados de
cuarzo o masas de cristales.

Las texturas crack seal, ocurren dentro de estos cristales aislados o en masa.
(Gale et al., 2004). Los fragmentos de granos y cemento definen las bandas de
inclusiones que son perpendiculares al desplazamiento del fracturamiento.

En la figura (Fig. 3.15), se observa una fractura abierta soportada por puentes de
cuarzo, en una cuarzo arenita, el rumbo de la "macrofractura’, presenta una
orientacion casi vertical y es la misma en todas las imagenes, se distingue por el
color azul en la imagen (a), la cual muestra una microfotografia obtenida con luz
plana polarizada, la flecha roja sefiala el puente de cuarzo. (b) mosaico
pancromatico en CL del puente de cuarzo entero. Note las diversas fracturas que
han roto el grano de cuarzo y han sido rellenas (crack seal). (c) imagen de CL en
color de una parte de (b) existe la asociacion con estilolitos subhorizontales; (d)
imagen pancromatica en CL de una parte de (b), muestra la pared de la fractura,
del grano original roto, y el puente de cuarzo adyacente. Las lineas rojas conectan
los puntos correspondientes (Laubach, 2004).

3.5.- Clasificacion de las fracturas.
La interpretacion del origen de los sistemas de fracturas en las rocas, requiere
principalmente de un amplio conocimiento geoldgico y desde luego de los

fundamentos de la mecanica de rocas. Para adentrarse al problema es
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conveniente asumir que las formas o patrones de fracturamiento natural
representan un estado local de esfuerzo, durante el tiempo de fracturamiento en
las rocas del subsuelo.

e - (b)T . lEiadeknzinpo
o mame £

“

.".‘,(, 2

Fig. 3.15.- Forma simple de una textura de rompimiento y relleno (crack seal), (Tomado
de Laubach, 2004).

El fracturamiento en campo de manera cualitativa puede ser similar al de la roca
equivalente bajo pruebas de laboratorio controladas, desarrollando condiciones
ambientales analogas.

En general cualquier modelo fisico o matematico que represente los campos del
esfuerzo y la deformacion, pueden tener varios niveles de extrapolacion que
pueden ser usados como modelo de distribucién de fracturas (Handin y Hager.,
1957; Hafner., 1951; Nelson., 2001).

En lo referente a la clasificacion de las fracturas, dependiendo de su geometria y
regularidad pueden ser llamadas fracturas seriadas. Las fracturas sisteméticas se
caracterizan por su geometria plana con orientacion paralela y un espaciamiento
regular, las fracturas no sisteméticas, son curvas y de geometria irregular. Las
fracturas de exfoliacién son fracturas curvas de extension que son subparalelas a
la topografia y que presentan una caracteristica de redondeado suave. Las
fracturas pinadas, son fracturas de extensién, en echelon a lo largo de una zona
de cizalla de deformacion fragil.

Las Iracturas Gasch, son fracturas de extension, usualmente mineralizadas, se
forman en un campo de deformacion fragil-ductil, ellas son generalmente en forma
de S o Z, dependiendo de su ubicacién a lo largo de la zona de cizallay pueden
ser derechas o izquierdas.

Los trabajos precursores en la clasificaciones genérica y geoldgica para fracturas
son los desarrolladas por Stearns y Friedman, (1972), las cuales fundamentaron
sus observaciones en experimentos de laboratorio, en afloramientos y nucleos.
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En este trabajo nos basaremos principalmente en la clasificacion modificada por
(Nelson, 2001), que se muestra en la tabla 3.1.

3.5.1- Clasificacion genérica de las fracturas. Tres tipos de fracturas han sido
observadas en forma consistente y en angulos predictibles con referencia a las
tres principales direcciones de esfuerzo, durante pruebas de compresion,
extension y tension, en laboratorio. Todas las fracturas en las rocas caen dentro
de estos tipos bésicos de fracturas. Cizalla, extension y tension.

Tabla 3.1.- Clasificacion experimental y natural de las fracturas, adaptado de:
(Nelson, (2001).

Clasificacion experimental o genérica de las fracturas.

1.- Fracturas de cizalla.
2.- Fracturas de extension.
3.- Fracturas de tension.

Clasificacion por ocurrencia natural de las fracturas.

1.- Fracturas tectbnicas. (creadas por fuerzas de superficie).
2.- Fracturas regionales (creadas por fuerzas superficiales).

3.- Fracturas contraccionales (creadas por fuerzas de cuerpo).

4.- Fracturas relacionadas a superficie (creadas por fuerzas de cuerpo).

3.5.1.1.- Fracturas de cizalla. Este tipo de fracturas tienen un sentido de
desplazamiento paralelo al plano de fractura, estas forman algun angulo agudo
con respecto a la maxima direccion del esfuerzo compresivo principal (o1) y un
angulo obtuso con respecto a la direccion minima de esfuerzo compresivo (o3)
dentro de la muestra de roca.

Las orientaciones potenciales de cizalla se pueden desarrollar en cualquier
experimento de fracturamiento en laboratorio, con uno u otro lado fuera y
orientado al mismo angulo a (o1). En estos experimentos, esta forma de fracturas
son paralelas con (c2) y forman un angulo obtuso con (c3). En la Fig.3.16. Se
muestra la forma de la fractura de cizalla cuando los tres principales esfuerzos
son compresivos (el esfuerzo compresivo es considerado positivo y viceversa el
extensional es negativo), (Nelson, (2001). El &ngulo agudo entre las fracturas de
cizalla es llamado el angulo conjugado y este depende principalmente de:

1.- De las propiedades mecéanicas del material.

2.- De la magnitud absoluta del esfuerzo principal minimo (c3).

3.- De la magnitud del esfuerzo principal intermedio (c>) relativo a los esfuerzos
maximo y minimo (como o, se acerca a o, el angulo entre o; y el plano de
la fractura decrece).
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Fig. 3.16 -Planos potenciales de fracturamiento
desarrollados en pruebas de compresion en
laboratorio. (A) Fracturas de extension (B y C)
Fracturas de cizalla (Tomado de Nelson, 2001).

3.5.1.2.- Fracturas de extension. Este tipo de fracturas son aquellas en las
cuales las dos paredes de la roca agrietada se muevan a cierta distancia una de
otra en sentidos opuestos, alejandose del plano de fractura. El plano (A) de la
figura 3.16, representa el tipo de fractura de extension. Este plano contiene a los
tres ejes principales de esfuerzo el mayor (c31), el intermedio (c2) y el menor (o3),
que es perpendicular a los primeros dos. Este tipo de fracturas se desarrollan
cuando los tres esfuerzos principales son de extension.

3.5.1.3.- Fracturas de tensién. Estas Fracturas son similares a las fracturas de
extension por que en ambos casos las paredes se separan perpendicularmente, a
una cierta distancia del plano de fracturamiento.

Se debe tomar en cuenta que las fracturas de extensién se forman debido a una
componente minima de esfuerzo principal (compresivo positivo), que es opuesto a
la generacién de las fracturas de tensién que se forman por una componente
minima de esfuerzo tensional negativo.

Para cualquier estado de esfuerzo triaxial, puede haber dos orientaciones de
fractura de cizalla y una orientacion de fractura de extensién. El angulo del
esfuerzo principal mayor (oc;) biseca el angulo agudo entre la fractura de cizalla.
La fractura de extension es normal (perpendicular) a (o3) y la linea de interseccion
de las Fracturas es paralela a (c2), (Fig.3.16).

3.5.2.- Clasificacion geoldgica de las fracturas. Desde el punto de vista
geoldgico, la clasificacion genética natural de las fracturas ha sido claramente
definida por (Stearns., 1972. Nelson., 2001). Quienes la han elaborado tomando
en cuenta las siguientes suposiciones:

1.- Los patrones de fracturamiento natural (cizalla conjugada y fracturas de
extensién o tension) describen fielmente los estados locales de esfuerzo en el
tiempo de fracturamiento.

2.- El fracturamiento en rocas del subsuelo desde un punto de vista cualitativo es

similar al de la roca equivalente bajo pruebas de laboratorio desarrolladas bajo
condiciones ambiénteles similares.
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A si se asume que los patrones de fracturamiento natural reflejan la misma
geometria con respecto a las fracturas generadas al aplicar cargas sobre la
misma litologia en pruebas controladas en laboratorio. Asumiendo que esto es
correcto, la clasificacién de las fracturas naturales, puede fundamentarse en el
origen de las fuerzas que causan o dan origen a las fracturas, basandose en los
datos de laboratorio y en la geometria de los sistemas de fracturas observados, la
clasificacion resultante es:

1.- Fracturas tecténicas (Debidas a fuerzas del subsuelo).

2.- Fracturas regionales (Probablemente debidas a fuerzas del subsuelo).
3.- Fracturas contraccionales (Debidas a fuerzas de cuerpo).

4.- Fracturas relacionadas en superficie (Debidas a fuerzas de cuerpo).

En la fig. 3.17, muestran la circunstancia general de los esfuerzos producidos
naturalmente por las condiciones geoldgicas, en este caso generados por la
acumulacion de carga y la accién de la gravedad.
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Fig. 3.17.- Esquema que muestra como la presion litostatica o confinante desarrollada por
la acumulacion sucesiva de sedimentos, genera un aumento progresivo de la presién en
los puntos subyacentes (Tomado de: www.efn.uncor.edu/dep/GeoBas/GeoGral/Unidad7,
2008).

3.5.2.1.- Fracturas tectonicas. Son aquellas cuyo origen, orientacion,
distribucién, y morfologia. Pueden ser atribuidos o asociados con eventos
tectonicos locales. Asi también se pueden desarrollar por la aplicacién de fuerzas
externas o de superficie (Nelson, 1985), y pueden ser relacionadas con el
tectonismo como en el caso del plegamiento y fallamiernto (fig. 3.18).

3.5.2.1.1.- Sistemas de fracturamiento asociados con fallas y productos
pétreos relacionados. Los planos de falla son de cizalla, por definicion
(Anderson, 1951). Si se conoce la orientacion de la falla, se puede conocer la
orientacion de la fractura. Si se realiza en forma inversa, desde la orientacion de
la fractura, para conocer la orientacién de la falla, también se cumple esta
condicion (Stearns, 1968).

Las fracturas asociadas con fallas pueden ser relacionadas con el mismo conjunto
de esfuerzos que dieron origen al fallamiento. Consecuentemente las fracturas de
cizalla pueden ser consideradas de pequefia escala con relacion a la falla y su
orientacion, bien puede ser la orientacion de las fracturas de extension y pueden
ser determinadas por el comportamiento de la falla. En algunos casos los “logs™ o
estrias, permiten estimar la distancia lateral de la falla.
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Fig. 3.18.- Presion dirigida, provocados por esfuerzos diferenciales de origen
cortical. Se muestran los efectos de las direcciones principales de esfuerzos
(Tomado de www.efn.uncor.edu/dep/GeoBas/GeoGral/Unidad7, 2008).

