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produccion (VPEyP).

RESUMEN
Con el fin de disminuir la incertidumbre exploratoria en posibles yacimientos no
convencionales de lutitas gasiferas o petroliferas en el nororiente de Venezuela, se desarrollé
una investigacion que incluye un método de descripcién de fracturas, e incorpora como aporte
la caracterizacion topoldgica de fracturas (mediante el conteo de nodos), descrita en tres
escalas de trabajo: afloramiento (métrica), petrografica (milimétrica), y microscopia electrénica
de barrido (nanométrica), en calizas al tope de la Formacion Querecual; asi como, la
identificaciébn de indicadores de deformacion, indice de fragilidad, y la integracion de
resultados en un sistema de informacion geogréfica que permitié la interpolacion de las
variables, generando mapas de objetivo exploratorio. La investigacion se desarrollé en seis
fases: 1) caracterizacion de fracturas en superficie (orientacion del plano de fractura, apertura,
rugosidad, intensidad y longitud); 2) Caracterizacién topoldgica de fracturas mediante el
conteo y graficacion triangular de los nodos, 3) Muestreo y fotografias orientadas; 4) Analisis
de muestras orientadas (incluyendo topologia), bajo difraccion de rayos X, petrografia de
secciones finas y microscopia electrénica de barrido; 5) Célculo y rotacién de orientaciones
de fracturas (estereogramas), y 6) Cartografia de interpolacion geoestadistica de las variables:
indice de fragilidad (IF), intensidad de fracturamiento (INT) y conectividad topoldgica (CL y
CB). Resultados: 1) Se identificaron indicadores cinematicos (escala milimétrica y
nanomeétrica), aportando datos al régimen de deformacién, 2) se caracterizaron las fracturas
en estructuras mayores, identificandose las asociadas a la fase de deformacion, 3) se identifico
la intensidad de fracturamiento e indice de fragilidad, asi como la conectividad, incorporandose
la topologia a la descripcién de fracturas; y 5) Se gener6 una cartografia de interpolacién de
variables para identificar regiones con menor incertidumbre exploratoria en posibles

yacimientos de lutitas gasiferas y petroliferas en el nororiente de Venezuela.

Palabras clave: Venezuela, Oriente, cretacico, fracturas, indice de fragilidad, intensidad,

topologia de fracturas, yacimientos no convencionales, Querecual, Lutitas calcareas, calizas
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1 INTRODUCCION

Este trabajo surge de una propuesta exploratoria de yacimientos no
convencionales de gas en lutitas y calizas para Venezuela, a partir de una
instruccion oficial, por parte del Ministerio del Poder Popular para la Energia y
Petréleo (actualmente el Ministerio del Poder Popular para Petrdleo) en el afio
2011, para iniciar los estudios en los yacimientos no convencionales en
Venezuela, puesto que se considerd que debia hacerse este tipo de estudio
para la evaluacion de potencial exploratorio, sin embargo, estudios mas
recientes (SMITH, J. D, et. al., 2015; GARCIA, M. J. et. al., 2016; WANG, Y., et.
al., 2018; BRownN, C., & JOHNSON, A., 2019), no dan certeza de cual es el papel

de las fracturas en los yacimientos no convencionales.

Para realizar los estudios en aquel momento, fue necesario comprender en
mayor profundidad el fracturamiento de las rocas en los yacimientos
carbonaticos de la region, especificamente en la Formacion Querecual, debido
a que son las principales rocas generadoras de hidrocarburos (rocas madre o
rocas fuente) en el oriente del pais, las cuales estan compuestas de calizas
lodosas hacia el tope de la formacion.

