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RESUMEN

Los yacimientos naturalmente fracturados son considerados la mayor fuente de hidrocar-
buros tanto en México como a nivel mundial, por lo que es de suma importancia conocer la
geometria y distribucion de fracturas que estd afectando a un yacimiento. Una técnica utilizada
frecuentemente para lograr dicha caracterizacion es el uso de afloramientos analogos a las rocas
que almacenan el hidrocarburo, ya que estos son el unico medio en donde se puede observar
directamente la distribucion de fracturas. Existen en la actualidad diversos trabajos acerca de la
caracterizacion de fracturas en afloramientos analogos, sin embargo, la mayoria de ellos se ha
enfocado en la longitud, y pocos en su apertura. En este trabajo se analiza la distribucion de las
aperturas de fracturas en las formaciones Agua Nueva y San Felipe (Cretacico Superior Turo-
niano y Coniaciano-Santoniano, respectivamente), las cuales afloran en la parte oriental de San
Luis Potosi, dentro del cinturén plegado y cabalgado de la Sierra Madre Oriental. Estas dos
unidades constan de estratos de calizas y calizas arcillosas intercalados con lutitas, localmente
consideradas productoras (roca almacén) en algunos campos dentro de la Provincia Petrolera de
la Cuenca Tampico-Misantla, al noreste de México, como lo son el bloque Ebano-Panuco-Ca-
calilao y Altamira, entre otros. Por esta razdn es posible considerarlos como afloramientos
andlogos al yacimiento, el cual, si bien es ya maduro, no se conoce a detalle la geometria del

sistema de fractura que lo gobierna.

Para este estudio se seleccionaron 9 localidades de campo, donde mediante técnicas con-
vencionales de geologia estructural se obtuvieron datos geométricos de fracturas. También se
realizé la medicion de su espaciamiento en una dimension (scanline) y de su apertura, obte-
niendo alrededor de 2,500 datos, tanto de afloramiento como en microscopio. De acuerdo a la
orientacion de fracturas, se identifico un principal set de fracturas de orientacion NE-SW, las
cuales estan parcialmente abiertas con cemento sincinematico de calcita y algunas impregnacio-
nes de hidrocarburo. Se observé un mayor fracturamiento en las rocas de la Formacion Agua
Nueva. También, dentro de esta misma Formacion se encontrd evidencia incluida en los ce-
mentos de las microfracturas de las distintas etapas de apertura que sufrieron al momento de su
formacion (textura crack-seal).

Los diagramas de frecuencia vs. apertura de fracturas se analizaron para conocer la distri-

bucidn espacial de las mismas. Se observo que las fracturas en la Formacion Agua Nueva tienen
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un comportamiento que se adapta mejor a leyes de potencia, con un exponente de distribucion
cercano a 0.75. Basado en dicho exponente y apoyado con datos de fractura de nticleos verticales
del yacimiento, se estim6 una intensidad de 4 fracturas conductivas por metro lineal. Por otra
parte, en la Formacion San Felipe se encontr6 una distribucion mejor modelada con ecuaciones

de tipo exponencial, por lo que realizar un escalamiento en esta Formacion no es viable.

Este tipo de trabajos han demostrado ser de gran utilidad a la hora de caracterizar redes de
fracturas, ya que son relativamente sencillos y de bajo costo, ademas, estos aportan datos cuan-
titativos para la creacion de modelos estaticos y dindmicos, los cuales son de vital importancia
durante la planeacion y desarrollo de pozos o en practicas de recuperacion mejorada de hidro-

carburos.
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ABSTRACT

Naturally fractured reservoirs are considered a major source of hydrocarbons both in Mex-
ico and worldwide, hence it is very important to know the geometry and fracture distributions
that is influencing a reservoir. A technique frequently used to achieve such characterization is
the study of outcrops analogous to rocks that store the hydrocarbons, since these are the only
locations where the fracture distribution can be viewed directly. There exist several examples
of fracture characterization in outcrops analogous, most of which have focused on fracture
length and only few on fracture aperture. In the present work, the fracture-aperture distribution
in the Agua Nueva and San Felipe formations (Upper Cretaceous Turonian and Coniacian-San-
tonian, respectively) is analyzed, in outcrops located in the eastern part of San Luis Potosi,
within Sierra Madre Oriental fold-and-thrust belt. These units are composed of limestone, argil-
laceous limestone and minor claystone. Both formations are reservoir rocks in some oil fields
within the Tampico-Misantla Basin oil province in Northeast Mexico, such as the Ebano-Pa-
nuco-Cacalilao and Altamira play, amongst others. These are thus outcrops analogous to the
reservoir, in which, although it is already a mature field, the fracture system geometry that con-

trols them it is still unknown.

In this study, 9 field localities were selected, and through conventional structural geology
techniques, geometric data from fractures were obtained, also, the spacing between them and
aperture size were measured in 1D (scanline), obtaining ca. 2,500 data both in outcrop and thin
sections. According to fracture orientation, a main set was recognized, whose fractures trend
NE-SW, which are partially sealed with syn-kinematic calcite cement and some hydrocarbon
impregnations. More fractures were encountered in samples from the Agua Nueva Formation
than from the San Felipe Formation. In the Agua Nueva Formation, we found evidence within

microfracture cements of several opening stages through time (crack-seal texture).

Frequency vs fracture aperture plots were analyzed in order to characterize the fracture-
aperture spatial distribution. It was noticed that fractures from the Agua Nueva Formation have
a trend best modeled with power law equations and a distribution exponent close to 0.75. Based
on this exponent and supported with fracture data from vertical borehole cores retrieved from

reservoir wells, we estimate a fracture intensity about 4 conductive fractures per lineal meter. In

Xiv



contrast, the fracture distribution in the San Felipe Formation is better fit by exponential equa-

tions, so that it is not feasible to carry out scaling methods in these rocks.

This research has proven useful in characterizing fracture networks, since they are rela-
tively simple and inexpensive. Further, this type of investigation provides quantitative data for
static and dynamic modeling, which has vital importance during planning and development of

wellbores or enhanced hydrocarbon recovery
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Las fracturas son los rasgos geologicos encontrados con mayor frecuencia en la corteza
terrestre superior. Son muy evidentes en la mayoria de los afloramientos y es bastante probable
que todos los yacimientos contengan algun tipo de fractura natural. Si un yacimiento es natural-
mente fracturado o no es una conclusion que debe ser basada en el grado en que las fracturas

afectan el rendimiento del yacimiento (Narr et al., 20006).

Un yacimiento naturalmente fracturado (YNF) es un reservorio en el cual las fracturas
proporcionan una mejora en la permeabilidad, por lo tanto, la productividad de los pozos y la
eficiencia de recuperacion es afectada significativamente. Los YNF han sido considerados de
los mas grandes y productivos del mundo (Bratton et al., 2006). Tan solo en México la mayor
parte del hidrocarburo que se extrae proviene de este tipo de yacimientos, teniendo varios cam-
pos como Akal y Kuil en la zona sureste y Ebano-Panuco-Cacalilao (EPC) y Campo Tamaulipas

en la zona noreste. Siendo estos ultimos el objeto de estudio de este trabajo de tesis.

En informes de PEMEX se ha documentado que los campo EPC y Tamaulipas, ubicados
dentro de la Cuenca Tampico-Misantla (CTM) producen a partir de las formaciones Agua Nueva
y San Felipe, las cuales, a grandes rasgos, consisten en intercalaciones de capas de calizas arci-
llosas con lutitas laminares. Se ha reportado que la principal permeabilidad de este yacimiento
es por medio de fracturas, sin embargo, no se tiene un estudio a detalle de como estas fracturas
se encuentran distribuidas en el yacimiento, ni de su intensidad de fracturamiento (relacion entre
namero de fracturas y unidad de medida lineal), ya que, solo se cuenta con estudios geofisicos
como registro de imagenes FMI (fullbore formation microimager) o informacién sismica. Aun-
que los estudios de registros de imagenes han sido ampliamente usados para identificar fracturas
cuando el nucleo no es recuperado, existen varias dificultades a la hora de la interpretacion, ya
que las fracturas selladas o parcialmente selladas son dificiles de identificar, ademads, la magni-
tud de las aperturas medidas son imprecisas y es dificil distinguir entre fracturas naturales e

inducidas (Hooker et al., 2014). Se sabe que la mayoria de las fracturas existentes son verticales
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o sub-verticales, asi mismo se ha reconocido en otros trabajos que el espaciamiento entre frac-
turas es considerablemente mayor que el diametro de un pozo (Ladeira and Price, 1981), por lo

que es poco probable que un pozo vertical pueda muestrear una suficiente cantidad de fracturas.

Me¢étodos usados recientemente y muy bien documentados en la literatura consisten en
realizar estudios en afloramientos analogos a las formaciones almacenadoras, es decir, llevar
acabo dicho andlisis de fracturas en las mismas rocas productoras pero expuestas en superficie,
por medio de un conteo unidimensional de fracturas (scanline) y con respecto a un atributo
geométrico de la fractura (longitud, altura o apertura), ya sea en afloramiento o en seccion del-
gada, para que asi, se tengan datos suficientes para realizar extrapolaciones de microfracturas
un orden de magnitud mayor, y de esta manera, inferir con mayor certidumbre la distribucion
de fracturas en el subsuelo (Priest and Hudson, 1981; Priest, 1993; Ortega et al., 2000; 2006,
2010; Gale, 2002, 2004; Bons et al., 2004; Gomez, 2007).

Una caracterizacion de fracturas se puede lograr conociendo la distribucion de fracturas
en base su longitud, su apertura o el movimiento de cizalla que han sufrido. En la literatura
existen varios estudios de la distribucion de fracturas utilizando afloramientos analogos, la ma-
yor parte de ellos se basan en la longitud de las fracturas (Ejemplo: Ortega ef al., 2000; Bonnet
et al., 2001; Nieto-Samaniego et al., 2003; Zeeb et al., 2013; entre otros) debido a que no se
tienen suficientes herramientas para medir aperturas en campo, sin embargo, en los tltimos afios
el estudio de la apertura de fracturas se ha estado tomando en cuenta. Ademas, la apertura de
fracturas tiene gran importancia en los YNF, ya que estan directamente relacionados con la

permeabilidad del yacimiento.

Este tipo de estudios han demostrado ser de bastante utilidad y es la Gnica opcién que
tenemos para caracterizar a detalle una red de fracturas que de otra manera no es posible alcanzar
en el subsuelo, ademas, los diagramas de distribucion obtenidos a partir de estos estudios per-
miten realizar comparaciones entre diferentes localidades y el sesgo puede ser evitado, ya que

los errores de muestreo pueden ser rapidamente identificados.
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En el contexto de lo mencionado, el proposito principal de este trabajo es realizar un es-
tudio de la distribucion de apertura de fracturas, basandonos en rocas y secciones delgadas de
afloramientos localizados en el frente de la Sierra Madre Oriental (SMO), (en donde se puede
apreciar claramente la distribucion hacia la horizontal de las fracturas de extension), comple-
mentandolo con nucleos que se obtuvieron de pozos de la zona, proporcionados por el proyecto
“Proceso de recuperacion mejorada con la tecnologia de inyeccion de vapor con aplicacion me-
diante prueba piloto en el campo Ebano-Panuco-Cacalilao” para con ello determinar la aniso-
tropia de la permeabilidad que pudiera estar afectando el flujo de hidrocarburo dentro del yaci-
miento, asi como también los posibles eventos que dieron origen al principal set de fracturas
conductoras, y también realizar un escalamiento con los resultados obtenidos, y con ello, tener
una estimacion de intensidad de fracturamiento dentro del yacimiento, lo cual, también aportara

datos cuantitativos para futuros modelos de flujo estaticos y dindmicos de la zona.

1.2 HIPOTESIS

Mediante el estudio de la distribucion y apertura de macro y microfracturas en
afloramientos analogos, es posible, por medio de leyes de potencia, realizar extrapolaciones a

mayores ordenes de magnitud y asi, predecir la distribucion de fracturas en el yacimiento.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Realizar un estudio estructural de las formaciones Agua Nueva y San Felipe en
afloramientos andlogos a las unidades productoras localizadas en el frente oriental de la Sierra
Madre Oriental, que nos pueden ayudar a entender el comportamiento del fracturamiento dentro
del yacimiento y con ello, aportar datos cuantitativos para futuros modelos estaticos y

dinamicos.
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1.3.2 Objetivos Especificos

» Realizar un mapa de lineamientos con modelos de elevacion digital de la zona para con
ello establecer relaciones geométricas entre las fracturas y el campo de paleoesfuerzos.

» Caracterizar las fracturas y microfracturas en afloramientos analogos de las Formaciones
Agua Nueva y San Felipe.

» Identificar los sets de fracturas que estdn presentes dentro de las formaciones Agua
Nueva y San Felipe.

» ldentificar el set de fracturas que juega un papel importante en la movilidad del fluido
para determinar la anisotropia de la permeabilidad.

» Determinar la relacion que existe entre la deformacion generada por las fracturas y la
intensidad de fracturamiento.

» Predecir el fracturamiento en el yacimiento basdndonos en datos estadisticos

determinados por el estudio de andlogos y apoyandonos con nicleos de pozos de la zona.

1.4 LOCALIZACION DE LA ZONA

La zona de estudio se localiza en la region oriente de San Luis Potosi, la cual abarca los
municipios de Ciudad Valles, Tamasopo y Aquismoén en la region norte y Xilitla, Axtla de
Terrazas y Tamazunchale en region sur. Comprende las coordenadas 21°15° a 22°06 de latitud
norte y de 98°45° a 99°26’de longitud oeste cubriendo aproximadamente un 4rea de 6,300 km®
(Fig. 1.1). El area total fue dividida en dos zonas, referidas aqui como: zona norte y zona sur.
Regionalmente esta zona se localiza dentro del cinturon plegado de la SMO, vy
paleogeograficamente abarca a la CTM y los limites orientales de la Plataforma Valles San Luis
Potosi (PVSLP). La zona norte se caracteriza por tener estructuras regionales con tendencia casi

N-S, mientras que la zona sur la tendencia de las estructuras es mas heterogénea.

1.5 METODOLOGIA

El nucleo de los datos para llevar a cabo este estudio fue recopilado usando técnicas
convencionales de geologia estructural, enfocandonos en atributos geométricos de fracturas, y

medicién de scanline, el cual consiste en medir atributos de fracturas que intersectan
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perpendicularmente a una linea recta. Este tipo de métodos aplicados tanto afloramientos como
secciones delgadas estan muy bien documentados en la literatura (Ej: Marrett et al., 1999;
Ortega et al., 2000; Gale, 2002; Gomez and Laubach, 2006; Ortega et al., 2006; Hooker ef al.,
2012; Zeeb et al., 2013).
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Fig. 1.1 Ubicacion de la zona de estudio.

La metodologia empleada en este estudio se puede ilustrar de manera general en la figura
1.2, aunque en capitulos posteriores se estard explicando con mayor detalle. El trabajo comenzé
con un reconocimiento geoldgico con el objetivo de ubicar afloramientos de las Formaciones
Agua Nueva y San Felipe en la zona de estudio, esto se logr6 revisando literatura de la zona en
donde previamente se reportaban las formaciones. Una vez identificadas las localidades, se pro-
cedid a una toma de datos estructurales apoyado con brajula. Los datos incluyen: orientacion,

inclinacion y apertura.
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Fig. 1.2 Esquema general de la metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo.

Una vez identificados los sets de fracturas dominantes en el afloramiento, se realizaron scan-
lines, obteniendo alrededor de 2,500 datos entre ambas medidas. También se llevaron a cabo
mediciones de lineamientos geomorfolégicos basandonos en modelos de elevacion digital ge-
nerados a partir de curvas de nivel obtenidas de INEGI (CEM 30 m). En el campo se recolecta-
ron alrededor de 30 muestras para su andlisis en seccion delgada, marcando su base y su cima.
En algunos afloramientos fue posible tomar muestras orientadas, esto se logréo marcando el dato
estructural en la muestra in situ, y posteriormente extrayéndola, cuidando conservar completa-
mente el plano en donde se marc6 el dato estructural, con el fin de que la orientacion de la
muestra pueda ser recreada en laboratorio. Las muestras orientadas se cortaron paralelas a la
estratificacion, marcando en ellas el norte y sur, sin embargo, debido a la inclinacion del estrato,
una medida de orientacion real no puede ser dada, es por eso que se refiere a estas orientaciones
como aparentes. También hay que mencionar que el pegado fue realizado a partir de la base, por
lo que los puntos cardinales este y oeste se invierten. Para las demas muestras se realizo6 el corte,
cuidando intersectar la mayor cantidad de fracturas posibles y siguiendo la metodologia con-

vencional para la realizacion de secciones delgadas (Fig. 1.3) De las secciones delgadas se hizo
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un analisis petrografico enfocado en la descripcion de las fracturas y también se realizaron mi-
croscanlines, a modo de complementar la informaciéon de afloramientos. Una vez teniendo la
base de datos completa, se realizaron rosetas de los datos de campo y los lineamientos topogra-
ficos, y estereogramas, con el objetivo de identificar los principales sets de fracturas. También
se graficaron los datos en Excel en un diagrama de distribucion de apertura vs intensidad acu-
mulada y se modelaron con una ecuacion matematica. Con los datos y descripciones obtenidos
en campo y apoyados en nucleos se propuso una intensidad de fracturamiento que pudiera estar

afectando el yacimiento.

Fig. 1.3 Proceso de elaboracion de secciones delgadas. A) Muestra de afloramiento orientada marcando su
dato estructural en su plano de estratificacion. B) Pulido de muestras. C) Pegado de las muestras. D) Despegue
de la muestra y desbaste final.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

El conocer a fondo los procesos geoldgicos que desarrollaron el sistema estratigrafico-
estructural de la zona de estudio tiene gran importancia a la hora de la interpretacion sobre los
procesos tectonicos que pudieron haber jugado un papel importante en el desarrollo de los prin-

cipales sets de fracturas encontrados en este estudio.

Este capitulo representa una revision literaria sobre la evolucion tectonoestratigrafica del
Noreste de México, partiendo desde la apertura del Golfo de México, enfocandonos en provin-
cias de la SMO vy la paleoprovincia de la CTM, ademas, a partir de informes de PEMEX, pre-
sentamos una descripcion del sistema petrolero de interés para este trabajo, incluyendo la infor-
macion que se ya tiene sobre el fracturamiento que proporciona la permeabilidad del hidrocar-

buro, obtenida a partir de registros de pozos.

Es importante hacer énfasis tanto en la SMO como en la CTM, ya que, en la primera se
encuentran los afloramientos que fueron tratados como analogos para analizar las fracturas,

mientras que en la segunda se encuentran los yacimientos productores.

2.2 EVOLUCION ESTRATIGRAFICA DEL NORESTE DE MEXICO

La zona de estudio comienza su desarrollo pos-paleozoico desde finales del Tridsico con
la apertura del Golfo de México. Caracterizada principalmente por rocas de tipo marino-carbo-
natadas, que fueron depositadas durante diversas etapas de subsidencias, generando transgresio-
nes y regresiones del mar, las cuales fueron afectadas por el evento de acortamiento de la oro-
genia Laramide y la posterior sedimentacion terrigena. En la mayor parte del 4rea afloran calizas
de ambiente de plataforma con un abundante contenido fosil, correspondientes a la Formacion
El Abra, cubiertas por capas de calizas arcillosas con una mayor influencia de sedimentacion
clastica y eventos volcénicos, correspondientes a las formaciones Agua Nueva, San Felipe y

Méndez.
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2.2.1 Triasico Superior

Existe un gran acuerdo entre varios autores acerca de que el origen del Golfo de México
estuvo ligado a la apertura del mar de Tethys en el Tridsico, mientras que, la apertura del Atlan-
tico y el Golfo de México ocurri6 durante el Jurédsico, hace 230 Ma. (Van der Voo et al., 1976;
Salvador y Green, 1980). En este periodo, comenzé el rifting que provoco la separacion de la
placa norteamericana de las placas africana y sudamericana, en el momento en que Pangea co-
menzo a disgregarse, dando lugar a la apertura del mar de Tethys para asi, comenzarse a formar

el océano Atlantico y el Golfo de México (Van der Voo et al., 1976).

Es considerado que, el rift que dio lugar a este rompimiento haya sido originado por un
ascenso de material por una pluma del manto, ocasionando inestabilidad en la corteza. Posible-
mente, la disgregacion de Pangea ocurri6 hasta el inicio del Jurasico Superior (Pindel y Kennan,
2009). Esto generd un régimen tectonico extensional y transtensional, el cual, se reflejo en fallas
normales con una componente lateral izquierda, grabenes y medios grabenes a lo largo del frente
de los cinturones orogénicos apalachinos y alegenianos en los limites del Golfo de México (Pin-
dell y Dewey, 1982). Posteriormente, sobre estos grabens se depositaron lechos rojos continen-
tales y material volcanico desde el Tridsico Superior hasta el Jurasico Inferior (Fig. 2.1), dando
lugar a lo que hoy conocemos como Formaciéon Eagle Mills en la parte norte del Golfo. En la
region de Tamaulipas alcanzaron los 2000 m de espesor y son conocidos como la Formacion
Huizachal, y para la parte sur como Formacion Todos los Santos (PEMEX, 2010). Se sugiere
que durante la etapa inicial del rifting, solo hayan existido hundimientos lentos en la corteza

continental, por lo que se considera que el proto-Golfo tendria un relieve muy suave.

2.2.2 Jurasico Medio-Jurasico Superior

Para este periodo, una porcion del rift se separ6 por esfuerzos tensionales, desplazdndose
hacia el oeste, ocasionando la separacion entre Africa y Sudamérica, dando lugar al desprendi-

miento del bloque de Yucatan, y asi, comenzar la apertura del Golfo de México (Pindell, 2001).
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Fig. 2.1 Mapa de la paleogeografia del Tridsico Superior, en donde se muestra la ubicacion de horst y
afloramientos de lechos rojos. Las fronteras de México son mostradas como referencia. (Tomado de
Padilla y Sanchez, 2007).

Varios autores estan de acuerdo en que el bloque de Yucatan se desprendié desde la costa
sureste de los Estados Unidos, desplazandose con una direccion hacia el sureste hasta la posicion
que ocupa actualmente (Fig. 2.2). Dicho movimiento hacia el sur, ocurrié a lo largo de dos
sistemas de fallas transformantes. El sistema de fallas occidental ha recibido varios nombres, de
los cuales destaca Falla Tamaulipas-Oaxaca (Robin, 1982; Padilla y Sanchez, 1986), mientras
que para el sistema oriental no se le ha otorgado un nombre formal. Sin embargo, otros autores

(Quezada, 1990) opinan que el bloque de Yucatan tuvo su separacion durante finales del Paleo-
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zoico, en lo que se conoce como la paleopeninsula de Tamaulipas, desplazandose hacia el sur-
este a su posicion actual; formando el aulacégeno de Huayacocotla, en el Tridsico-Jurésico In-

ferior y después al de Sabinas-Coahuila durante el Jurasico Tardio.

Para finales del Juradsico Medio, ocurrié un adelgazamiento significativo de la corteza
continental, el cual, produjo levantamientos en el basamento, formando rifts en la parte norte

del Golfo y acumulando la extension con una direccion noroeste-sureste (Canti-Chapa, 2001).

La apertura prematura del Golfo y la presencia de un clima érido, favorecieron las condi-
ciones para el depdsito de grandes estratos de evaporitas, ubicadas actualmente en el subsuelo
del Golfo, en provincias del norte y sur (Sal de Louann y Cuenca Salina del Golfo) (Fig. 2.3).
También, las plataformas de Yucatan y Florida emergieron para asi, actuar como una barrera
que impedia la circulacion del agua, lo que se reflejo en un mayor aumento en los espesores de

la sal.
2.2.3 Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Margen pasiva)

La expansion terminé a principios del Jurasico Superior, volviéndose un margen pasivo y
teniendo subsidencia en la parte central del Golfo de México (Salvador, 1991c¢). Esta tltima
debido a la gran carga litostatica de los depositos que venian del noreste, norte y sur y que se
acumularon en las margenes del Golfo, junto con el enfriamiento del piso oceanico. Esto, gener6
una invasion del mar en el continente, al mismo tiempo, las condiciones de evaporacion termi-
naron, cesando el deposito de evaporitas y dando lugar a condiciones de mares abiertos y semi-
abiertos. Todo esto, origind un pronto desarrollo de condiciones marinas, y asi formando una
plataforma somera o rampa en el limite de la corteza ocednica y la corteza transicional. Los
depositos de sedimentos clasticos en aguas someras dominaron, los cuales, lateralmente cam-

biaron a carbonatos de aguas profundas.
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Fig. 2.2. Separacion del bloque de Yucatan desde el borde noroccidental del Golfo en los Estados Unidos hacia
el sureste durante el Jurasico Medio (Tomado de Pindell and Kennan, 2002).

Fig. 2.3. Distribucion de las evaporitas durante la temprana apertura del Golfo de México durante el Jurasico
Medio, Calloviano (Tomado de Stanley, 2002).
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2.2.4 Cretacico Inferior

Se cree que el bloque de Yucatan alcanz6 la posicion que guarda actualmente durante el
Valangiano (Angeles Aquino et al., 1988; Sawyer et al., 1991). En este periodo se mantuvo la
depositacion de carbonatos de plataforma y evaporitas, aunque algunos depositos muestran una
intercalacion con depdsitos de pedernal y bentonita, debido al material volcanico proveniente

del occidente (Padilla y Sanchez, 2007).

Para ese entonces, el Golfo de México ya era una cuenca con margenes pasivos, el cual,
desde aquel tiempo, solo ha sido afectado por subsidencia. Asi mismo, el archipiélago de Ta-
maulipas, el Macizo de Chiapas y la Plataforma de Yucatan proseguian con su lenta subsidencia,

lo que dio lugar a una transgresion marina.

La velocidad con la que el Golfo se hundia dependia de la posicion en la cuenca y del tipo
de corteza. Teniendo una mayor velocidad de subsidencia en la corteza ocednica, mientras que,
para la corteza continental, la tasa de subsidencia era relativamente menor. En este mismo pe-
riodo, el archipi¢lago de Tamaulipas fue totalmente cubierto por aguas del océano, quedando
solo emergidos los bloques altos de basamento de la isla de Coahuila, el Macizo de Chiapas y
parte del bloque de Yucatan, en cuyos litorales proseguia la sedimentacion terrigena y carbona-

tada.

Después de haberse depositado mas de 2,000 metros de rocas carbonatadas, en una etapa
de subsidencia que durd 23 millones de anos (correspondientes a las formaciones Cupido y Ta-
maulipas Inferior), una rapida elevacion del nivel del mar en el Aptiano temprano dio lugar al
inicio de un deposito de capas de lutitas intercaladas con capas delgadas de carbonatos (Gold-

hammer, 1999; Goldhammer y Johnson 2001).

2.2.5 Cretacico Superior

Hacia el Albiano-Cenomaniano, la velocidad de la subsidencia aumentd, lo cual, dio lugar
a la invasion del mar en el continente y a la formacion de grandes cadenas de arrecifes, sobre

los basamentos de la PVSLP, la plataforma de Cérdoba y las paleoislas de Coahuila (Fig. 2.4),
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depositdndose espesores mayores a 2,000 metros de rocas carbonatadas, ampliamente distri-

buida en la zona de estudio y conocida como, Formacion El Abra.

Durante el Turoniano se marca un cambio importante en los patrones de sedimentacion
influenciado por una gran presencia de terrigenos y la disminucion de carbonatos en la parte
oriental de México, ocasionado por el levantamiento de la zona occidental de México junto con
la regresion marina, mientras que, en la parte meridional, la depositacion de los carbonatos pro-
siguid hasta casi finales del Cretacico Superior. Esto dio lugar a la depositacion de capas delga-
das de calizas y lutitas sobre las plataformas, mientras que en las cuencas se depositaron capas
de calizas con abundantes noédulos de pedernal, conocida en nuestra zona como la Formacion

Agua Nueva.

) Arca emergida

@%/ ]
‘ | ] Zona lagunar
3 ..,*‘ o D Arca marina

S

Arrecife de barrera

Fig. 2.4 Paleogeografia durante el Albiano-Cenomaniano. (Tomado de Padilla y Sdnchez, 2007)
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La actividad volcanica proveniente del oeste incrementd durante el Coniaciano y Santo-
niano en la parte occidental de México, lo que se reflejo en un deposito de calizas con mayor
cantidad de arcilla e intercaladas con capas de lutitas con abundantes horizontes verdosos de
bentonita, las cuales se extienden sobre la mayor parte de la zona occidental y Meridional del

Golfo, conocida en la zona de estudio como Formacién San Felipe (Salvador, 1991Db).