Los planos de falla son por definicibn planos de cizalla, en su mayoria las
fracturas asociadas en la vecindad de las fallas, son fracturas de cizalla paralelas
a la falla, fracturas de cizalla conjugada a la falla, o fracturas de extensién
bisecando el angulo agudo entre estas dos direcciones de cizalla. Estos sistemas
de cizallamiento definen en su proximidad un area o zona de falla, conocida como
de deslizamiento y salbanda. La cual es compleja y tiene su propia morfologia
interna de deformacion.

Las tres orientaciones que son correspondientes con las tres direcciones
potenciales de fracturamiento durante la realizacion de experimentos de
fracturamiento desarrollados en laboratorio (fig.3.16), han sido generadas
relativamente en un estado local de esfuerzo causante de fallamiento, tal que el
fallamiento es el resultado de los mismos campos de esfuerzo que causan las
fracturas.

De la relacién entre fracturamiento y fallamiento es posible determinar la direccién
de los principales esfuerzos o cargas al tiempo de formacion; también conociendo
la orientacién del plano de falla y de las fracturas asociadas con este, se puede
deducir el sentido de movimiento de la falla. La relacion entre fallamiento y
fracturamiento existe en todas las escalas. Friedman (1969), habilito el uso de la
orientacion de las microfracturas en nucleos orientados en el campo Saticoy en
California para determinar la orientacion y profundidad de una falla cercana.
Actualmente bajo condiciones ideales es posible determinar la orientacién y
sentido de desplazamiento de una falla cercana por el andlisis de las fracturas,
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pero todavia es dificil determinar la proximidad de la falla (Shepherd, 1982).
Existen tres conceptos fundamentales relacionados entre si: falla, zona de falla y
zona de cizalla (McClay, 1987; Davis y Reynolds, 1996), que se han aplicado a
veces de manera indistinta e incorrecta.

Una falla es por definicion una fractura a lo largo de la cual ha ocurrido un
desplazamiento visible, en general paralelo a la superficie de la misma. Por su
parte una zona de falla se encuentra compuesta por innumerables superficies de
falla subparalelas e interconectadas, estrechamente espaciadas conteniendo
zonas de brecha o milonita de falla.

3.5.2.1.2.-Fracturas asociadas a fallas normales. De acuerdo con la morfologia
de las fracturas provocadas por fallas normales, éstas se desarrollan en una
franja angosta a lo largo del plano de la falla, las fracturas utilizan el plano de la
falla para presentarse, como se ve en el modelo de deformacién para una falla
normal en la figura 3.19 (Padilla y SGnchez2002).

Figura 3.19. Fracturas ocasionadas por una falla
normal (Tomado de Padilla y Sanchez, 2002).

Los diagramas de la figura 3.20, las fracturas siguen los planos de la falla, y sus
dimensiones dependen de su posicidén y cercania respecto a la falla.

s Regional
fracture

O (Ratated)

Fouk Moors, (1992)

Figura 3.20. Fracturas asociadas a una falla normal. Las fracturas siguen el plano de la
falla y dependen de su cercania o alejamiento del plano de la falla, debido a que la
intensidad de sigma 1 esta variando (Delgado R, 2006).
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De la figura anterior derecha, en el bloque alto, sigma 1 es paralelo a la vertical,
mientras que en el bloque bajo sigma 1 esta inclinado. La fractura se orienta en la
direccibn a sigmal, de esta manera obtenemos un sistema de fracturas
conjugado, donde sigma 1 es el angulo agudo.

3.5.2.1.3.- Fracturas relacionadas a fallas inversas. Como se observa en la
figura 3.21, las fracturas que formadas por fallamiento inverso siguen los planos
de las fallas y en este caso, sigma 1 es la bisectriz del angulo agudo y sigma 3 es
la bisectriz del angulo obtuso. Estos dos planos seran el sistema de fracturas
asociadas a la falla inversa, y no se espera que estén muy separadas de la falla.
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| {Divergenis)
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invessa Cusnce Compresiensl {Comvergunin)
Fg
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Figura 3.21.- Fracturas asociadas a una falla normal. Fracturas relacionadas a
falla inversa en la parte central. Fracturas formadas por cizalla simple (tomado de
Anderson, 1951).

3.5.2.1.4.- Fracturas relacionadas a cizalla simple. La geometria y estilo de
las estructuras asociadas a zonas de desplazamiento lateral dependen de
varios factores, los cuales intervienen en distintos lugares y lapsos de tiempo a
lo largo y dentro de la zona principal de desplazamiento.

En lo concerniente a fendmenos de levantamiento o hundimiento a lo largo de
la zona de desplazamiento lateral, el factor mas importante es la curvatura
superficial que presente la falla con respecto a su vector de desplazamiento,
como lo muestra la Figura 3.22, ya que esta geometria curveada determinara
eventos locales de convergencia o de divergencia entre los bloques, que
delimitan el movimiento de desplazamiento lateral o transcurrente.

Cuando el movimiento lateral esta dominado por un curveamiento, que provoca el
chogue entre los dos bloques, se desarrolla una transcurrencia convergente; de
otra forma, cuando el curveamiento provoca un alejamiento entre los bloques, se
presenta una transcurrencia divergente.
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La zona de cizalla (Fig.3.23) corresponde a una ancha zona de deformacion
generada bajo condiciones ductiles a ductiles-fragiles; una zona de cizalla grada
hacia arriba hacia una zona de falla. Las rocas son deformadas fragilmente en los
niveles superiores de la corteza terrestre y ductilmente en lo inferiores.
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Figura 3.22.- Estructuras asociadas a una falla de desplazamiento lateral y sus fracturas
asociadas (Delgado R, 2006).

La profundidad a la que la deformacion pasa de fragil a ductil es conocida como la
transicion dudctil-fragil y generalmente se encuentra a unos 10-15 km bajo la
superficie (e.g., Sibson, 1990), (Fig. 3.23). En dicha transiciébn se desarrollan
ambos tipos de deformacion, mientras que por encima o por debajo la importancia
relativa de una de estas disminuye progresivamente. De cualquier manera los 10-
15 km antes mencionados deben ser solamente considerados como un referente
general solamente, ya que las zonas de deformacion dudctil pueden desarrollarse a
profundidades menores bajo condiciones de un gradiente geotérmico
andémalamente alto, por ejemplo magmatismo activo, actividad hidrotermal de alta
temperatura generalizada, etc.).

ROCAS NO COHESIVAS “"‘}
GOUGES Y BRECHAS ‘* ‘
SEUDOTAQUILITAS v }

|

ROCAS COHESIVAS
CON FABRICA ALEA- h |
TORIA,ROCAS CATACLAS- "3
TICAS, SEUDOTAQUILITAS

O T
| 1250-350° C
e kot o i
VA VA T Y A

|
|

Fig. 3.23.- Esquema de una

gran zona de cizalla y rocas ROCAS COHESIVAS
asociadas. Transicion ddctil- FOLIADAS DE LA SERIE
fragil en lineas verticales MILONITICA

(Tomada de Sibson, 1977). T

También pueden darse deformaciones fragiles en profundidad como respuesta a
movimientos sismicos bruscos. Existen dos series o tipos de rocas producto de la
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deformacion relacionada con las zonas fragil y ddctil, que representan tipos
extremos dentro de una serie intermedia muy amplia: la serie cataclastica y la
serie milonitica respectivamente (Fig. 3.23). La textura de las rocas deformadas
es principalmente el resultado de la relacién dinamica entre la deformacion y la
recuperacion/recristalizacion del material sometido a esfuerzos (Wise et al., 1984).

El balance entre la cantidad de deformacibn y la cantidad de
recuperacion/recristalizacion determina la textura de la roca producto del
fallamiento. A su vez, ambas cantidades son funcién de variables tales como la
composicién de la roca, el tamafio de grano, la temperatura, la velocidad, la
presencia/ausencia de fluidos y el campo de esfuerzos.

Las rocas producto del fallamiento y friccion de materiales que se encuentran
sometidos a una rapida deformacion, a relativamente baja temperatura, con
recuperaciones bajas o nulas, generan las rocas pertenecientes a la serie
cataclastica.

En el otro extremo, donde domina la recuperacidn/recristalizacion, a temperaturas
mas elevadas, se formaran rocas pertenecientes a la serie milonitica (Wise et al.,
1984). Considerando que en muchos aspectos texturales (y su modo de
formacion) esta Ultima recuerda a las rocas metamorficas; las rocas miloniticas
pueden ser consideradas como tales. Sin embargo, a diferencia del metamorfismo
regional (que abarca extensas zonas), en el caso de las rocas miloniticas el
proceso se encuentra circunscrito a una banda de deformacion mas o menos
estrecha, también conocida bajo el término "corredor milonitico". Sin lugar a dudas
esto puede crear innumerables problemas de interpretacion en aquellas zonas
donde coexisten deformaciones metamorficas de caracter regional con grandes
zonas de cizalla.

Las rocas de la serie cataclastica se generan en un régimen fragil e incluyen
rocas tales como brechas, microbrechas, o harina de falla fig.3.24, y las
seudotaquilitas. Dado que las dos primeras son facilmente reconocibles, nos
centraremos en las ultimas.
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La salbanda de falla es una roca arcillosa (fig. 3.25), poco consolidada y rompible
con los dedos, salvo cuando ha sido cementada por fluidos hidrotermales; que
puede presentar colores desde el blanco grisaceo hasta llamativos colores rojos,
verdes o violaceos. Esto Ultimo puede provocar grandes equivocos al ser
confundida con aquellas rocas fuertemente alteradas asociadas a yacimientos
minerales epitermales o con ciertas rocas sedimentarias 0 metamérficas de bajo
grado como son: arcillas, pelitas, esquistos de bajo grado.

Para su distincion lo importante es ver si esta roca tiene una persistencia regional
dentro de una zona de cizalla con estructuras internas tipicas de estas
deformaciones, si pertenece a una formacion geoldgica cartografiable con
marcada estratificacion 0 esquistosidad interna 0 corresponde a una
fenomenologia local de morfologia irregular por ejemplo una zona de alteracion
(Doblas, 1997).

Fig. 3.25: Ejemplos de "gouge" en una falla
con movimiento sinestral, en material
"cohesivo" modificado por la circulacion de
fluidos hidrotermales.del sureste de Espafia
(Doblas, 1997).

3.5.2.1.5.- Las seudotaquilitas. (Fig.3.26) son rocas de origen mecéanico
(friccional) generadas por un movimiento muy rapido de la falla bajo régimen
sismico que originan que se funda o recristalicen. La inyeccién de este fundido en
grietas de tension locales conlleva el enfriamiento instantaneo del material dando
una roca con aspecto vitreo de alli el nombre. Las rocas de la serie milonitica
son cohesivas y foliadas, se desarrollan en régimen ductil (asismico) e incluyen a
las protomilonitas, milonitas y ultramilonitas. Las protomilonitas presentan una
matriz producida por procesos de recristalizacion sintecténica y muestran
foliacion.