Profundizar en el analisis de fracturas implicé la implementacion de
herramientas de distinto enfoque, como la topologia del conteo de nodos de
fracturas (JING Y STEPHANSSON, 1994; VALENTINI et. al., 2000; SANDERSON Y
NIXON, 2015; THIELE et. al., 2016; PROCTER Y SANDERSON, 2017; SANDERSON et.
al., 2018), una herramienta utilizada por primera vez en Venezuela, adicional
a las investigaciones suministradas por otras especialidades como los
sistemas de informacion geografica y la geoestadistica. En este sentido, la
investigacion se orienté a optimizar los resultados exploratorios en rocas
fuente, para yacimientos no convencionales de lutitas petroliferas y/o gasiferas

(incluyendo las calizas lodosas de la Formacion Querecual), fundamentandose
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en el analisis cartografico mediante un sistema de informacién geografica de
interpolacidn de variables obtenidas en el trabajo de campo (orientaciones de
estructuras y estratos, intensidad de fracturas, muestreo orientado), asi como
las variables obtenidas en el trabajo de laboratorio (fragilidad por mineralogia
y topologia basada en conteo de nodos de fracturas). Por tal razon, el trabajo
incluyd la descripcion y muestreo de estructuras de deformacion en superficie
(plegamientos y fallamientos), la identificacion de la deformacién en escala
milimétrica (microscopio petrogréafico) y nanométrica (microscopio electrénico
de barrido), incluyendo indicadores de deformacion; asi como, la identificacion
del indice de fragilidad mediante la mineralogia de la roca (DRX), por ultimo,

incorpora la caracterizacion topolégica de la conectividad de fracturas (Ci, Cs).

Para dar contexto a la investigacion se reviso la literatura existente fracturas,
divididas por especialidades. De estos estudios se citan algunos relevantes
(BARLETT et. al., 1981; AYLIN, 1995; GRINGARTEN, E., 1998; VARDOULAKIS, I., et
al., 1998; ScHuLTz, R. A., 2000; SANAEE, R., et al., 2010; SMART, K. J., et al.,
2012; Ju, W., et al., 2014; SHOVKUN, |., ESPINOZA, N., 2018; FENG, J., et al.,
2018). Por otra parte, se revisaron estudios de superficie, modelos analogos y
modelos matematicos, que estan relacionados a modelos de deformacion
regional similares a la cuenca oriental de Venezuela (McCLAY, et. al., 2004,
BELLASEN et. al., 2006; DesHI et. al, 2011; BoND, 2015; LAVENEU Y LAMARCHE,
2017; LAUBACH et al., 2017). Se revisaron ademas estudios y métodos de
analisis de fracturas (ORTEGA, O., AND MARRET, R, 2000; CARRERAS et. al.,
2013; ENGELDER Y PEAcOCK, 2013; Su et. al.,, 2014; Bisbom et. al., 2016;
CORRADETTI et. al., 2017; HANKE et. al., 2017; HEALY et. al., 2017; HOOKER et.
al., 2017; LAMARCHE et al., 2017; MARRETT et. al., 2017; LAUBACH et. al., 2018).

En el progreso de la investigacion y con el propésito de aportar informacion
para la comparacién con modelos de deformacion regional, se identificaron

indicadores cinematicos de deformacién a diferentes escalas como, por
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ejemplo, plegamientos y fracturas en escala de campo, deformacién de granos
y microfracturas la escala petrografica, ampliamente analizada para distintos
tipos de rocas (PRIOR et. al., 1996; PASSCHIER Y TRoOUw, 1998; UKAR et. al.,

2017) y nanofracturas en escala de microscopia electrénica de barrido.

Adicionalmente, con base en los estudios de JARVIE, D. M., et. al., 2007, se
utilizé la variable de indice de fragilidad (IF) para las rocas estudiadas, a partir
de la composicion mineraldgica, la cual, segun WANG Y GALE, 2009, es una
funcién de la litologia, la composicion mineral y el carbono orgéanico total.
JARVIE op. cit., cita también el esfuerzo efectivo, la temperatura del yacimiento,
la diagénesis, la madurez termal, la porosidad y el tipo de fluido presente como
otros parametros que inciden en el indice de fragilidad.

Por otra parte, con base en estudios de SANDERSON et. al., 2015, 2017, 2018
op. cit., fue posible incluir un método de caracterizacion de fracturas a partir
de la herramienta de topologia que implica el conteo de los “grafos” de las
fracturas, entendiendo como grafos los “espacios geométricos” que no
dependen de la escala, a cuyo caso se habla de “puntos” que conectan las
fracturas, de la cual puede establecerse la conectividad de fracturas en la roca,
esta conectividad sirve de indicador permitiendo establecer un limite tedrico a

partir del cual hay percolacién de liquidos por fracturamiento.