Hacia el final del Cretacico, durante el Campaniano—Maastrichtiano, la tasa de sedimen-
tacion terrigena proveniente del occidente de México aumentd, al mismo tiempo, la subsidencia
continuo en la parte occidental del Golfo de México y dio lugar a gruesos espesores de margas
y lutitas ampliamente distribuidos en la parte noreste de México y conocidos como Formacion
Meéndez, lo cual, marca el comienzo de los primeros eventos compresivos del area (Moran-

Zenteno, 1986; Padilla y Sanchez, 1986, 2007; Eguiluz ef al., 2000).

2.2.6 Paleoceno

Los sedimentos que fueron depositados durante el Mesozoico en la margen occidental del
Golfo de México sufrieron deformacion de acortamiento, generada por el evento compresivo de
la orogenia Laramide, la cual se cree que fue accionada por un cambio en la geometria y direc-
cion de las placas de Farallon y Kula a lo largo del margen del Pacifico, comenzando a subducir
con un angulo bajo (Bird, 1988; Dickinson and Snyder, 1978) , generando una intensa deforma-
cioén a gran distancia de la zona de la trinchera, y asi, causando la elevacion de una porcion
considerable en el oriente de México, en lo que conocemos como Sierra Madre Oriental. Estos
esfuerzos compresivos tuvieron su maxima intensidad durante el Paleoceno (Chavez-Cabello et
al., 2005), y ocasionaron un intenso plegamiento y cabalgamiento, levantando, gran parte de las
rocas carbonatadas depositadas durante el Mesozoico, las cuales, al estar propensas a la erosion,
generaron una gran fuente de sedimentos que posteriormente se depositaron en el interior de la

cuenca del Golfo de México. (Weidie et al., 1972; Sohl et al., 1991, Salvador, 1991c¢).
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2.2.7 Eoceno

Para el Eoceno, los esfuerzos compresivos de la orogenia Laramide continuaron afectando
la zona, los depdsitos sedimentarios provenientes de la SMO, se extendieron tanto en el oeste y
noroeste del Golfo, dando lugar a un incremento de grandes volimenes de espesores de arenas
al culminar la orogenia, las cuales, se depositaron en las cuencas antepais de la SMO, conocidas
de norte a sur como las cuencas de Parras-San Carlos, de Tampico-Misantla y de Veracruz (de
Cserna, 1989; Padilla y Sanchez, 2007) (Fig. 2.5). También, en la parte interior de la cuenca,

comenzaron a depositarse turbiditas de baja energia y de materiales hemipeldgicos y peldgicos.

Para finales del Eoceno, el arco submarino que alcanzé Norteamérica y Sudamérica, for-
mando las Antillas Mayores, cambid su polaridad y colisiond contra la peninsula de Florida.
Esto tuvo lugar al final de la orogenia Laramide, (Dickinson, 1980 y Coney, 1983, en Quezada,

1990) y dio comienzo a la formacion de la Placa del Caribe.

2.2.8 Oligoceno-Pleistoceno

Durante el Oligoceno y Mioceno, el aporte de sedimentos terrigenos a la cuenca fue no-
toriamente mayor, sobre todo en la parte norte y noroeste del Golfo de México, en donde los
espesores alcanzaron hasta 6000 m. Durante este periodo la CTM y la Cuenca de Veracruz tu-

vieron un significativo deposito de arenas provenientes de la SMO.

Para el Mioceno la sedimentacion en las cuencas disminuyd, sin embargo, en la parte
sureste el depdsito de terrigenos fue mayor a causa del levantamiento del Macizo de Chiapas.
(Cruz et al., 1977; Salvador, 1991c). En las costas de Tampico—Misantla y Veracruz, se forma-

ron una serie de estructuras plegadas llamadas Cordilleras Mexicanas, una serie de levantamien-
tos batimétricos en el fondo marino, formados por pliegues de tipo anticlinal paralelos entre si

y a la linea de costa, cuya longitud alcanzé hasta 96 km. (Bryant ef al., 1968).
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[_| Area emergida

[:] Carbonatos plataforma
[ ] calizas y luitas
I:] Area marina

2, Estructuras laramidicas

Fig. 2.5 Paleogeografia durante el Eoceno tardio, en donde comenzd el depdsito de sedimentos clasticos en las
cuencas de Tampico — Misantla, Cuenca de Parras-San Carlos y la cuenca de Veracruz (Tomado de Padilla y San-
chez, 2007).

Para este periodo, la placa de Farallon se separ6 en dos y formé las placas de Cocos y la
de Nazca. Se interpreta que, durante el Pleistoceno, en el oeste del Golfo de México, la sedi-
mentacion quedo suspendida debido a que culmind el levantamiento del bloque de Chiapas y el
movimiento tecténico que dio origen a la SMO ya era relativamente poco. Finalmente, la cuenca
del Golfo de México estuvo afectada por el deposito ciclico de sedimentos durante las glacia-

ciones posteriores (Pérez-Drago, 2011).
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2.3 SIERRA MADRE ORIENTAL
2.3.1 Introduccion

Se le conoce como Sierra Madre Oriental (SMO), a un rasgo orografico que se encuentra
conformado por un macizo montafioso, rugoso, angosto y alargado, ubicado en la parte oriente
de la Republica Mexicana, con elevaciones que sobrepasan los 2,500 m sobre el nivel del mar,
esta termina hacia el occidente, en donde cambia al altiplano mexicano (Eguiluz et al., 2000) y

hacia el oriente en donde comienza la Planicie Costera del Golfo (Fig. 2.6).

108* 96* 93*

Fig. 2.6. Mapa de la ubicacion del cinturdn plegado de la SMO en México (Tomado de Pemex,
2010).

Se han realizado numerosos estudios sobre la SMO desde comienzos del siglo XX, el
conocimiento acerca de su geologia ha estado evolucionando y tomando mayor interés. Los
primeros trabajos se enfocaron en su estratigrafia y en los aspectos estructurales preliminares
(Heim, 1926; Burckhardt, 1930; Kellum, 1930, 1932, 1936; Imlay, 1936, 1937; Sugerstrom,
1961; Humphrey, 1949; Carrillo-Bravo, 1961, 1965). Los trabajos desarrollados en los afios

cincuenta y sesenta, abrieron nuevas areas sobre el conocimiento dindmico de los sectores que

18



CaPITULO 2 MARCO GEOLOGICO

forman esta provincia geologica. Al comienzo, fue considerada como parte de la teoria geosin-
clinal (Alvarez, 1949, 1958 y 1961; Humphrey, 1956; Guzman y De Cserna., 1963; De Cserna,
1956 y 1960); posteriormente se realizaron modelos paleogeograficos (Viniegra, 1963; Garza,
1973; Carrillo-Bravo, 1971; Salvador, 1987). Estudios mas recientes han aportado nuevos datos
que modificaron el concepto geodinamico de esta region y la inclusion de esta provincia, dentro
del contexto de los avances de la tectonica de placas y se avanzé en su entendimiento (Tardy,
1973, 1980; Suter, 1984, 1987; De Cserna et al., 1977; Ramirez, 1978; Padilla y Sanchez, 1985;
Quintero y Aranda, 1985; Eguiluz y Campa, 1982; Campa y Coney, 1983; Campa, 1985; Lon-
goria 1994; Eguiluz, 1989a, 1989b, y 1991). Durante la década de los sesenta, PEMEX realiz6
excursiones geoldgicas para conocer los rasgos estratigraficos y estructurales sobre esta zona.
Por otro lado, dependencias gubernamentales e institutos de investigacion, tanto nacionales
como extranjeros, han publicado cartas tectonicas y geoldgicas sobre esta provincia (King,
1969; Muehlberger, 1992; Gonzalez et al., 1986). En 1993, PEMEX realiz6 un estudio integral
(NEM 1032) sobre esta provincia, con el objetivo de evaluar sus posibilidades petroleras, definir
sus limites y establecer modelos geoldgicos, que ayuden a orientar la exploracion de hidrocar-

buros.

Estudios recientes se han enfocado en estructuras como estilolitas, venas, o juntas en los
grandes pliegues de la saliente de Monterrey, con el objetivo de establecer edades del desarrollo
de los pliegues. Camerlo (1998) estudio los anticlinales de San Blas y San Juan Bautista en la
saliente de Monterrey, concluyendo que el deslizamiento por flexion fue el principal responsa-
ble de dicho plegamiento. Con respecto al fracturamiento presente en la SMO, Ortega (2002)
estudio las relaciones entre la intensidad de fracturamiento con las facies, espesor de la capa 'y
grado de dolomitizacién en la Formacion Cupido, concluyendo que solamente el grado de do-
lomitizacion estd directamente relacionado con el fracturamiento. También se han realizado
constantes estudios sobre su tectonica y geologia estructural en donde se ha determinado con
mayor exactitud por medio de la datacion de pliegues mediante el método de argén-argon en
ilitla que la orogenia actlio en distintos pulsos, teniendo las estructuras mas antiguamente defor-

madas al oeste y las mas jovenes al este (Fitz-Diaz et al., 2014a).
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2.3.2 Tectonica y Geologia Estructural

La SMO esta representada por un cinturdn de pliegues y cabalgaduras con una tendencia
NNW-SSE y un transporte tectonico hacia el oriente. La mayoria de los autores coincide en que
la subduccion a lo largo del borde occidental de Norteamérica y la acrecion de terrenos durante
el Jurésico es la responsable de la formacion de dicho orégeno (Armstrong, 1974; Coney et al.,
1980; Coney and Evenchick, 1994; Fitz-Diaz et al., 2012) en el evento de acortamiento cono-
cido como orogenia Laramide. Este término fue mencionado por primera vez en Dana (1986),
para nombrar al evento orogénico contemporaneo a la Formacién Laramie de Wyoming, Esta-
dos Unidos. La cordillera generada por esta orogenia se extiende a lo largo del extremo oriental
de Norteamérica. La acrecion de terrenos aldctonos (Coney ef al., 1980; Campa-Uranga, 1983),
el magmatismo y metamorfismo fueron los procesos dominantes de la formacion de la parte
occidental del or6geno, mientras que el acortamiento de la cubierta de rocas sedimentarias, aso-
ciada con deformacion a un muy bajo grado de metamorfismo fueron los procesos responsables
de levantar las estructuras en la parte oriental. Hacia el norte de Estados Unidos, la parte oriental
de la cordillera es conocida como Las Montanas Rocallosas, de la cual, la SMO corresponde a

su contraparte en el sur (Fig. 2.7).

MSMS= Mega-Shear Mojave-Sonora
MFTB= Mexican Fold-Thrust Belt
SOB= Sevier Orogenic Belt

LOB= Laramide Orogenic Belt

CP= Colorado Plateau

MGP = Morelos-Guerrero Platform
CH= Cordilleran Hinterland

GT= Guerrero Terrane

Pacific

Ocean Gulf of

Mexico

Fig. 2.7. Mapa tectonico general de la cordillera orogénica de Norteamérica, donde se muestra la
configuracion tectonica de la SMO. (Tomado de Fitz-Diaz ef al., 2011).
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La SMO generalmente, presenta una direccion de acortamiento principal noreste-suroeste,
y una vergencia hacia el noreste con algunas variaciones ligeras hacia el sureste en ciertos sec-
tores. La cinematica de la orogenia Laramide alin es tema de controversia (Carciumaru y Ortega,
2008). Algunos modelos sugieren una deformacion por acortamiento con una muy pequefia o
inexistente componente lateral (Hamilton, 1988; Woodward et al., 1997), aunque, otros consi-

deran un papel mas significativo de la componente lateral.

También se ha sugerido un modelo de génesis por transpresion para explicar la génesis y
evolucion de la SMO, (Velez-Scholvin, 1990; Longoria, 1994) en donde se considera que las
variaciones de los movimientos laterales se reflejan en diferencias estructurales de la saliente de
la cadena plegada, y que tales direcciones pueden ser paralelas cuando el desplazamiento se
incrementa, sin embargo, este modelo no es consistente con los datos cinematicos obtenidos en
campo por PEMEX (1993), y ademas, solo existe evidencia de desplazamientos laterales en
fallas de desgarre y rampas laterales asociadas a pliegues y cabalgaduras, por lo que no existe
un fundamento cinematico para decir que la SMO fue generada por transpresion (Eguiluz,

2000).

Diferentes mecanismos han sido sugeridos para explicar la propagacion de los esfuerzos
hacia el interior del continente, algunos de ellos proponen un bajo dngulo de subduccion (Di-
ckinson and Snyder, 1978; Bird, 1988), sin embargo, es bastante aceptada la idea de que la
orogenia fue accionada por un reacomodo en la geometria de la subduccion durante el Cretacico
Superior, el cual, ocasion6 un desplazamiento del magmatismo hacia el interior de la placa,
representado en el norte de México y en el suroeste de Estados Unidos, con un desplazamiento
hacia el este de hasta 1000 km (Calmus, 2011). Esto fue activado por un aumento en la velocidad
de subduccion de la placa de Farallon bajo la placa norteamericana, teniendo su méaximo entre
los 60 y 40 Ma (Jurdy, 1984; Engebretson et al., 1985; Stock y Molnar, 1988), aunque, también
se ha sugerido que tal aumento de velocidad ocurrié desde hace 80 Ma (Coney, 1976; Clark et

al., 1982).

Fitz-Diaz et al. (2012) describen a la SMO como un cuerpo de rocas deformadas en forma

de cuiia, el cual, se va estrechando hacia el este, mientras la falla de despegue asciende hacia la
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superficie. Se caracteriza por el cambio abrupto entre las facies de carbonatos de cuenca a pla-
taforma, en donde, las plataformas presentan un estilo de deformacion fragil, dominado en su
mayoria por fallas inversas y cabalgaduras de gran escala, mientras que las cuencas muestran
una deformacion mas ductil de mesoescala, en donde se puede observar un muy intenso plega-
miento. Es importante mencionar que existe una diferencia muy evidente en los estilos de de-
formacion que sufrieron la PVSLP y la CTM, esto puede ser explicado por las diferentes fuerzas
internas que oponen las unidades sobre la zona de despegue, en donde las capas masivas y do-
lomitizadas de la plataforma opusieron una mayor resistencia que las calizas y lutitas bien es-

tratificadas de la CTM (Fitz-Diaz et al., 2012).

Generalmente, se ha establecido una edad del plegamiento de la SMO de finales del Cre-
tacico a comienzo del Eoceno (De Cserna 1956, 1970; Humphrey, 1956; Tardy, 1980; Campa,
1985), sin embargo, otros autores sugieren que prosiguidé hasta el comienzo del Oligoceno
(Eguiluz et al., 2000). Por otra parte, Chavez-Cabello (2005) y Chéavez-Cabello et al. (2011)
establecen que no hay evidencia de deformacion en el Noreste de México mas reciente que 39
Ma. Fitz-Diaz et al. (2014a) caracterizaron la edad de la deformacion mediante el método de
argdn-argon en ilita, datando las edades absolutas de los pliegues y zonas de cizallas a lo largo
de una secciodn transversal con orientacion NE, pasando por las secuencias de Toliman, la Pla-
taforma el Doctor, La Cuenca Zimapan, PVSLP y la CTM. Se determin6 una edad de deforma-
cién que fue avanzando progresivamente de poniente a oriente, teniendo las estructuras mas
antiguas hacia el poniente de las secuencias de Toliman, con una edad de plegamiento de 83.5
+ 1.5 Ma, mientras que las estructuras que se encuentran al oriente son mas recientes, calcu-

lando una edad de plegamiento para la PVSLP y la CTM de 64 + 2 Ma.

2.4 CUENCA TAMPICO-MISANTLA

La CTM se localiza en la parte centro-oriental de México, la cual, se extiende desde el
extremo sur del Estado de Tamaulipas hasta el centro del estado de Veracruz, dentro de las
porciones orientales de los estados de San Luis Potosi, Hidalgo, Norte de Puebla y occidente
del Golfo de México. Al norte colinda con la Cuenca de Burgos y el Alto de Tamaulipas, al sur
con el Cinturén Plegado de la SMO y la Faja Volcénica Transmexicana, y al occidente con la

Plataforma Valles-San Luis Potosi. (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8. Ubicacion de la Cuenca Tampico-Misantla (Tomado de Pemex, 2010).

2.4.1 Evolucion estratigrafica

El basamento de la CTM estéd conformado principalmente por rocas igneas y metamorficas
de edad Pérmico-Tridsico, sobre ésta se depositd discordantemente una acumulacion de conglo-
merados y lechos rojos durante el Tridsico Tardio, correspondiente a la Formacion Huizachal.
Posteriormente, durante el Jurasico Temprano, se depositaron abanicos aluviales que rellenaron
las fosas, los cuales, constan de conglomerados, areniscas y limolitas, transportados por corrien-

tes de alta energia, conocido como la Formacién Huayacocotla (PEMEX, 2010).

Para el Jurasico Medio, la apertura del Golfo de México ya estaba afectando en la zona de
la CTM, en donde se depositaba una secuencia de tipo synrift, la cual, estad conformada mayor-
mente por sedimentos continentales de areniscas, conglomerados y lutitas color rojizo, trans-
portadas por corrientes aluviales, presentando un mayor espesor en los depocentros de los synrift

y adelgazandose al acufiarse con los altos del basamento. Esta secuencia se encuentra cubierta
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por calizas ooliticas y bioclasticas que representan el miembro inferior de la Formacion Huehue-
tepec e indican el inicio de una transgresion, a partir de aqui, se tiene la presencia de rocas
marinas de tipo mudstone y wackestone anhidricos y anhidritas del miembro superior de la For-
macion Huehuetepec (Hernandez-Romano et al., 2001). Para el Calloviano, la transgresion ma-
rina dio lugar a un ambiente de plataforma abierta, depositando una secuencia de packstone y
grainstone, correspondientes a la Formacion Tepexic, la cual cambia posteriormente a un am-
biente de aguas profundas que depdsito secuencias de calizas carbonosas-arcillosas. Este am-
biente sedimentario persistid hasta finales del Kimmeridgiano, depositando las formaciones

Santiago, San Andrés, Taman y Chipoco.

Para comienzos del Tithoniano, termina el depdsito de calizas carbonosas de la Formacion
Taman, y la secuencia comienza a cambiar gradualmente a capas de calizas de espesores delga-
dos con algunas capas y nodulos de pedernal con abundante materia organica y algunos radio-
larios de ambientes de depdsito pelagico, distinguido principalmente por algunas especies de
amonitas (Cantu-Chapa, 1971), pertenecientes a la Formacion Pimienta. Estos depdsitos cam-
bian transicionalmente hacia la Plataforma de Tuxpan a sedimentos bioclasticos someros y sili-

ciclasticos costeros de la Formacion La Casita.

Esta secuencia se encuentra subyaciendo a un miembro calcareo-arenoso, constituido por
capas de packstone y grainstone ooliticos, bioclésticos e intraclasticos, las cuales pertenecen a
la Formacion Tamaulipas Inferior, depositadas durante el Berriasiano al Barremiano. Posterior-
mente una nueva transgresion marina da lugar a un depdsito de calizas arcillosas a finales del

Aptiano, conocido como “Horizonte Otates”.

Para comienzos del Albiano, la agradacion vertical impuls6 el desarrollo de grandes pla-
taformas carbonatadas con taludes muy inclinados, como la Plataforma de Tuxpan, la cual esta
conformada principalmente por las calizas someras de la Formacion El Abra, mientras que el
talud estd constituido por flujos de escombros y turbiditas carbonatadas correspondientes a la
Formacion Tamabra. Dichos depdsitos cambian a calizas pelagicas de ambiente de cuenca, co-

nocidos como la Formacién Tamaulipas Superior.
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Para el Cenomaniano tardio y Turoniano temprano, la plataforma se ve inundada por una
nueva transgresion, dando lugar al depdsito de calizas arcillosas y lutitas calcareas de la Forma-
cion Agua Nueva, mientras que, para la cuenca, continu6 la depositacion de calizas arcillosas y
lutitas, las cuales, se vieron influidas por la actividad volcénica proveniente del occidente,
creando depositos de calizas con bentonita, correspondiente a la Formacion San Felipe y Mén-

dez.

Para el Paleoceno, la deformacion y el plegamiento generado por la Orogenia Laramide,
provocd un gran cambio en la sedimentacion, cambiando de rocas calcareas de ambientes pro-
fundos a sedimentos terrigenos, dando lugar a una secuencia tectonoestratigrafica tipica de an-
tefosa y depositdndose gruesas capas de areniscas y lutitas de tipo turbiditico, conocidas como
las formaciones Velasco, Chicontepec Inferior, Medio y Superior. Durante esta época, los de-
positos de turbiditas tienen un aumento, lo que impulsé la formacion de cafiones y abanicos
submarinos. Se considera que este aumento de la sedimentacion esté relacionado con el levan-
tamiento de la porcion occidental y su subsecuente descenso del nivel del mar. Algunos de los
flujos de estos sistemas de canales chocaron con el margen occidental del paleoalto que formaba
la Plataforma de Tuxpan, desviandose hacia el sur y originando canales orientados NW-SE y

formando el Paleocainén Chicontepec (PEMEX, 2010).

Durante el Nedgeno, en la seccion oriental de la CTM, se deposita una secuencia de tipo
margen pasivo constituida por depositos deltaicos e influenciada por los cambios relativos del
nivel del mar, la cual, estd conformada por las formaciones: Guayabal, Palma Real Inferior y

Superior, y Meson. En la figura 2.9 se presenta la columna litologica de la CTM.
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Litologia

Caliza arcillosa

Caliza-arcillosa

Tithoniano

Periodo Epoca Formacién
Maastrichtiano
Méndez
Campaniano
Santoniano
— San Felipe
Coniaciano
Turoniano Agua Nueva
Tamaulipas
Cenomaniano Superior
Abra
: Horizonte
Albiano Otates
Aptiano
Barremiano
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Caliza-lutita

Caliza-lutita
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Caliza-lutita

Pimienta
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2.9 Columna litolégica de la CTM.

2.4.2 Geologia estructural

Caliza-lutita

La CTM es una cuenca de margen pasivo, la cual, como se mencion6 en secciones ante-

riores, fue construida como una cuenca antepais durante el Pale6geno, resultado del plegamiento

de la SMO. La geometria de su basamento esta relacionada a la etapa de apertura del Golfo de

México. Fisiograficamente, puede ser dividida por los siguientes elementos tectonicos-estruc-

turales y estratigraficos: el Alto de Tamaulipas y el Homoclinal de San José¢ de las Rusias como

su limite norte, Paleocaiion Bejuco-La Laja, el Alto de la Sierra de Tantima, el Paleocafion de

Chicontepec. Limita al sur con la Faja Volcanica Transmexicana; y de este a oeste se tiene el

Alto o Isla de Arenque, Alto de la Plataforma de Tuxpan y el frente tectonico del cinturdn ple-

gado y cabalgado de la SMO (PEMEX, 2010) (Fig. 2.10).
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CUENCA
GOLFO DE
MEXICO
PROFUNDO

Fig. 2.10 Principales rasgos fisiograficos de la CTM (Tomado de PEMEX, 2010).

La intensidad de deformacion en esta provincia paleogeografica va disminuyendo abrup-
tamente conforme nos desplazamos hacia el oriente. Segtin informes de PEMEX de la zona, un
elemento estructural importante, es la presencia de la falla transformante Tamaulipas-Oaxaca
de edad pre-Calloviano (Fig. 2.11; Padilla y Sanchez, 2007), la cual se interpreta como un ele-
mento condicionante en la conformacion de las estructuras, ya que esta falla hizo la funcion de
barrera, evitando que los esfuerzos laramidicos se propaguen con gran intensidad hacia el
oriente, limitandolos hasta el frente oriental de la SMO, sin embargo, no hay suficiente evidencia
que apoye esta hipotesis. Otro elemento que tuvo gran importancia fue la profundidad y la geo-
metria de la cima del basamento, ya que, al estar relativamente somero, actilo como una barrera

que se opuso a los esfuerzos compresivos de la orogenia Laramide.
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Franja Volcanica
Trans-Mexicana

(Plio-Pleistoceno)

Fig. 2.11 Estructuras regionales en la corteza de México, donde se observa la presencia de la falla transfor-
mante Tamaulipas-Oaxaca, ubicada al oeste de la CTM, la cual, segun informes técnicos de PEMEX, evitd

la propagacion de los esfuerzos laramidicos hacia el este. (Tomado de Padilla y Sanchez, 2007).

2.4.3 Sistema petrolero

Debido a sus condiciones geoldgicas, la CTM alberga varios sistemas petroleros, los cua-
les se explotan en diversos campos de la zona. Estudios geoquimicos realizados en la zona han
identificado rocas generadoras que datan del Jurasico Inferior y Medio al Jurasico Superior Ti-
thoniano. Por medio del estudio de la composicion isotdpico-molecular de los bitimenes pro-
venientes de estas rocas generadoras del Mesozoico comparados con los aceites de las calizas

del Cretécico, se identificaron los siguientes sistemas petroleros (PEMEX, 2010).

e Jurésico Inferior-Medio — Jurdsico Medio
e Jurésico Superior — Jurasico Kimmeridgiano

e Jurésico Superior — Cretécico Inferior
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e Jurasico Superior — “Cretacico Medio” (PEMEX, 2010)
e Jurésico Superior — Cretacico Superior
e Jurasico Superior — Paleoceno-Eoceno

e Jurésico Superior — Nedgeno

Para el caso de este trabajo de Tesis, el sistema petrolero a estudiar sera el Jurasico Supe-
rior-Cretdcico Superior, el cual, se explota principalmente en los campos EPC (Fig. 2.12) y
Tamaulipas. La unidad generadora de hidrocarburo en este sistema, es la Formacion Pimienta
(Jurasico Superior), la cual, consiste en mudstone arcillosos negros con escasa pirita, en estratos
delgados e intercalados con lutita negra laminar, bentonita y lentes de pedernal. Tiene un con-
tenido de materia organica (COT) entre 0.4 y 6.5% y una madurez de kerdgeno de tipo I y 11
(PEMEX, 2010).

Los aceites creados a partir de esta roca se encuentran alojados en las rocas carbonatadas
del Cretacico Inferior, las rocas arrecifales y prearrecifales del Albiano-Cenomaniano y en las
rocas fracturadas del Cretacico Superior de las formaciones Agua Nueva y San Felipe (Turo-
niano-Santoniano). Estas ultimas corresponden a las unidades del estudio en cuestion. Estan
conformadas por capas de calizas arcillosas, las cuales, presentan una porosidad y permeabilidad
secundaria gracias a la presencia de fracturas. Segin PEMEX (2010), estas fracturas se asocian
con fallas de los bordes de las fosas de synrift, originadas en la apertura del Golfo de México y
reactivadas por el evento laramidico provocando una inversion y fracturamiento, formando asi,
trampas de tipo estructural que se conocen para este sistema (PEMEX, 2010; Fig. 2.13). De
acuerdo a informes ejecutivos de Schlumberger para PEMEX, en los estudios de registros de
imagenes de pozos FMI realizados en pozos en el campo EPC y en el campo Tamaulipas en
Altamira, se ha registrado una orientacion preferencial de fracturamiento NE-SW para fracturas
abiertas, en las formaciones Agua Nueva y San Felipe, obteniendo una intensidad de fractura-
miento en el campo EPC de 4 fracturas por metro con aperturas entre 1 y 5 mm, mientras que
las fracturas cerradas presentan rumbos paralelos a las abiertas con una subfamilia NW-SE. Para
el campo Altamira se identificaron un total de 26 fracturas conductoras y 14 selladas, de las
cuales 18 conductoras fueron identificadas en la Formacién Agua Nueva y apenas 3 para San
Felipe, en una profundidad de 435-896.5 m, y al igual que en Ebano, con una orientacién NE-

SW.
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Fig. 2.12 Ubicacion del proyecto EPC, el cual incluye a los campos de estudio de este trabajo
(Tomado de informes internos de PEMEX).

ROCA GENERADORA

JURASICO SUPERIOR

Fig. 2.13 Modelo conceptual del sistema petrolero. El aceite se genera en las rocas de la Formacion
Pimienta y se hospeda en las calizas fracturadas de las formaciones Agua Nueva y San Felipe (To-
mado de PEMEX, 2010).

30



CaPITULO 2 MARCO GEOLOGICO

También, a partir de rosetas de direcciones de fracturas obtenidas con registros de imagen
FMI en el campo EPC, se obtuvo el esfuerzo maximo horizontal. Con base en este analisis, se
determind que la direccion preferencial del esfuerzo horizontal méximo regional en el bloque
EPC es NE-SW. (PEMEX, 2010), el cual, coincide con el esfuerzo méximo horizontal respon-
sable del plegamiento de la SMO.