Fig. 3.26: Pseudotaquilita, de Vaal River
(Sudafrica). El afloramiento tiene unos 2 m,
note los bloques angulosos de granito en
una matriz negra de grano fino a
microcristalina (Tomada de Spray, 1998).
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3.5.2.1.6.- Las milonitas. (fig.3.27) presentan una matriz de recristalizacion
sintecténica y foliaciones internas. En estas rocas son claramente reconocibles
las denominadas estructuras S-C (del francés: schistosité-cisaillement).

Fig. 3.27: Granito milonitico S-C del Sistema
Central Espaiiol (Tomado de Daoblas, 1990).

Finalmente, las ultramilonitas (fig.3.28), representan el caso extremo de
deformacion dentro de la serie; la recristalizaciom es muy avanzada y los planos
S se hacen paralelos a la fabrica C dando lugar a una foliacion milonitica y
estructuras de tipo SCC'. En la figura 3.28 se muestra una serie de muestras de
roca que representan la evolucion de la deform-acion en granitos cizallados del
Sistema Central Espafiol. La evolucion de la deformacion va desde grados medios
(A) hasta grados ultramiloniticos (F).

Fig. 3.28.-: Evolucion de la deform-
acion en granitos cizallados (Tomado
de Doblas, 1990).

3.5.3.- Zona de cizalla. Una zona de cizalla, es de acuerdo con Davis y Reynolds,
1996, una estructura ancha formada bajo condiciones ductiles a ductiles-fragiles
compuesta por rocas de la serie milonitica (fig. 3.27). La intensidad de la
deformacion dentro de una zona de cizalla es muy grande.

Las zonas de cizalla pueden tener desde centenares de kilbmetros de largo y
kilbmetros de ancho y hasta solo algunos centimetros de largo por un milimetro
de ancho. Las grandes zonas de cizalla pueden mostrar desplazamientos
relativos de los bloques de decenas a centenares de kildbmetros. Muchas veces
las zonas de cizalla son en realidad conjuntos de multiples subzonas de mayor o
menor grado de deformacién, subparalelas a oblicuas entre si, resultando en una
morfologia anastomosada.
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Una zona de cizalla duactil evoluciona hacia zonas mas superficiales hacia una
zona de cizalla mas estrecha en régimen ductil-fragil, dando lugar en las zonas
mas someras a una compleja zona de falla fragil. Por lo tanto una zona de falla es
a menudo la prolongacion en superficie de una ancha zona de cizalla ductil en
profundidad. Los planos de falla son por definicidn planos de cizallamiento, donde
la mayoria de las fracturas asociadas a la vecindad de las fallas, son fracturas de
cizalla paralelas a la falla, fracturas de cizalla conjugadas respecto a la falla o
fracturas de extension bisecando el &ngulo agudo entre las dos direcciones de
cizallamiento (la zona de falla deslizamiento y milonita, es compleja pues
presentan deformacion morfologica interna).

Las zonas de falla consisten en conjuntos de fallas relacionadas cuya envolvente
o limite externo estd marcado por un paso mas o menos discreto hacia rocas no
fracturadas. Las fallas internas suelen envolver a su vez a rocas con una
fracturacion mas o menos intensa (Davis y Reynolds, 1996).

Las zonas de falla pueden desarrollarse a todas las escalas, con potencias desde
unos pocos centimetros a un kilbmetro o mas. Cabe destacar sin embargo, que
este término se aplica principalmente a los conjuntos potentes observados en la
zona de deformacion fragil. Otra caracteristica de las zonas de falla es la potencia
variable que presentan, mostrando adelgazamientos y engrosamientos.

Las tres orientaciones mostradas en la (fig. 3.24), corresponden a las tres
direcciones potenciales obtenidas durante experimentos de fracturamiento
desarrolladas en laboratorio (fig. 3.16), las cuales han sido desarrolladas en un
estado local de esfuerzos que generan el fallamiento, comprobando que la falla es
el resultado del mismo campo de esfuerzos que generan las fracturas. Varios
autores han coincidido en esta relacion entre falla — fracturamiento (Stearms
1968, Friedman, 1975).

De la relacion entre el fallamiento y fracturamento es posible determinar las
direcciones de los principales esfuerzos y cargas al momento de su formacion.
Solo conociendo la orientacion del plano de falla y de las fracturas asociados con
ella, se puede determinar el sentido del movimiento de la falla puede ser
determinado (Nelson, 2001).

i, ATTITUDE OF FAULT
,’//l MEASURED "IN FIELD
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GF FAULT CONJUGATE i /
Q\\ o, FOR FAUL /
N\
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Fig. 3.24.- Diagrama de rosa,
representando fracturas de
cizalla asociadas con una falla
normal (Tomado de: Nelson,
2001).

-78 -



Fracturamiento

La relacion entre fallamiento y fracturas existe en todas las escalas. Friedman
1969, indico que es aplicable el uso de la orientacién de las fracturas
microscopicas en nucleos orientados para determinar la orientacion de fallas
profundas y someras en el campo Saticoy de California (fig. 3.25).

La intensidad del fracturamiento asociado con el fallamiento, es funcion de la
litologia, distancia al plano de falla, equivalente al desplazamiento a lo largo de la
falla, deformacion en la masa de la roca, profundidad de sepultamiento y
posiblemente el tipo de falla. Cada uno de estos pardmetros puede dominar la
intensidad del fracturamiento y varia de falla a falla. Existen otras orientaciones
menos frecuentes de fracturamiento asociadas al fallamiento en varias escalas.

Uno de estos grupos de fracturas del tamafio de grano, ocurre con angulos
agudos en el plano de falla y son llamadas fracturas microscopicas (Friedmany
Logan, 1970; Conrad., 1974). Quienes relacionan estas fracturas con el
desplazamiento a lo largo de la falla y los esfuerzos normales a través del plano
de falla. Mientras este tipo de fracturas es util para la determinacion del origen del
fallamiento y en examenes microscopicos de los planos de falla para determinar el
sentido del movimiento de cizalla, su importancia en la conduccidon de
hidrocarburos es minima. Otro tipo de fracturas asociadas con el fallamiento
ocurren dentro de la zona de deslizamiento y milonita las cuales por si mismas
reflejan los complejos y cambiantes estados de esfuerzo y deformacioOn
(Higos,1981).
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3.5.3.1.- Estructuras de rumbo. Las zonas de deformacion de rumbo son
aguellas en que la componente de movimiento paralela al rumbo del plano de falla
es importante. Se encuentran vinculadas a distintos ambientes tectonicos:

- Zonas transformantes vinculadas a dorsales oceanicas.
- Zonas transformantes vinculadas al limite de placas.

- Zonas de convergencia oblicua de placas.

- En zonas de intraplaca.

Su estudio y caracterizacion es sumamente importante y lleva implicito una
complicacion adicional, que es la necesidad de trabajar en tres dimensiones (3D).
Sin embargo, la teoria es mas eficiente para explicar ejemplos reales de
estructuras de rumbo que para hacerlo en casos de desplazamientos en direccion
del echado. Esto se debe a que en general, las fallas de rumbo son de alto &ngulo
y la estratificacion de bajo angulo, por lo que las anisotropias de la roca son
menos condicionantes de la estructura (Woodcock y Shubert, 1994).

La figura 3.26, muestra una seccion en planta de una zona de cizalla de rumbo
dextral. La evolucion tedrica de esta zona de cizalla simple (fig.3.26a) puede
resumirse en tres etapas:
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Figura 3.26.- Seccion en planta de una zona de cizalla de rumbo dextral, la evolucién
tedrica de esta zona de cizalla simple, se puede resumir en tres etapas; las figuras
restantes muestran los patrones caracteristicos de fracturamiento dentro de las zonas de
cizalla (Tomado de Woodcock y Shubert, 1994).

Las tres etapas correspondientes a la evolucion tedrica de una zona de cizalla se
simplifican de la siguiente forma:
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1. El primer movimiento es a escala infinitesimal en la zona de rumbo, un
marcador inicialmente circular se transforma en una elipse cuyos ejes principales
se encuentran a 45° de los limites de la zona.

2. Posteriores movimientos en la misma zona haran que el eje principal maximo
de la elipse se estire y rote haciéndose cada vez méas paralelo a la zona de
cizalla. El eje principal minimo se acortara y tendera a hacerse perpendicular a
dicha zona.

3. Las lineas marcadoras en el material van a rotar rdpidamente en sentido
horario (si la zona de cizalla es dextral) si originalmente formaban un alto angulo
con los limites de la zona de cizalla, y lentamente si definian un bajo angulo. Las
lineas originalmente paralelas a la zona de cizalla no van a rotar en absoluto
durante la deformacion.

Los diferentes tipos de estructuras que se pueden generar vinculadas a una zona
de cizalla simple de rumbo, pueden ser la combinacién de algunas de estas
estructuras en tres dimensiones, puede complicar el analisis en las zonas de
desplazamiento de rumbo generando geometrias complicadas. Las imagenes de
la figura 3.27 muestran dos zonas de cizalla simple de rumbo, la del lado
izquierdo: a) es una zona de cizalla fragil lateral derecha, con venas escalonadas
y fallas conjugadas. La zona termina hacia la derecha en un abanico de fracturas
y venas compatible con un desplazamiento hacia la izquierda del blogue inferior.
La imagen derecha b), muestra cabalgamiento y zona de cizalla fragil-dactil con
duplex inversos, entre dos superficies de estratificacion.

s

é) N #e 3 'S X A £ b) o T L

Fig. 3.27- Imagenes de dos zonas de cizalla simple de rumbo: a) zona de cizalla fragil
lateral derecha, b) Derecha cabalgamiento y zona de cizalla fragil-ductil (Tomado de la
Coleccion de microestructuras fragiles: www.ucm.es/info/geodina
/curriculums/gdv/estructures.pdf, 2008).
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3.5.3.2.- Transtension y transpresion. Las zonas de cizalla de rumbo suelen
tener componentes extensivas o compresivas, en cuyo caso se denominan zonas
de transtension y transpresion relativamente.

La figura 3.28, muestra como estas componentes afectan tedricamente la
deformacion en la zona de cizalla. En la transpresion las estructuras secundarias
van a tender a ser mas paralelas a la zona de cizalla, mientras que en las de
transtension tenderan a la ortogonalidad. La transtension y transpresion ocurren a
diferentes escalas, tanto en limites de placa con divergencia o convergencia
oblicua, como en cualquier falla de rumbo que no sea totalmente plana. En
cualquier caso, la deformacion puede ser analizada como una combinacion de
cizalla simple y de cizalla pura.

&} TRANSPRESSION by TRANSTENSION

RI

Figura 3.28: Seccion en planta de zonas de cizalla de rumbo dextral: a). transpresiva y b).
transtensiva (Tomado de Woodcock y Shubert, 1994).