Por dltimo y mediante la herramienta de los sistemas de informacion
geografica (SIG), fue posible cartografiar cada variable en capas separadas,
utilizando una interpolacién estadistica (GRiBov, A. Y KRIVORUCHKO, K., 2011).
Este método consiste en mapear la informacién recabada en las estaciones
georeferenciadas de campo, asi como los distintos indicadores calculados en
laboratorio a partir de estas estaciones de campo (intensidad de
fracturamiento, indice de fragilidad y conectividad de fracturas), luego

interpolar mediante el algoritmo que mejor se ajusta a las variaciones laterales
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de las facies, lo que resulta en un mapa para cada indicador (o variable).
Posteriormente se intersectan los mapas de cada indicador (o capa de
informacion) entre ellos, generando nuevos mapas de interseccion de dos, o
tres variables, para descubrir las variables que dominan la interpretacion, y por
altimo, se genera un mapa con los rangos de las variables mas apropiados
para la produccion de fluidos (con base en la literatura de fracturamiento

hidraulico) para realizar interpretaciones de caracter exploratorio.

1.1. Trabajos previos

A continuacién, se presentan, de forma resumida, algunos de los trabajos
estratigréficos, sedimentoldgicos, estructurales, estadisticos, geomecénicos y
topolégicos mas importantes llevados a cabo, tanto en la zona de estudio
(trabajos regionales), como en otros temas de investigacion asociados a este
estudio, que guardan relacién (directa o indirecta) al tema de estudio (trabajos
por tema), todas estas investigaciones fueron organizadas por su afio de

publicacion:
Trabajos regionales

En cuanto a la regiéon en estudio, se encuentra ubicada al sur de la placa
Caribe y norte de la Placa Suramericana, en el oriente de Venezuela, en la
denominada Serrania del Interior (Sl). Las rocas estudiadas son parte del
Grupo Guayuta, conformado por lutitas y calizas oscuras interestratificadas.
LIDDLE (1928, 1946) es el primero en dar nombre a la secuencia de rocas
aflorantes en el Grupo Guayuta, posteriormente HEDBERG (1937) eleva el
término Guayuta a rango de grupo y emplea el término de Formacion
Querecual (objeto de este estudio), para designar la mitad inferior, y San
Antonio como la mitad superior del intervalo. Por su parte, RoD Y MAYNC (1954)
muestran la estratigrafia del Cretacico, a través de columnas litoestratigraficas

y correlaciones de las principales localidades.
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Uno de los primeros estudios geoquimicos de la regidn lo realizan TALUKDAR
et. al., (1985) al estudiar las formaciones cretacicas y rocas fuente de La Luna

y Querecual.

CRESPO DE CABRERA et al. (1999) realizan un estudio integrado (bioestratigrafia
y geoquimica) en la Formacion Querecual aportando datos nuevos, lo cual

ayuda a discriminar los distintos niveles sedimentarios.

A partir de la evolucién del conocimiento estratigrafico, DI CROCCE, J. (1995)
contribuye con un gran aporte al analizar la estratigrafia secuencial y la
evolucién estructural del oriente de Venezuela, identificando los limites de

secuencia y las maximas superficies de inundacion.

NOGUERA, M., Y YEPEZ, S., (2000) en su tesis de grado, caracterizaron
quimicamente la Formacion Querecual en dos secciones en la Sl, proponen

un limite entre un sistema transgresivo (TST) y un sistema de alto nivel (HST).

MARGOTTA, J. Y RAMIREZ, K., (2004) estudian por bioestratigrafia y
quimioestratigrafia (CaCOs, COT, Is6topos) la seccién basal de la Formacion
Querecual en la Isla Chimana Grande, con lo cual se profundiza mas el estudio

de la Formaciéon Querecual.

En cuanto a la tecténica, uno de los primeros trabajos de la regién es el de
Eva, A, et. al., (1988), donde identifican cuatro fases tectonicas discretas al

sur de la Placa Caribe, derivadas de la sintesis estratigrafica de la region.