2.5 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES PRODUCTORAS

Como ya fue mencionando, en varios campos de la CTM, tales como EPC o el Campo
Tamaulipas en Altamira, Tamps., las unidades en donde se encuentra hospedado el hidrocarburo
son las formaciones Agua Nueva y San Felipe, las cuales de acuerdo a informes ejecutivos de
PEMEX y de empresas subcontratadas por PEMEX, la porosidad y permeabilidad de estas uni-
dades es obtenida por medio de fracturas, por lo que en este trabajo se realiza una descripcion
de ambas formaciones a partir de la literatura existente, enfocandonos en algunas caracteristicas
basicas y obvias, ya que aspectos detallados sobre su estratigrafia no tienen gran relevancia en
un estudio de fracturas, en donde el papel mas importante lo juegan las propiedades mecanicas

de las rocas.

2.5.1 Formacion Agua Nueva

Este nombre fue aplicado por primera vez a la secuencia de estratos que afloraban en las
faldas de colinas al oeste de la Sierra de Tamaulipas (Stephenson, 1921 en Muir, 1938). Se
encuentra distribuida sobre el flanco occidental de la Sierra El Abra y también se pudo observar
en el area de Xilitla, SLP. Representada por capas de calizas arcillosas de estratificacion me-
diana a gruesa de color gris a color gris oscuro con espesores de 30 a 50 cm, intercalada con
capas de lutita con espesores de 10 a 20 cm. Se caracteriza por tener lentes de pedernal negro
(Fig. 2.14). Fue depositada en un ambiente que va desde plataforma externa a cuenca profunda
(Pemex, 1988). El espesor que se ha reportado para esta unidad varia dependiendo de la locali-
dad. Muir (1936) reporta espesores entre 61 y 91.5 m en el Caidén de La Borreguera, en la Sierra

de Tamaulipas.
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En el frente de la SMO el espesor varia desde pocos centimetros hasta casi 30 m y de 150
a 175 m en el area de Xilitla, SLP (Carrillo-Bravo, 1971). En la zona de estudio, esta unidad
descansa sobre la Formacion El Abra y subyace a la Formacion San Felipe. Por su posicion
estratigrafica y contenido paleontologico se le asigna una edad Turoniano (Carrillo-Bravo,
1971). Se correlaciona en edad con las formaciones Indidura, Soyatal, Mezcala, Caracol y el

miembro inferior de la Formacion Tamasopo.

il O 2 w ; A s T =

Fig. 2.14 Afloramiento de la Formacion Agua Nueva mostrado en la carretera México 70; Rio
Verde-Ciudad Valles. Se observa la intercalacion de capas de caliza con capas de lutita. También se
pueden ver abundantes fracturas verticales (Libreta amarilla aproximadamente 20 cm).

2.5.2 Formacion San Felipe

Este nombre fue usado por primera vez por Jeffreys en 1910 (en Muir, 1936), en un “re-
porte privado” para una compaiiia petrolera. Mas tarde, el nombre fue propuesto formalmente
por Muir en 1936. Consiste en una intercalacion entre calizas arcillosas, margas grises y verdes
(Lopez-Ramos, 1979) y capas de arcilla de bentonita, (Padilla y Sanchez, 1978), tiene escasos
nddulos de pedernal y de pirita (PEMEX, 1988). A diferencia de la Formacién Agua Nueva, el
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contenido de arcilla es mayor en esta unidad. Tiene gran distribucion sobre los extremos no-
roeste, norte, oriente y sureste de la PVSLP y en todo el subsuelo de la CTM. En la zona de
estudio tiene mayor presencia en el area de Xilitla, SLP. Fue depositada en un ambiente de mar
abierto de baja energia (Aguilar-Rodriguez, 1984; PEMEX, 1988) con influencia de terrigenos
(Bello, 1978), y con una muy evidente influencia de bentonita que provenia del arco magmatico
occidental (PEMEX, 1988). Se han registrado espesores de 80 m (Suter, 1990) en San Luis
Potosi. Descansa sobre la Formacion Agua Nueva, con una muy leve discordancia angular en
algunos sitios (Carrillo-Bravo, 1971), y subyace de manera concordante a la Formacion Mén-
dez. Basandose en su posicion estratigrafica y abundante contenido fosil se le asignd la edad

Coniaciano-Santoniano (Padilla y Sanchez, 1978; PEMEX, 1988; Fig. 2.15).

2.6 RECAPITULACION

Remarcando los puntos principales abordados en esta revision, la zona Noreste de México
comenzd su evolucion pos-paleozoica con la apertura del Golfo de México, comenzando en el
Triasico Superior con la ruptura del supercontinente Pangea. Esto gener6 un régimen
extensional, dando lugar a la formacion de grabens, medios grabens y una subsidencia lenta y
continua, lo cual eventualmente, dio lugar a una transgresion marina durante el Jurdsico,
favoreciendo la depositacion de secuencias de rocas carbonatadas durante la mayor parte del
Cretacico. Dicha secuencias fueron levantadas y plegadas durante el levantamiento de la SMO,
durante la orogenia Laramide, la cual, fue deformando progresivamente, teniendo las estructuras
mas antiguas hacia el poniente y las mas jovenes hacia el oriente. Fitz ef al. (2013), por medio
de la datacion de datacion de argén-argéon en ilita de los pliegues, calculd una edad de

plegamiento de 64 ma para la zona de la PVSLP y la CTM.

La CTM es una cuenca de tipo antepais, formada durante el plegamiento de la SMO, la
geometria de su basamento esta directamente relacionada con la apertura del Golfo de México.
La mayor parte de su columna litologica consta de sedimentos del Paleoceno, producto de la
erosion de las rocas de la SMO, lo cual favorecion las condiciones para la generacion de varios

sistemas petroleros.
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Fig. 2.15 Afloramientos de la Formacion San Felipe cerca de la ciudad de Xilitla, SLP.

De acuerdo a los objetivos de este estudio, se analiz6 el sistema petrolero Jurasico-
Superior-Cretacico Superior, el cual tiene como roca generadora a la Formacion Pimienta, a
rocas almacenadoras a las Formaciones Agua Nueva y San Felipe y a la Formaciéon Méndez
como roca sello. Reportes de la region del bloque EPC indican que la principal porosidad y
permeabilidad de estas unidades productoras es a partir de fracturas, las cuales tienen una
orientacion preferencial NE-SW para fracturas abiertas. Estos ultimos datos tienen gran
importancia para conocer la anisotropia de la permeabilidad, y son comparados més adelante
con los resultados obtenidos en este estudio, y con ello, juzgar si los afloramientos localizados

pueden ser tratados como analogos.
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3. YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
3.1 INTRODUCCION

Los YNF son de gran importancia a nivel mundial, considerados de los mas grandes y
productores del mundo (Bratton ef al., 2006). Un YNF es un volumen de roca compuesto por
un sistema multiporoso en el que se encuentra gran cantidad de fracturas, las cuales, forman una
red que permite el flujo de hidrocarburos. En los yacimientos carbonatados, este fracturamiento
da lugar a porosidad secundaria, estimulando la comunicacién entre los compartimientos del
yacimiento, sin embargo, estos conductos de alta permeabilidad a veces conllevan a la produc-
cién prematura de agua o gas y entorpecen el flujo dentro del yacimiento, haciendo que los
esfuerzos de recuperacion secundaria sean inutiles (Bratton et al., 2006). Aunque la mayoria de
los yacimientos de hidrocarburos son afectados en cierta forma por fracturas, frecuentemente
no se presta suficiente importancia al estudio de éstas. Desconocer el fracturamiento no es una
practica Optima en el control de los yacimientos; tarde o temprano el yacimiento comenzara a
bajar su produccion, por lo que el estudio de fracturas serd inminente a la hora de recurrir a un

método de recuperacion secundaria (Nelson, 2001).

El estudio sobre el fracturamiento natural deberia iniciarse durante la etapa de explora-
cion. Los afloramientos en la superficie correspondientes como analogos al yacimiento forman
el cimiento litoldgico, geologico, estructural y estratigrafico sobre el cual, los gedlogos podran
construir modelos conceptuales. Para esto, es importante conocer los esfuerzos regionales que
afectaron la zona (Narr ef al., 2006). Los datos de pozos son una fuente de informacién impor-
tante sobre los esfuerzos que actiian sobre un area en la actualidad (Fig. 3.1), los cuales son
usados para comprender las redes de fracturas que actiian en los yacimientos de todo el mundo
durante el modelado (Bell, 1990). Una de las caracteristicas que distingue a la mayoria de los
YNF es la gran heterogeneidad en la produccion que estos muestran, ya que dependen princi-
palmente si el pozo es perforado en una zona con suficiente cantidad de fracturas, ademas exis-
ten diversas variables dentro de un YNF, tales como: interconexion de fracturas, discontinuida-
des en la estratificacion, fallas, interconexion entre fracturas y/o entre vigulos, entre otras. (Narr

et al., 2006).
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Fig. 3.1 Mapa mundial de esfuerzos de México 2016. (Obtenido del world stress map).
3.2 CLASIFICACION

La gran mayoria de los yacimientos presentan fracturamiento. El grado en que las fracturas
afectan el flujo dentro del yacimiento es lo que nos dira el grado de recursos que se necesitaran
para identificar, caracterizar y modelar las fracturas. Se debe tener en cuenta que las fracturas
no siempre conducen fluidos, frecuentemente estas también actiian como barreras para el fluido.
Los YNF son clasificados en base a la interaccion existente entre la porosidad y permeabilidad

relativas tanto del sistema de fracturas como del sistema de matriz (Nelson, 2001).

En los yacimientos de Tipo 1, las fracturas aportan elementos tanto de porosidad como de

permeabilidad. En los yacimientos de Tipo 2 la porosidad y permeabilidad es baja en la matriz
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y las fracturas proporcionan la permeabilidad necesaria para que pueda producir. Los yacimien-
tos de Tipo 3 tienen alta porosidad en matriz y son productores sin las fracturas, de modo que
las fracturas en estos yacimientos brindan permeabilidad adicional. Los yacimientos de Tipo M
poseen alta permeabilidad y porosidad en su matriz, de manera que las fracturas abiertas pueden
mejorar la permeabilidad, aunque, a menudo, las fracturas naturales forman barreras y entorpe-
cen el flujo en estos yacimientos. En los yacimientos de Tipo 4, las fracturas no proveen poro-
sidad y permeabilidad, sino que, por el contrario, estas actian como barreras del flujo. Por ul-
timo, la clasificacion de yacimientos de Tipo G se refiere a los yacimientos de gas no conven-
cionales y para los yacimientos de gas condensados fracturados. La mayoria de estos yacimien-

tos son similares o aproximados a la clasificacion de Tipo 2 (Bratton et al., 2006; Fig.3.2).

Permeabilidad de
fractura 100%

Influencia creciente de las fracturas naturales
(influencia decreciente de la matriz)

Permeabilidad total, %

Permeabilidad

de matriz 100% g Tipo 4
Porosidad de Porosidad total, % Porosidad de
matriz 100% fractura 100%

Fig. 3.2 Sistema de clasificacion de los YNF (Tomado de Bratton et al., 2006)

Para que esta clasificacion sea valida, es necesario conocer el sistema de fracturas natura-
les, el sistema de matriz de un yacimiento y la compleja interaccion de flujo entre estos sistemas.
Son varios los factores que influyen en el flujo en un YNF, incluyendo la direccion preferencial
de los esfuerzos, las direcciones de las fracturas, si estas estan rellenas de mineral o estan abier-
tas, las propiedades de los fluidos y la historia de produccién e inyeccion del campo (Bratton et

al., 2006).
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3.3 GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS
3.3.1 Introduccion

Los sistemas de fracturas naturales que dan lugar a los YNF son bastante comunes en la
corteza terrestre, pueden verse varios ejemplos en la mayoria de los afloramientos. Las fracturas
tienen un conjunto ordenado de caracteristicas particulares, especialmente en rocas sedimenta-
rias que son el enfoque principal de este trabajo. En esta seccion se describird brevemente las
principales caracteristicas de las fracturas en YNF, y en secciones posteriores se revisara la

manera en que estas pueden ser estudiadas

3.3.2 Fracturas

Una fractura es cualquier discontinuidad aproximadamente tabular, la cual, es muy an-
gosta en una dimension cuando se compara con las otras dos. Esta se forma como resultado de
esfuerzos externos (tectdonicos) o inter-

P nos (residuales o térmicos). Las fracturas

se observan como discontinuidades en el

desplazamiento y en las propiedades me-
canicas donde las rocas o los minerales

estan rotos (Fossen, 2010)

Fractura de Cizalla Las fracturas pueden separarse en fractu-

e

o P ras de cizalla y de extension o apertura

(juntas, fisuras y vetas) (Fig. 3.3). Una
fractura de cizalla es una fractura en la

cual el movimiento relativo es paralelo a

las dos dimensiones mas grandes de la

Fractura de extension: Fractura de extension: fractura. El término fractura de cizalla es

Junta Fisura -
usado para fracturas con pequefio despla-

Fig. 3.3. Tipos de fractura (Modificado

de Fossen, 2010), zamiento (mm a dm), mientras que el tér-

mino falla es restringido a discontinuida-

des con un desplazamiento mas grande. Las fracturas de extension son las que muestran exten-
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sion perpendicular a las paredes de fractura, las cuales, pueden ser juntas (joints), que son aque-
llas que tienen desplazamiento extensional pequefio, y es detectado con ayuda de microscopio.
Cuanto una fractura de extension es rellenada con aire o algiin fluido son llamadas fisuras, mien-
tras que, para fracturas de extension que contienen relleno mineral, se utiliza el término vena o
veta. Las estilolitas son estructuras de compactacion caracterizadas por superficies muy irregu-
lares. Ultimamente las estilolitas han sido consideradas como fracturas contraccionales o de

cierre (Fossen, 2010).

Se han llevado a cabo experimentos en las rocas, probando varios esfuerzos y presiones
de confinamiento para estudiar aspectos de la formacion de fracturas (Fig. 3.4 y 3.5). También,
se han realizado modelos numéricos que han fortalecido nuestro entendimiento del crecimiento

de fracturas.

oy

Fisuras
@ s 7
y

v
p &

Fractura |

de cizalla

Junta

' i
[

Estilolita

Vena

Fig. 3.4. Orientacion de varios tipos de fracturas con respecto a
los esfuerzos principales (Modificado de Fossen, 2010)

En el campo de la mecanica de fracturas, es comun clasificarlas en cuatro modos diferen-
tes (Fig. 3.5). La fractura Modo I es el modo de apertura (extension), en donde el desplazamiento
es perpendicular a los limites de la fractura. La fractura Modo II involucra deslizamiento (ciza-
lla) perpendicular a los margenes de la fractura; mientras que la fractura Modo III (Modo de

desgarre), incluye un deslizamiento paralelo a los margenes de la fractura. La combinacion de
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esfuerzos de cizalla (Modo II o III) y de tensién (Modo I) son llamadas fracturas hibridas. Las

fracturas de cierre, como las estilolitas, son consideradas como modo IV (Fossen, 2010).

Modo |
(Extension)

Modo I Modo I
(Deslizamiento) (Desgarre)

Modo IV
(Cierre)

Fig. 3.5 Fracturas Modo I, II, IIl y IV (Tomado de Fossen, 2010).

Sin embargo, en la literatura al hablar de YNF, es comin encontrar como juntas, a cual-
quier fractura de extension, sin importar si el desplazamiento fue mucho o poco, por lo que, para

las secciones posteriores, las consideraremos de esta misma forma.

Fracturas de extension o de Modo I (juntas)

Las fracturas de extension o juntas (joints) son consideradas como fracturas naturales que
no muestran cizallamiento, por lo tanto, son fracturas Modo I (Fig. 3.5), apertura o extension.
En rocas con estratificacion, las juntas cominmente se encuentran practicamente perpendicular
a la estratificacion (Fig. 3.6). Comtinmente, las juntas terminan en discontinuidades en la roca

o en los limites entre los estratos. Un sef de juntas es un grupo de juntas espaciadas y paralelas.
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Las juntas son las que ayudan al transporte mejorado de fluidos en la mayoria de los YNF

(Suppe, 1985).

Fig. 3.6 Juntas en una arenisca bien estratificada. Se muestran perpendiculares a la estratificacion y ter-
minan al encontrar una discontinuidad (Tomado de Narr et al., 2006)

Las juntas usualmente muestran una orientacion que persiste sobre grandes areas, pero
también pueden variar localmente dentro de distancias menores a 1 kildometro. Pueden mostrar
una orientacion consistente a través de diferentes estratos y diferentes tipos de rocas, pero tam-
bién pueden cambiar su direccion abruptamente de un plano de estratificacion a otro (Narr, et

al., 2000).

La mayoria de los afloramientos muestran dos o mas juegos de juntas que forman una red
interconectada o enrejado, y que, generalmente al menos dos de los juegos tienen un alto angulo
con respecto a los demas (angulo diedro mayor de 70°) Sin embargo, en el subsuelo es mas

comun encontrar solo un sef predominante de juntas (Narr et al., 2006).
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Geometria de fracturas

La apertura, altura, longitud y orientacion son los elementos geométricos basicos en las
fracturas de extension. La apertura es la distancia entre las paredes de la fractura, la cual puede
estar abierta o presentar algo de mineralizacion. Esta es importante, ya que, es la que permite el
paso del fluido. En afloramiento, no es facil conseguir un dato confiable de apertura, a menos
que la fractura contenga algun tipo de mineralizacion, ya que las fracturas abiertas son facil-

mente erosionadas.

La altura es la medida de la fractura de extension que es perpendicular a la estratificacion,
o su distancia de arriba hacia abajo. Varias secuencias estratigraficas muestran un gran nimero
de fracturas cortas y relativamente pocas altas. Por ejemplo, las capas delgadas en la base del
afloramiento mostrado en la Figura 3.6 presenta bastantes fracturas de poca altura y solo pocas
de ellas tienen la capacidad de cortar completamente el afloramiento. Las fracturas frecuente-
mente terminan en los planos de estratificacion, que es donde las propiedades mecanicas de la
roca cambian, haciendo que la propagacion de la fractura se detenga. La altura de la fractura
puede afectar el drenaje de fluidos inducido por la gravedad de un yacimiento. Las fracturas con

mayor altura tienen mejor efectividad de drenado que las cortas (Narr, et al., 2006).

La longitud de la fractura se manifiesta en la permeabilidad efectiva del yacimiento. Las
fracturas mas largas pueden transportar el fluido rapidamente a través de grandes distancias. En
rocas sedimentarias, frecuentemente las fracturas son diez a cien veces mas largas que su altura
(Narr et al., 2006). La longitud de la fractura es un aspecto muy poco entendido de las fracturas,
son necesarios afloramientos bastante extensos para poder recolectar datos de longitud; por lo
que los trabajos sobre este atributo no son muy comunes (Narr, et al., 2006). Lo mds frecuente-
mente usado para conocer la longitud es llevar acabo mediciones con ayuda de fotografias aéreas
o imagenes de satélite (Fig. 3.7), sin embargo, muchas veces las fracturas son cubiertas por

vegetacion y las longitudes son imposibles de apreciar.
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canlines

Fig. 3.7 (A) Imagen de satélite del flanco sur del domo Jabal Akhdar. (B) Interpretacion y medicion de
fracturas a través de un scanline. (Tomado de Zeeb et al., 2013).

Espaciamiento entre fracturas

El espaciamiento es la distancia entre dos fracturas paralelas (misma orientacion), este
afecta el drenaje efectivo de la matriz y la permeabilidad efectiva en la roca. La intensidad de
fractura en un set de fracturas es el reciproco del espaciamiento entre fracturas. Cada set de
fracturas en una roca exhibe cominmente un espaciamiento distintivo como se puede observar
en la figura 3.8. Esto puede ser debido a que cada uno de los sets se originaron en tiempos
distintos y bajo esfuerzos completamente distintos. También, los sets de juntas que se encontra-
ban previamente influyen en el espaciamiento de los sets posteriores (Gross, 1995; Bai and
Pollard, 2000). Dentro de un set, la distribucion del espaciamiento de las fracturas comunmente
tiene una distribucion de tipo ley de potencia o logaritmico normal, pero también se han docu-
mentado distribuciones de tipo exponencial y normal (Narr and Suppe, 1991; Rives et al., 1992;

Gillespie et al. 1993; Marrett et al., 1999). En rocas con una estratificacion bien definida, el
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espaciamiento de fracturas es fuertemente controlado por el grosor de la capa (Narr and Suppe,
1991). Frecuentemente el espaciamiento entre fracturas tiende a formar grupos o clusters (Go-
mez, 2007; Fig. 3.8), aunque también se han observado espaciamientos regulares, aunque no es

muy comun.
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Fig. 3.8 Grupo o cluster de juntas verticales en rocas carbonatadas de estratificacion potente, cerca de
Monterrey, México (Tomado de Narr et al., 2006).

Fallas

Las fallas son fracturas en las cuales ha existido mayormente un desplazamiento de cizalla
(deslizamiento entre planos) (Figs. 3.3 a 3.5). Su orientacién es variable, dependiendo de su
configuracion tectonica (Fig. 3.5), en ellas la estratificacion no tiene tanto control en su orien-
tacion como lo tiene para las fracturas de extension. Las fallas se pueden encontrar en varios
tamafios, desde microscoOpicas hasta aparecer en cartas geoldgicas. Su tamafio se relaciona a su
desplazamiento (tamafio mas grande corresponde a mas desplazamiento; Scholz ef al. 1993). La
forma de la falla comiinmente va de planar a listrica (forma de cuchara) a escalonada. Las fallas
pueden estar aisladas o en grupos. En conjunto, es comun encontrarlas en sets conjugados, aun-

que también se les encuentra aisladas. Las fallas pueden mejorar localmente el movimiento del
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flujo dentro de un yacimiento, sin embargo, no mejoran la permeabilidad general del yaci-
miento, ya que pueden actuar como barreras que impiden el desplazamiento de fluidos, depen-
diendo de su apertura y de la composicion y textura del material dentro de la zona de falla. Las
fallas son de gran importancia por el rol que desempefian para seccionar el yacimiento (Narr, et

al., 2006).

Otras caracteristicas relacionadas a fracturas
Estilolitas

No todas las discontinuidades presentes en las rocas son fracturas. Las estilolitas son dis-
continuidades muy comunes y generadas por la disolucion y presion sobre la roca (Fig. 3.9). Se
identifican por una superficie parecida a una “sutura” en donde la acumulaciéon de minerales
insolubles residuales a través de la cual, la roca huésped se ha disuelto en respuesta a la solucion
y presion. Estas pueden haber sido formadas durante su etapa diagenética (sinsedimentarias),
mostrando una propagacion paralela a la estratificacion, o debido a esfuerzos posteriores (tec-
ténicas), con propagacion generalmente perpendicular a la estratificacion. Las estilolitas comtn-
mente se presentan en rocas carbonatadas, el residuo insoluble acumulado reduce la permeabi-

lidad, por lo tanto, impiden el movimiento del fluido.

Fig. 3.9 Estilolita tectonica en rocas carbonatas de la for-
macion Tamabra, San Luis Potosi, SLP.
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Brechas

La brecha es una roca compuesta de fragmentos de roca rotos, gruesos y angulares, los
cuales, se muestran adheridos por algin cemento o por una matriz de grano fino. Técnicamente,
la brecha es un término textural con el que se describe a una roca y no algun tipo de fractura. La
brecha se forma adyacente a algunas fallas, en cuevas debido a colapsos, y en ambientes sedi-

mentarios de alta energia cerca de pendientes pronunciadas (taltdes).

3.3.3 El campo de esfuerzos

El campo de esfuerzos juega el papel principal en el desarrollo de fracturas. El campo de
esfuerzo total en cualquier localizacion en la corteza de la tierra est4 regido por los movimientos
de las placas tectonicas, la profundidad, la resistencia de la corteza y posiblemente la tempera-

tura (Narr et al., 2006; Fig. 3.1).

La orientacion del campo de esfuerzos actual en la corteza terrestre es conocido y puede
ser facilmente determinable mediante datos de registro de imagenes. (Bell, 1990), sin embargo,
la magnitud del esfuerzo es mas dificil de obtener, porque para ello se requieren otro tipo de
pruebas, como la prueba casing-shoe leakoff (Bell 1990; Zoback et al. 2003). Generalmente, la

orientacion de esfuerzos persiste sobre una amplia region.

En la mayoria de los YNF las fracturas son la prueba de que existieron antiguos esfuerzos
que las generaron, los cuales, pueden ser completamente diferentes a los actuales. Por lo tanto,
las fracturas en el yacimiento pueden no tener ninguna relacidon genética con los esfuerzos ac-
tuales, sin embargo, el conocimiento de estos esfuerzos actuales puede tener una gran importan-

cia préctica durante la planeacion y manejo del yacimiento (Narr, et al., 2006).
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3.4 CARACTERIZACION DE FRACTURAS

La deteccidn y caracterizacion de redes de fracturas en el subsuelo a suficiente detalle para
entender precisamente su influencia en el movimiento de fluidos no es tarea sencilla y se re-
quiere un conjunto de diversas técnicas para poder conseguirlo. (Spence et al., 2014; Fig. 3.10).
Las propiedades de una red de fracturas a gran escala pueden ser obtenidas mediante estudios
de sismica de reflexion. (Murray and Montgomery, 2012; Slightam, 2012). También, otras téc-
nicas pueden ser usadas para adquirir las propiedades de dicha red de fracturas, las cuales pue-
den ser: datos de pozos derivados de registros geofisicos, especialmente registros de imagen
FMI™ ¢ imagenes de resistividad FMS™ (Bosworth et al., 2012; Delorme et al., 2013; Saodi
etal.,2012) e imagenes acusticas (Slightman, 2012), VSP (perfiles sismicos verticales) (Emsley
et al. 2007), analisis de nucleos (Bosworth et a/, 2012; Sonntag et al., 2012) y cortes de perfo-
racion (Ortega and Aguilera 2014).

Afloramientos analogos también han sido usados para poder llegar a caracterizar una red
de fracturas (Bosworth et al. 2012; Slightam 2012; Sonntag et al. 2012; Zeeb et al., 2013), y al
ser combinados con los datos geofisicos se obtiene una modelacion bastante completa (Spence
et al., 2014). El modelado numérico incluye técnicas como el método del elemento finito (La-
ckenby et al., 2007; Smart et al., 2009) y el método del elemento discreto (Camac and Hunt,
2009; Spence and Finch, 2014), el cual puede ser usado para conocer los procesos que provocan
el fracturamiento y similar la generacion de una red de fracturas en una secuencia estratigrafica
con propiedades mecénicas reales. Los datos obtenidos de investigaciones geofisicas, analisis
de nucleos, estudio de afloramientos andlogos y modelado numérico pueden ser integrados em-
pleando técnicas de estadistica y escalamiento para producir una imagen multiescala de la red

de fracturas del yacimiento. (Prioul and Jocker, 2009; Bossworth et al., 2012).
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Fig. 3.10 Algunos de los multiples métodos que pueden ser empleados para caracterizar cuantitativa-
mente las fracturas. (a) Mediciones directas de afloramientos andlogos (Sonntag et al., 2012). (b)
Modelos de afloramientos digitales (DOM) construido de datos LIDAR (Seers and Hodgetts, 2013).
(c) Imagen de resistividad (FMI). (d) Imagen acustica. (e) orbital sonico VSP (Slightam, 2012). (f)
Losas de nticleos (Bosworth et al. 2012). (g) Fragmentos de nucleos (Sagi et al. 2013). (h) Modelo
del elemento discreto (DEM) (Spence and Finch 2014). (i) Estudio de reflexion sismica. (Slightam
2012) (Tomado de Spence et al., 2014).
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3.5 ANALISIS DE MICROFRACTURAS

Simmons and Ritcher (1976) definieron el término microfractura como:
“una apertura que ocurre en la roca que tiene una o dos dimensiones mas pequenas que la ter-
cera. Las microfracturas planares tienen una dimension mucho menor que las otras dos y la
relacién de ancho vs. longitud. La longitud comunmente es del orden de 100 pm o menos ™.
Laubach (1997) la defini6 simplemente como aquellas fracturas que solo pueden ser detectadas
con ayuda de un microscopio como planos de inclusion de fluidos o rellenas de cemento. En
este trabajo se definen como todas aquellas fracturas cuya apertura no puede ser medida con
herramientas convencionales (regla, cinta métrica, etc.), para lo cual, es necesario otro tipo de

instrumentos (Véase Glosario).

Las microfracturas (Fig. 3.11) gobiernan las propiedades fisicas de las rocas, tales como
su resistencia, la velocidad de las ondas que inciden sobre estas, y la permeabilidad (Marrett,
1997). Tienen la ventaja de que no se necesita una muestra demasiado grande para obtenerlas,
ya que pueden encontrarse suficientes en nucleos verticales (Laubach, 1997). Son bastante 1ti-
les, ya que proporcionan evidencia de la temperatura del fracturamiento, las condiciones de los
fluidos y la sincronia de estos al momento de la formacion de la fractura, y también son indica-
dores de paleoesfuerzos. Kranz (1983) realizd un review de los trabajos que se habian llevado a
cabo durante la década de los 70’s, principalmente en laboratorio. Los reviews posteriores a esa
época (e.g., Hancock, 1985; Pollard and Aydin, 1988) se enfocaban principalmente en las ma-

crofracturas, ignorando completamente a las microfracturas (Anders et al., 2014).