En numerosos experimentos bajo condiciones andlogas mostraron estructuras
mas complejas que las predichas por la teoria (Sylvester, 1988; Dooley y McClay,
1997) y que ademas de repetirse en los distintos experimentos, pueden asimilarse
a estructuras encontradas en ejemplos reales. Al comienzo de los experimentos,
se genera una serie de fracturas de cizalla denominadas R (fracturas de Riedel).
Dentro de las caracteristicas internas de las zonas de cizalla ductiles y las zonas
de falla fragiles, existen determinados tipos de rocas y fracturas que podemos
esperar en una zona de falla fragil. Entre las primeras se encuentran las brechas,
gouge de falla y seudotaquilitas (Wise et al., 1984).

De la segundas, existen tres conjuntos de fracturas que pueden desarrollarse en
una zona de falla fragil. Estas son los denominados planos de Riedel), (R) 1y 2
(R1 Yy Ry; tambien denominados R y R') y los planos P (Fig. 3.29). Los planos
sintéticos R; se forman a un angulo agudo (~ 15°) con la envolvente general de la
zona de falla. Su arreglo geométrico es en échelon (escalonadas), es decir,
paralelas entre ellas dentro de la zona de cizalla.

Las fracturas antitéticas R, son conjugadas con respecto a R; y forman un angulo
de unos 75° con respecto a la envolvente de la zona de falla. Debido a la
evolucion dinamica de la zona de falla se producen ciertos fendmenos que llevan
a la rotaciéon de los conjuntos R; y R,. Los primeros se disponen progresivamente
a angulos inferiores (< 15°) con respecto a la envolvente y los segundos
evolucionan hacia un angulo mas grande (>75°). Por otra parte, durante esta
evolucion aparece un tercer set de fracturas, esto es, los planos P, formando un
angulo agudo con la envolvente.
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Otras estructuras que se pueden formar en esta zona son pliegues y grietas de
tension en échelon, aunque estas Ultimas suelen ser méas representativas de
transicion dactil-fragil. Las grietas de tension tienen sus puntas orientadas de
forma paralela a s; y suelen rellenarse de minerales fibrosos que crecen en la
direcciéon de ss.

Una zona de cizalla ductil, esta caracterizada por la presencia de rocas de la serie
de la milonitas (proto a ultramilonitas; Wise et al., 1984). Como podemos imaginar
esta zona ductil se caracteriza por una altisima deformacién, que ha generado
importantes niveles de recristalizacion dinamica en las rocas afectadas.
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Fig. 3.29.- Fracturas de Riedel (1 y 2)
y planos P (Tomada de McClay,
1987).

Las estructuras mas notables en la zona ductil son las denominadas S-C (del
francés: schistosité-cisaillement), que corresponden a planos de foliacion (S) y de
cizallamiento (C). Los planos C son facilmente reconocibles (superficies
discretas), siendo paralelos a la direccion de cizallamiento. Los planos S son
sigmoidales y oblicuos a la direccion de cizallamiento (oblicuos con respecto a C)
y perpendiculares a la direccion de compresion (planos de aplastamiento,
perpendiculares a s;). Como veremos mas adelante, esto permite determinar el
sentido de movimiento en una milonita.
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En la practica, muchas zonas de cizalla presentan en realidad un caracter dactil-
fragil, ya que han operado mecanismos propios de ambos tipos de deformacién
(e.g., Davis y Reynolds, 1996). Gran parte de los yacimientos de oro asociados a
zonas de cizalla en Canada y otras regiones del mundo se han originado
justamente en este ambiente.

Alternativamente, las zonas de cizalla pueden presentar una evolucién en el
tiempo, de ductil a fragil o de fragil a ductil si el sector en concreto ha sufrido un
levantamiento o hundimiento tecténico progresivo mientras funcionaba el sistema
que ademas de tener movimiento de rumbo sintético a la zona principal,
presentan un poco de movimiento de inclinacion que puede cambiar de sentido en
el punto central de la zona de cizalla (figura 3.30), como si fuera una falla en tijera.
Ocasionalmente se desarrollan las fallas antitéticas de Riedel (R’) en las zonas de
superposicion de las R.

El par R-R’ es tal que la bisectriz del angulo que forman (90-f; donde f es el
angulo de friccion interna) coincide con el esfuerzo compresivo maximo s;. Las
fracturas R se generan a /2 de la zona de cizalla y las R’ a 90-f/2. Con un poco
mas de desplazamiento en la zona de cizalla, las fracturas R comienzan a unirse
a través otras fracturas de cizalla denominadas P (Tchalenko, 1970), que se
orientan a -f/2. Si el movimiento continua las fracturas R y P se unen en lo que se
denomina zona de desplazamiento principal (ZDP) que constituye un grupo de
fallas anastomosadas que acomodan el movimiento principal de la zona de cizalla
sobre la linea de cizalla central denominada Y. Para completar el panorama,
algunos experimentos detectaron la formacion de fracturas de cizalla a 90+f/2 que
fueron denominadas X (Barlett et al., 1981).

Figura  3.30.- Secuencia de fracturas
desarrolladas en experimentos analogos en una
zona de cizalla dextral; vista en planta, (Tomado
de Barlett et al., 1981).

3.5.3.3.- Estructuras en flor (tulipan y palmera). En una vista tridimensional las
fracturas Riedel y sus relacionadas no son verticales, genralmente tienen forma
helicoidal con apice en la falla principal (figura 3.31).

En zonas transtensivas tienen geometria concava hacia arriba (figura 3.31-a) y se
denominan “estructuras en tulipan” (Naylor et al., 1986). En zonas transpresivas
tienen forma convexa hacia arriba (figura 3.31-b) y se denominan “estructuras en
palmera” (Sylvester, 1984). En una seccion estas estructuras tienen forma de flor
y asi se las denomina siendo positivas (+) las transpresivas y negativas (-) las
transtensivas (figura 3.31-c).

-84 -



Fracturamiento

3.5.3.4.- Cuencas pull-apart. Cuenca de dimensiones variables originada por
distension local fruto del movimiento en direccion del rumbo de una fractura lateral
con inflexiones en su traza. Los cambios de curvatura en la zona de
desplazamiento principal (ZDP) pueden dar origen a zonas de transpresion o
transtension. El segundo de los casos puede resolverse en pequefas cuencas
extensionales (fig. 3.32), que se denominan pull-apart.

Figura 3.31.- Esquema
de estructuras en flor. a.
Estructura en tulipan. b.
Estructuras en palmera.
c. Flor positiva y flor
negativa (Tomado de
Twiss y Moores, 1992).

NEQATIVE FLOWER STRUCTURE

PALM - TREE
STRUCTURE o

Fig. 3.32.- Esquemas de cuencas pull-apart
(Tomado de Univ. of lllinois at Chicago. Earth
and Environmental Sciences. EaES 350-13,
2008).

Este tipo de cuencas se producen por desplazamiento de sistemas de fallas de
rumbo y por efectos transtensionales. La longitud es variable, desde decenas
hasta centenares de kildmetros. La subsidencia es mayor cuanto mas amplia sea
la cuenca, aungque las mas alongadas pueden llegar a tener sustrato de magma
basaltico.

El desplazamiento rapido segun el rumbo de las fallas causa rapida subsidencia
también, con lo que se desarrolla una fase inicial de fuerte profundizacion, de tipo
sin-rift. En cambio, la subsidencia tardia estd determinada por el efecto de la
carga sedimentaria. Las cuencas continentales se rellenan con sedimentos
aluviales, fluviales y lacustres, con registro fuertemente asimétrico en los sentidos
longitudinal y transversal. Los depocentros suelen migrar a lo largo del margen
transcurrente, por lo que la complejidad estructural y de facies sedimentarias es
mayor que en las cuencas de rift. La vida de estas cuencas es relativamente
corta, de unos pocos millones de afos.
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3.5.3.5.- Sistemas de fracturas asociadas al plegamiento. La historia del
esfuerzo y deformacion se refleja en los diversos patrones de fracturamiento
durante el inicié y crecimiento del plegamiento en la roca, siendo frecuentemente
muy complejo. La descripcion de su geometria dentro de los pliegues ha sido
abordado por diversos autores pero la mas general y comunmente usada es la
creada por (Stearns, 1968), (fig. 3.33). Para la correcta interpretacion de las
relaciones temporales entre el fracturamiento se puede utilizar el modelo de
plegamiento de Price and Cosgrove (1992), mejorado por Peterson-Rodriguez
(2001). Para la nomenclatura puede ser utilizada la clasificacion de las fracturas
de Hanckock (1985) y Stearns (1996); ambas se fundamentan en el
establecimiento primero del rumbo y echado de la capa plegada que contiene a
las fracturas, y a partir de lo anterior pueden definirse tres ejes a, b y c, los cuales
son la base de la clasificacion tanto de las fracturas de tension como las de
cizalla.

] o b

Fig.3.33.- Esquema
gque muestra una
generaliz-acién de los

principales tipos de /_q N
fracturas relacionadas 3b ﬁ
con el plegamiento a

(Tomado de Stearms,|{; ./  beeaaoo. /
(1968).

Cuando se tienen rocas involucradas en plegamientos, es conveniente la
referencia con orientacion dentro de un sistema de coordenadas ortogonal (a, b,
c) relacionada a la geometria del pliegue y la estratificacién (Figura 3.35). El eje
(a) es paralelo al echado en la estratificacion, el eje (b) es paralelo al rumbo de la
capay al eje del pliegue y el eje (c), es en todas partes perpendicular a la capa. El
plano de fractura que contiene al eje a y ¢ es llamada fractura ac; la fractura con
un plano paralelo al eje b y ¢ es llamada fractura bc y la fractura que contiene al
eje ay b es llamada ab (ésta ultima paralela a la estratificacion). Estos tipos de
fracturas son catalogadas como fracturas de tension (Figura 3.34).

Por otro lado, las fracturas de cizalla se forman siempre en planos conjugados
con un angulo de 60° entre si. Estas se representan mediante una nomenclatura
utilizando las consonantes h, k, | que en un sistema de coordenadas ortogonal
serian a, b y ¢ respectivamente. Se asigna un 0 al eje paralelo a la linea definida
por la interseccion de los planos de fractura y posteriormente, se indica el eje
contenido en el angulo agudo (zona de maximo esfuerzo de compresion (o1)) que
definen el par conjugado de fracturas (Figura 3.34).

En las fracturas de cizalla se generan 6 diferentes tipos de fracturas: hkO con
angulo agudo al eje a, hkO con angulo agudo al eje b, h0l con angulo agudo al eje
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a, h0l con angulo agudo al eje c, Okl con angulo agudo al eje b y Okl con angulo

agudo al eje c.

Figura 3.34-. Esquema que muestra fracturas asociadas a un pliegue. Se muestra
también la posicién de las fracturas en una proyeccién estereografica. Tomado de:

Twiss & Moores, 1992.

La descripcion mas utilizada para definir la geometria de las fracturas dentro de
los pliegues es la mostrada en la siguiente tabla, Hay que tomar en cuenta que
mientras la posicion e intensidad de estos sistemas de fracturas varia de acuerdo
con la forma y origen del pliegue, se han observado infinidad de sistemas en
diversos tipos de pliegues y se han estudiados a detalle.