ERLICH, R. Y BARRET, S. (1990) estudian la historia tectonica cenozoica de la
placa caribe en el norte de Venezuela y Trinidad, analizando la fase de

tectdnica activa en el Terciario.

ROURE, F., et., al. (1993) estudian la evolucion del cinturén de corrimientos y
plegamientos del Norte de Monagas, considerando resultados de estudios

exploratorios a la fecha de su publicaciéon. Proponen una deformacion de
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cobertura 0, thin skin tectonics en inglés, hacia el norte de la region y
deformacion que involucra basamento 6, thick skin tectonics en inglés, hacia
el sur de la regién. Estos datos han sido utilizados para el modelo presente en
este trabajo.

PASSALACQUA, H., et. al., (1995) realizan una seccién balanceada NNO-SSE y
proponen un modelo geodinamico que involucra una subduccién con
buzamiento norte en un régimen de convergencia oblicua. Esto soporta la

interpretacion de ROURE, F., et., al. (1993), op. cit.

SummA, L. L., et. al., (2003) utilizan los datos de los sistemas petroliferos en
conjunto con la tectonoestratigrafia de la regidn para identificar rocas
hipersalinas lacustrinas de edad Jurasico superior y carbonatos de edad
Albiense como posibles rocas generadoras. La migracién general hacia el este
de los depocentros en Venezuela, fue suplida por subsidencia tecténica
localizada. Este patrén de subsidencia y migracion tardia produjo la mezcla de
hidrocarburos de distintas rocas generadoras, entre las que destacan hacia el

oriente del pais las rocas estudiadas en este trabajo.

WAGNER A., R. A. (2004) realiza un estudio estructural regional y analiza las
deformaciones recientes en el frente de montafia de la Sl oriental y en la parte
norte de la subcuenca de Maturin mediante sensores remotos y estudios
microtectonicos asi como datos de fracturas en pozos concluyendo que
coinciden con el modelo de cizalla de Wilcox. Este modelo, es referenciado en

este estudio por su aporte en el modelo de cizallamiento destral.

CoBos, S. (2005) realiza una interpretacion estructural del cinturén plegado de
la cuenca antepais de Monagas, donde refiere los cabalgamientos y fallas
inversas con plegamientos de vergencia norte presentes en la regién

estudiada.
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OsT0os, M., YORIS, F., LALLEMANT, H. A., (2005) realizan una revision de la
evolucion geolégica de toda la region norte de Venezuela y zonas adyacentes
basados en una gran cantidad de estudios previos generados en las empresas
petroliferas y en las distintas universidades. Muestran toda la evolucion
tectonoestratigrafica de la regién permitiendo una visidn general, con gran

detalle de esta evolucion geoldgica.

GARRITY, C., HACKLEY, P., Y URBANI, F. (2006), publican el mapa geoldgico
digital de Venezuela y la geodatabase del mismo en formato de sistema de
informacion geografica, a partir de un reporte de la USGS, el reporte 2005-
1038 (Geologic Shaded Relief Map of Venezuela), con su correspondiente
traduccion al idioma espafiol en el reporte de libre publicacién USGS 2006-
1109. En esta investigacion de tesis fue utilizada esta geodatabase como

punto de partida para el desarrollo de la cartografia.

PARRA, M., (2006) en su tesis de MsC desarrolla un modelo geoldgico —
estructural balanceado en dos dimensiones, en el area noroeste del norte de
Monagas, con la finalidad de identificar oportunidades de interés exploratorio.
Identifican la presencia de una tectonica de cabalgamiento con tres escamas
(duplex) y recomienda utilizar herramientas de reprocesamiento, como la

migracion a profundidad antes del apilamiento.

DUERTO, L. Y McCLAY, K., (2007) estudian la particion de esfuerzos del cinturén
plegado de la cuenca antepais del oriente de Venezuela proponiendo este
modelo para la region. El modelo de particion de esfuerzos es utilizado en este

trabajo.