La observacion sistematica de las microfracturas se puede dividir en dos eras dominantes:
La era de los estudios hechos con microscopios de luz natural desde 1850 (Anders et al., 2014)
y la era del microscopio electronico de barrido (SEM) basado en catodoluminiscencia. Esta 1l-
tima ha sido 1til para el estudio de los cementos incluidos en las fracturas (e.g., Laubach, 1997,

2003; Hooker et al., 2009, 2012, 2014).
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En la industria de los hidrocarburos, apoyandose en la propiedades de distribucion de le-
yes de potencia de las fracturas, se han realizado trabajos importantes de escalamiento a partir
de microfracturas, es decir, inferir propiedades fisicas de las macrofracturas basandose en mi-
crofracturas (Ejemplo: Marrett et al., 1999; Ortega et al., 2000; Ortega et al., 2006; Hooker et
al., 2009, Hooker et al., 2014) y con esto realizar calculos semi-cuantitativos de permeabilidad
(Marrett, 1997; Gale, 2002). Aunque las microfracturas pueden estar presentes en una amplia
gama de rocas, los estudios en rocas tales como calizas y dolomias no son tan frecuentes en la

literatura (Anders et al., 2014).

Fig. 3.11 A) Fotografia de microscopio petrografico y luz natural de microfracturas en dolomita. B)
Imagen SEM-CL de microfracturas contenidas en arenisca. (Tomado de Gémez and Laubach, 2006)
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3.5.1 Orientacion

Como es explicado en Laubach (1997) y anteriormente en este trabajo, uno de los princi-
pales problemas en la industria petrolera es el escaso muestreo de fracturas, debido a que la gran
mayoria de las fracturas de extension tienden a ser verticales o sub-verticales, y los pozos que
frecuentemente son verticales intersectan pocas o ninguna fractura. Sin embargo, las microfrac-
turas son mucho més comunes y pueden ser muestreadas incluso en escasos volumenes de roca
(Laubach, 1997), si las microfracturas se formaron en el mismo tiempo que las macrofracturas,
las microfracturas pueden proporcionar informacion util acerca de la orientacion de las macro-

fracturas (Fig. 3.12).

La orientacion es uno de los atributos mas importantes, ya que esta influye en la anisotro-
pia de la permeabilidad, es decir, indica cual es la direccion principal hacia donde fluye el hi-
drocarburo. El uso de esta informacion ayudaria a planear perforaciones horizontales, de modo
que las fracturas que conducen el hidrocarburo puedan ser intersectadas eficientemente (Lau-

bach, 1997; Gale, 2002).

Macrofracture
{em-m)

Microfracture
(um-mm)

Rose diagrams
microfracture strike

Fig. 3.12 Esquema del muestreo de fracturas con pozos verticales. Ejemplo de arenisca con varios tamaios
de fracturas. Las juntas y venas cominmente son ampliamente espaciadas y se pueden perder facilmente con
un pozo vertical, mientras que las microfracturas tienen mayor presencia y pueden brindar evidencia de la
orientacion de fracturamiento (Tomado de Laubach, 1997).
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3.5.2 Cementos

Los procesos diagenéticos que se encuentran presentes en las rocas sedimentarias, son los
encargados de convertir el sedimento en roca. En muchas rocas la precipitacion de cementos es
un proceso destacado. En profundidades altas a moderadas, las trazas de fracturas se consideran

sitios favorables para la deposicion de cementos.

Cuando la fractura se comienza a abrir, el cemento sin-cinematico (el cual es contempo-
raneo con la formacion de la fractura) sella las microfracturas mientras que las fracturas mas
grandes permanecen abiertas debido a que el cemento no es capaz de sellarla completamente
(Laubach, 2003). Las aperturas grandes son cruciales para la preservacion de porosidad y per-
meabilidad. Existe un limite entre las aperturas abiertas y las selladas, al cual se le conoce como
emergent threshold (Gale, 2002; Laubach, 2003), y se puede definir como la apertura minima

de un set de fracturas en la cual a partir de ahi la porosidad se conserva.

Los cementos sin-cinematicos son frecuentemente los cementos que componen la mayor
parte de la roca que la hospeda: el cuarzo en las rocas siliciclasticas, la dolomita en dolomias y

la calcita en calizas (Laubach, 2003).

Sin embargo, un tamafo de apertura grande no quiere decir que la porosidad sea absolu-
tamente preservada, los cementos posteriores conocidos como post-cinematicos, actiian cuando
la fractura ya esta abierta y sellan los espacios vacios que dejé el cemento sincinematico (Lau-
bach, 2003), sin embargo, aunque el depdsito constante de cemento rapidamente acaba con la
porosidad de fractura, la permeabilidad es un poco mas persistente (Laubach y Diaz-Tushman,
2009).

Textura Crack-Seal

La textura de tipo crack-seal es bastante comun entre las fracturas, y facilmente visible en
microscopio de catodoluminiscencia. Este tipo de textura consta de bandas de cemento paralelas
a la fractura, o a lo largo de las superficies paralelas a las paredes dentro del cemento o en la
interface pared-cemento. (Ramsay, 1980; Urai et al., 1991; Hooker et al., 2014). Estas bandas
son formadas mientras el cemento es depositado durante el crecimiento de la fractura, ya que

esta no se crea de un solo impulso, sino que, va abriéndose gradualmente, en donde en cada
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etapa de apertura es inmediatamente sellada con cemento y rompiéndose durante la siguiente
etapa de apertura (Fig. 3.13; Hooker et al., 2014). La repeticion de este proceso genera la textura

de tipo crack-seal.

Esto también depende de la tasa relativa de incrementos de la fractura, si los incrementos
sobrepasan la precipitacion de cementos, la fractura no se sellard y no formard crack-seal
(Hooker et al., 2014). La textura de tipo crack-seal puede ser un indicador de cemento sincine-

matico (Hooker et al., 2012).

Fig. 3.13 Imagen de microscopio electronico de catodoluminiscencia de una fractura que creci6 por
incrementos repetitivos de apertura (crack-seal). (Tomado de Hooker et al., 2014).

3.5.3 Propiedades de escalamiento

Como ya se ha explicado con anterioridad, uno de los objetivos principales de este trabajo
es realizar un escalamiento, es decir extrapolar la intensidad del fracturamiento de un orden de
magnitud a otro mayor. La intensidad de fractura se define como la cantidad de fracturas que

estan presentes en una unidad de medida.
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Para poder abordar este tema, debemos partir de la idea de que las fracturas tienen un
comportamiento fractal, es decir, las propiedades fisicas de las fracturas, tales como apertura,
longitud o desplazamiento, se repiten en distintos 6rdenes de magnitud (Ortega et al., 2000;
Nieto-Samaniego et al., 2003; Fig. 3.14). Por ejemplo: un nimero dado de fracturas de una
longitud en un intervalo dado, se presentaria similar si los observamos de una escala mayor o
una menor (en un caso hipotético en donde nosotros podriamos cambiar de escala) a esta pro-

piedad se le conoce como invariante a escala.

Se ha encontrado que las fracturas presentan este tipo de caracteristica en la distribucion
de sus propiedades fisicas acumuladas, tales como longitud, apertura o desplazamiento (Marrett,
1999; Ortega et al., 2000; Nieto-Samaniego et al., 2003) y estas son mejor modeladas con ecua-
ciones de tipo leyes de potencia (Marrett, 1999; Ortega et al., 2000; Bonnet ef al., 2001; Acker-
mann et al., 2001, Nieto-Samaniego et al., 2003).

Fig. 3.14 Modelo de un objeto fractal (modelo de Sammis), donde se aprecia la autosimilaridad
de los objetos (Tomado de Nieto-Samaniego et al., 2003).

Gracias a esta propiedad se puede calcular el orden de magnitud en el que las fracturas

van creciendo con una ecuacion de tipo ley de potencia de la forma:

f=aX"b

Una ecuacion de este tipo se muestra como una linea recta cuando es graficado en un
diagrama doble logaritmico (Fig. 3.15). El parametro f representa la intensidad de fractura-

miento acumulado normalizado por alguna unidad lineal (m) o de superficie (m?), X representa
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(Y4l

la apertura, a indica matemdaticamente la interseccion de la linea con el eje “y” en el espacio
doble logaritmico (en log(x) = 0), y el pardmetro b indica la pendiente de la linea, o la relacion
exponencial que existe entre microfracturas y macrofracturas, por ejemplo: un coeficiente b
cercano a 0, haria que la linea en la grafica tienda a ser horizontal, lo que se interpreta como una
relacion muy similar entre microfracturas y macrofracturas, mientras que un b cercano a infinito
nos dice que hay una gran cantidad de microfracturas por cada macrofractura. En la Tabla 3.1

se muestran algunos valores de b obtenidos en varias litologias con respecto a la apertura en

distintos trabajos.
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Fig. 3.15 Ejemplo de Ortega et al. (2006) en donde se ilustra que las aperturas de las fracturas sufren
un comportamiento que es mejor modelado con una ecuacién de ley de potencia.

Autor Ano Coeficiente b ‘ Tipo de Roca
Gross and Engelder | 1995 0.45a 0.85 Dolomia
Marrett 1997 0.758, 0.764 Arenisca
Marrett et al. 1999 0.769, 1.042 Dolomia, Arenisca
Ortega et al. 2006 0.69a1.0 Caliza, Dolomia
Ortega et al. 2010 0.2a20 Caliza, Dolomia
Hooker et al. 2011 0.56a1.17 Cuarzoarenita
Guerriero et al. 2011 0.95a1.44 Caliza, Dolomia
Hooker et al. 2012 05a1.0 Caliza, Dolomia

Tabla 3.1 Valores del coeficiente b de la ley de potencia reportados en la literatura para distribucion de
aperturas de fracturas medidas a lo largo de scanlines (Tomada de Hooker et al., 2014).
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3.5.4 Recoleccion de datos

Las caracteristicas mas importantes de las fracturas de extension (Modo I) son su apertura,
orientacion, longitud, altura, posicion relativa a otras fracturas, los cementos precipitados dentro

de estas y su edad relativa a otras fracturas (Goémez, 2007).

Como ya fue comentado, la longitud se define como la distancia a la que se extiende la
fractura medida paralela al plano de estratificacion, mientras que la altura serd la distancia per-
pendicular a este. La apertura cinematica se conoce como la distancia entre las paredes de la
fractura, medida en direccion perpendicular a esta, sin considerar si esta contiene o no algin
cemento o mineral (Marrett ef al., 1999; Gémez, 2007). La apertura cinematica en las venas nos
dice con un mayor grado de confianza el desplazamiento acumulado de una fractura a través de

su historia geoldgica (Gomez, 2007).

Muestreo Unidimensional (Scanline)

Aunque las fracturas son estructuras que se extienden en tres dimensiones, la cuantifica-
cion espacial de estas se hace comunmente en 2D o en 1D debido a las dificultades de su obser-
vacion en tres dimensiones (Gomez, 2007). Para un muestreo en 2D, las fracturas se deben de
dibujar en un mapa que contenga las trazas de las fracturas visibles en la superficie (Ejemplo:
Nieto-Samaniego et al., 2003) mientras que para un muestreo 1D solo se cuantifica la posicion
de las fracturas sobre una linea de muestreo que las corta perpendicularmente, conocida como

scanline (Ortega et al., 2006; Gémez, 2007).

Los datos de scanline no son capaces de mostrar la complejidad de los arreglos de las
fracturas en las tres dimensiones, sin embargo; si el scanline esta posicionado en una porcion
representativa del arreglo de fracturas, puede distinguir entre arreglos regularmente espaciados

y agrupados (clusters) de fracturas (Priest and Hudson, 1976; Gémez, 2007).

Los datos de fracturas a lo largo del scanline pueden ser adquiridos en cualquier escala,
ya sea en fotografias aéreas (Huang and Angelier, 1989; Gillespie et al., 2001), afloramientos
(Huang and Angelier, 1989; Narr and Suppe, 1991), modelados fisicos (Rives et al., 1992),

imagenes petrograficas (Gross and Engelder, 1995; Gémez, 2004), e imagenes de microscopio
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electronico de barrido (Marrett ef al., 1999; Gomez et al., 2003a). Para este trabajo, los datos de

fracturas fueron adquiridos de afloramientos y de microscopio petrografico.

Sesgo y errores de medicion

Los estudios de escalamiento de fallas dominan en la literatura (Ackermann y Sclische,
1997; Marrett et al., 1999; Bonnet et al., 2001, y referencias en ellos). Los estudios de fracturas
de extension son menos abundantes, pero hay un acuerdo en que su distribucion es mejor mo-
delada con una ecuacion de tipo ley de potencia (Gudmundsson, 1987; Wong et al., 1989; Heffer
and Bevan, 1990; 1992; Gillespie et al., 1993; Clark et al., 1995; Gross and Engelder, 1995;
Marrett, 1997; Marrett et al., 1999; Ortega and Marrett, 2000; Bonnet et al., 2001; Ortega et al.,
2006; Hooker et al., 2014). Debido a las escasas herramientas para medir la apertura de las
fracturas, los estudios que mas predominan son los de altura de fracturas, sin embargo, en los
ultimos afios se ha hecho un gran progreso en estudios de apertura (Hooker et al., 2009; Ortega
et al., 2010; Hooker et al., 2014)), aunque aun hay cierta imprecision para tomar este dato en

campo.

Como en todo trabajo de mediciones, siempre es inevitable que se presente algln tipo de
omision en la toma de datos, debido a que frecuentemente los afloramientos no son muy acce-
sibles o porque las fracturas no son muy apreciables. A este tipo de errores en donde el ser
humano presenta limitaciones a la hora de medir se le conoce como sesgo. Esto se refleja en una
desviacion entre la linea de ley de potencia y las fracturas en el extremo de las fracturas mas
pequenias y/o las més grandes, lo cual es bastante comun, obteniendo una curva concava hacia
abajo (Bonnet ef al., 2001), este tipo de sesgo es conocido como sesgo de truncamiento para las
fracturas mas pequefias y de censura para las fracturas mas grandes (Fig. 3.16). Con el objetivo
disminuir estos sesgos en este trabajo, durante la evaluacién del coeficiente R* en las leyes de
potencia, no se tomaron en cuenta los datos en donde se mostraba una desviacion de los datos
hacia abajo, tanto en la parte superior como inferior del grafico, ya que fue directamente consi-
derada como un sesgo. Sin embargo, en donde las graficas mostraban una desviacion bastante

persistente, se consideré como real y se le adaptd una ecuacion diferente.
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Por otra parte, los errores de medicion vienen dados por imprecisiones en el momento de
la toma de datos, ya sea por error del instrumento o por error humano. Es necesario considerar
tales errores, ya que pueden afectar las interpretaciones posteriores, por lo que en capitulos pos-

teriores se presenta una seccion dedicada a este tipo de errores.
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Fig. 3.16 Ejemplo de sesgos de truncamientos en donde los datos de fracturas se desvian de la ley de
potencia. Los datos desviados no se toman en cuenta para la evaluacién del coeficiente R* (Tomado de
Marrett, 1997)

3.5.5 Porosidad y permeabilidad

Como ya se ha mencionado, en las rocas que no tienen porosidad matricial, como las ca-
lizas, el flujo de los hidrocarburos se da principalmente por la presencia de fracturas. En muchos
casos, las fracturas de cizalla (fallas) actian como barreras que impiden el flujo y reducen lo-
calmente la permeabilidad, mientras que las fracturas de extension (juntas, venas, grietas) que

estan abiertas en el subsuelo proporcionan los conductos que mejoran la permeabilidad (Marrett,

1997).

La permeabilidad y porosidad inducida por sistemas de fracturas abiertas esté relacionada

a las propiedades geométricas de las fracturas. Por conveniencia se asume que las fracturas son
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verticales, (Marrett, 1997) tratandolas como cuerpos tabulares perpendiculares al estrato que las
contiene. La dimension horizontal de este plano paralelo se le conoce como longitud, mientras
que a la dimensiodn vertical como altura. La apertura cinematica es la distancia perpendicular
entre las paredes de la fractura. El cubo de esta es proporcional a la permeabilidad de la fractura

(Marrett, 1996).

Modelos de planos paralelos de permeabilidad y porosidad de fractura

El modelo mas simple que relaciona los atributos geométricos de la fractura con sus propie-
dades para dejar pasar fluidos, es el modelo de planos paralelos (ejemplo: Lamb, 1932; Snow,
1969). Este asume que el fluido es laminar de una sola fase y que pasa a través de un set de
fracturas con paredes suaves, aperturas constantes y alturas iguales al espesor de la capa fractu-
rada que se esta estudiando. Este modelo es fundamentalmente unidimensional y se asume que
las fracturas tienen una longitud infinita. Sin embargo; incluso las fracturas paralelas tienden a
unirse con otras fracturas a lo largo de su orientacion (Laubach, 1992; Marrett, 1997). Este mo-
delo propuesto por Marrett (1997) puede ser util para describir en una primera instancia las

caracteristicas del fluido a través de una roca fracturada.

Los tratados anteriores del modelo de planos paralelos consideran que las fracturas son mejor
representadas por una apertura y espaciamiento promedio (Ejemplo Nelson, 1985). El escala-
miento mediante ley de potencia de las aperturas de fracturas sugiere que el uso de los atributos

promedios no es significativo.

El método de Marrett (1997) dice que un set de fracturas tiene porosidad (dytq;) Y permea-

bilidad (krorar):
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En doénde:

b; = Apertura de la fractura més grande

c = Distribuciones de apertura, exponente de ley de potencia
L = longitud del scanline

¢ = Funcion zeta de Riemann

k;= Permeabilidad de la fractura mas grande

¢,=Porosidad de la fractura mas grande

De esta manera, conociendo la fractura con apertura mas grande y su distribucion con el
exponente de ley de potencia, se hace una sumatoria mediante la funcion zeta de Riemann, para
integrar las permeabilidades o porosidades que aportan las fracturas de menor tamafio y con esto

conocer de una manera cuantitativa la capacidad del medio para transportar el fluido.

El estudio de fracturas mediante el método de muestreo de scanline aplicado a afloramientos
andlogos a las formaciones productoras, ademads, tales afloramientos son la opcidon mas directa
y quizas la Unica para conocer distribucion de fracturas que pudieran estar afectando el yaci-
miento, aunque también se deberia correlacionar con datos de nicleos. Gracias a la modelacion
de los sistemas de fracturas con ecuaciones de ley de potencia, es posible realizar escalamientos
para con ello caracterizar las redes de fracturas en el subsuelo y con ello poder realizar estima-

ciones de porosidad y permeabilidad.
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4. LITOLOGIiA, GEOLOGIiA ESTRUCTURAL Y PETROGRAFIA

A partir de la revision de la literatura, se encontré que en las rocas de las formaciones
Agua Nueva y San Felipe no se ha realizado un anélisis de las caracteristicas litologicas a detalle
con un enfoque en las propiedades fracturas y especialmente microfracturas. A lo largo de este
capitulo se pretende dar un contexto general de las caracteristicas litologica, el ambiente estruc-
tural y la petrografia de las formaciones involucradas, con un enfoque muy particular a las frac-
turas. Debido a que no se tenia un estudio previo sobre el fracturamiento a detalle en la zona, la
metodologia utilizada para este estudio incluye desde la localizacion de afloramientos adecua-
dos de las formaciones Agua Nueva y San Felipe, su levantamiento y muestreo, estudios petro-
gréficos, y finalmente el andlisis espacial del fracturamiento, el cual, es el objetivo principal de
la investigacion. La metodologia empleada para este trabajo fue escrita de manera general en el
Capitulo 1 (Fig. 1.2, pagina 6), sin embargo, durante los proximos capitulos se estara explicando

con mayor detalle.

4.1 GEOLOGIA

Las formaciones Agua Nueva y San Felipe se encuentran ampliamente distribuidas en la
zona de la CTM y en la SMO, cubriendo los estados de Nuevo Leon, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Hidalgo y Veracruz, sin embargo, por motivos de logistica, asi como por los objetivos
particulares del proyecto, se seleccionaron localidades lo mas cercano posible a los yacimientos

petroleros del bloque EPC (Fig. 2.12, pagina 30).

Se comenz6 el estudio con la localizacion de las formaciones Agua Nueva y San Felipe
dentro del cinturén plegado de la SMO en la parte oriental de San Luis Potosi, ya que era bas-
tante probable que tales formaciones afloren en esta zona debido a la configuracion tectonica de
este rasgo estructural. Para esto se consultd la carta Geoldgico-Minera F1408, Ciudad Valles,
escala 1: 250,000 del Servicio Geoldgico Mexicano, ubicando las zonas en donde se muestran
dichas formaciones. Se realiz6 el reconocimiento desde el area de Ciudad Valles, SLP y en
direccion hacia el sur, abarcando las localidades de Xilitla y Tamazunchale y sus alrededores

(Figs. 4.1y 4.2).
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Para distinguir a las formaciones de interés, se utilizaron criterios observables en campo,
en donde se busco la secuencia de rocas que mostrara una intercalacion de calizas y lutitas,
observando su contenido f6sil y localizando el horizonte verdoso de arcilla (posible bentonita)
para hacer distincion entre Agua Nueva y San Felipe. Se levantaron perfiles geologicos y se
colectaron muestras para su posterior analisis petrografico. También se tomaron datos estructu-
rales, con un mayor enfoque en planos de fracturas. Para llevar a cabo la medicion de fracturas
en las que su plano no era visible se utiliz6 una escuadra como apoyo, de modo que se buscaba
en la fractura localizar su altura y su longitud y estas se hacian coincidir con los planos de la
escuadra, obteniendo de este modo las dos dimensiones necesarias para la medicion con brajula
del rumbo y echado. Para los datos de estratificacion se graficaron los polos en una red de areas
iguales, mientras que para las fracturas se utilizaron diagramas de rosas. Ambos fueron grafica-
dos en el software Stereonet 9 (Allmendinger et al., 2012; Cardozo and Allmendinger, 2012;
Figs. 4.3 y 4.4). En el afloramiento de Cantera, Xilitla no se obtuvieron suficientes datos estruc-

turales de estratificacion, por lo que dicha localidad no fue incluida en un estereograma.

En total se localizaron 9 afloramientos que presentan condiciones adecuadas para ser es-
tudiados con detalle, ubicando dos en la parte Norte del area de estudio dentro de la PVSLP
(Lopez-Doncel, 2003; Fig. 4.1) y los restantes siete en Xilitla y Tamazunchale dentro de la CTM
(Fitz-Diaz et al., 2012; Fig. 4.2). Se identificaron lineamientos topograficos en los alrededores
de las localidades estudiadas (Figs. 4.1 y 4.2), los cuales fueron trazados sobre modelos de ele-
vacion, generados a partir de curvas de nivel proporcionadas por INEGI. Algunos de los linea-
mientos fueron descargados del sitio web de INEGI y otros fueron interpretados. Las fallas re-
gionales fueron marcadas a partir de la carta geologica F1408 del SGM. Las direcciones de
lineamientos se graficaron en dos diagramas de rosas. En las figuras 4.1 y 4.2 la roseta marcada
con B muestra la frecuencia de los lineamientos, mientras que en la roseta marcada con C se
aprecian las longitudes de los mismos. En la region norte, (Fig. 4.1) las estructuras que se en-
cuentran son mayores y la alineacion es mas evidente, mientras que para la region sur (Fig. 4.2),
los lineamientos presentan una mayor variedad de direcciones debido al comportamiento dictil
que se presenta en la CTM (Fitz-Diaz et al. 2012), aunque en ambas regiones logra resaltar una
tendencia preferencial NNW-SSE en las estructuras, la cual es perpendicular a la direccion de

compresion de la orogenia Laramide.
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Fig. 4.1 A) Lineamientos topograficos en la region norte de la zona de estudio y sus respectivas rosetas. B) Diagrama de frecuencia de

lineamientos en donde N = 118. C) Diagrama de longitud de los mismos lineamientos en donde se midi6 un total de 451.25 km. Eje ho-
rizontal de las rosetas esta dado en porcentaje.
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lineamientos en donde N = 82. C) Diagrama de longitud de los mismos lineamientos en donde se midi6 un total de 212 km. Eje horizon-

tal en las rosetas esta dado en porcentaje.
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Fig. 4.3 Proyeccion de datos estructurales de la estratificacion medidas en las diferentes localidades
del area de estudio, mostrando un transporte tectonico preferencial poniente a oriente, con algunas

variaciones locales (Hemisferio inferior y areas iguales). El cuadro con ntimero 3 indica la posicion

del eje Beta.
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Fig. 4.4 Rosetas de las orientaciones preferenciales de macrofracturas medidas en cada afloramiento,

se observan orientaciones preferenciales NE-SW y N-S (Eje horizontal esta dado en porcentaje) (Los
pétalos en color negro indican fracturas con algiin remanente de porosidad mientras que los pétalos
rojos muestran fracturas completamente selladas).
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4.1.1 Descripcion por afloramientos
Tambaca

Esta localidad se encuentra en la zona norte (Fig. 4.1). Ubicada sobre la carretera México 70,
Rio Verde-Ciudad Valles, en el kilometro 51, cerca de la caseta de cobro hacia el poblado de
Tambaca, SLP, coordenadas: 21°56°20” de latitud norte y 99°16'14” de longitud oeste (Fig. 4.1).
En este afloramiento se muestra claramente la intercalacion entre calizas color gris claro y lutitas
café claro, teniendo en promedio un espesor de 30 cm de caliza y 10 cm de lutita, también se
observaron nddulos de pedernal color negro dentro de algunas capas de calizas, los cuales al-

canzan espesores de no mas de 5 cm de pedernal (Fig. 4.5).

Hacia la base, se logra apreciar el contacto con la Formacion El Abra dentro del ntcleo de
un anticlinal, y no se encontraron horizontes verdosos de bentonita, por lo que fue identificada

como Formaciéon Agua Nueva.

Fig. 4.5 Capas de calizas y lutitas muy inclinadas del afloramiento de Tambaca, pertenecientes
a la Formacion Agua Nueva.
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La estructura general consta de un pliegue simétrico, tipo chevron con un dngulo inter-
flanco de 30° e inclinandose con vergencia hacia el ENE y su plano axial echdndose 68° hacia
el WSW (Fig. 4.3A). El afloramiento corta transversalmente dicho pliegue con una direccion E-
W. Las capas tienen aproximadamente una orientacion NNW-SSE, con inclinaciones que van
desde los 15 grados en flanco normal hasta los 80 grados en flanco inverso (Fig. 4.6), estas
parecen adelgazarse cuando se acercan a la charnela del pliegue. De acuerdo a los datos de
estratificacion el eje del pliegue parece incrustarse hacia el SSW con una inclinacion de 10

grados (Fig. 4.4A).

Fig. 4.6 Vista general del afloramiento Tambaca y sefialando una charnela de pliegue volcado
hacia en NE. La linea roja punteada marca el plano axial.

Se encontr6 un intenso fracturamiento, posiblemente debido al plegamiento que sufrio la
estructura. Se observé que las fracturas se propagan mas alla del plano de estratificacion (Fig.
4.7A) y en algunos planos se encontrd gilsonita (Fig. 4.7B). Se distinguieron 3 sets principales
de fracturas (Fig. 4.4A). 1) Un set N-S de fracturas parcialmente abiertas con escasas impreg-
naciones de hidrocarburo. 2) Un set de fracturas selladas NW-SE, el cual, es probable que esté
relacionado al plegamiento. 3) Y un set de fracturas NE-SW, el cual presenta gilsonita en los
planos de fracturas, también se encontrd impregnacion de hidrocarburo en las trazas de las mi-

crofracturas.
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Fig. 4.7 Fracturas en el afloramiento de Tambaca. (A) Microfracturas selladas con calcita vistas en aflora-
miento cuyas alturas se propagan mas alld de la cima del estrato. (B) Plano de fractura con impregnacion
de gilsonita.