Tabla 3.2. Geometria de las fracturas dentro de los pliegues.

TIPO DE ESFUERZO.
I Paralelo alas direcciones Perpendicular a
de echado y estratificacion. la estratificacion.

Il Perpendicular a la direccion de  Perpendicular a
echado y paralelo a la estratifi-  la estratificacion.

-cacion

a Perpendicular a Paralelo al rumbo
1] la estratificacion de estratificacion.
b Paralelo a la direccion Paralelo al rumbo
del echado. de estratificacion.
v Paralelo a la estratificacion. Paralelo al rumbo
de estratificacion.
\% Con cierto angulo respecto Paralelo al rumbo
Al plano de estratificacion. de Estratificacion.

(Angulo dihedral).

O3

Paralelo a la
estratificacion.

Paralelo a la
estratificacion.

Paralelo a la direccién

del echado.

Perpendicular a
la estratificacion.

Perpendicular a
la estratificacién

Con cierto angulo
respecto al plano
de estratificacion.

(90°- angulo dihedral)

Dentro de los tipos de sistemas, se tienen los siguientes casos representativos:
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| Asociado a inflexion o curvatura en la direccién de la seccion.

Il Asociado a inflexién o curvatura en la seccién del buzamiento.

Il Asociado a inflexion o curvatura en corte geoldgico a) extensional, y b)
compresional.

IV Asociado a plegamiento.

V  Asociado a planos de estratificacion superficiales

Otra clasificacion de las fracturas asociadas a pliegues, es la mostrada en la
figura 3.35 (Aguilera, 1995). En esta el esquema (a) representa el primer tipo de
fracturas donde o, es paralelo a la profundidad, y o1 y o3 estan en el plano de
estratificacion.

En el esquema (b) sé muestra el segundo tipo de fracturas, donde o1 y o3
permanecen paralelos a la estratificacién y o; . paralelo al rumbo. El esquema (c)
muestra el tercer tipo de fracturas, donde o; es perpendicular al plano de
estratificacion y o, es paralelo al rumbo, y por ultimo el esquema (d) muestra el
cuarto tipo de fracturas, donde o; es paralelo al rumbo y o3 es perpendicular a la
estratificacion.

Las cuatro orientaciones de los tres esfuerzos principales generan 12 planos
potenciales de fracturamiento, incluyendo dos cizalladuras y una de extension
para cada orientacion, también los esquemas 2 y 3 muestran un plano comun de
fractura de extensién. Ademas la estratificacion es paralela al plano de fractura de
extension en el esquema (c). En conclusion se puede decir que hay 10
orientaciones potenciales para planos de fractura y ademas un onceavo, el cual
es un plano comun conjugado de deslizamiento en la estratificacion.

Figura 3.35.- La clasificacion de fracturas en pliegues (Tomada de Aguilera, 1995).
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Las fracturas asociadas con pliegues, figura 3.35, son relacionadas generalmente
a esfuerzos regionales que originan el plegamiento. Stearns y Friedman, 1972,
mostraron que las geometrias mas comunes de fracturas formadas por
compresion y extension en las formaciones de roca se pueden ejemplificar
tomando en cuenta cuando el eje (o), es casi perpendicular o paralelo a la
estratificacion, esto nos indica que los tres ejes principales de esfuerzos pueden
tener cuatro diferentes orientaciones. La figura 3.36 nos ilustra la disposicion
caracteristica del fracturamiento en una secuencia sedimentaria plegada.

Figura 3.36.- Pliegue anticlinal,
donde se observan claramente
las fracturas relacionadas al
pliegue (Tomado de Padilla y
Sanchez, 2002).

3.5.3.6.- Fracturas en domos. Las fracturas en domos, han sido poco
estudiadas, pero se ha encontrado que la distribucién de fracturas en un domo es
analogo al plegamiento de un anticlinal equidimencional con buzamiento en todas
las direcciones “radial".

3.5.3.7.- La litologia y espesor de las capas como condicionantes del
fracturamiento. Se ha comprobado que la litologia y el espesor de las capas
sedimentarias son dos factores determinantes que controlaron el espaciamiento
de las fracturas, siendo la caliza, luego la marga y al final las areniscas las rocas
que presentan un espaciamiento mas reducido entre las fracturas. Se ha
observado que gran parte del fracturamiento es generado a partir de la frontera de
las capas, especialmente donde existen contrastes litolégicos y accidentes en la
geometria de las capas (fig. 3.37).

Figura 3.37.Fracturas generadas
durante el sepultamiento de una
cuenca, de acuerdo al modelo
de (Price y Cosgrove, 1992).
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Otro tipo de fracturas consideradas como tectonicas, son las desarrolladas por
impactos y perforacion en el laboratorio, las cuales pueden ser generadas para
determinar la direccion del esfuerzo principal de falla; esto se conoce como
proceso de deformacion experimental. En general las fracturas tectonicas resultan
ser las de mayor importancia puesto que originan la porosidad secundaria, por lo
gue pueden formar yacimientos fracturados, los cuales son muy importantes en la
produccion de hidrocarburos alrededor del mundo.

En el trabajo de Shaocheng.1998, se presenta la generacion de los sistemas de
juntas de tension, desarrollados en sistemas sedimentarios donde hay la
presencia de alternancias de estratos competentes entre estratos de menor
competencia o dureza y las cuales han sufrido plegamiento de moderado a alto.
Este autor considera que existe una relacion lineal entre un espaciamiento
saturado de fracturas y el espesor de la estratificacion, dentro de rocas
sedimentarias interestratificadas. Su modelo se basa en la consideracion de que
el esfuerzo de cizalla se aplica en el limite entre capas no diaclasadas y decrece
linealmente del maximo valor a cero en la interface de matriz dentro de la capa.
Considera que la distancia es exactamente igual entre el espesor de la capa
donde se generaron las juntas de la interface.

El autor realizo un modelo analitico que toma en cuenta el decaimiento no lineal
del esfuerzo de cizalla y los efectos del espesor de las capas (figs. 3.38. y 3.39),
en las cuales los esquemas nos muestran la generacion de un sistema de
fracturamiento, en donde se consideran capas con diferente dureza y sin
habérseles sometido a esfuerzo alguno.

En la Figura 3.38, se muestran los componentes continuos y alineados, (f), la
capa incompetente (m) capas de mayor competencia e igual longitud (a) estado
de no esfuerzos, (b) las capas paralelas sujetas a un esfuerzo de extension
uniforme, en este caso la capa competente involucra un mayor esfuerzo que la
capa incompetente.
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Fig. 3.38.- Esquema que muestra dos capas de diferente dureza sometidas
a fuerzas extensionales de igual magnitud (Tomado de Shaocheng, 1998).
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Los esquemas de la figura. 3.39, ejemplifican el proceso de rompimiento entre
estratos de roca de diferentes caracteristicas. Basandose en una celda unitaria la
cual registra todos los esfuerzos y deformaciones, mediante un analisis de
equilibrio mecanico del modelo de cizallamiento por cargas,

Para el sistema de matriz en la capa, en el esquema (a) el origen coordenado se
localiza en el centro del segmento de la capay el eje Z es perpendicular a los ejes
X-Y, bajo un esfuerzo uniforme, en el esquema (b) los dos extremos finales de la
celda unitaria pueden flexionarse o plegarse. Como resultado hay la formacion de
espacios en forma de “lentes” que se forman entre dos celdas unitarias
adyacentes esquema (c), finalmente en el esquema (d) se muestra la variacion de
los desplazamientos longitudinales introducidos con la aplicacion de esfuerzos
extensionales uniformes en los extremos de la matriz. Las aperturas de las juntas
son exageradas.

Fig. 3.39. llustracion esquemética de una celda unitaria usada en el andlisis del equilibrio
mecanico del modelo de cizallamiento por cargas (Tomado de Shaocheng, 1998).

3.5.4.- Fracturas regionales. Este tipo de fracturas son aquellas que se han
desarrollado a lo largo de grandes éareas de la corteza terrestre y que solo han
sufrido pequefios cambios relativos a su orientacion; no muestran evidencias de
separacion a través de sus planos de fractura y siempre son perpendiculares a
las superficies de estratificacion en rocas sedimentarias.
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Estas fracturas parecen no pertenecer a las estructuras locales y probablemente
son creadas por fuerzas superficiales, tienden a seguir un patrén ortogonal y
pueden ser muy abundantes.

El cambio de su orientacién puede ser muy pequefio de 10 a 15 grados y puede
presentar grandes longitudes. Por lo general permiten facilmente el flujo de
fluidos. Varias son las razones que tratan de explicar su existencia entre las
cuales tenemos:

(1) Levantamientos regionales.
(2) Deformacién creada por ciclos de esfuerzos diferenciales de bajo grado.

(3) Formacién de fracturas en forma rapida después de la sedimentacion y
debidas a la continuacion de fracturas por debajo del lecho de roca.

Al parecer la primera explicacion es la mas aceptable, la segunda es interesante
pero no esta claramente comprobada, y la tercera tiene fundamentos muy débiles.

3.5.4.- Fracturas contraccionales. Esta clase de fracturas es una combinacion
de fracturas de tensidn y extensidn asociadas a una reduccion de volumen
general en la roca; se manifiestan como resultado de alguno de estos procesos:

1.- Desecacion.

2.- Sinéresis.

3.- Gradiente termal.

4.- Cambios de fase mineral.

3.5.4.1.- Fracturas por desecacion.- Son las grietas en forma de poligono
(fig.3.40), que se desarrollan en los depdsitos de arena fina, limo y arcilla, en
condiciones subaereas y de posterior desecacién. Se forman por la pérdida de
agua y consiguiente encogimiento, que originan esfuerzos de tension, son de
poca profundidad con respecto al espesor de la capa donde se forman (fig.3.41).
Estas fracturas presentan forma de cufla y a menudo posteriormente a su
formacion son rellenas de material semejante. Son de baja importancia
econdémica, pero nos aportan indicaciones de condiciones paleoambientales.

O,

CIMA

|

Fig.3.40.- Diagrama de la geome-
-tria de las fracturas por desecaci-
-6n. (Tomadas de

Fig.3.41.- fracturas por desecacion. En material
limo-arcilloso (Tomadas de
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3.5.4.2.- Fracturas por sinéresis. Estas son el resultado de procesos quimicos
en condiciones subacuosas o0 cercanas a la superficie y son generadas por
reduccion del volumen en las arcillas, gel, o suspensién coloidal; son generadas
por cambios en la salinidad, o en la quimica del poro (Nelson, 2001). Pueden ser
generadas por fracturamiento de tension o extension, desarrollando formas
poligonales en tres dimensiones (Fig.3.42), tienen la particularidad de ser
regularmente espaciadas e isotropicamente distribuidas y ocurren principalmente
en rocas del tipo lutitas, areniscas finas, calizas y dolomitas (Fig.3.43).

CIMA

Fig.3.42.-Diagrama de las fracturas por
Sinéresis.

Fig.3.43.--Fracturas por sinéresis.

3.5.4.3.- Fracturas contraccionales termales. Este tipo de fracturas se forman
por el enfriamiento de la roca principalmente igneas, su formacion es dependiente
de la generacion de un gradiente térmico a través de la roca, el cual altera las
propiedades mecéanicas y el comportamiento reoldgico de las rocas. Este
gradiente es condicionado por la profundidad y el sepultamiento, por lo que
pueden generarse fracturas de extensibn o tension dependiendo de la
profundidad de enterramiento. Se forman juntas en forma de columna en rocas
Igneas de grano fino (fig. 3.44).

Fig.3.44.- Imagenes de los prismas basalticos de Huasca de Ocampo Estado de Hidalgo,
México (Tomados de www.prismasbasalticos.com.mx, 2009).
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Un ejemplo de este tipo de fracturas relacionado con yacimientos de
hidrocarburos es el basalto fracturado Offshore en Salt lake City, Utha, E.U;
(Nelson, 2001).

3.5.4.4.- Fracturas generadas por cambios de fase mineral. Estos sistemas de
fracturamiento estan compuestos por fracturas tanto de extensibn como de
tensidén; a menudo presentan una geometria irregular relacionada a una reduccion
del volumen ocasionado por un cambio en la fase mineral en los constituyentes de
carbonato y arcilla de las rocas sedimentarias (Nelson, 2001) Estos cambios
quimicos pueden ser de calcita a dolomia, el cual involucra una reduccion en el
volumen molar de aproximadamente del 13%. Otro cambio de fase es el de la
montmorilonita a illita, lo cual involucra un cambio volumétrico semejante.

3.5.4.5.- Estilolitos. Estas estructuras son iniciadas por la concentracion de
esfuerzos planares dentro de la roca, los cuales ocurren en los limites litolégicos,
vetas de arcilla y en zonas de baja porosidad. Principalmente ocurren en rocas
carbonatadas, (fig. 3.45), se asocian con la disolucion de minerales y llegan a ser
un problema en los yacimientos pues reducen la permeabilidad vertical.

Fig. 3.45.- Desarrollo de superficies de
estilolitos en caliza. Tomado de:

En la fig. 3.46 se ilustra graficamente la relacion entre la aplicacion de los
esfuerzos y la generacion de los estilolitos en las rocas carbonatadas.

/
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[ Fig. 3.46, Diagrama del desarrollo de los estilolitos
PRLEQ: RAINEN. STRESS y su relacion con los esfuerzos principales
(Tomado de Aguilera, 1999).
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Las principales caracteristicas de los estilolitos son las siguientes:

* La presion por sobrecarga origina la disolucion de calcita.
» Hasta un 40% del carbonato se puede disolver.
» Hay concentracion de materiales insolubles como arcillas y materia organica.

En la figura 3.47 se muestra un afloramiento de rocas carbonatadas, en la imagen
izquierda se distinguen los rasgos subhorizontales y de forma sigmoidal de los
estilolitos, y tenuemente se aprecian las venas en forma de aguja con direccion
casi perpendicular a las superficies de los estilolitos; en la imagen derecha se
marcaron las trazas de las superficies de los estilolitos y venas, con las
direcciones respectivas de los esfuerzos de compresion y extension que les
dieron origen.

Fig. 3.47.- Estilolitos y venas compatibles con un acortamiento en la vertical (Tomado
de: www.ucm.es/info/geodina/curriculms/gdv/estructures, 2008).

3.5.5.- Fracturas relacionadas a superficie. Estas fracturas se desarrollan como
resultado de la aplicacion de fuerzas de cuerpo. En este grupo tenemos la
formacion de fracturamiento generado por la explotacion de material petreo en el
terreno, en el caso de las canteras; por las condiciones climaticas, representado
principalmente por los procesos mecanicos y quimicos de congelamiento y
derretimiento. En pequefia escala estan los colapsos, subsidencia, alteracion de
minerales y diagenesis.

3.6.- Fuentes de informacion sobre las caracteristicas del fracturamiento.

Para el desarrollo de los estudios del fracturamiento, se pueden obtener
informacion procedente de fuentes directas e indirectas.

3.6.1.- Fuentes directas de informacion. Proceden de afloramientos, nucleos
(figura 3.48), cortes de perforacion y sistemas de camaras de fotografia y video en
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los pozos de sondeo. El andlisis de nucleos, los nlcleos orientados, cortes de
perforacion y el video de pozos, proveen la informacién requerida en la evaluacion
de fracturas en yacimientos o en zonas de riesgo geologico.

En el analisis de nucleos, comunmente las recuperaciones incompletas de los
nucleos en pozos de exploracion, coinciden con los intervalos que presentan un
fracturamiento mas intenso.

Fig.3.48.- Muestras de nucleos con
fracturas interco-nectando vugulos
(Tomado de: Cinco Ley. 2006).

Las fuentes indirectas de informacion corresponden a todo tipo de registros
geofisicos de pozos, incluyendo los registros de echado, de imagenes de pared
de pozo y los datos de pruebas de pozos.

En la figura 3.49 se muestra una secuencia de imagenes que muestran la
perspectiva del fracturamiento desde diferentes formas de observacion, en la
imagen izquierda se muestra un intervalo dentro de los registros geofisicos el cual
corresponde con la seccion de nucleo de la imagen central, del cual se realizaron
laminas delgadas para la observacién bajo luz polarizada, en la imagen superior
derecha y de epifluorecencia en la imagen inferior derecha.

3.6.2.- Fuentes indirectas de informacion. Este tipo de procedimientos son
aplicables para la deteccion de propiedades fisicas de las fracturas las cuales son
registradas por diferentes instrumentos de percepcion, los cuales se describen a
continuacion.

3.6.2.1.- Registros geofisicos de pozo. Los Registros geofisicos de pozo son
técnicas que se utilizan en pozos para la exploracion y explotacion petrolera,
minera, geohidroeléctrica, geotermia, geotecnia y estudios ambientales. Sirven
para determinar in-situ las propiedades fisicas de la roca.

Son mucho mas econdémicos que el corte de nucleos, dan informacion continua en
el pozo y tienen un mayor radio de investigacion; la aplicacion de un conjunto de
registros en cualquier area, representa alrededor del 5 al 10% del costo total de
un pozo.
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Figura 3.49.- Las evidencias de fracturas pueden observarse en registros geofisicos,
ndcleos, laminas delgadas, luz polarizada y epifluorecencias (Delgado R, 2006).

Un registro de pozo es una representacion digital o analogica de las propiedades
fisicas de las rocas que se miden contra la profundidad (fig.3.50). Su obtencion se
realiza a partir de una sonda que se desliza del fondo del pozo hacia arriba y que
mediante un equipo en superficie se registra la sefial proveniente de la sonda que
viaja a través de un cable para que la informacion sea grabada en cinta
magnética, pelicula fotografica, 0 memorias electronicas.

Los datos obtenidos pueden ser de tipo eléctrico (resistivo-conductivo), acustico
(tiempo de transito), radioactivos (rayos gamma, espectrometria de GR,
neutrones, densidad, etc.), electromagnéticos (dieléctricos), magnéticos, sismicos.
En la figura 3.50 se muestran los datos estandar de registros adquiridos en
agujero descubierto se muestran en los carriles 1 y 2, las imadgenes FMI en el
carril 3, las aperturas de las fracturas calculadas a partir de los datos FMI se
presentan en el carril 4, kf y RPI se muestran en el carril 5 y kr con los puntos de
calibracion de los nucleos, en el carril 6.

El recuadro amarillo, en el carril de la profundidad, indica la localizacion de las
pérdidas de circulacion significativas durante la perforacion. Los carriles 7 y 8
incluyen los resultados de los registros de produccion interpretados en la primera
operacion de pruebas de pozos, inmediatamente después de perforar el pozo.

El carril 9 presenta la tasa (gasto, caudal, rata) de los registros de produccion

interpretados, donde se muestran las zonas de contribucion de agua (azul) y
petréleo (rojo).
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Fig.3.50.- Andlisis integrado de permeabilidad de fracturas que muestra una comparacion
de la permeabilidad computada con los resultados de la adquisicion de registros de
produccion y de las pruebas de pozos (Tomado de www.slb.com/media/services, 2006).

En la figura 3.51 se muestran imagenes obtenidas con la herramienta de
generacion de Imagenes microeléctricas de cobertura total (FMI), muestran
claramente el fracturamiento con las lineas sinusoides azules en el Carril 3 y con
las flechas en el Carril 4, la estratificacion de la formaciéon son las lineas
sinusoides verdes y flechas. ElI Carril 1 muestra los datos del calibrador de
orientacién del pozo y de rayos gamma. Los Carriles 2 y 3 muestran las imagenes
FMI estaticas y dinamicas, respectiva mente. Las flechas correspondientes al
echado se presentan en el Carril 4.

3.7.- Propiedades de las fracturas que afectan el comportamiento de los
yacimientos petroleros.

La investigacion del fracturamiento generalmente se enfoca en 4 aspectos:

(1) En el estudio de la distribucion y geometria de sistemas fracturados.
(2) En el estudio de la superficie de la fractura.

-08 -


http://www.slb.com/media/services

(3) En conocer los mecanismos de formacion.
(4) En determinar su relacion genética con otras estructuras.
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Fig. 3.51.- Ejemplo de fracturas no sistematicas de bajo angulo en lutitas, detectadas en
imagenes obtenidas con la herramienta de generacion de Imagenes Microeléctricas de
Cobertura Total FMI (Tomado de www.slb.com/media/services, 2006).

Las diaclasas desarrolladas en condiciones naturales nunca estan aisladas, estas
forman parte de sistemas complejos, que pueden ser densos y cortar a la roca en
una gran cantidad de elementos. Su estudio no puede ser mas que estadistico y
se apoya para ello con la proyeccion estereografica (Red de Schimidt).

Una vez que el origen y forma del sistema de fracturamiento ha sido determinado

en el yacimiento, la secuencia de estudio sugiere la identificacion de las
propiedades petrofisicas de los sistemas roca—fractura; esto involucra la
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caracterizacion del sistema de fracturas en términos de la morfologia fisica,
distribucion y estimacion de las propiedades petrofisicas del yacimiento
(porosidad, permeabilidad, saturacion etc.), las cuales en forma directa son
condicionadas por las caracteristicas de los sistemas de fracturamiento.

Las fracturas son estructuras comunes en la mayoria de las formaciones de roca
gue tienen comportamiento fragil, tanto en el subsuelo como en afloramientos. El
caracter fisico de estas fracturas esta dictaminado por el modo de origen, caracter
mecanico de la roca en cuestion y los procesos diagéneticos que experimenta el
subsuelo. La combinacion de estos factores en el desarrollo de las fracturas,
pueden ya sea incrementar o hacer decrecer, la porosidad y la permeabilidad.
Pero es solo cuando las fracturas ocurren con suficiente espaciamiento y longitud
que afectan el flujo de los fluidos y resultan importantes en la precisiéon para
evaluar un efecto positivo o negativo en un flujo dado.