Pitahaya

El afloramiento nombrado aqui como Pitahaya se encuentra en la zona norte, se ubica a
14 km al oriente del Afloramiento de Tambaca sobre la carretera Rio Verde- Ciudad Valles, en
el km 65, coordenadas: 21°58'39” latitud norte y 99°09'0" longitud oeste (Fig. 4.1). Consta de
capas de calizas arcillosas bien estratificados de color gris claro a gris oscuro debido a la pre-
sencia de materia organica, sin embargo, las capas de caliza aqui, tienen un espesor aproxima-
damente de 50 cm mientras que la lutita consta de horizontes muy delgados menores de los 5

cm y las bandas de pedernal son mas constantes (Fig. 4.8). Las calizas presentan bioturbacion

leve color gris oscuro.
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El afloramiento se encuentra estructuralmente en un flanco normal de pliegue volcado, el
cual tiene un transporte tectonico hacia el oriente y en su nticleo se puede apreciar a la Forma-
cion El Abra. La estructura tiene una orientacion predominante NNW-SSE (Fig. 4.1) y sus capas
una inclinacién en promedio de 30° hacia el WNW (Figs. 4.3B y 4.9). Hacia la cima, la secuencia
de capas de calizas y lutitas cambia a calizas més arcillosas y las capas de lutitas aumentan en
espesor, para después volver a recuperar la ciclicidad que se mostraba en la base, sugiriendo una
posible cabalgadura, la cual, si fuera real, deberia tener un plano de falla con una inclinacion
entre 20 y 30 grados y un rumbo aproximadamente N-S, pero debido a la direccion de corte del
afloramiento, no es posible apreciar un desplazamiento evidente. Sin embargo, los datos fueron
tomados en las capas mas bajas, por lo que esta localidad fue considerada como Formacion

Agua Nueva.

Fig. 4.8 Capa de caliza con lutita en su base y cima de la Formacion Agua Nueva, se puede
apreciar nddulos de pedernal de algunos centimetros de espesor.

En esta zona fue posible observar a nivel de planos de estratificacion, apreciando interco-
nexion entre las longitudes de fracturas, formando un tipo de enrejado (Fig. 4.10). Aunque la
mayor parte de ellas estan selladas con calcita, algunas contienen porosidad. Se identificaron
dos sets principales de fracturas (Fig. 4.4B). Un set NW-SE en donde se encontr6 la mayor parte
de fracturas con porosidad, y 2) Un set NE-SW de fracturas en su mayoria selladas. El set 1

termina en las fracturas del set 2, por lo que se considera al set 2 anterior al set 1.
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Fig. 4.9 Afloramiento de Pitahaya en donde se pueden apreciar los cambios abruptos de la litologia, los
cuales parecen sugerir la presencia de una cabalgadura, la cual, debido a la direccién de corte del afloramiento
(N40°E y la direccion preferencial de las fallas en la zona (N-S), imposibilita ver un desplazamiento evidente
(la linea roja con guiones muestra el plano de falla inferido).

Fig. 4.10 Vista de un plano de estratificacion de la Formacion Agua Nueva, en donde se puede apre-
ciar la interconexion de las fracturas. (Cinta métrica estirada a 1 m)
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Cantera, Xilitla

Este afloramiento se encuentra ubicado dentro de la comunidad de Xilitla, SLP, en una
cantera de venta de piedra laja, coordenadas: 21°23°00” latitud norte y 98°59°27” longitud oeste
(Fig. 4.2). Consiste en una tendencia muy bien marcada de calizas wackestone, color gris a gris
oscuro de 20 hasta 40 cm de espesor con intercalaciones de lutitas color café-anaranjado a café-
amarillento, con espesores que oscilan entre 5 a 10 cm aproximadamente, abundante pedernal
color negro y bandas de pirita (Fig. 4.11). Presentan un gran contenido fosilifero, entre los cuales
destaca el Inoceramus labiatus del Turoniano. Por lo cual fue definido como la Formacién Agua

Nueva.

Fig. 4.11 Calizas y n6édulos de pedernal de la Formacion Agua Nueva en el afloramiento de la
cantera de Xilitla (Escala: 5 cm).
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La estructura se encuentra dentro del cinturén plegado de la SMO, en la provincia paleo-
geografica de la CTM, en la zona sur del area de estudio (Fig. 4.2). Las capas presentan incli-
naciones entre 10 y 15 grados hacia el NE y un intenso fracturamiento. También contienen ma-
teria organica entre los planos de estratificacion de las calizas (Fig. 4.12A) e impregnaciones de

aceite en los planos de fractura (Fig. 4.12B).

Se aprecian dos sets principales de fracturas (Fig. 4.4C). 1) sef con orientacion entre 20 y
40 grados NE-SW y buzamiento vertical y sub-vertical, con fracturas que contienen en su ma-
yoria impregnacion de hidrocarburo, y 2) sef con menor cantidad de fracturas y orientacion de
20-30 NW-SE, el cual, también contiene impregnacion de hidrocarburo; ambos sets se cortan

hacia la horizontal, dando aspecto de enrejado, sin embargo, las relaciones de corte no son muy

claras a simple vista, por lo que no fue posible apreciar cual sef es mas antiguo y cual mas joven

(Figs. 4.12C y 4.12D).

Fig. 4.12 Rocas del afloramiento de la Cantera, Xilitla. A) Muestra con materia organica y ban-
das de pirita entre sus planos de estratificacion B) Hidrocarburo contenido entre los planos de
fractura C) y D) Enrejado de fracturas con impregnacion de hidrocarburo.
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Arroyo de Poxtla

Este afloramiento se encuentra ubicado en una comunidad al sur del poblado de Xilitla,
SLP, perteneciente a la rancheria de Poxtla, coordenadas: 21°20°46” latitud norte y 98°57°12”
longitud oeste (Fig. 4.2). Ubicado sobre un pequefio arroyo, el cual, corta perpendicularmente
estratos bastante inclinados, corriendo en direccion opuesta a la direccion del echado, permi-
tiendo una buena observacion de aproximadamente 150 metros hacia la vertical. Se identificaron
dos facies litologicas evidentes en esta localidad. Hacia la base se aprecia una secuencia bien
marcada de capas de calizas arcillosas, de color gris claro a gris oscuro, con espesores variables
de 40 a 60 cm aproximadamente, con fracturamiento intenso, intercaladas con capas de lutita
laminar, con espesores que varian entre 2 'y 20 cm, de color café oscuro a negro. También existe
la presencia nddulos de pedernal color negro y tamaio variable. Hacia la cima, aumenta el con-
tenido de arcilla en las calizas y la bioturbacion se vuelve muy intensa, los horizontes color gris
verdoso se hacen presentes, se pierde el pedernal y el fracturamiento disminuye considerable-
mente (Fig. 4.13). De acuerdo a las caracteristicas anteriormente descritas, a la base de este
afloramiento se le consider6 como Formacion Agua Nueva y a la cima como Formacioén San
Felipe. Las capas tienen rumbo preferencial N-S e inclinacion preferente que va desde los 50 a

los 70 grados hacia el poniente, tratdndose del flanco occidental de un antiforme (Fig. 4.3C).

AL

Fig. 4.13 Capa de caliza color gris claro con lutita laminar muy bien litificada color gris verdoso
de la Formacién San Felipe, localidad de Poxtla. Noétese la ausencia de fracturas.
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En la facie de la Formacion Agua Nueva se encontré gran contenido de fracturas con
presencia de hidrocarburos entre sus planos (Fig. 4.14), destacando dos principales sets (Fig.
4.4D), 1) un set de fracturas con orientacion principal ENE-WSW de fracturas selladas, y 2) un
segundo set de fracturas con impregnacion de hidrocarburo, orientacion NNE-SSW, cortando

oblicuamente al primero. En su mayoria las fracturas son verticales.

Fig. 4.14 Presencia de impregnacion de hidrocarburo en planos de fractura, en Poxtla, en la
Formaciéon Agua Nueva.

Cuartillo Viejo y Cruztitla

Estos afloramientos se encuentran localizado cerca de la rancheria de Cuartillo Viejo, al
sur del poblado de Xilitla, SLP, coordenadas: 21°21°53” latitud norte y 98°57°53” longitud oeste
(Fig. 4.2). Este corte no esta bien expuesto hacia la vertical, ya que solo se observaron 2 metros
de rocas aflorando. Se compone de capas de calizas arcillosas, con laminacidn paralela, de es-
pesores menores a 10 cm, de color gris claro a gris oscuro con bioturbaciéon moderada a intensa,
las cuales estan intercaladas con lutitas color gris a gris verdoso, con espesores de 3 cm. Ambos

afloramientos fueron identificadas como Formacién San Felipe.
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La mayor parte del afloramiento de Cuartillo Viejo consta de una capa con una inclinacion
de 60° hacia el ENE, de modo que se puede apreciar muy bien el plano de estratificacion, tra-
tandose del flanco de volcado de un pliegue inclinado (Fig. 4.15 y 4.16). El afloramiento de
Cruztitla se ubica 500 metros al oriente del afloramiento de Cuartillo Viejo, los estratos presen-
tan una direccion de inclinacion hacia el SW, estructuralmente es el flanco occidental del pliegue

subsecuente al pliegue de Cuartillo Viejo, formando entre ambos un sinforme (Fig. 4.3D).

Fig. 4.15 Estratos bastante inclinados de la Formacion San Felipe, afloramiento de Poxtla.

Se observé un intenso fracturamiento, sin embargo, tales fracturas carecian de cementante,
por lo que pudieron haber sido formadas después del levantamiento de las rocas. Se encontraron
3 sets de fracturas principales (Figs. 4.4E y 4.4F): 1) un set de fracturas selladas, con orientacion
E-W, 2) un set de fracturas con porosidad de orientacion NE-SW, y 3) un set de fracturas con
orientacion NW-SE de fracturas abiertas y selladas y que interconecta a los otros sets. Sin em-
bargo, este no se muestreo adecuadamente ya que es paralelo al rumbo de la capa, posiblemente

fue originado durante el plegamiento de la estructura (Fig. 4.16).
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Fig. 4.16 Vista de plano de estratificacion de la Formacion San Felipe, en el afloramiento de Cuarti-
llo Viejo, en donde se puede apreciar un enrejado de fracturas (la flecha negra indica el norte, mien-
tras que la roja muestra la direccion de inclinacion del estrato).

Tlamaya

Este afloramiento se encuentra ubicando 10 km al norte de la comunidad de Xilitla, SLP,
sobre el camino que conduce a la rancheria de Tlamaya, coordenadas 21°24°55” latitud norte y
99°00°40” longitud oeste (Fig. 4.2). Esta constituido por capas de mudstone muy arcilloso color
gris a gris oscuro, con espesores que van desde 20 cm hasta los 50 cm aproximadamente. La
estratificacion estd muy bien marcada, separada por capas muy delgadas de lutita color gris
verdoso. Los espesores de la lutita no suelen superar los 3 cm en promedio, de modo que en
algunas capas no son claramente visibles. Por el alto contenido arcilloso se consider6 como

Formacion San Felipe.

Este afloramiento sufri6 poco plegamiento, ya que las capas presentan una inclinacion en
promedio de aproximadamente 10 grados hacia el oeste (Fig. 4.3E). Pocas fracturas fueron iden-
tificadas, la mayoria con aperturas menores a 0.5 mm (Fig. 4.17A), las cuales cortan en su tota-
lidad al estrato que las contiene, pero a diferencia de la Formaciéon Agua Nueva (Fig. 4.7A), las

alturas de tales fracturas no suelen propagarse mas alla del limite del estrato (Fig. 4.17B).
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Estas fracturas se encuentran recubiertas con cemento de calcita, y en algunas se pudo
apreciar porosidad y/o remanentes de hidrocarburo, aunque la mayor parte del fracturamiento
observado corresponde a microfracturas, se logré identificar 3 principales sets (Fig. 4.4G): 1)
un set de microfracturas tanto parcialmente abiertas como selladas con cemento calcita, con una
tendencia N20°E-N40°E, 2) un set de orientacion preferencial N30°W — N50°W de fracturas
completamente selladas con calcita, y 3) un sef de microfracturas con porosidad, con tendencia
N60°W. Debido al corte del afloramiento, no se aprecia una vista a nivel de plano de estratifi-

cacion, por lo que no se establecieron relaciones de corte entre los sefs.

......

] -+

Fig. 4.17 Fracturamiento de la Formacion San Felipe en la localidad de Tlamaya. A) Longitudes de micro-
fracturas rellenas de calcita. B) Alturas de microfracturas, las cuales no suelen propagarse mas alla del limite
del estrato.

La Fortuna y Cantera, Tamazunchale

Estas localidades estan ubicadas 5 km al oeste de la ciudad de Tamazunchale, SLP., sobre
la carretera Chapulhuacan — Tamazunchale, km 272-275, coordenadas: 21°15°21” latitud norte
y 98°48°30”, separadas aproximadamente 2 km una localidad de la otra (Fig. 4.2). Afloran capas
de mudstone arcilloso, color gris oscuro de aproximadamente 30-50 cm de espesor, intercalados
con capas de lutitas fisiles muy delgadas color gris claro. No se identificaron horizontes de ar-

cilla verdosa. Los afloramientos se encuentran bastante alterados, dandole un color amarillo a
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café claro. Se identifico a esta localidad como Formacion Agua Nueva. El alto contenido de
arcilla le dio una consistencia mas pléstica a la zona, ya que se puede apreciar un muy intenso
plegamiento, en donde se tienen pliegues inclinados tipo chevron (Fig. 4.18) teniendo los flan-
cos mas inclinados buzando hacia el oriente con un plano axial de aproximadamente 75° echan-
dose hacia el poniente. La estructura mayor que alberga estos pliegues tiene una vergencia hacia

el este y un eje de pliegue con un plunge de 10 grados con direccion NNW (Figs. 4.3F)

Fig. 4.18 Pliegues estilo chevron en la Formacion Agua Nueva, afloramiento de La Fortuna, Tama-
zunchale, marcando su plano axial.

A pesar del alto contenido de arcilla, el fracturamiento en esta zona es bastante intenso,
encontrandose fracturas practicamente en todas las orientaciones, sin embargo, resalta 1) un set
de fracturas NE-SW de fracturas selladas, 2) un set de fracturas abiertas NW-SE en la localidad
de la Fortuna y 3) un set de fracturas tanto abiertas como con porosidad con orientacion NNE-
SSW en Cantera, Tmz., (Figs. 4.4H y 4.41), algunas de ellas dentro de este set contienen im-
pregnaciones de hidrocarburo. La altura en la mayoria de las fracturas sobrepasa los limites de

estratificacion.
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4.2 ANALISIS PETROGRAFICO
4.2.1 Metodologia

Se recolectaron 25 muestras para su andlisis en seccion delgada, distribuidas como se muestra
en la Tabla 4.1, con el objetivo de observar los cambios de propiedades litologicas y sobre todo
del fracturamiento hacia la vertical. La mayor parte de ellas pertenecen a una seccion geologica
levantada en el afloramiento de Poxtla. Algunas se tomaron orientadas, para asi, poder relacio-
nar las microfracturas con las macrofracturas. Para esto se seleccionaron muestras que presen-
taban el mayor fracturamiento visible, tratando de que la seccion delgada intersecte la mayor
cantidad de fracturas, tanto en el plano horizontal (paralela a la estratificacion) como con el
vertical (perpendicular a la estratificacion), con el principal objetivo de observar la distribucion
de fracturas hacia la horizontal (ya sea sobre el plano de estratificacion o sobre la pared) para el

andlisis en scanline que se explicard mas adelante.

Se realizaron las secciones delgadas en portaobjetos de tamafio convencional (25 x 45 mm)
y tamafio grande (75 x 50 mm). Los andlisis fueron realizados en un microscopio petrografico
marca Nikon, en el laboratorio de Petrografia del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica
y Tecnologica A.C. Se realizé una breve descripcion petrografica, utilizando la clasificacion
textural expuesta en Dunham (1962), tomando en cuenta los rasgos mas caracteristicos de las
calizas, tales como: porcentaje de componentes y de masa basica, tipo y tamafio de componen-
tes, fabrica y algunos fosiles visibles. El andlisis se complementa con una descripcion del frac-
turamiento, en donde se toma en cuenta el tipo de cemento que sella a las fracturas, las relaciones

de corte (si se aprecian), y la textura entre otros aspectos.
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Orientacién
(Con respecto a la
estratificacion)

Tamano de

Localidad portaobjetos

Clave

Formacion

ENF-15-23 Perpendicular Estandar
Tambaca . .
ENF-15-24 Perpendicular Estandar
PTH-10 Perpendicular Grande
Agua Nueva PTH-11 Perpendicular Grande
Pitahaya CPO1 Paralelo Grande
CP02 Paralelo Grande
CPO4 Paralelo Grande
ENF-15-04 Perpendicular Estandar
ENF-15-04B Perpendicular Estandar
San Felipe ENF-15-05 Perpendicular Estandar
ENF-15-06 Perpendicular Estandar
ENF-15-07 Perpendicular Estandar
ENF-15-08 Perpendicular Estandar
Poxtla ENF-15-08B Perpendicular Estandar
ENF-15-10 Perpendicular Estandar
Agua Nueva ENF-15-11 Perpendicular Estandar
ENF-15-11B Perpendicular Estandar
ENF-15-12 Perpendicular Estandar
ENF-15-13 Perpendicular Estandar
ENF-15-13B Perpendicular Estandar
Cruztitla/Cuarti- : CRZM1 Paralelo Grande
. . San Felipe
llo Viejo CRZM?2 Paralelo Grande
La Fortuna/Can- LFO2 Paralelo Grande
Agua Nueva
tera, Tmz. LFO4 Paralelo Grande

Tabla 4.1 Inventario de las secciones delgadas realizadas por cada localidad.
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4.2.2 Tambaca

Consta de wackestone de bioclastos, constituido principalmente por cemento de micrita,
y contenido de clastos de tipo organico mayor al 10%, los cuales, se encuentran de moderado a
pobremente seleccionados, y recubiertos en su totalidad por cemento de esparita, Todos ellos
son menores a 2 mm y en contacto mayormente flotante y puntual (Fig. 4.19A). También se
observan algunos remanentes de 6xidos distribuidos por toda la muestra y pequeias impregna-

ciones de hidrocarburo en la matriz.

Se observo una gran cantidad de fracturas a lo largo de la muestra, las cuales, aparente-
mente solo estan cubiertas con una fase de cemento de calcita (Fig.4.19B). Debido a la orienta-
cion de corte de la muestra, que es perpendicular a la estratificacion, solo es posible apreciar la
inclinacion aparente de las fracturas, en donde se presentan dos inclinaciones dominantes, ge-

nerando interconexion entre ellas. El ser con mayor inclinacion parece ser anterior al set de

echado subhorizontal.

Fig. 4.19 Microfotografias de rocas de la localidad de Tambaca. A) Globotruncanas en contacto puntual re-
cubiertos en matriz esparitica. B) Interconexion de fracturas selladas con calcita con remanente de hidrocar-
buro (las flechas orientan la muestra de base a cima) FRC: Fractura rellena de calcita. HC: hidrocarburo.
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4.2.3 Pitahaya

Gracias a la buena exposicion de este afloramiento, a las muestras colectadas se les pu-
dieron realizar los cortes con direccion tanto paralela como perpendicular a la estratificacion.
Las muestras analizadas son en su mayoria wackestone, compuestos principalmente por matriz
de micrita, cubriendo aproximadamente el 80% de la muestra, con contenido de bioclastos de
foraminiferos planctonicos, en un tipo de contacto entre flotante y puntual, todos menores a 2
mm, entre los cuales se pudieron identificar algunos radiolarios, hedbergellas y globotrunca-

nas. La fabrica esta principalmente soportada por lodo calcareo (Fig. 4.20).
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Fig. 4.20 Foraminiferos planctonicos en secciones delgadas de rocas de la Formacion Agua
Nueva en Pitahaya. HD: Herbergella, RD: Radiolario, FRC: Fractura rellena de calcita.

También se tiene la presencia de porosidad en la matriz de tipo interparticular e intrapar-
ticular, aunque no fue consistente en todas las muestras. A su vez, se observoé un gran niimero
de fracturas con aperturas que van desde menores de 10 micras hasta los 2 mm, todas ellas
rellenas con una fase de cemento de calcita, algunas con porosidad remanente (Fig. 4.21A). Se
distinguieron 2 sets de fracturas, un set de fracturas Modo I, presumiblemente mas antiguo y
con orientacioén preferencial NE-SW, el cual es cortado por otro set de fracturas conjugadas
(Modo II) (Figs. 4.21B y C). Debido a que las muestras son vistas desde la base, los puntos
cardinales Este y Oeste se invierten al igual que los movimientos dextrales o sinestrales). Se
aprecia también textura de tipo crack-seal, (1a cual es el reflejo de varios pulsos sufridos durante
la apertura de la fractura (Fig. 4.21D). Este tipo de textura podria ser un indicador de que la

fractura fue sellada con cemento sincinematico (Hooker et al., 2012).
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Fig. 4.21 Fracturas observadas en Pitahaya. Imégenes superiores: Fracturas de cizalla conjugadas
orientacion N-S, que cortan a fracturas de extension (Modo I). A) porosidad remanente contenida
en fractura. B) movimiento dextral aparente, real sinestral. C) movimiento sinestral aparente, real
dextral). D) textura crack-seal. (El movimiento aparente y la inversion del Este y Oeste se debe a
que la seccion es vista desde la base; Las fotografias superiores son de muestras orientadas y corta-
das paralelas a la estratificacion, mientras que las inferiores son perpendiculares; FRC: Fractura
rellena de calcita. FC: Fractura de cizalla. CSF: Fractura tipo crack seal).

4.2.4 Cruztitla/Cuartillo Viejo

Las rocas que componen estos afloramientos son en su mayoria mudstones, con una matriz
micritica grisacea que cubre aproximadamente el 95% de la muestra, de la cual, el porcentaje
restante es ocupado por componentes de origen orgdnico recubiertos con cemento esparita y
entre los que destacan los foraminiferos planctonicos como radiolarios y hedbergellas. Todos
los componentes son del tamafio de arena fina y se encuentran flotando en la matriz de micrita,
formando una fabrica mayormente mud-supported, ademas, contiene diseminacion de pirita. Se
pudo observar porosidad de tipo intraparticular dentro de algunos de los bioclastos, sin embargo;

no es consistente en todas las secciones. Por otra parte, las fracturas en esta muestra no persisten
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de manera significativa. Las pocas que se observaron aparecen aisladas y corren paralelas. La
interconexion entre ellas es practicamente nula. La orientacion de estas fracturas es NW (Fig.
4.22) y se aprecia solo una tnica fase de cemento sincinematico que recubri6 las fracturas an-

gostas, dejando algo de porosidad remanente en las més anchas.

P
*CRUZ M1

Fig. 4.22 Set de fracturas NW-SE en rocas de la Formacion San Felipe en Cruztitla, la mayoria
de las fracturas corren paralelas y su interconexion es nula. (Puntos cardinales Este y Oeste cam-
biados por el pegado de la muestra).

4.2.5 Tamazunchale

Compuestas principalmente por wackestone, con masa basica de micrita que cubre el 80%
aproximadamente, en la cual, se encuentran contenidos bioclastos recubiertos con cemento de
esparita, la mayoria de ellos son radiolarios y hedbergellas con un tamafio menor a los 2 mm

en una fabrica de tipo mud-supported. También presenta diseminacion de pirita y de 6xidos.
Se encontraron algunas estilolitas de tipo tectonico. La porosidad primaria es despreciable,

no obstante; el fracturamiento es bastante intenso (mayor que en otras localidades), aunque, la

mayoria de sus fracturas consisten en venas muy delgadas de calcita que corren con un rumbo
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aparente NNW-SSE (Fig. 4.23A). También contiene fracturas con aperturas mayores, aunque

muy escasas y selladas con una sola fase de cemento sincinematico (Fig. 4.23B).

Fig. 4.23 Fracturamiento de rocas de la Formacion Agua Nueva en afloramiento de Tamazunchale, A) Ve-
nas delgadas de calcita que corren NNW-SSE. B) Fracturas con NW-SE selladas con cemento calcita.

4.2.6 Poxtla

Como ya fue explicado en la seccion pasada, este afloramiento presenta una buena expo-
sicion hacia la vertical, alcanzando a observar hasta 150 metros desde su base hacia su cima,
por lo que se recolectaron varias muestras con el objetivo principal de ver los cambios de la

intensidad de fracturamiento.

Hacia la base, las muestras presentan textura de tipo wackestone, con masa bésica de mi-
crita, la cual cubre aproximadamente el 85% de la muestra, conteniendo clastos de origen orga-
nico, tales como radiolarios y hedbergellas, todos menores a 2 mm, bien sorteados, en fabrica
soportada por lodo y diseminacion de 6xidos. En esta zona, la porosidad es aportada principal-
mente por fracturas y estilolitas, encontrandose una gran cantidad de estas, y que, ademas, con-
tienen remanente de aceite (Fig. 4.24). También, se identificd porosidad tipo vugular, la cual
ocurre cuando hay una disolucion en la roca y queda un espacio en donde se puede almacenar

el fluido, aunque este tipo de porosidad no es constante en todas las secciones.
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Hacia la parte media de este afloramiento, se presenta un cambio a textura tipo wackes-
tone, con matriz de color café oscuro, cubriendo aproximadamente el 80% de la muestra. El
porcentaje restante es ocupado por clastos de origen organico, pudiendo identificarse algunos
filamentos. En esta zona, el contenido de arcilla aumenta considerablemente, provocando que

el fracturamiento desaparezca casi completamente (Fig. 4.25).

Hacia la cima de este afloramiento, las rocas vuelven a cambiar a un mudstone, color gris
verdoso, el cual contiene bioclastos como Radiolarios y Heterohelix, abarcando aproximada-
mente el 3% de la roca. Estos se encuentran en fabrica tipo mud-supported. También la disemi-

nacion de pirita se vuelve mas constante en estas capas.

En esta ultima facie el fracturamiento no es tan obvio como en las rocas de la base de este
mismo afloramiento, alcanzdndose a observar muy pocas fracturas, en su mayoria selladas con

calcita y algunas pocas que contienen posiblemente remanente de hidrocarburo (Fig. 4.26).

"% ENF-15-12
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Fig. 4.24 Secciones delgadas de la base del afloramiento de Poxtla (Formacion Agua Nueva). Imagen
izquierda: Wackestones de bioclastos con diseminacion de 6xidos y algunas fracturas de calcita. Dere-
cha: Fractura parcialmente abierta con posible aceite contenido en ella. Las unidades que expresan la
apertura estdn expresadas en micras. AC: Aceite. FR. Fractura. PS: Porosidad. OX. Oxidos. Barra de
escala: 1,000 micras = 1 mm.
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Fig. 4.25 Wackestone observado en la parte media del afloramiento con la presencia de filamentos
(Fil). Notese la inexistencia de fracturas posiblemente por el mayor contenido de arcilla.

Fig. 4.26 Fracturamiento en mudstones de la cima del afloramiento de Poxtla (Formaciéon San Felipe).

Fractura completamente sellada con calcita y fractura con porosidad remanente impregnada posiblemente

con aceite. FRHC: Fractura de con impregnacion de hidrocarburo. FRC: Fractura rellena de calcita.

4.3 RECAPITULACION

En la zona de estudio se localizaron 9 afloramientos con las formaciones Agua Nueva o San
Felipe, los cuales presentaban condiciones adecuadas para el estudio de las fracturas principal-
mente. De los 9 afloramientos, 2 fueron encontrados en la parte norte de la zona, dentro de la

PVSLP en donde las estructuras muestran una tendencia bien marcada NNW-SSE y los 7 res-
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tantes fueron localizados en la parte sur en donde la tendencia de las estructuras no es tan evi-
dente con la zona norte, sin embargo, las rosetas nos indican que sigue persistiendo la tendencia
NNW-SSE. Todos los afloramientos presentan deformacion, ya sea en menor o mayor grado, y
el fracturamiento se mantuvo constante en todas las localidades. Se encontraron en total cerca

de 5 sets de fracturas, sin embargo, el set con orientacion NE-SW es constante en las 9 locali-
dades, ademas gran parte de las fracturas impregnadas fueron encontradas con esta orientacion.
En el estudio de secciones delgadas pudimos encontrar que la mayoria de las muestran presentan
una textura tipo mudstone o wackestone, y de acuerdo a las zonas de facies de Wilson, se loca-
lizan en la zona 1 que incluye cuenca y plataforma profunda. También el andlisis petrografico
nos dice que la porosidad en la matriz es practicamente nula, ya que el hidrocarburo se hospeda
principalmente en las fracturas. Por otra parte, el fracturamiento en las muestras de la Formacion
Agua Nueva es notoriamente mayor que las de la Formacion San Felipe, ya que las primeras
muestran una mayor intensidad de fractura y también una buena interconexion, ademas, la tex-
tura crack-seal, estd presente en varias muestras de la Formacion Agua Nueva, sin embargo,

este tema serd tocado con mds detalle en los siguientes capitulos. Los resultados presentados en

esta seccidon son resumidos en la tabla 4.2.