Definitivamente es importante conocer las propiedades del flujo del fluido dentro
de wuna fractura representativa individual y en qué forma algunas de estas
fracturas con orientaciones y dimensiones particulares, existen dentro de un
volumen de un yacimiento dado. Por esto, aunado a la determinacion petrofisica
normal realizada para la matriz de fractura en la roca (fig. 3.52); que es el espacio
de la roca donde la fractura reside, esto es también necesario para conocer las
propiedades del sistema de fracturamiento en el yacimiento y poder determinar si
afectan ventajosa o desfavorablemente el flujo de fluidos a través de estas y como
cambian con respecto a la profundidad. Puesto que mecanicamente el resultado
con el incremento de la profundidad es el cierre de las fracturas y en
consecuencia el agotamiento del yacimiento.

Figura 3.52.- Imagen en
catodoluminiscencia en color
mostrando el centro de una
macrofractura. El area de la imagen
es de aproximadamente de 12 mmz
Se observan granos de cuarzo dentro
de una cuarzoarenita cementada, con
una profundidad de 3008.8 m, del
Cretacico. Formacién Travis Peak
Texas (Tomado de Laubach, 2004).

200 um

Las cuatro determinaciones petrofisicas mas utilizadas en la evaluacién son, en
incremento de la dificultad de evaluacion:
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1.- Permeabilidad de la fractura.

2.- Porosidad de la fractura.

3.- Saturacion de fluidos dentro de las fracturas.

4.- El factor de recuperacion esperado del sistema de fracturamiento.

Los datos mas utilizados para estas determinaciones son derivados ya sea del
analisis de muestras de nucleos, de pruebas simples o mdultiples; también de
datos derivados de los registros geofisicos de pozos. De acuerdo a Aguilera,
1980, los analisis de nucleos son recomendables por dos circunstancias.

Las muestras son relativamente largos volimenes de roca y asi potencialmente
muestran fracturas de yacimiento separadas con mas regularidad.

Las muestras se pueden realizar andlisis convencionales de permeabilidad en tres
dimensiones (vertical, maximo horizontal y horizontal a 90* con respecto a la
maéaxima permeabilidad horizontal).

Estos analisis no solo permiten determinar la permeabilidad absoluta en la
fractura o fracturas en condiciones de superficie, también nos puede representar
la anisotropia desarrollada durante la presencia de estas fracturas. En adicion, los
tapones correlaciénables fracturados 6 no fracturados tomados de las muestras
de ndcleos pueden ser sujetos a pruebas de medicion de la variacion de las
propiedades de las fracturas y la matriz, bajo condiciones simuladas de
sepultamiento. Estas se realizan en pruebas de presién confinada bajo una
variedad de combinaciones de cargas en condiciones simuladas a las del
subsuelo.

La determinacion de la permeabilidad del fracturamiento bajo condiciones de
presion confinada son importantes porque las fracturas abiertas son en general
originan una mayor permeabilidad absoluta que la matriz; pero las fracturas son
mucho mas compresibles y por eso presentan una reduccién de la porosidad y la
permeabilidad mucho mas rapidamente que la matriz (Jones, 1975 y Nelson,
1981).

Las muestras de nucleos pueden también ser utilizadas en pruebas de inyeccion
de mercurio y saturacion de fluidos, para pruebas de permeabilidad relativa. Estas
pruebas se deben efectuar en material fracturado y no fracturado, siendo
considerada la diferencia entre ambos resultados como una medida de la
distribucion del espesor de fracturamiento. En las pruebas de inyeccion de
mercurio (el espesor de la fractura es analogo al tamafio de garganta de poro), se
observan las variaciones en la saturacion del fluido.

3.8.- Relacién entre la morfologia de las fracturas y su deformacién en la
conduccion de los fluidos.

En lugar de las observaciones directas de la morfologia de las fracturas, hay
quienes opinan que es posible predecir la morfologia del fracturamiento, a través
de los principios de la mecanica de rocas y de pruebas mecanicas en laboratorio.

Existen varios pardmetros que pueden definir o afectar la morfologia de los planos
de fracturamiento y falla en el subsuelo como serian profundidad, coeficiente de
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deformacion, nivel de esfuerzo, composicion y textura de la roca. Estos
factorescombinados afectan y controlan de cierta forma la fortaleza, debilidad o
ductilidad de las rocas en el subsuelo. La morfologia en los planos de la fractura,
dependen entre otros pardmetros de la dureza y ductilidad del tipo de roca en
cuestion.

Se ha notado una potencial transicion generada por fracturas abiertas, de lados
alisados, de desgarre y relleno. Cuando ocurre una disminucién en la dureza o un
incremento en la ductilidad en cualquier roca (Logan, 1972).

3.8.1.- Abertura de la fractura y permeabilidad. En esta seccion abordaremos
el problema de cuantificar el efecto de los sistemas de fracturas naturales en la
calidad y productividad de los yacimientos.

Una exacta cuantificacion del yacimiento durante la exploracibn es muy
complicada, por lo que la determinacion de los espesores, la permeabilidad y
ciertos parametros geoldgicos de las rocas en el subsuelo, son necesarios para
un temprano entendimiento del efecto de las fracturas en el comportamiento del
yacimiento. Para comenzar es importante realizar un preambulo que involucra las
interpretaciones matematicas del flujo de algun fluido en un medio rocoso.

3.8.2.- Ecuaciones del flujo de los fluidos. La primera descripcion cualitativa del
flujo de los fluidos a través de un medio poroso fue realizada por Darcy en 1856,
en su ecuacién general, desarrollada para un flujo Newtoniano, laminar,
incompresible y de una sola fase; desarrollado en un material poroso, homogéneo
y continuo. El coeficiente de flujo (Q) es:

Q = KA =

Donde: K = conductividad hidraulica.
A = area transversal

% = gradiente hidraulico.

dl

Hubbert, (1972). Demostré que:

K=k(pg/w

k = Nd?2 Donde:

= permeabilidad intrinseca.

= densidad del fluido.

= aceleracion de la gravedad.
viscosidad del fluido.

= coeficiente caracteristico del medio
es adimensional.

promedio del diametro de los granos
constituyentes de la roca.

ZT QDT X

o
I

Las dimensiones resultantes son: longitud al cuadrado.
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Posteriormente se reviso que Nd? podia no estar definida para un flujo a lo largo
de la fractura. Por lo tanto como una alternativa se desarrollo la teoria de las
placas-paralelas para el flujo en un modelo de fracturamiento.

Para el flujo en esta teoria, se asume que ocurre entre dos placas, alisadas (si
existieran rugosidades se generan turbulencia en el flujo y complica el desarrollo
de la ecuacion) y separadas a una distancia (e), esta ecuacion basica ha sido
utilizada desde Huitt., (1955) hasta Sharp., (1972), la cual tiene la formula:

Q_ € dh pg
A 12D dl pu

Donde (D) es el espaciamiento de las fracturas. El cual es el promedio entre las
distancias paralelas, de fracturas regularmente espaciadas.

Esta ecuacién es valida para fluidos newtonianos, de fase simple y con flujo
laminar en fracturas planares y sobre todo con pequefios cambios de espesor.
Cada una de las relaciones cuantitativas, describen solo una porcién del flujo
total a través de roca porosa y fracturada (Parsons, 1966); este autor determino el
acercamiento logico para determinar el flujo total, al combinar las relaciones antes
mencionadas.

E¥ cos? x
ke = kp +—/1
Y
_E° PE
Ke="7 - "
Donde ks, = permeabilidad de la fractura con el sistema intacto de la

roca.
= = permeabilidad de fractura.
k. = permeabilidad de la roca intacta.
a = angulo entre el eje del gradiente de presion y los planos
de fractura.

=

Esta ecuacion asume que el flujo es laminar entre las placas paralelas no
movibles y cruza cualquier superficie de fractura o matriz, no altera el flujo de
otros sistemas y las fracturas se consideran homogéneas con respecto a la
orientacion, espesor y espaciamiento.

La consideraciéon de un flujo laminar en un reservorio del subsuelo es valido para
flujos de fluido lento y superficies de baja rugosidad, puesto que al incrementarse
la velocidad del flujo de fluido en el subsuelo debido a la produccion de algun
pozo cercano se produce turbulencia, complicando la ecuacion, siendo necesario
hacer otro tipo de cambios como el calculo de la permeabilidad e involucrar otro
tipo de parametros. Aunque simple, esta ecuacion de Parsons es aplicable para el
calculo del movimiento da gas y aceite dentro de una secuencia de rocas
fracturadas.
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Hay autores que consideran que un yacimiento fracturado es equivalente a un
medio poroso homogéneo, si las dimensiones de los cubos son pequefios
menores a 1 m y las permeabilidades de matriz son significativas, mayores a los
0.01 md (Long, 1982). Este concepto de un medio poroso equivalente es
importante primero en su uso para el modelado de yacimientos fracturados,
mereciendo mas discusibn de este tépico. Podemos mencionar que las
ecuaciones del flujo dentro de un medio rocoso fracturado pueden tratarse en
varios niveles de complejidad.

En un simple acercamiento, el reservorio puede tratarse como un sistema poroso
sencillo con un flujo anisotropico tipo Darcy (flujo paralelo a las placas si solo las
fracturas estan presentes). Las formas de modelado mas complejas, tratan a la
masa de roca fracturada como un sistema dual de porosidad utilizando la ley de
Darcy, para un sistema de matriz poroso y un flujo paralelo a las placas para el
sistema de porosidad de fracturamiento.

En ambos acercamientos, la continuidad del sistema de fracturamiento es
importante. Para una escala dada, el sistema de fracturamiento es continuo e
interconectado, pudiendo ser tratado como un medio poroso y continuo ya sea
usando el modelo de porosidad simple o el dual. Pero si de lo contrario el sistema
de fracturamiento es distintivamente discontinuo y no interconectado en una
escala dada. Este no puede ser tratado como un medio poroso equivalente (Gale,
1982). Si este ultimo fuera el caso, este enfoque simplista de acercamiento a un
medio poroso equivalente y algunas caracteristicas, tales como la simetria del
tensor de permeabilidad, no se pueden tener y el yacimiento no puede ser tratado
usando abstracciones estadisticas para el sistema de fracturamiento. Es mejor
para el modelado del yacimiento utilizar la imitacion discreta de fracturas, la real
orientacién, posicion y tamafio, es otra tarea.

En la exploracién para la ingenieria de yacimientos de hidrocarburos naturalmente
fracturados del subsuelo, nunca hay los suficientes datos de fracturamiento, para
la adecuada aplicacién del modelado ya sea continuo o discreto del sistema de
fracturamiento, por lo que para realizar aproximaciones mas certeras sobre el flujo
de los fluidos atreves de rocas de permeabilidad apreciable y altamente
fracturadas se necesita de ecuaciones mas complejas.