‘s . Localizacion Textura (Dun- Sets de macro- Sets con
Formacioén Afloramiento .
estructural ham) fracturas porosidad
: N-S, NW-SE, N-S, NE-
Tambaca Pliegue Wackestone NE-SW SW
Agua Pitahaya Flanco normal Wackestone | NW-SE, NE-SW NW-SE
Nueva Cantera, Xilitla | Sub-horizontal Wackestone | NE-SW, NW-SE NE-SW
La Fortuna y . NE-SW, NW- K
Cantera, Tmz. Pliegue Wackestone SE, E-W E-W
Poxtla Flanco normal e SR ey
San Fe- tone/Mudstone NNE-SSW NNE-SSW
lipe Cuartillo mg'ﬁgg’n;‘g:n udsione | EW. NESSW, | NE-SW,
Viejo/Cruztitla vertido NW-SE NE-SE

Tabla 4.2 Resumen de los principales resultados obtenidos en las localidades de estudio.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE FRACTURAS

5. ANALISIS DE FRACTURAS

Las fracturas son las estructuras mas comunes que existen en la corteza terrestre, encon-
trandose en un amplio rango de 6rdenes de magnitud (Narr et al., 2006), que van desde el tamafio
del grano, hasta cientos de kilometros, de manera que pueden ser vistas en imagenes de satélite,
cartas geoldgicas, muestras de mano y hasta secciones delgadas. En este capitulo se expondran
resultados obtenidos acerca de los atributos espaciales de fracturas estudiadas, es decir, como
estas se encuentran espacialmente distribuidas en las formaciones de interés, para, de este modo,

extrapolar hacia ordenes de magnitud mayores sobre un yacimiento o zona de estudio.

5.1 INTRODUCCION

La distribucion espacial de fracturas se refiere, a la manera en la que estan colocadas sobre
una determinada linea, area o volumen de muestreo. En la literatura es comun encontrar térmi-
nos como, intensidad de fracturas, densidad de fracturas, espaciamiento promedio o frecuencia
de fracturamiento. Todos ellos hacen referencia a la distribucion espacial de las fracturas (Or-

tega et al., 2006).

La intensidad de fracturamiento puede conocerse en las tres dimensiones y es calculada
por: a) la relacion entre el nimero de fracturas y la longitud de observacion, b) el total de lon-
gitudes encontradas divididas entre el area de muestreo y c) el total de la superficie de fractura

entre el volumen analizado (Mauldon ez al., 2001).

Es mas comun y practico, que la intensidad de fracturamiento sea determinada por medio
de observaciones en una dimension o scanline. Por lo que, para este trabajo, se calculo la inten-
sidad de fracturamiento (F) por la relacion entre el nimero de fracturas (N) y la longitud total

del scanline (L):
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También, es comun encontrar en la literatura espaciamiento promedio entre fracturas (S)
a lo largo del scanline (Huang and Angelier, 1989; Narr, 1991; Gross, 1993; Ji and Saruwatari,
1998). Este es conocido al calcular el valor inverso de la intensidad de fracturamiento (Ortega

et al., 2006).
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Se han reportado varios trabajos sobre el espaciamiento de fracturas a lo largo de un scan-
line y en una amplia variedad de rocas, tales como granitos (Rouleau y Gale, 1985), cuarcitas
(Simpson, 2000), cretas (Priest y Hudson, 1976; Gale, 2002), pedernal (Narr y Suppe, 1991;
Gross, 1993), calizas (Huang y Angelier, 1989; Rives et al., 1992; Gillespie et al., 2001; Ortega
et al.,2006; Hooker et al., 2012), dolomias (Gross y Engelder, 1995; Gomez, 2004), y areniscas
(Priest y Hudson, 1976; Huang y Angelier, 1989; Gillespie et al.,1993, Hooker et al., 2009;
Hooker et al., 2014 ). Gran parte de los trabajos se ha enfocado en la manera en la cual, las
propiedades de un sistema de fracturas se relacionan unas con otras, especialmente en las pro-
piedades de escalamiento, debido a la prediccion que estos métodos pueden ofrecer. Diversos
estudios han confirmado que esas propiedades existen, por lo que el enfoque de los estudios en

afios recientes ha sido con objetivos para la prospeccion petrolera principalmente.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Recoleccion de datos en campo

Para realizar el estudio de la distribucion de fracturas, se llevaron a cabo mediciones de
atributos geométricos de estas a lo largo de una linea perpendicular que las cortaba (scanline).
Para ello, de los afloramientos que se describieron en el Capitulo 4, se seleccionaron las zonas
en donde el intemperismo fuese menor y sobre todo que el fracturamiento se encontrara bien
expuesto. Debido a la gran cantidad de vegetacion presente en la zona de estudio, algunos de
los scanlines no tuvieron la longitud deseada, obteniendo varios de ellos que no rebasan los 2

metros. Para nuestros scanlines inicamente se tomo en cuenta la apertura, ya que es el atributo
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geométrico que estd mas directamente relacionado con la porosidad y permeabilidad (Marrett,
1997) y el que presentaria un menor error por sesgo ya que otros atributos, tales como longitud
o la altura, muchas veces se extienden mas allé del limite del estrato, de modo que no es posible
medir ambos extremos y generando un sesgo de censura. Para llevar a cabo la medicion del
scanline, se comenzo escogiendo un set (fracturas que tienen aproximadamente la misma orien-
tacion). Sobre este set se trazo una linea, la cual, intersectaba perpendicularmente a todas las
fracturas (ya sea sobre el plano de estratificacion o sobre la pared; Fig. 5.1). Para cada set de
fracturas se le realizo su propio scanline, de modo que las fracturas crucen perpendicularmente
a cada scanline, con el objetivo de evitar lo mas posible el sesgo de orientacion. Se comenzd
registrando la distancia entre el inicio del scanline y la pared de la fractura més cercana. Poste-
riormente, se midid la distancia entre las paredes de la fractura (apertura cinematica), después
se registrd la longitud entra la segunda pared de esta fractura y la primera pared de la siguiente
fractura (espacio entre fracturas) y asi sucesivamente durante toda la longitud del scanline (Fig.

5.2).

Fig. 5.1 Ilustracion del método de scanline para la recoleccion de datos de fracturas en afloramiento. Las li-
neas rojas marcan las fracturas presentes mientras que la linea negra indica la linea sobre la cual se realiz6 la
medicion de fracturas. Esta se traz aproximadamente perpendicular al set de fracturas de interés.
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Linea de

Scanline Espaciamiento Apertura
—— —i—

Fig. 5.2 Esquema ideal de la medicion de un scanline. Las fracturas son representadas con color
blanco mientras que el negro representa la roca huésped, la linea roja representa el scanline.

Las aperturas de las fracturas sin cemento podrian haber sido alterada por la accion del
intemperismo, teniendo valores diferentes a los que tenian al momento de su formacion. Para
contrarrestar esto se registraron Unicamente las fracturas que presentaban algln tipo de cemen-
tante, registrando su apertura cinematica, es decir la distancia total en que se separaron las pa-

redes de las fracturas (Marrett ef al., 1999).

Para recolectar los datos de apertura se utilizd un comparador graduado logaritmico (Or-
tega et al., 2006). Este comparador contiene lineas que van progresivamente incrementando su
ancho, comenzando desde los 0.05 mm hasta los 5 mm. Se coloc6 este comparador sobre la
fractura, con ayuda de una lente de mano se busco la linea que mejor coincidiera y se registrd

la magnitud de dicha linea (Fig. 5.3).

La intensidad de fracturamiento para alguna apertura en especifico se calcula por medio
de la frecuencia acumulada para dicha fractura dividida por la longitud total del scanline. Gra-
cias a esto se pueden hacer comparaciones de intensidad de fracturas entre varias zonas y/o

escalas de observacion (Ortega et al., 2006).
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Fig. 5.3 Comparador utilizado para medir las aperturas de las fracturas en el campo. (Tomado
de Ortega et al., 2006). Puede estar afectado por limitaciones de impresion por lo que es posi-
ble que las lineas menores no se aprecien. Necesita calibrarse para poder usarse.

5.2.2 Intensidad de fracturas normalizada

El método explicado en Ortega et al. (2006), tiene la ventaja de que facilita la comparacion
entre diferentes sets de fracturas sin importar la escala de observacion. Para ello, con los datos
recolectados se realizaron graficos de intensidad de fracturamiento vs. apertura. Se realizaron
los siguientes pasos propuestos en Ortega et al. (2006). Todo esto se realiz6é en una hoja de

calculo en Excel ™,
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1. Enuna columna se enlistan los datos de apertura y se ordenan de mayor a menor.

2. En otra columna se enumeran consecutivamente los tamanos de fracturas, es decir, a
la mayor se le otorga el numero uno, a la siguiente el dos, y asi sucesivamente hasta
llegar a la fractura mas pequena.

3. De la lista obtenida se eliminan las fracturas que tienen la misma apertura, dejando
unicamente la apertura que tenga el mayor nimero acumulativo.

4. Se establece otra columna con el numero cumulativo de esa fila normalizado por la
longitud total del scanline. Esto generara estimados de frecuencia acumulada para
cada apertura (numero de fracturas de un tamafio o mayores por unidad de longitud
de scanline). Este pardmetro es una medida de la intensidad de fractura y puede ser
utilizado para comparar y contrastar intensidades de fracturamiento de diferentes lo-
calidades y/o escalas de observacion.

5. Se grafica la intensidad de fractura acumulada contra su apertura en una gréafica doble
logaritmica para generar una imagen grafica de la distribucion. Varias distribuciones
de fracturas pueden ser bien modeladas usando simples leyes matematicas. En el gra-
fico doble logaritmico las leyes de potencia se visualizan como lineas rectas.

6. Se obtienen los parametros de la ecuacidn que mayor se adecte para la distribucion
observada, tales como coeficiente y exponente de la ley de potencia y el coeficiente

s 2
de regresion R”.

La manera en que se ajusta la ecuacion a los datos de apertura de un sistema de fracturas,
se expresa por el coeficiente R*. Un coeficiente R cercano a 1, indica que la ecuacion se adapta
mejor a los datos de fracturas. Es mds comin encontrar en la literatura modelos de leyes de
potencia para expresar la distribucion de fracturas en una roca, sin embargo, también se han

reportado distribuciones de tipo log-normal, exponencial, logaritmico exponencial, entre otros.

5.3 ATRIBUTOS DE FRACTURAS
5.3.1 Atributos de macrofracturas

A partir los datos de orientaciones obtenidos en campo se determinaron sets de fracturas

(Fig. 4.4, pagina 66 ). Aunque algunos otros atributos como morfologia o cementacion pueden
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ser usados también para establecer los sets, la orientacion es el atributo mas utilizado para dis-
tinguir estos sets (Ortega et al., 2006). También, como se menciond anteriormente las relaciones
de corte o traslape de fracturas son indicadores de la edad relativa de los sets. Los sets de frac-

turas que cubren o terminan en otro sef son interpretados como mas jovenes.

La gran mayoria de las fracturas son sub-verticales a la estratificacion, por lo que, en me-
diciones de afloramiento, el buzamiento no fue tomado en cuenta. Debido a que no se encontrd
algiin desplazamiento de cizalla evidente en las fracturas analizadas, se les considerd como frac-
turas Modo I (fracturas de extension, véase capitulo 3), sin embargo, varias de estas podrian ser
fracturas Modo II o III (cizalla), por la geometria conjugada que forman con otras fracturas.
Algunas macrofracturas presentan porosidad, ya que se pudo observar impregnacion de aceite
en varias de ellas, aunque la mayoria de ellas estdn cementadas con calcita. Se registr6 un total
de 341 fracturas intersectadas por 16 scanlines en 5 diferentes localidades. La mayoria de ellas
han sido muestreadas en la Formacion Agua Nueva con un total de 320 y apenas se pudo hacer
un scanline para la Formacion San Felipe, intersectando 21 fracturas en la localidad de Tlamaya.
Esto es debido a que la Formacion San Felipe presentaba fracturas muy aisladas o nulas, ademas,
las condiciones de vegetacion en la mayoria de las localidades dificultaron la medicion del scan-

line.

De acuerdo a su orientacion se encontraron 5 sets de fracturas medidas en afloramiento,
aunque todos ellos se pueden reducir a 2 principales sets, los cuales aparentemente son los do-
minantes: un set con orientacion preferencial NE-SW, el cual, ademas contiene impregnacion
de hidrocarburo, y un segundo sef con orientacion NNW — SSE. Las poblaciones totales de

fracturas muestreadas para cada localidad se resumen en la Tabla 5.1
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No. D_e Scan- Formacién Localidad Set de Numero Longi_tud de Fracturas In- Intensidad
line fracturas de Set Scanline (m) tersectadas (Fr/m)
1 ~ N85°E 3 0.85 28 32.94
2 Tambaca =N30°W 4 0.15 35 225.34
3 =~N56°E 2 2.95 8 2.71
4 =N40°W 4 210 15 714
5 =N70°W 5 3.31 10 3.02
6 =N20°W 4 10.20 16 1.57
7 Agua Nueva =N30°W 4 18.15 28 1.54
8 Pitahaya =N30°E 1 2.99 19 6.35
9 =N30°W 4 1.77 21 11.86
10 =NG5°E 2 218 22 10.09
11 =N40°E 1 2.55 34 13.33
12 =NG60O°E 2 211 39 18.48
13 Xilitla, =N40°E 1 0.72 16 22.22
14 Cantera =N10°W 4 0.82 9 10.97
15 San Felipe | Tlamaya =~E - W 3 1.15 21 18.26
16 Agua Nueva Poxtla =N30°E 1 3.17 20 6.31

Tabla 5.1. Coleccion de datos de fracturas obtenidos en campo y estadisticas de scanline para las localidades estudiadas. Fr: Fracturas.
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Como ya se menciond, la mayor parte de la zona estudiada se encuentra cubierta por ve-
getacion o alterada, y los afloramientos estan ubicados a un costado de carretera, lo que dificulto
la realizacion de scanlines con la longitud deseada, por lo que se prefirio hacer varios scanlines
en las zonas donde fuese posible. También, es probable que el intemperismo haya ocultado las
fracturas mas angostas, lo que se reflejaria en un sesgo de truncamiento, sin embargo, esto se

intent6 reducir al realizar las regresiones en los gréficos.

5.3.2 Distribucion de macrofracturas

Los rangos de intensidad de fracturamiento varian en cada zona desde 0.73 fracturas/m en
el set NW-SE en Pitahaya hasta 50.15 fracturas/m en el mismo sef en Tambaca. Esta variacion
puede ser debido a que Tambaca sufrid mayor deformacion que Pitahaya, ya que en Tambaca
podemos encontrar capas casi verticales y un plegamiento bastante intenso. También, en el scan-
line 2 en Tambaca, se encontrd una intensidad de fracturamiento de 225 fracturas/m (Tabla 5.1).
Esta intensidad de fracturas no la consideramos real porque la longitud del scanline fue de ape-
nas 15 cm y la mayoria de las fracturas registradas no son mayores a 0.05 mm, Sin embargo,
una vez que la longitud del scanline sobrepasa el metro, la intensidad no suele superar las 15
fracturas por metro. En la figura 5.4 se ilustra la distribucion espacial de las fracturas a lo largo
de cada uno de los scanlines medidos en afloramientos, para esta seccion se utilizaron los scan-
lines mas representativos de cada localidad, sin embargo, los datos y gréaficos totales pueden ser

consultados en el Anexo 1A y 2A respectivamente.

La distribucion espacial de fracturas, de acuerdo a Priest and Hudson (1976), esta dada
por la presencia o la ausencia de patrones en un espacio. Un set de fracturas en donde los espa-
cios pequenos se agrupan (formando un cluster de fracturas) es diferente a un set en el cual las
fracturas son regularmente espaciadas (Gémez, 2007). Normalmente los clusters tienen las frac-
turas mas grandes de la poblacion (Gomez, 2004). La gran mayoria de los métodos tradicionales
en el estudio de fracturas ignora la secuencia de la posicion de cada fractura, ya que, cuando los
datos son normalizados por la longitud del scanline, las fracturas pasan a comportarse como si
estuvieran uniformemente espaciadas, es decir, se pierde la secuencia de la posicion de cada

fractura.
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Fig. 5.4 Gréficas de aperturas de macrofracturas vs. localizacion en scanline. Los arreglos de fracturas
muestran un arreglo espacial mayormente uniforme.

En las gréficas de la figura 5.4 no es posible apreciar si las fracturas tienen algtn tipo de
arreglo preferencial. En una primera impresion, las graficas muestran que las fracturas se en-
cuentran distribuidas uniformemente, las fracturas con apertura menor son mas comunes, aun-
que entre los grupos de fracturas se encuentra una o dos fracturas de apertura mayor, esto podria
sugerir que probablemente las fracturas fueron medidas sobre un mismo cluster, ya que de
acuerdo a Ortega et al. (2006), los clusters normalmente tienen una fractura de mayor tamafo
entre muchas pequefias y dentro de un cluster el arreglo pudiera parecer uniforme, esto es muy

evidente en los scanline 3 y 13 (Fig. 5.4). El scanline 12 tiene una mayor cantidad de fracturas
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de mayor apertura, sin embargo, las fracturas menores sigues siendo mas abundantes, por lo que

es probable que las fracturas en la Formacion Agua Nueva, estén distribuidas como un cluster.

Las distribuciones de apertura vs. frecuencia acumulada en su mayoria son mejor mode-

ladas con ecuaciones de tipo ley de potencia (linea recta en una grafica doble logaritmica) y en

algunos casos exponencial (curva concava hacia abajo en grafica doble logaritmica) (Fig. 5.5y

Anexo 2B). En algunas gréaficas se apreciaba una concavidad de los datos en los extremos

(Anexo 2B), sin embargo, estas fueron interpretadas como sesgo de truncamiento (pérdida de

las fracturas mas pequeas) y censura (pérdida de las fracturas mas grandes) por lo que, para

reducirlo, al momento de establecer la ecuacion que mejor se adapte y calcular el coeficiente de

correlacion (R?), se ignoraron los datos que caen dentro de estas curvas (Triangulos en las gra-

ficas; Anexo 2B).
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Fig. 5.5 Distribucion de aperturas para afloramientos de la Formacién Agua Nueva, se puede observar que

los datos pudieron ser modelados con una ecuacion de ley de potencia (linea recta en grafica log-log). Fr:
Fracturas.
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Tanto las gréaficas de distribucion mostradas en la figura 5.5 y la mayoria de las mostradas
en el Anexo 2B pertenecen a la Formacion Agua Nueva (a excepcion del scanline 15 en Tla-
maya). Sin embargo, para darle una solucion a la falta de scanlines en San Felipe y también
tener datos de la distribucion de fracturas en las localidades de dificil medicion, se intentaron
medir todas las orientaciones y aperturas de fracturas dentro de un mismo estrato. Con estos
datos se realiz6 una clasificacion en dos principales grupos: el grupo NNW-SSE, que abarca el
set de fracturas con orientaciones aproximadamente entre N30°W a N10°E y el grupo NE-SW,
el cual contiene fracturas del ser N40°E a N8O°E, ya que estos fueron los dos principales sets
que se presentan en la zona. Con estos grupos se realizaron graficos de nimero acumulativo de
fracturas vs. apertura (Figs. 5.6). Es necesario mencionar que debido a que estos datos no estan
normalizados por la longitud de scanline, no proporcionaran estimaciones de intensidad de frac-
turas ni escalamientos. Sin embargo, nos pueden decir como se encuentran distribuidas las frac-
turas en esas zonas y a que comportamiento matematico obedecen, ya que, el exponente b en la
ley de potencia no cambia, solo lo hace el coeficiente a (Véase Capitulo 3). Estas graficas fueron
realizadas para ambas formaciones, sin embargo, aqui solo mostraremos la distribucion de la
Formacion San Felipe. Las graficas de Agua Nueva pueden ser consultadas en el Anexo 2C. Es
bastante evidente que hay una diferencia en el comportamiento de la distribucion de las fracturas
entre ambas formaciones. En la Formacion Agua Nueva, las fracturas presentan un comporta-
miento que obedece a leyes de potencia, y es corroborado con los scanlines (Fig. 5.5), mientras
que, para la Formacion San Felipe, los datos muestran una concavidad hacia abajo y son mejor

modelados con ecuaciones de tipo exponencial (Fig. 5.6).
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Fig. 5.6 Distribucion de fracturas. Apertura vs. nimero cumulativo de fracturas de la Formacion San Felipe. Se
puede notar que, en todos los casos los datos exhiben un comportamiento exponencial.
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5.3.3 Atributos de microfracturas

Para este andlisis, se utilizaron las mismas secciones delgadas descritas en el Capitulo 4
(Tabla 4.1) Como ya se tratd en el capitulo anterior, la gran mayoria de las microfracturas pre-
sentes en las secciones de la Formacion Agua Nueva tienen un rumbo consistente con las ma-
crofracturas, en donde persisten los dos principales sets vistos en afloramiento, cortandose entre
ellos y formando una especie de ‘enrejado’. El set de fracturas NW-SE parece cubrir al sef NE-

SW, por lo que este tltimo se le consideré6 como mas antiguo.

En las rocas de la Formacion Agua Nueva, las microfracturas estan cubiertas por una sola
fase de cemento sincinematico de calcita, aunque también existe porosidad remanente en varias
de ellas. Por otra parte, los buzamientos de las microfracturas muestran un amplio rango de
magnitudes, teniendo algunas que son verticales hasta sub-horizontales. En contraste con las
macrofracturas, en donde se observaron inclinaciones mayormente verticales, las trazas de las
fracturas generalmente son rectas y sus limites son claros, aunque muestran una cierta desvia-
cioén cuando pasan a través de algunos clastos y la mayoria continia aun después de pasar las
estilolitas. Sus longitudes se extienden mas alla del tamafio de la seccion delgada. Otra caracte-
ristica bastante evidente dentro de las microfracturas de Agua Nueva, es la presencia de textura
tipo crack-seal, la cual, refleja los pequefios incrementos en apertura que tuvo la fractura a lo

largo de su historia (Fig. 5.7).

En las rocas de la Formacion San Felipe utilizadas en este estudio las microfracturas, al
igual que las macrofracturas, no son tan comunes como en la Formacion Agua Nueva, ya que
solo encontramos escasas fracturas aisladas y la interconexion es practicamente inexistente (Fig.
5.8). Se encuentran selladas con cemento sincinemadtico de calcita. Tampoco se aprecio textura
crack-seal. La mayoria de las fracturas observadas son angostas y sus limites no siempre son
claros. Tampoco fue posible reconocer sus extremos debido a que cortan por completo la seccion

delgada.
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Fig. 5.7 Microfotografias ilustrando la textura tipo crack-seal (inclusiones de cementos que
corren mayormente paralelas) presente en las secciones delgadas de la Formacion Agua
Nueva. Rd: Radiolario CSF: textura crack-seal. SMOP: Incrementos de apertura individuales.
AVOP: Promedio de apertura de los incrementos (apertura total).

Fig. 5.8 Microfotografias de fracturas rellenas de calcita de la Formacion San Felipe, en la lo-
calidad de Poxtla. Las fracturas se encuentran muy distanciadas. En la mayoria de las seccio-
nes delgadas no se apreciaron mas de 3 fracturas.
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5.3.4 Distribucion de microfracturas

Para realizar el analisis de la distribucion de microfracturas, se realizo la misma metodo-
logia de scanlines que se coment6 anteriormente. Para medir los scanlines, se utiliz un micros-
copio optico con una camara digital marca Nikon y un aumento de 4x con el que se pudieron
distinguir fracturas con aperturas de hasta 0.005 mm. Debido a que en ese aumento el micros-
copio solo es capaz de enfocar una pequena area de la muestra a la vez, se opt6 por tomar fotos
continuas sobre la direccion de scanline y posteriormente unirlas en un mosaico (Fig. 5.9). Las
aperturas y el espaciamiento entre fracturas fueron medidos con el software asistente Nis-ele-
ments, el cual en un aumento de 4x nos brinda una resolucion de 0.0012 mm por cada pixel.
Fueron necesarias entre 31 y 35 fotografias para poder cubrir las secciones delgadas de tamaio

convencional (45x25 mm) y entre 40 y 50 fotografias para las secciones grandes (50x75 mm).

Las muestras se cortaron de manera perpendicular al set de fracturas NE-SW, las cuales,
hasta ahora parecen indicar que son las que proporcionan la principal movilidad del fluido. La
mayoria de los microscanlines se realizaron sobre la localidad de Poxtla, desde la base donde
aflora la Formacién Agua Nueva hasta la cima donde cambia gradualmente a la Formacion San
Felipe. El scanline se hizo sobre el plano vertical con rumbo NW-SE, de modo que se busco
intersectar los echados de las fracturas del set NE-SW. Para las secciones de otras localidades,

los scanlines se hicieron sobre el plano de estratificacion.

Se determind la intensidad de fracturamiento para todas las secciones delgadas, sin em-
bargo, en las secciones de San Felipe no se observaron suficientes fracturas para ser representa-
das en una grafica de distribucion y solo se obtuvieron 2 graficas de distribucion (Scanline 18 y
20; Fig. 5.10) en donde se observaron hasta 50 microfracturas. Al final, se graficaron 9 scanlines
de las secciones que contenian 7 o mas fracturas. Los datos de los scanlines se ilustran en la
Tabla 5.2. El total de los datos y graficos de distribucion a partir de scanlines realizados en
microfracturas es mostrado en el Anexo 1B y 2D respectivamente. Las intensidades de fractu-
ramiento en secciones delgadas sobrepasan el orden de los cientos a miles de fracturas por me-

tro, un aumento bastante evidente con respecto a las intensidades calculadas en afloramiento.
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Esto es debido a que el microscopio es capaz de detectar fracturas con apenas unas micras de

ancho, por lo que una mayor cantidad de fracturas puede ser detectada.

Linea de scanline

Microfracturas sellada con
calcita

— Roca no fracturada (espacio
entre fracturas)

Fig. 5.9 Ejemplo de una seccion de un mosaico hecho a base de fotografias de secciones delgadas, en
donde se realiz6 el scanline. Se marca la linea de scanline, la cual intersecta perpendicularmente a la ma-
yoria de las fracturas (ejemplo creado con 3 fotografias de la Formacion Agua Nueva en la localidad de
Poxtla).
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No. L. . Orientacion de Scanline Longitu_d de Fracturas Intensidad
Scanline Formacion  Localidad (respecto a fracturas) Stz;nr:;ie Intersectadas (Fr/m)
17 Agua Nueva Perpendicular al echado 23.31 21 900.82
18 San Felipe Perpendicular al echado 22.75 28 1230.44
19 Agua Nueva Poxtla Perpendicular al echado 23.53 28 1191.48
20 San Felipe Perpendicular al echado 36.54 49 1340.99
21 Perpendicular al echado 28.75 7 243.46
22 Perpendicular al echado 40.10 10 249.34
23 Tambaca Perpendicular al echado 15.13 7 463.57
24 Agua Nueva | La Fortuna Perpendicular al rumbo 32.07 11 342.98
25 Perpendicular al rumbo 53.62 15 279.85
26 Pitahaya Perpendicular al rumbo 52.33 76.48
27 Perpendicular al rumbo 49.21 60.97
28 San Felipe Cruztitla Perpendicular al echado 55.48 54.15

Tabla 5.2 Estadistica de microfracturas de los scanlines realizados en secciones delgada. Fr: Fractura.
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Fig. 5.10 Distribucion de apertura de microfracturas para la Formacion San Felipe (scanline
18 y 20) y Formacion Agua Nueva (scanline 23 y 24). Fr: Fractura.

Podemos observar que la distribucion de las macrofracturas persiste en escala microsco-
pica para ambas formaciones, ya que es posible observar que la distribucion exponencial de
microfracturas continua en la Formacion San Felipe, mientras que, para agua Nueva, una ley de
potencia sigue modelando mejor a su comportamiento. En esta escala, para adaptar estas ecua-
ciones, se utilizaron todos los datos para la regresion, ya que el microscopio nos ayuda a detectar

una mayor cantidad de fracturas, por lo que un sesgo de truncamiento es poco probable.
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5.4 RECAPITULACION

Se realizaron 28 scanlines, 16 de ellos en afloramiento y 12 en seccion delgada. Hay que consi-
derar que, debido a las malas condiciones de los afloramientos, la mayoria de ellos no fue mas
largo de 3 m. Los datos se modelaron y se obtuvieron distribuciones que coinciden con varios
trabajos reportados en la literatura realizados en rocas carbonatadas (Marrett et al., 1999; Gale,
2002; Ortega et al., 2006). Los resultados parecen decir que los scanlines fueron tomados sobre
clusters especificos. Los diagramas de distribucién de aperturas apuntan claramente a que las
fracturas de la Formacion Agua Nueva, tienen propiedades para ser escaladas, ya que se mode-
lan mejor con leyes de potencia, a diferencia de la Formacion San Felipe, de la cual emerge una
distribucion exponencial de aperturas. También, hay que tomar en cuenta que la Formacion
Agua Nueva mostr6 gran cantidad de fracturas con textura crack-seal, la cual puede tener im-
plicaciones en el comportamiento de la distribucion de aperturas de fracturas, el cual, lo tratare-

mos en el siguiente capitulo.
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6. INTERPRETACION Y DISCUSION

6.1 ORIENTACION DE FRACTURAS

El total de las regiones estudiadas en este trabajo muestran deformacion por compresion,
ya sea en mayor o menor intensidad. Los datos estructurales recolectados en estas localidades
muestran un transporte tectonico con direccion poniente a oriente, aunque para la zona de Xi-
litla, el circulo m sufre algunas variaciones de hasta 15° (Fig. 4.3, pagina 65). La mayor defor-
macion ocurre con direccion aproximada E-W y el alargamiento principal tiene rumbo N-S. Esto
se manifiesta en ambas zonas, confirmando que la deformacion principal es debido a los esfuer-

zos compresivos de la Orogenia Laramide.

En la region de Xilitla y Tamazunchale la deformacion se vuelve un tanto més cadtica
(Fig. 4.2, pagina 64), las capas tienen echados mas abruptos y las estructuras disminuyen di-
mensionalmente a comparacion con las observadas en la region norte (Fig. 4.1, pagina 63), sin
embargo, siguen mostrando vergencia hacia el ENE (Fig. 4.3, pagina 65). De acuerdo a los
mapas paleogeograficos de Lopez-Doncel (2003) y Fitz-Diaz et al. (2012), las localidades ubi-
cadas en la parte sur del area de estudio se encuentran en la CTM, mientras que los afloramientos
de Pitahaya y Tambaca pertenecen a la PVSLP (Lopez-Doncel, 2003). Segun Fitz-Diaz et al.
(2012) la deformacion generada por la orogenia Laramide actua de manera mas ductil dentro de
las cuencas, formando estructuras mas pequefias y mucho mas plegadas, mientras que para las
plataformas la deformacion es mas fragil, generando una mayor cantidad de fallamiento o es-
tructuras de escala regional. Esto explicaria este alto contraste estructural entre ambas zonas de

estudio.

De acuerdo a datos de registros de pozos de los informes proporcionados por PEMEX y a
nuestros datos de fracturas, la orientacion preferencial de las fracturas que conducen el hidro-
carburo es NE-SW, las cuales, si las consideramos como fracturas de extension Modo I, deberian
ser paralelas al esfuerzo mayor, hospedando el alargamiento en direccion NW-SE (Fig. 6.1).
Debido a esta geometria y a su frecuente repeticion en todas las localidades, consideramos que

este set de fracturas fue generado durante la deformacion laramidica. Por otra parte, el set de
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fracturas que corre NW-SE y que traslapa al set anterior, es interpretado como posterior, proba-

blemente generado durante la etapa de relajamiento post-tectonico.

€1

N

Direccion preferencial de
los pliegues y cabalgaduras
de la zona

Direccion de fracturas mas
frecuentes

€1

Fig. 6.1 Representacion de la direccion de la direccion de los lineamientos topograficos (linea azul) y el

set de fracturas mas frecuente (lineas blancas) en una elipse. Ambos son perpendiculares entre si, por lo

que probablemente fueron formadas en el mismo evento de acortamiento. La direccion de los esfuerzos
que generaron dichas estructuras coincide con la direccion de acortamiento de la orogenia Laramide.
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6.2 CONTROL LITOLOGICO EN LA INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO

Las principales variables geoldgicas que pueden afectar la intensidad de fracturamiento
son descritas por Nelson (2001), las cuales son 1) composicion, 2) textura, 3) tamafio del grano

y 4) posicion estructural.

Las localidades estudiadas posen caracteristicas litologicas casi idénticas cuando se trata
de la misma formacion, los espesores de los estratos de caliza son muy similares en tamafio,
teniendo los mayores espesores en Poxtla con 60 cm y los mas delgados en Pitahaya y Tambaca
con 30-40 cm. Sin embargo, esta diferencia en espesor no la consideramos suficientemente im-
portante. En Ortega et al. (2010), se realizé un estudio sobre los controles estratigraficos en la
intensidad de fracturamiento en la SMO, dentro de la saliente de Monterrey (al norte de nuestra
area de estudio), encontrando que, el grado de dolomitizacién es la principal variable que con-
trola la intensidad de fracturamiento. Abascal-Herndndez, Gudifio-Martinez y Ledn-Francisco
(2011) en su tesis sobre el fracturamiento en la Formacion Morelos, midieron fracturas en es-
tratos con espesores desde 20 cm hasta casi 1 m, e identificaron apenas una leve relacion positiva
entre el fracturamiento y el aumento del espesor, sin embargo, estd no es muy clara. En nuestra
zona de estudio no se aprecid una cantidad significativa de dolomitizacion en las rocas, sin em-
bargo, es evidente la menor intensidad de fracturamiento para la Formacion San Felipe a com-
paracion de la Formacion Agua Nueva. Esto toma sentido si nos apoyamos en las caracteristicas
litologicas de la Formacion San Felipe, la cual tiene un mayor contenido de arcilla distribuida
en las calizas, lo que haria que la roca perdiera competencia y sea mas maleable, oponiendo
menor resistencia a la deformacion. En contraste, las rocas de la Formacion Agua Nueva son
mas calcareas y su grado de competencia es mayor, por lo que ante la deformacion responden

fracturandose rapidamente.

Por otra parte, hablando solamente de la Formacion Agua Nueva podemos observar un
aumento en la intensidad de fracturamiento en las localidades de Xilitla, Tlamaya y Poxtla, con
un promedio de 14.5 fracturas por metro, mientras que para las localidades ubicadas en el norte
se tiene aproximadamente 10 fracturas por metro. Este cambio puede ser atribuido principal-

mente a que en la region sur las rocas se encuentran con un plegamiento mayor, de manera que,
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dentro de una misma Formacion, la principal variacion de intensidad de fracturamiento esta
controlada por la intensidad de la deformacion por acortamiento (plegamiento), la cual fue ma-

yor en la region sur (Fig. 4.2, pagina 64).

6.3 ESCALAMIENTO DE FRACTURAS

Como se mencion6 anteriormente, a los scanlines se les adaptd una ecuacion de ley de
potencia, la cual, en una grafica log-log es representada con una linea recta. La ecuacion tiene
un coeficiente @ y un exponente b. El pardmetro @ en la ecuacion de distribucion, representa la

interseccion con el eje y cuando log(x) = 0. Es decir, este valor por si solo nos puede decir

cuantas fracturas de una cierta unidad de apertura hay dentro de una unidad de longitud selec-

cionada (metro, centimetro, milimetro, etc.), mientras que, el exponente b, representa la pen-
diente de la linea. Cuanto més grande sea b, la cantidad de microfracturas encontradas por cada

macrofractura serd mayor. En la Tabla 6.1 se muestran los valores @ y b de las ecuaciones para

las graficas de distribucion mostradas en el capitulo anterior, tanto para macrofracturas como
para microfracturas, los cuales son necesarios en la prediccion de fracturas (Fig. 6.2). El valor
de R* mostrado en la tabla es el usado para el modelado con ley de potencia, los valores en color
rojo indican que la ecuacion es pobremente adaptada a los datos o que una ecuacion de tipo
exponencial los modela mejor. También, la ecuacion muestra un valor de deformacion para cada
scanline, calculado a partir de la deformacion acumulada por las microfracturas. Para calcular
este valor es indispensable conocer la longitud total del scanline, es por ello que no se incluyd

en las distribuciones de numero cumulativo vs. apertura (Fig. 5.6, pagina 102). Tampoco se
incluy¢ el coeficiente a en estas distribuciones, ya que este valor también es dependiente de la

longitud del scanline, y al no estar normalizado este numero no resulta util.
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Macrofracturas

Formacioén Localidad Scanline Deformacion por fractura (%) a b R?
1 0.522 2.19 0.74 0.9
Tambaca 2 0.963 3.18 0.97 0.93
3 2.26 2.64 0.72 0.93
4 0.064 0.15 1.27 0.92
5 0.329 1.20 0.59 0.97
6 0.711 1.78 0.68 0.91
7 0.42 1.1 0.81 0.954
Pitahaya 8 0.56 1.74 0.79 0.9
9 8.21 19.57 0.84 0.95
Agua Nueva 10 1.25 3.36 0.7 0.85
11 0.76 2.09 0.81 0.72
12 2.14 3.14 0.84 0.97
Cantera, Xilitla 13 0.14 1.07 0.71 0.97
14 0.04 0.03 1.5 0.63
Poxtla 16 0.15 0.58 0.72 0.96
CTNE NA NA 0.53 0.98
SRSy CTNW NA NA 0.67 0.95
LFENE NA NA 0.72 0.98
-a Fortuna, Tmz. LFNW NA NA 1.12 0.98
15 0.08 0.04 1.5 0.94
Tlamaya TLNE NA NA 0.68 0.95
TLNW NA NA 0.55 0.91
San Felipe Cruztitla CZNE NA NA 0.77 0.71
CZNW NA NA 0.73 0.75
Cuartillo Viejo CVNE NA NA 0.48 0.71
CVNW NA NA 0.36 0.55
Poxtla PXNE NA NA 0.81 0.63
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Microfracturas

Formacion Localidad Scanline Deformacion por fractura (%) a b R?
. 18 1.05 0.04 1.92 0.95
San Felipe

20 1.6 0.01 2.375 0.79
17 2.29 5.09 0.99 0.93
19 291 0.55 1.6 0.94
Rats 21 12.55 45.16 0.5 0.98

22 22.09 60 0.4 0.9
Agua Nueva 23 1.93 11.16 0.84 0.98
La Fortuna, Tmz 24 0.85 13.61 0.81 0.97

Pitahaya 25 1.99 3.26 1.23 0.8

Tabla 6.1 Valores de escalamiento obtenidos de las graficas de distribucion para macro y microfracturas. Valores de R*en rojo indican que

la ley de potencia no fue la que mejor se adaptd a los datos.
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Fig. 6.2 Interpretacion de un diagrama de intensidad acumulada vs apertura. Al sustituir la apertura deseada en la
ecuacion se puede conocer la intensidad y el espaciamiento promedio en el cual se esperan encontrar fracturas de esa
apertura o mayores (los cuadros indican los datos que se usaron para la regresion). Fr: Fractura
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Para poder estimar la cantidad total de fracturas en alguna zona, basta con resolver la
ecuacion de la intensidad de fracturas acumulada usando una apertura de fractura que sea igual
al emergent threshold, (la apertura a partir de la cual, la porosidad de fractura es conservada,

véase Capitulo 3).

Por ejemplo, para el caso particular de la Figura 6.2 que corresponde a la grafica de dis-
tribucion del set de fracturas NE-SW, scanline 12, ubicado en la localidad de Pitahaya, la aper-
tura de fractura minima en donde se encontr6 porosidad fue de 0.35 mm (emergent threshold),
debajo de este valor ya no se observé porosidad o alguna impregnacion de hidrocarburo. Al
sustituir este valor en la ecuacion de distribucidon expresada en la parte superior izquierda del
grafico obtenemos la intensidad de fracturas conductivas de este set, el cual, para el caso de
Pitahaya es de 7.65 Fr/m, por lo que en esta localidad encontraremos aproximadamente 7 frac-
turas por cada metro con aperturas de 0.35 mm o mayores, las cuales pueden ser importantes
para la movilidad del hidrocarburo. El inverso de este valor es el espacio promedio entre las
fracturas, el cual es igual a 130 mm, por lo que esperamos cada 13 cm encontrar una posible

fractura conductora.

En las graficas de las figuras 6.3 y 6.4 se comparo la variacion entre la deformacion hos-
pedada por las fracturas con el exponente de distribucién b (Fig. 6.3) y el coeficiente a (Fig.
6.4) tanto para macro como para microfracturas. Se puede observar que las intensidades varian
de acuerdo a la zona que se esté estudiando. Sin embargo, el exponente b parece oscilar sobre
un pequeno rango de valores. Eliminando los scan/ines menores a 1 m (para afloramientos), y
aquellos que no pertenecen a la Formacién Agua Nueva, el exponente de distribuciéon b man-
tiene un promedio de aproximadamente 0.75 con una desviacion estandar de 0.2 (Fig. 6.2), ade-
mas este valor esta dentro del rango de los valores de b reportados en la literatura para calizas

(Tabla 3.1, pagina 55), por lo que podemos establecer para nuestra zona de estudio un b =

0.75 £ 0.2. Este resultado es muy similar al trabajo de Hooker et al. (2014), en donde se midie-
ron varios scanlines en distintas zonas y obtuvieron un valor de b muy cercado a 0.8, interpre-

tandolo como un set regional de fracturas paralelas, el cual, probablemente fue generado por un

unico evento, lo cual posiblemente también aplique a nuestra zona. Por el contrario, para la
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gréfica de figura 6.4, el coeficiente a parece ir creciendo linealmente conforme va aumentando

la deformacion. Los datos parecen adaptarse muy bien a una ecuacion lineal, ya que se obtuvo

un valor de R* de 0.92. Esto sugiere una relacion muy estrecha entre la deformacion y el coefi-
ciente @, de manera que la intensidad de fracturamiento en Agua Nueva podria ser conocido a

partir de la deformacién y un exponente de distribucion constante b = 0.75.
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Fig. 6.3 Deformacion vs. exponente de distribucion para los datos mejor modelados con ley de potencia.
El valor de b parece mantenerse cerca de 0. 75 para la mayoria de los casos.
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Fig. 6.4 Deformacion vs. coeficiente a para los datos mejor modelados con ley de potencia. El valor de a
aumenta conforme aumenta la deformacion. Esta relacion es ajustada a una ecuacion de tipo lineal.

Hooker et al. (2014) se expone:
“Imagine un caso hipotético en el cual el espacio promedio de fracturas visibles (>0.1
mm de apertura) es igual al ancho de un niicleo (100 mm). Si tal poblacion de fracturas obede-

ciera a una distribucion de ley de potencia con b = 0.8, entonces a en fracturas por mm seria
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0.0016. Debido a esta pendiente poco abrupta, ~40 fracturas mayores a 1 micra de apertura

estarian presentes dentro del nucleo.

En ntcleos verticales recuperado del campo Altamira y EPC de la Formacion Agua Nueva
se encontraron en promedio 3 fracturas con apertura de 0.04 mm o mayores a lo largo de los
100 mm del ancho de ntcleo. Si asumimos que el espaciamiento promedio entre estas fracturas
es de 33 mm, un exponente de distribucién b = 0.75 y aplicamos el razonamiento de Hooker et
al. (2014), obtendriamos un coeficiente a en fracturas por milimetro seria de 0.0026. Si escala-
mos esto a las fracturas de 0.5 mm, que son las que pueden tener algo de porosidad, tendriamos
aproximadamente 4 fracturas por metro, y su espaciamiento promedio seria de 1 fractura apro-
ximadamente cada 23 cm. Sin embargo, si extrapolamos a la microescala deberiamos tener 47
fracturas de 1 micra en los 100 mm de ntcleo, pero en las secciones delgadas no se encontraron
mas de 5 fracturas por nucleo, con una apertura minima de 0.04 mm. Por lo que, si esta ley de

potencia existiera, parece que termina en las microfracturas de 0.04 mm (Fig. 6.5).

6.4 LIMITACIONES DE LA METODOLOGIA

En todo estudio experimental, las metodologias que se apliquen y los resultados obtenidos
conllevan ciertas limitaciones. Se debe tomar en cuenta principalmente, que las localidades de
campo donde se realiz6 el estudio estdn expuestas en superficie y son afectadas por el intempe-
rismo y la descompresion, lo que pudo haber generado fracturas que no se reflejan en el sub-
suelo. Sin embargo, se explico en capitulos previos que para las mediciones de scanlines nos
limitamos a recolectar datos de fracturas que contuvieran algun tipo de mineralizacion dentro
de ellas, de esta manera la apertura original es preservada. Aunque, aun asi, es posible que, en

el subsuelo, la intensidad de fracturamiento sea menor o que no todos los sets estén presentes.
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También debemos considerar que, cuando se normalizan los scanlines, la secuencia de las
fracturas se pierde, y se asume que todas las fracturas se encuentran uniformemente distribuidas,
aunque en la realidad se observa que las fracturas tienen distintos tipos de agrupamientos (Go6-
mez, 2007). Por otra parte, la ecuacion de ley de potencia se podria extrapolar hasta el infinito,
pudiendo calcular fracturas enormes dentro de toda la extension de la CTM, las cuales son com-
pletamente improbables. Sin embargo, como ya se habia comentado, en secciones delgadas de
nucleos no se observaron fracturas menores a 0.04 mm, y en el campo, la apertura de fractura
maxima medida fue de 20 mm, por lo que establecimos ambos valores como los limites de la

ecuacion de escalamiento (Fig. 6.5).

6.5 SOBRE LAS DISTINTAS DISTRIBUCIONES DE FRACTURAS EN LAS FORMACIO-
NES

De acuerdo a un informe de la CTM, realizado por Pemex (2010), tanto las formaciones
Agua Nueva y San Felipe son las almacenadoras del sistema petrolero Jurasico Superior — Cre-
tacico Superior, sin embargo, nuestras observaciones sugieren que Agua Nueva contiene una
intensidad de fracturamiento mucho mayor que San Felipe debido al comportamiento mas plas-
tico de la Formacion San Felipe, aportado por su mayor cantidad de arcilla. y, por consiguiente,
que la Formacién Agua Nueva sea la que esté aportando la mayor cantidad de hidrocarburo en
los campos de la zona. Como ya se mostro en las graficas del capitulo anterior (Figs. 5.5y 5.6,
pagina 100), asi como en la Tabla 6.1, las fracturas de la Formacion Agua Nueva muestran
mayormente una distribucion de ley de potencia, mientras las graficas de nimero acumulativo
de la Formacion San Felipe tienen principalmente un comportamiento exponencial o conocido
en la literatura mayormente como distribucion caracteristica (aquel tipo de distribucién que no
es ley de potencia). A esto también se le suma la falta de fracturas con textura crack-seal en las
secciones delgadas de la Formacion San Felipe, mientras que, para Agua Nueva, el crack-seal
estuvo presente en casi todas las localidades. Una posible causa que explique estas distintas
distribuciones en el fracturamiento podria ser las distintas profundidades a las que estuvieron
sometidas estas unidades al momento del fracturamiento. Probablemente las rocas de San Felipe
no estuvieron lo suficientemente profundas al momento de su fracturamiento, dando lugar a un

deslizamiento entre planos de estratificacion, el cual, puede detener la propagacion de la fractura
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(Renshaw and Pollard, 1995) y asi evitando que estas se propaguen mas alla del limite del estrato
lo que también evita que su apertura crezca (Ortega et al., 2006). Por otra parte, la profundidad
a la que Agua Nueva fue fracturada debid ser relativamente mayor, otorgando un comporta-
miento mas homogéneo y, permitiendo asi, que las fracturas crezcan libremente y mas alla del
limite de estrato, de manera que, una ley de potencia puede aparecer entre las fracturas (Hooker

et al.,2009; Figs. 4.7A y 4.17B, paginas 69 y 78 respec.).

6.6 ACERCA DE LA TEXTURA CRACK-SEAL

La textura tipo crack-seal fue observada mayormente dentro de las muestras de Agua Nueva
(Fig. 5.7, pagina 104). Este tipo de textura podria estar relacionada con la porosidad, ya que, en
ocasiones la fractura es muy ancha y la tasa de cementacion no es lo suficiente alta como para
expandirse sobre ella, dejando espacios vacios. También se ha documentado textura crack-seal
en puentes de minerales aislados, los cuales comunmente estan rodeados por porosidad (Lau-
bach, et al., 2004b). Sin embargo, para tener mas seguridad sobre la relacion entre el crack-seal
y la porosidad, es necesario hacer estudios de las secciones delgadas en microscopia electronica

SEM, con uso de detectores de catodoluminiscencia.

Por otra parte, la ausencia de textura crack-seal en la Formacién San Felipe también puede
estar relacionada con su distribucion exponencial. Una textura de crack-seal, nos dice que una
fractura fue formada durante varios eventos de reaperturamiento hasta su condicion final. De
acuerdo a un modelo propuesto por Hooker et al. (2012), las fracturas se forman por pulsos, en
donde en cada interaccion se puede formar una fractura pequeia y las mayores se amplian. De-
bido a la tasa de cementacion muchas veces las fracturas mas pequeas son cubiertas completa-
mente por cemento, generando adherencia en sus paredes, y asi, impidiendo una futura reaper-
tura en el proximo pulso. Por otra parte, las fracturas que llegan a alcanzar una determinada
apertura, son lo suficientemente grandes como para no ser selladas en su totalidad por cemento.
Esto generaria que solo aquellas fracturas que puedan alcanzar una cierta apertura caracteristica
mayor que la demads sean capaces de continuar creciendo, y a su vez, muchas fracturas angostas
se pueden seguir generando en cada pulso (Hooker et al., 2012), de modo que, al final, tendre-
mos una cantidad mucho mayor de fracturas angostas en comparacion con fracturas anchas y es

posible que una distribucién de ley de potencia pueda emerger.
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6.7 IMPLICACIONES EN LOS YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS

De acuerdo a estudios previos en aperturas de fracturas, se sabe que estas tienen un pro-
fundo impacto en el movimiento de los fluidos en la corteza superior. La apertura de fracturas
estd relacionada directamente con la permeabilidad de un yacimiento. Marrett (1997) establecid
un modelo de planos paralelos, el cual es explicado en el Capitulo 3, en donde mediante los
valores obtenidos de la distribucion de fracturas que siguen leyes de potencia es posible conocer
de una forma cuantitativa la permeabilidad que afecta a una zona de medicion de un scanline.
Las ecuaciones obtenidas en dicho trabajo, demostraron que las fracturas de mayor apertura
tienen control sobre la permeabilidad del yacimiento, mientras que las fracturas de aperturas
menores tienen impacto en la porosidad, por lo que la permeabilidad de un pozo dependera si
este intersectd o no a la fractura de mayor apertura, lo cual explicaria la gran heterogeneidad de
los YNF (Nelson, 1985). Este mismo modelo fue aplicado por Gale (2002) en areniscas en aflo-
ramientos de Austin Chalk con el objetivo de establecer longitudes para el desarrollo de pozos
horizontales en YNF, encontrando permeabilidades de 286 darcies para una distancia horizontal

de 300 m.

Aplicando tal modelo a nuestra zona de estudio, basdndonos en los datos de escalamiento
obtenidos (Fig. 6.5), la apertura maxima encontrada es de 25 mm, y tienen un espaciamiento de
4.3 m. Por lo que en una distancia de 300 m encontrariamos 69 de estas fracturas. Es necesario
mencionar que el modelo de planos paralelos de Marrett (1997), no toma en cuenta la interco-
nexion de fracturas ni los cementos que pudieran estar bloqueando el flujo del hidrocarburo, por
lo que, si asumimos que esas fracturas estan abiertas poco menos de la mitad de su apertura
total, tendriamos una apertura maxima de 10 mm, por lo que para una distancia de 300 m se
estima una permeabilidad de 304 darcies, la cual, es mucho mayor que la permeabilidad de
matriz de rocas carbonatadas, ya que inicialmente son practicamente impermeables. Este resul-
tado es ligeramente mayor que el obtenido el Gale (2002), debido a que la intensidad de fractu-
ramiento estimada es mayor en nuestra zona de estudio. Sin embargo, para tener una mayor
certeza sobre esto, es necesario un analisis de los cementos que sellan las fracturas, para asi

conocer con mayor precision el valor de la apertura minima conductiva (emergent threshold).
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6.8 DETERMINACION DEL ERROR

Como ya fue discutido en el Capitulo 3, los errores de medicion siempre estan presentes
en todos los trabajos en donde se requiere conocer alguna magnitud, por lo que es necesario
tomar en cuenta como este puede estar afectando a nuestros datos para poder lidiar con ello.
Diferentes circunstancias pueden llevar a un error de medicion, tales como dilatacion, pérdida
de tension de la cinta métrica durante la medicion de un scanline o errores en la impresion del
comparador de apertura de fracturas, entre otros A continuacion se explica a detalle la manera

en como se cuantificd el error en cada una de las mediciones de este trabajo.

6.8.1 Error de medicion de scanline

La longitud total del scanline fue obtenida al principio de cada medicidn, a partir de la
distancia entre la primer y ultima fractura. El principal error que invade esta medicion es la
pérdida de tension de la cinta métrica que usualmente ocurre en mediciones de gran longitud,
sin embargo, este error afecta en menor forma a mediciones mas cortas. Para poder conocer esta
incertidumbre se realizé un experimento en donde 5 personas realizaron 2 mediciones un total
de 5 veces cada una. La primera medicion fue con el objetivo de determinar el error en medi-
ciones pequefias, antes de que la cinta presentara el error por pérdida de tension, por lo que se
midi6 una distancia de aproximadamente 5 m. La segunda medicion fue realizada a una distancia
de aproximadamente 50 m. La precision de la cinta métrica es de hasta 1 mm, obteniendo los
siguientes resultados (Tabla 6.2). Para poder establecer con mayor exactitud la distancia de 5 m
se utilizé un medidor de distancia con laser marca Leica DISTO ™ D5 y para la de 50 m se usd
un GPS marca Garmin modelo 64s conectado a una antena externa de la misma marca modelo

GA38, sobre estas distancias se realizaron las mediciones (Tabla 6.2).

Como se esperaba, a mayor longitud de medicidon existe menor precision. La medicion de
5 m apenas tuvo ligeras variaciones no mayores a los 10 mm, promediando 5.0072 m con una
desviacion estandar de 2 mm, este ultimo valor representa un 0.04% del promedio, por lo que
las medidas tienen bastante precision. Por otra parte, si asumimos que la distancia medida con
el laser es muy cercana a la realidad, entonces las medidas se desviaron un promedio de 0.0072

m lo cual representa un error de exactitud de 0.144%.
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Mediciones (m)

Intento

Aproximadamente 5m | Aproximadamente 50 m
5.007 50.134
5.005 50.073
5.010 50.178
5.005 50.106
5.009 50.169

Tabla 6.2. Valores obtenidos del experimento de determinacion de error.

Para las mediciones de 50 m el promedio de los valores obtenidos en cada uno de los
intentos es de 50.132 m, con una desviacion estdndar de 43 mm, el cual representa el 0.09% de
los datos, un poco mas del doble que la medicion de 5 m y totalmente 16gico si consideramos
todos los factores que afectan una medicion de esa magnitud, por lo que para las distancias
mayores a 5 m asumimos que tienen un error de precision de aproximadamente 0.09%. Apli-
cando las consideraciones que se explicaron anteriormente, la exactitud tiene un error de
0.264%, lo que para una distancia grande es un error aceptable, por lo que tenemos la confianza

de que nuestras mediciones tienen buena precision y exactitud.

6.8.2 Error de medicion de aperturas

La cuantificacion de aperturas fue lograda gracias a un comparador previamente calibrado
en microscopio, ya que medir aperturas con una regla no permitiria cuantificar aquellas fracturas
menores a 1| mm. Sin embargo, en la realizacion de estas mediciones son dos los factores prin-
cipales que nos pueden inducir a un error: 1) las limitaciones a la hora de imprimir las lineas en
el comparador, denominado aqui como error por impresion y 2) la capacidad del usuario para

juzgar la apertura que mejor se adapte, denominado aqui como error por apreciacion.

Para la primera consideracion se realizo una medicion de las lineas de apertura con ayuda

de un microscopio petrografico marca Nikon y el software NIS elements, encontrando un error
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de hasta 0.014 mm en aquellas mediciones menores a 1 mm. Las mediciones mayores a | mm

muestran un error menor, teniendo como maximo 0.007 mm de inexactitud (Tabla 6.3).

Error por impresio

Valor reportado Valor medido Diferencia
(mm) (mm) (mm)
0.05 0.064 0.014
0.062 0.072 0.01
0.075 0.082 0.007
0.095 0.102 0.007
0.115 0.123 0.008
0.14 0.149 0.009
0.175 0.185 0.01
0.215 0.222 0.007
0.265 0.273 0.008
0.33 0.338 0.008

0.4 0.41 0.01
0.5 0.49 0.01
0.62 0.624 0.004
0.75 0.758 0.008
0.95 0.958 0.008
1.15 1.153 0.003
1.4 1.403 0.003
1.75 1.757 0.007
215 2.147 -0.003
3.3 3.303 0.003

4 4.002 0.002
5 5.003 0.003

Tabla 6.3. Diferencias entre los valores que deben indican las lineas del comparador entre los valores
medidos en microscopio petrografico.