El flujo de fluidos atreves de rocas de porosidad apreciable y altamente
fracturadas se ha deducido por diferentes autores, por ejemplo Berenblatt,
Zheltov, y Kochina, 1969, quienes mediante pruebas de laboratorio con rocas
carbonatadas de baja permeabilidad, plantearon las siguientes ecuaciones
aproximaciones semicuantitativas del flujo en un yacimiento naturalmente
fracturado.

ﬂ FZFm = (Cm + gbm C\-‘-) <

'P."H. + i —
dr e (Fm f)

d

XL pep, = (C; + ¢,C,,)

Fm
P de

+—(P,— P
oy ( i f)
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Donde: K = Permeabilidad.
P = Presion.
t = Tiempo.
@ = Porosidad.
C = Compresibilidad.
M = Viscosidad.

a = Coeficiente del cruce de
fluidos (@,, a @;).
Subindices: (m) es matriz, (f) es fractura, (w) es agua (fluido).

Después Duguid, 1973, dedujo las ecuaciones de continuidad, deduciendo la
siguiente ecuacion de continuidad para fluidos en medios porosos:

d By d p r = _
1-9)0,C, == +(1-9)0C, —d{—+a+v.=~:vm:=- =0

Ecuacion de continuidad para fluidos en fracturas:

(1-0,) 0, C, 222 +(1-0,) 0, C, L L4v.<¥,> =0

Ay

Donde:

_ kK _dd:l:{ = ) _
<V, = _ﬁ [pw —d‘: —I-"FF‘f] <V,>==0

Esta escrita en términos de tres componentes: velocidad de los fluidos en las
fracturas, presion en la matriz y presién en las fracturas. Considerando la
dilatacion del medio, r = termino del cruce de los fluidos (@,, a @;). Después

Parsons (1966), postula:

3 ]

€1 pog A, N cog Ay

Kppn = Ko + <+ :
fm = m o a2, 12 Dy

Para 1+ N Sistemas de fracturamiento.

Donde: K = Permeabilidad.
e = Espesor del fracturamiento.
D = Espaciamiento del fracturamiento.
A = Angulo entre el eje del gradiente de presion y los planos de
fracturamiento.
p = Densidad.
M = Viscosidad.
g = Accion de la gravedad.

Subindices: (m) es matriz, (f) es fractura, (fm) es la combinacion de matriz y
fractura, (w) es agua (fluido).
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Parson (1966) planteo que la ecuacion (3.5) podia ser expandida incorporando
multiples sistemas de fracturamiento:

Kip =k, +acos® @ +bcos?f +............

Donde:
af . . .
a=_> | para el primer sistema de fracturamiento.
Y
Be . .
b= oo | para el segundo sistema de fracturamiento.

Cada uno de estos términos adicionales se refiere a un sistema de fracturamiento
paralelo con un espaciamiento constante (D,) y apertura (g,), como en la
ecuacion (3.5), donde se utiliza cos? o cos®f, etc. Estos parametros se
refieren al angulo entre cada uno de los sistemas de fracturamiento paralelos y el
gradiente de la presion.

3.8.3.- El efecto directo de las fracturas en el flujo de los fluidos. Contrario a
la creencia generalizada, las fracturas en los yacimientos, no siempre funcionan
como canales de alta permeabilidad, pues a menudo funcionan como barreras
impidiendo el flujo del fluido.

El efecto de las fracturas individuales en la permeabilidad es dependiente del
caracter de la morfologia de los planos de fracturamiento. Siendo a menudo una
dificultad determinar si las fracturas naturales juegan un rol importante en la
produccion de fluidos dentro de un pozo dado. Algunas pistas para tener un
control relativo del fracturamiento, incluyendo los datos de nucleo y algunos
indicadores como son:

- Observaciones directas del manchado de aceite o "sangrado” de los planos de
fracturas en muestras de nucleos pueden indicar un control de fractura.

- De pruebas de permeabilidad con altos flujos en zonas de relativamente baja
recuperacion de ndcleo, la permeabilidad del tapon puede indicar un control del
flujo de las fracturas naturales

- Un mejor control del flujo del fluido puede ser revelado con un analisis de
permeabilidad en nucleo, sobre las tres direcciones principales (K horizontal
maxima, K horizontal a 90°, K vertical).

Para el estudio de la simulacion del flujo de fluidos dentro de yacimientos en el
subsuelo. Se han desarrollados variadas pruebas controladas, tanto en campo
como en laboratorio, que ayudan a realizar estimaciones de las permeabilidades
de matriz (¥,,) y de fractura (K;),
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El porcentaje de permeabilidad en las fracturas del subsuelo y las relaciones
entre: la permeabilidad de la fractura, contra la presion de confinamiento; y la
abertura de la fractura, contra la presion de confinamiento, pueden ser evaluada
aproximadamente con los datos de laboratorio o realizando pruebas in situ de las
rocas fracturadas.

3.8.4.- Espaciamiento del fracturamiento. El espesor de la fractura junto con el
espaciamiento de la fractura, son pardmetros cuantitativos importantes de un
sistema de fracturamiento, siendo necesarios para predecir la porosidad y
permeabilidad dentro de un yacimiento.

El espaciamiento en diferencia al espesor de las fracturas en el subsuelo es mas
dificil de observar directamente, en tanto el espaciamiento de estas fracturas
puede cuantificarse directamente y puede no cambiar aun cuando el yacimiento
sea perturbado.

El espaciamiento de las fracturas se define como el promedio de la distancia entre
las fracturas regularmente espaciadas medidas perpendicular é paralelamente al
sistema de fracturamiento o con una orientacion dada (Parsons, 1966), cada
termino de espaciamiento puede ser expresado como un vector (direccion y
magnitud) representando un promedio de distancia a lo largo de una direccion
normal a los planos de fracturamiento.

La variacion del espaciamiento de las fracturas puede tener un efecto dramatico
tanto en la porosidad como en la permeabilidad. Y desde luego existe el efecto
combinado entre el espesor y el espaciamiento del fracturamiento, en este tipo de
yacimientos

3.8.5.- Técnicas para calcular el espaciamiento de las fracturas. En un
sistema simple o regular de fracturamiento, con fracturas cercanamente
espaciadas, el espaciamiento de las fracturas se obtiene. Calculando ya sea en
afloramientos o nucleos que provean de un area o volumen de muestra que sea
mas largo con respecto al espaciamiento de las fracturas.

Este se desarrolla haciendo el conteo del numero de fracturas a lo largo de una
linea de una longitud dada perpendicular al sistema de fracturamiento de interés,
y dividiendo entre la longitud de la linea de medicion, esto se realiza parar cada
uno de los sistemas de fracturamiento presentes. Para sistemas de fracturamiento
mas complejos, se hacen determinaciones a lo largo de lineas con direcciones
especificas, a menudo se utilizan dos mediciones en direcciones perpendiculares,
una paralela al rumbo de estratificacion y otra paralela al echado.

Otro meétodo es tratar de reconstruir la completa distribucion vector
desplazamiento al menos en un plano, con mediciones a lo largo de tres
direcciones especificas a 120° entre ellas para posteriormente manipular los datos
estadisticamente dentro de los 360° de distribucion.

Los datos de laboratorio son usados usualmente para cuantificar las propiedades

de los yacimientos y con ello realizar la extrapolacion de estos datos a
condiciones de subsuelo.
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Los experimentos en los laboratorio de mecanica de rocas se han enfocado en el
efecto individual de las variables ambientales, respecto al comportamiento
geomecanico de las rocas, (deformacion, presion confinante, temperatura, rango
de esfuerzo, presion de poro, quimica del fluido. Etc.)

Mecénica

3.9.- Clasificacion de los yacimientos fracturados.

Una vez que el origen, continuidad y propiedades de las fracturas dentro de un
yacimiento han sido determinadas y la interaccion del flujo entre la fracturas y la
matriz, han sido investigadas, el yacimiento puede ser clasificado bajo la base de
que efectos positivos provee el sistema de fracturamiento en general a la calidad
del yacimiento. La siguiente clasificacion (fig.3.53), ha sido desarrollada por
Nelson 2001, para los yacimientos naturalmente fracturados.

Tipo 1. Las fracturas proveen la porosidad y permeabilidad esenciales en él
yacimiento. Habitualmente poseen areas de drenaje grandes por pozo Yy
requieren menos pozos para su desarrollo. Estos yacimientos muestran
regimenes de produccion iniciales altos pero también estan sujetos a rapida
declinacién de la produccion, irrupcién temprana de agua y dificultades en la
determinacion de las reservas.

Tipo 2. Existe baja permeabilidad y baja porosidad, pero las fracturas proveen
la permeabilidad esencial del yacimiento.

Pueden tener regimenes de produccién iniciales sorprendentemente buenos, para
una matriz de baja permeabilidad, pero pueden presentar dificultades durante la
recuperacion secundaria si la comunicacion existente entre la fractura y la matriz
es pobre.

Tipo 3. Estos yacimientos poseen alta porosidad y pueden producir sin fracturas
y se podria decir que estas asisten a la permeabilidad cuando ya esta
produciendo.

Comunmente son mas continuos y poseen regimenes de produccién sostenidos
buenos, pero pueden exhibir relaciones complejas de permeabilidad direccional,
generando dificultades durante la fase de recuperacion secundaria.

Tipo 4. Las fracturas no proveen porosidad ni permeabilidad adicional pero
crean una anisotropia significante en el pozo generando barreras al flujo.

La permeabilidad se graficaria préxima al origen porque la contribucién de las
fracturas a la permeabilidad en dichos yacimientos es negativa .

Tipo M. Poseen alta porosidad y permeabilidad matricial. De manera que las
fracturas abiertas pueden mejorar la permeabilidad pero las fracturas naturales
pueden servir en ocasiones como barreras. Poseen cualidades impresionantes
en lo que respecta a la matriz pero a veces se encuentran compartimentalizados,
lo que hace que su desempefio sea inferior a las estimaciones de producibilidad
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iniciales y que la efectividad de la fase de recuperacion secundaria sea variable
dentro del mismo campo.

Tipo G. Creada para los yacimientos de gas fracturados no convencionales y se
asemejan al los del tipo 2.

Los primeros tres tipos describen atributos positivos del sistema de fracturas en el
yacimiento, el cuarto es importante por su inherente flujo anisotropico y las
diferencias que genera en el yacimiento.

La figura 3.53 representa los campos de clasificacion de los yacimientos
naturalmente fracturados, los cuales dependen de la relacién entre la porosidad y
permeabilidad propias del yacimiento.

.:Ur:

Fiig.3.53.- Sistema de clasificacion de yacimientos naturalmente fracturados (Tomado
de:http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/autO6/naturally
fract_reservoirs.as, 2006).

Entre las ventajas de esta clasificacion es que delinea los parametros del sistema
de fracturamiento, lo cual es muy importante para cuantificar un yacimiento
particular y nos permite la prediccion del tipo de problemas de produccion, de
algun yacimiento semejante.
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