Para la segunda consideracion tomamos en cuenta que aquellas fracturas menores a 0.05
mm de apertura pueden estar bastante inexactas, ya que no se tiene una escala de medicion mas
pequenia que esta magnitud y es imposible cuantificar su error. Para todas aquellas aperturas
mayores a 0.05 mm, asumimos que fueron declaradas con tal magnitud ya que se observé con

la precision de una lente de mano de 10x que dicha apertura no es lo suficientemente pequeia
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para ser juzgada como menor ni lo suficientemente grande para ser juzgada como una linea
mayor, por lo que podriamos establecer el error como la diferencia entre el promedio de la linea
con la que fue juzgada la fractura y su linea continua (anterior y siguiente) menos la linea con
la que fue juzgada la fractura. Los errores calculados con esta ecuacion se muestran en la Tabla

6.4.

apertura de linea escogida + apertura de linea continua

Error = > — apertura de linea escogida

Error por apreciaciéon

Valor reportado Error (mm)
(mm) - +
0.05 n/a 0.006
0.062 0.006 | 0.0065
0.075 0.0065 | 0.01
0.095 0.01 0.01
0.115 0.01 | 0.0125
0.14 0.0125 | 0.0175
0.175 0.0175 | 0.02
0.215 0.02 | 0.025
0.265 0.025 | 0.0325
0.33 0.0325 | 0.035

0.4 0.035 | 0.05
0.5 0.05 0.06
0.62 0.06 | 0.065

0.75 0.065 0.1
0.95 0.1 0.1
1.15 0.1 0.125
1.4 0.125 | 0.175
1.75 0.175 0.2
2.15 0.2 0.575
3.3 0.575 | 0.35
4 0.35 0.5
5 0.5 n/a

Tabla 6.4. Valores calculados con la ecuacion sugerida aqui para el error de apreciacion en cada una
de las lineas del comparador de Ortega et al. (2006).
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Las aperturas que se pueden prestar a una mayor confusion son aquellas pequefias y casi
imperceptibles para el ojo humano, sin embargo, el posible error entre las lineas mas pequefias
es minimo, de modo que el error que se puede tener por una mala apreciacion en lineas pequenas
no es considerable. A medida que las lineas de apertura van creciendo, el posible valor del error
va aumentando, a pesar de ello, el ojo humano es capaz de detectar esas diferencias de I mm
entre una linea y la siguiente, por lo que un error en la apreciacidon es menos probable en aper-

turas mas grandes.

6.8.3 Error de medicion de orientaciones y buzamientos

Un error bastante comun en los estudios de geologia estructural viene a la hora de mani-
pular la brajula en campo, ya que muchas veces la topografia influye en la manera en que se
coloca una brujula. Cualquier persona que realiza este tipo de mediciones sabe que una mala
colocacion en la brujula, por mas pequefia que sea puede generar un error de hasta 10 grados o

mayor.

Para poder tener una estimacion aproximada del grado de error se llevaron a cabo 5 me-
diciones de orientacion e inclinacion en un mismo plano. En el campo, la orientacion depende
fuertemente de la inclinacion, es decir, la orientacion de un plano se determina mas facil cuando
se estd fuertemente seguro de hacia donde se inclina dicho plano, por lo que un plano sub-
horizontal puede generar dudas de la direccion de inclinacion y conducir a un gran error. Para
conocer este grado de error se realizo este experimento en 2 planos: 1) un plano con inclinacion

casi horizontal y un plano con una mayor pendiente. Los resultados se muestran en la Tabla 6.5.

Como se esperaba, las medidas del error en un plano sub-horizontal son sumamente im-
precisas, ya que un “plano” de estratificacion no es completamente plano y cualquier anomalia
en la topografia de este puede llevar al error. Sin embargo, todos los intentos coinciden en que
la inclinacion no es mayor a 10 grados. Por otra parte, las medidas en un plano de mayor pen-
diente son mas certeras, con apenas variaciones de 10 grados entre ellas, ya que la gran mayoria
de los datos usados en este trabajo son de fracturas cuyas inclinaciones son verticales o sub-

verticales, asumimos que el error en estos datos es minimo.
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Mediciones

Plano sub-horizontal Plano con mayor pendiente
Orientacion (°) | Inclinacion (°) | Orientacién (°) | Inclinacion (°)
158 03 267 65
120 05 265 60
326 05 269 68
284 07 270 65
137 10 260 65

Tabla 6.5. Valores de orientacion obtenidos del experimento.

También es cierto que, en la mayor parte de las interpretaciones, en donde se utilizan
valores de orientacion y buzamientos no se requiere demasiada exactitud, ya que la mayoria de
los casos solo se utiliza el cuadrante hacia donde se orientan las estructuras, ademas los estereo-
gramas ayudan a conocer un valor con mayor precision a partir de todas las mediciones, debido

a que el circulo  y el eje f trabajan con el promedio de los polos.

6.8.4 Error de medicion de lineamientos topograficos
Error en orientaciones

Para determinar las lineas en el modelo de elevacion se utilizo nuestro criterio de obser-
vacion, en donde se intenta continuar una estructura de extremo a extremo utilizando lineas
rectas, aunque en la naturaleza nada se comporte como una linea. Para determinar la frecuencia
de las orientaciones se imprimieron las lineas trazadas y se midieron con un transportador cir-
cular. El uso de este instrumento es bastante sencillo y preciso, ya que se puede apreciar muy
bien los grados en los que una linea se intersecta con el circulo mayor del transportador con una
precision de hasta 1 grado, no obstante, errores como una mala colocacidon o un ligero giro
podrian dar imprecisiones de hasta 10 grados. Sin embargo, la roseta de frecuencias es calculada
en grupos de 10 grados, por lo que este error no afectaria en gran medida a nuestros datos, por

lo que creemos que la exactitud de nuestros resultados es bastante confiable.
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Error en longitudes

Es bastante bien conocido que conforme se aumente la escala o la distancia desde la que
se estd midiendo un objeto, la exactitud disminuye. En los modelos de elevacion digital, la pri-
mera limitacion de la exactitud de las mediciones viene dada por la resolucion del mapa. En
nuestro caso, la escala es de 30 m por pixel, por lo que el minimo error que se puede tener es de
30 m, lo que es una distancia bastante considerable. La otra limitacion y la mas grande es la
escala en donde se estd midiendo, para el caso de los mapas de modelos de elevacion (Figs. 4.1
y 4.2, paginas 63 y 64), su escala es de 1: 250,000 y el instrumento que se utilizé para medir las
longitudes de los lineamientos es una regla convencional, cuya minima unidad es 1 mm, por lo
que el minimo error seria de 250 m. Aunque esta cantidad es demasiado grande, y es bastante
seguro que nuestras mediciones hayan estado afectadas por errores de esta magnitud, no consi-
deramos que influya en nuestras interpretaciones, ya que, al igual que las mediciones de orien-
tacion y buzamiento, una gran exactitud no es forzosamente necesaria, mas bien solo es reque-
rida la magnitud relativa de cada set de lineamientos, es decir, saber cual set de lineamientos es
mayor y cual es menor, por lo que, aunque estas mediciones sean propensas a errores de érdenes
de kilometros, las interpretaciones en las rosetas probablemente tengan una gran exactitud al

decirnos la tendencia general de las estructuras.

6.8.5 Propagacion de error hacia leyes de potencia

El objetivo principal de realizar estos experimentos de error es observar si los errores de
medicion repercuten en las distribuciones obtenidas y en las leyes de potencia adaptadas. Por lo
que se realizaron experimentos utilizando el scanline 12 del ejemplo de la figura 6.1. Para de-
terminar el posible rango de error se sustituyeron en el cdlculo de intensidades acumuladas la
longitud total para este scanline afectado por el porcentaje de error de exactitud calculado ante-
riormente. Como el scanline es menor a 5 m, se utilizdé un error de exactitud de 0.144%. Para
juzgar con los mismos criterios las adaptaciones de la ecuacion se realizaron automaticamente

en el software Excel ™. Los resultados se muestran en la figura 6.6.
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Determinacion de error de longitudes
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Fig. 6.6 Variacion en la ley de potencia mediante un error en la medicion de la longitud del
scanline. Datos originales (rojo). Datos calculados con error (azul).

Como se pude observar en la figura 6.6, aplicando un error en la longitud de los scanlines,
varia principalmente el coeficiente a un total de 0.0045, lo cual corresponde a el 0.144 % del
valor calculado por nosotros, por lo tanto, el coeficiente a tiene el mismo porcentaje de error
que las mediciones de scanline. Por otra parte, el exponente b se mantiene constante al igual
que la constante de regresion, por lo que dicho exponente no es afectado por errores en la me-
dicion del scanline, ya que como habiamos comentado en secciones pasadas, el exponente b
representa la pendiente de la linea en el espacio log-log, por lo que, para probar su error, debe-
mos crear un cambio en dicha pendiente. Para lograr esto utilizamos los errores calculados en
las mediciones de apertura, y para hacer que la grafica aumente su pendiente lo mas posible
aplicaremos los errores negativos a la mitad de aperturas mayores y errores positivos a la mitad

de las menores. El resultado se muestra en la figura 6.7.
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Determinacion de errores por apertura
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Fig. 6.7 Variacion de la ley de potencia con un error en apreciacion de aperturas, en donde el
exponente b aumenta casi 9% de su valor calculado originalmente. Datos originales (rojo). Da-
tos estimados con error (azul).

En la grafica mostrada en la figura 6.7 podemos observar que no solo b mantiene una
variacion, sino que también lo hace a y el coeficiente de regresion R*. Esta variacion del expo-
nente debido al error, nos provocaria un gran cambio a la hora de predecir microfracturas de
apertura de 0.01 mm o menores, teniendo 155 fracturas por metro de tal magnitud o mayores
calculadas originalmente, que podrian ser hasta 207 si tomamos en cuenta el peor de los casos
del error, una variacion de 52 fracturas. Sin embargo, estas estimaciones suelen converger en
fracturas de aperturas mayores, ya que para una apertura de 0.5 mm calculamos una intensidad
de 5.65 fracturas en 1 m, mientras que la ecuacion con el error inducido nos predice 5.6 fracturas

en la misma distancia.

Como se puede observar en este ejemplo, el exponente b varia conforme lo hace la aper-
tura, ya que modifica la pendiente en la ecuacion, por cada medicion apertura con error, el ex-
ponente b sufrird una ligera modificacion. En este caso intentamos generar una situacion ex-
trema al modificar su pendiente al maximo, sin embargo, estos errores de estimacion no se pue-

den tener establecer con claridad como el caso de un error en las longitudes de los scanlines,
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por lo que no es posible establecer un rango exacto de variacion de b. A pesar de ello, dicha
variacion suele generar grandes errores en estimaciones de microfracturas del orden de 10 mm,
y no lo hace tanto en fracturas mayores, por lo que consideramos que las interpretaciones reali-
zadas en este trabajo no son fuertemente afectadas por los errores durante la toma de datos en

el scanline.
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7. CONCLUSIONES

Los Yacimientos naturalmente Fracturados (YNF) son probablemente los principales
aportadores de hidrocarburo a escala mundial actualmente. Sin embargo, pocas veces se conoce
con precision las fracturas o sistemas que les gobiernan, ya que los registros y otros estudios
geofisicos no tienen suficiente resolucion para caracterizar dichas fracturas, y los ntcleos de
pozos muchas veces no intersectan mas de 2 fracturas, por lo que el estudio en afloramientos
analogos es una alternativa econdmica para la caracterizacion de dichas redes de fracturas, bajo

ciertas reservas y conociendo los alcances y limitaciones.

La depositacion de carbonatos y arcillas durante el Jurdsico-Cretacico en el Noreste de
México, favorecio las condiciones para la generacion de grandes sistemas petroleros. Uno de
ellos es el Jurasico Superior-Cretacico Superior (PEMEX, 2010), el cual produce a partir de las
formaciones Agua Nueva (Cretacico Superior — Turoniano) y San Felipe (Cretacico Superior —
Coniaciano-Santoniano), las cuales fueron afectadas por los esfuerzos compresivos de la oroge-
nia Laramide durante el Paleoceno temprano, generando un intenso fracturamiento en dichas
unidades y otorgandole la condicion de YNF. Informes de Pemex en el campo Ebano-Panuco-
Cacalilao (EPC) han documentado que las fracturas abiertas tienen una direccion preferencial

NE-SW, basandose en registros de imagen de pozo.

En este trabajo se localizaron 9 afloramientos que presentaban condiciones adecuadas para
el estudio de fracturas dentro del cinturén plegado de la Sierra Madre Oriental, 2 de ellos en la
region norte de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, cerca de Ciudad Valles, SLP., y los 7
restantes en la Cuenca Tampico-Misantla, al sur, cerca de Xilitla, SLP. Los mapas de lineamien-
tos geomorfologicos muestran dos distintos tipos de deformaciones entre ambas regiones, te-
niendo en la zona norte estructuras con tendencia NNW-SSE muy marcada, mientras que para
la region sur la deformacion aparenta ser mas heterogénea, sin embargo, los resultados sugieren
que la tendencia de lineamientos sigue siendo NNW-SSE y los estereogramas muestran una
vergencia hacia el este, por lo que se interpreta que ambas regiones fueron deformadas durante

la Orogenia Laramide.
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Se reconocieron 6 sets de fracturas en los afloramientos, sin embargo, el set NE-SW per-
siste en la gran mayoria de las localidades, por lo que tales fracturas son consideradas como
fracturas de extension o Modo I asociadas a la Orogenia Laramide. Ademas, esta misma direc-
cion es reportada por PEMEX para fracturas abiertas en yacimiento, y en varias localidades se
encontro la presencia de hidrocarburo en este set, por lo que se interpreta que este fluye con
direccion NE-SW, lo cual coincide con los informes de PEMEX y que tales afloramientos pue-

den ser tratados como anélogos.

De acuerdo a las secciones delgadas, las muestras de la Formacién Agua Nueva presentan
un intenso fracturamiento y una buena interconexion, ya que se logrd observar enrejados de
fracturas en la mayoria de ellas, asi como otras estructuras generadoras de porosidad secundaria,
tales como la textura tipo crack-seal, la cual, fue apreciada en gran parte de las secciones del-
gadas de la Formacién Agua Nueva. Por otra parte, en las rocas de la Formacion San Felipe no
se encontraron muchas fracturas con textura crack-seal, ademas la intensidad de fracturamiento
es menor, llegdndose a observar apenas 3 fracturas aisladas por seccion delgada. Este contraste
en las intensidades de fracturamiento puede estar relacionado a la mayor cantidad de arcilla de
la Formacion San Felipe, lo cual hace que las rocas sean mas plasticas y cedan ante los esfuerzos,
mientras que para la Formacion Agua Nueva las rocas son mas competentes y se fracturan rapi-

damente.

El conjunto de datos de atributos de fracturas, obtenidos a partir de la medicion de scan-
lines, en las formaciones Agua Nueva y San Felipe tanto en afloramiento como en seccion del-
gada, nos pueden dar una idea de la posible distribucion de fracturas, y nos brindan la oportuni-
dad de realizar escalamientos para de ese modo, conocer la distribucion de las mismas en el
subsuelo. Con los datos obtenidos se generaron diagramas de apertura vs intensidad acumulada
de fracturas, los cuales muestran que la distribucion de fracturas de la Formacion Agua Nueva
tiene un comportamiento mejor modelado con ecuaciones de tipo ley de potencia, lo cual le da
propiedades de escalamiento, mientras que, para la Formacion San Felipe, la distribucion de

fracturas sigue una tendencia exponencial.
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Las graficas de deformacion por fractura vs. coeficiente a muestran que el coeficiente
varia con la intensidad de deformacion por fractura, y se relacionan linealmente, es decir, a
mayor deformacion, mayor cantidad de fracturas. Por el contrario, el exponente de distribucion
b se mantiene en un valor aproximadamente de 0.75, independientemente del grado de defor-
macion que haya sufrido la localidad en donde se midi6 el scanline, lo cual, de acuerdo a estu-
dios previos realizados en otras regiones, podria indicar que las fracturas se formaron bajo un
mismo evento de deformacion. Con los datos de campo y de secciones delgadas de muestras de
afloramiento y nticleos de pozo, se estableci6 una fractura minima conductiva (emergent thres-
hold) de 0.5 mm. Utilizando un exponente de distribuciéon b = 0.75, y apoyado con datos de
fracturas medidos en nucleos de la Formacion Agua Nueva, obtenidos del campo EPC y Alta-
mira, se estima una intensidad de 4.5 fracturas conductoras por metro lineal, todas ellas mayores
a 0.5 mm de apertura. Debido a que no se observo ninguna fractura menor a 0.04 mm en nucleo
ni fracturas mayores a 25 mm en todas las mediciones, estos valores fueron establecidos como

limites inferior y superior respectivamente.

De acuerdo a estudios paleogeograficos y estratigraficos de la zona, se infiere que la pro-
fundidad en la que se deformo la Formacion San Felipe fue relativamente menor que la Forma-
ciébn Agua Nueva, por lo que es bastante probable que haya existido un deslizamiento entre
capas, haciendo que las fracturas no crecieran lo suficiente como para generar una distribucion
que presente un modelado con ecuaciones de ley de potencia, ademads, la ausencia de textura
crack-seal, también demuestra que las fracturas de la Formacion San Felipe no estuvieron so-
metidas a varias etapas de incrementos, por lo tanto, el modelo de Hooker et al. (2012), descrito
en el Capitulo 6 de este trabajo, no se cumple y esto evita la generacion de una distribucion de

tipo ley de potencia, por lo tanto, no es posible realizar escalamientos en estas rocas.

Por medio de experimentos realizados con la cinta métrica utilizada para medir los scan-
lines se determind un posible error de medicion de aproximadamente 0.144 % para distancias
menores a Sm, y se establecieron rangos de errores para la medicion de aperturas. Al sustituir
estos errores en las graficas de distribucion se encontrd que las graficas apenas sufren una ligera
variacion por lo que consideramos que tales errores no tienen una gran influencia en nuestras

intepretaciones.
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La caracterizacion de fracturas utilizando afloramientos analogos en conjunto con datos
de nucleos de pozo pueden proporcionar informacion valiosa sobre las fracturas en el subsuelo.
Sin embargo, mas estudios podrian aportar mayor informacion para conocer y modelar con ma-
yor detalle la red de fracturas. Se sugiere un estudio de la distribucion en base a sus alturas y
que se analice a detalle la interconexion entre cada fractura, ya que esto esta directamente rela-
cionado con la permeabilidad del yacimiento. También, se sugiere un estudio de fracturas me-
diante el uso de microscopio electronico con detectores de catodoluminiscencia, con el objetivo
de caracterizar a detalle las porosidades e identificar de manera mas precisa el emergent thres-
hold (fractura minima con porosidad). En esta tesis se mostro una metodologia relativamente
sencilla y de muy bajo costo y que ademas, puede ser la unica manera en donde se puedan
estudiar a detalle la distribucion de las fracturas, y asi, obtener datos cuantitativos tales como
orientacion, intensidad de fractura, exponente de distribucion, entre otros, para la realizacion de
modelos que caractericen las redes de fracturas en el subsuelo, los cuales son de suma impor-

tancia durante la planeacion y desarrollo de un pozo.
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GLOSARIO

A lo largo de este trabajo se estaran utilizando diversos conceptos relacionados para la
caracterizacion de una red de fracturas, los cuales pudieran ser muy propios para este tema.
Aunque a lo largo de este trabajo se explican con mayor detalle, aqui se definen los términos
que se utilizan con mayor frecuencia, con el objetivo de que el lector siempre pueda consultarlo

de ser necesario.

Fractura: Una discontinuidad en la roca producto de la acumulacion de esfuerzo. Este término
incluye macro y microfractura.

Macrofractura: Toda fractura que puede ser facilmente apreciada sin la ayuda de algun
instrumento y medida con cualquier flexémetro o regla, utilizaremos el término macrofractura
cuando se requiera hacer una clara distincion de las microfracturas.

Microfractura: Aqui se define como aquella fractura que no puede ser medida sin la ayuda de
un microscopio o un comparador. Se generaliza en este estudio como cualquier fractura menor
a 1 mm de apertura.

Apertura: La distancia total que hay entre las paredes de la fractura (Marrett ef al., 1999).
Longitud: La distancia horizontal que se extiende la traza de una fractura (paralela a los planos
de estratificacion) (Narr et al., 20006).

Altura: Distancia vertical que se extiende la traza de una fractura. (perpendicular a los planos
de estratificacion) (Narr et al., 20006).

Orientacion: Direccion a la que se propaga un plano de fractura.

Scanline: Medicion de propiedades geometricas de fracturas (espaciamiento, apertura, longitud)
a lo largo de una linea que las intersecta perpendicularmente.

Intensidad de fracturamiento: Numero de fracturas por unidad de longitud (m™) (Ortega et
al., 2006).

Densidad de fracturamiento: Nuimero de fracturas por unidad de area (Zeeb et al., 2013).
Intensidad o frecuencia acumulada: Numero de fracturas cuya apertura es mayor que una
apertura dada (Bonnet et al., 2001).

Espaciamiento: Distancia entre las dos paredes contiguas mas cercanas de dos diferentes

fracturas.
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ANEXOS

En la siguiente lista de anexos se incluyen los datos usados para obtener las graficas de distri-
bucion de fracturas y todas las distribuciones graficadas para este trabajo.
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ANEXO 1A

Datos utilizados para diagramas de distribucion de macrofracturas.

Frecuencia | Apertura Intensidad de Frecuencia | Apertura| Intensidad de
Acumulada (mm) fractura (Fr/m) Acumulada (mm) fractura (Fr/m)
Scanline 1 Scanline 4
2 0.95 2.439 1 0.4 0.487
3 0.26 3.659 2 0.14 0.975
5 0.21 6.098 3 0.115 1.462
6 0.2 7.317 8 0.062 3.899
8 0.175 9.756 15 0.05 7.310

9 0.09 10.976 Scanline 5
14 0.075 17.073 2 2.65 0.605
16 0.07 19.512 3 1.4 0.908
20 0.06 24.390 4 L.15 1.210
25 0.05 30.488 6 0.95 1.457
27 0.02 32.927 8 0.4 2.255
28 0.017 34.146 9 0.215 2.779
Scanline 2 10 0.14 3.766
1 0.6 64.516 Scanline 6
5 0.06 322.581 1 12 0.098
8 0.05 516.129 2 10 0.196
35 0.02 2258.065 4 9 0.393
Scanline 3 5 0.491
1 21 0.333 10 33 0.981
2 4 0.667 12 2.15 1.178
3 3.3 1.000 13 1.75 1.276
4 2.65 1.333 14 1.15 1.374
5 2.15 1.667 15 0.62 1.472
6 1.75 2.000 16 0.5 1.570
7 1.4 2.333
8 0.95 2.667




Frecuencia | Apertura Intensidad de Frecuencia | Apertura | Intensidad de
Acumulada (mm) fractura (Fr/m) Acumulada (mm) fractura (Fr/m)
Scanline 7 Scanline 10
1 25 0.055 1 15 0.204
2 7 0.110 2 1.75 0.916
i 343 8;3(5) 4 1.15 1.832
7 3 0336 6 0.95 2.749
9 2.65 0.496 8 0.75 3.665
12 2.15 0.661 14 0.5 6.413
15 1.4 0.827 15 0.4 6.871
20 1.15 1.102 16 0.33 7.329
24 0.95 1.322 17 0.265 7.787
25 0.75 1.378 18 0.215 8.246
;g g'gg i:iz 20 0.062 9.162
Scanline 8 21 0.05 9.620
1 5 0335 22 0.02 10.078
3 2.15 1.005 Scanline 11
4 1.75 1.340 1 2.65 0.393
6 1.4 2.009 2 1.75 0.786
8 0.62 2.679 4 1.4 1.572
9 0.4 3.014 5 1.15 1.965
11 0.33 3.684 7 0.95 2751
T —m—T -
15 0.062 5.023 19 0.5 7.468
19 0.05 6.363 24 033 9:433
Scanline 9 25 0.265 9.826
1 19 0.565 26 0.215 10.219
3 15 1.695 27 0.14 10.612
4 12 2.260 29 0.115 11.398
5 11 2.825 30 0.062 11.792
9 9 5.085 34 0.05 13.364
12 5 6.780
13 4 7.345
15 33 8.475
17 2.65 9.605
18 2.15 10.169
19 2 10.734
20 1.4 11.299
21 0.95 11.864
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Frecuencia | Apertura | Intensidad de Frecuencia | Apertura| Intensidad de
Acumulada (mm) fractura (Fr/m) Acumulada (mm) fractura (Fr/m)
Scanline 12 Scanline 14
1 5 0.464 1 0.062 1.218
2 33 0.927 2 0.06 2.436
3 2.15 1.391 6 0.05 7.308
4 1.75 1.854 9 0.02 10.962

5 1.4 2.318 Scanline 15
7 1.15 3.245 1 0.14 0.870
10 0.75 4.635 10 0.05 8.703
11 0.62 5.099 15 0.03 13.055
14 0.5 5.764 21 0.02 18.277
20 0.4 7.653 Scanline 16
24 0.33 9.874 1 1.5 0.315
27 0.265 11.345 2 0.62 0.819
31 0.215 12.855 5 0.5 1.092
32 0.175 14.547 6 0.4 1.419
33 0.14 15.296 7 0.3 1.693
35 0.115 16.223 16 0.05 5.047
37 0.095 17.150 20 0.03 6.309
38 0.062 17.613
39 0.05 18.077
Scanline 13
1 0.75 1.383
0.062 6.794
6 0.05 8.299
16 0.03 15.831
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ANEXO 1B

Datos utilizados para diagramas de distribucion de microfracturas.

Frecuencia | Apertura | Intensidad de Frecuencia Apertura Intensidad de
Acumulada (mm) fractura (Fr/m) Acumulada (mm) fractura (Fr/m)
Scanline 17 Scanline 19
1 0.192 42.896 2 0.04 85.009
2 0.049 85.792 3 0.035 127.513
3 0.038 128.689 4 0.035 170.017
4 0.025 171.585 5 0.026 212.522
5 0.024 214.481 6 0.017 255.026
6 0.02 257.378 7 0.017 297.530
7 0.016 300.274 8 0.016 340.035
9 0.015 386.067 9 0.016 382.539
10 0.014 428.963 10 0.015 425.044
13 0.013 557.652 11 0.014 467.548
14 0.012 600.549 12 0.014 510.052
16 0.011 686.341 13 0.013 552.557
19 0.01 815.030 14 0.012 595.061
20 0.007 857.927 15 0.012 637.565
21 0.005 900.823 16 0.012 680.070
Scanline 18 17 0.012 722.574
1 0.024 43.944 18 0.011 765.078
3 0.014 131.833 19 0.011 807.583
5 0.013 219.722 20 0.011 850.087
6 0.012 263.666 21 0.011 892.591
7 0.011 307.611 22 0.01 935.096
9 0.01 395.5 23 0.01 977.600
10 0.009 439.444 24 0.01 1020.105
13 0.008 571.277 25 0.01 1062.609
17 0.007 747.055 26 0.01 1105.113
21 0.006 922.833 27 0.009 1147.618
25 0.005 1098.611 28 0.007 1190.122
28 0.004 1230.444
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Frecuencia | Apertura | Intensidad de Frecuencia Apertura Intensidad de
Acumulada mm fractura (Fr/m) Acumulada (mm) fractura (Fr/m)
Scanline 20 Scanline 23
1 0.024 27.366 1 0.114 65.807
2 0.021 54.731 2 0.056 131.614
4 0.02 109.462 3 0.035 197.420
7 0.016 191.559 4 0.027 263.227
13 0.015 355.753 5 0.018 329.034
14 0.014 383.119 6 0.016 394.841
15 0.014 410.484 7 0.011 460.648
18 0.013 492.581 Scanline 24
24 0.012 656.775 1 0.28 31.181
29 0.011 793.603 2 0.178 62.362
35 0.01 957.797 3 0.088 93.542
41 0.009 1121.990 4 0.08 124.723
43 0.008 1176.722 5 0.049 155.904
45 0.007 1231.453 6 0.046 187.085
47 0.006 1286.184 7 0.04 218.266
49 0.005 1340.915 8 0.03 249.447
Scanline 21 9 0.026 280.627
1 2.627 26.431 10 0.018 311.808
2 0.855 52.861 11 0.017 342.989
3 0.285 79.292 Scanline 25
4 0.2 105.722 1 0.164 18.646
5 0.107 132.153 2 0.138 37.291
6 0.104 158.583 3 0.1 55.937
7 0.042 215.877 4 0.087 74.582
Scanline 22 5 0.08632 93.228
1 3.29 23.425 6 0.067 111.873
2 1.556 46.849 7 0.063 130.519
3 1.438 70.274 9 0.061 167.810
4 0.985 93.699 10 0.059 186.456
5 0.145 117.123 11 0.047 205.101
6 0.11 140.548 12 0.043 223.747
7 0.07 163.973 14 0.025 261.038
8 0.063 187.398 15 0.022 279.684
9 0.047 210.822
10 0.02 301.897
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Posicion de apertura de fracturas en el scanline.
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ANEXO 2B

Graficas de frecuencia acumulada vs. apertura de macrofracturas.
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ANEXO 2C

Graficas de frecuencia acumulada vs. numero acumulativo.
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