DUERTO, L. Y McCLAY, K., (2011) realizan un analisis estructural y estratigrafico
del cinturén plegado de la cuenca antepais del oriente de Venezuela y
desarrollan conclusiones sobre los mecanismos de tectonica de lutitas en el

area proponiendo tres episodios de contraccion.
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ESCALONA, A., MANN, P., Y JAIMES, M., (2011) evaluan dos modelos tectonicos
previos de la region (SCHUBERT, 1982; Y BEN-AVRAHAM AND ZOBACK, 1992)
utilizando datos geofisicos, la distribucién y naturaleza del movimiento lateral
oeste — este, las fallas transcurrentes, y los dos principales depocentros de la
cuenca de Cariaco, asi como la evolucién de los mismos. Al comparar una
serie de mapas isopacos y estructurales desde el Paledgeno al Nedgeno tardio
muestran tres fases principales de desarrollo de las cuencas. Este modelo de

desarrollo de cuencas se tomo como referencia adicional en este estudio.

JOUANNE, F., AUDEMARD, F. A., et. al.,, (2011) realizan un estudio de
movimientos de la region noreste de Venezuela mediante la revision del
movimiento de las fallas transcurrentes y de corrimiento presentes en la zona,
mediante una red de GPS desarrollada para este fin. Sus resultados muestran:
1.- un vacio significativo de desplazamiento (en especial de acortamiento) en
la Serrania del Interior (coordillera Ne6gena sobrecorrida encima del craton de
Guayana), 2.- un desplazamiento hacia el este, de unos 22 mm/afno de la
region ubicada al norte de la falla de El Pilar, la cual acumula menor

desplazamiento (40%) en la regidn oeste que en la region al este (50%).

PARRA, M., et. al. (2011) describen cinco dominios estructurales en el cinturon
de corrimiento y plegamiento de la cuenca antepais de la Serrania del Interior,
mencionan que los estilos estructurales cambian a lo largo del rumbo y estiman

un acortamiento entre 43 y 59 km que incrementa hacia el este.

FAJARDO, A., (2015) en su tesis doctoral, realiza un estudio tecténico del
Nororiente de Venezuela, integrando la geomorfologia de la region, asi como
datos paleomagnéticos, y datos de superficie y subsuelo (sismica 2D y 3D).
Corrobora la coincidencia de las estructuras deformadas en superficie con las
estructuras del subsuelo a partir de la sismica. Infiere que la deformacién
neotecténica fue producida por tecténica local. Este estudio es ampliamente
utilizado en este trabajo como referencia del modelado cinematico y tecténico.
17



AUDEMARD M, F.A., CASTILLA, R., (2016) presentan una compilacion de
resultados de tensores de esfuerzo en 16 estaciones a lo largo del limite sur
de la Placa Caribe. Concluyen que para la region hay ocurrencia de actividad
tectonica en 7 familias de fallas: 1.- fallas transcurrentes destrales E-O, 2.-
fallas transcurrentes destrales NO-SE sinteticas a las E-O, 3.- fallas normales
NNO-SSE, 4.- fallas NO-SE a NNO-SSE normal-destrales a destral-normales,
5.- fallas transcurrentes siniestrales N-S a NNE-SSO antitéticas a las E-O, 6.-
fallas transcurrentes destrales ENE-OSO a E-O de cizalla P, y 7.- fallas
inversas de corrimiento paralelas a los ejes de plegamiento en la direccién
ENE-OSO.

Trabajos por tema

GRAY, M. B., Y MITRA, G., (1993) estudian la migracién de los frentes de
deformacion durante deformacién progresiva e identifican al menos 5 estados
de deformacion progresiva. Estos estados son en secuencia: a.- acortamiento
paralelo a las capas y en el tope de la cuenca antepais, cizalla paralela a las
capas; b.- un segundo episodio de acortamiento paralelo a las capas; c.-
deslizamiento flexural y plegamientos de flujo flexural; d.- modificacion de los
pliegues y fallamiento inverso posterior; y, e.- desarrollo de venas y
fracturamiento posterior. En el modelo de este estudio se presentan estados

similares de deformacion progresiva.

JING, L., Y STEPHANSSON, O., (1994) desarrollan un algoritmo para identificar las
relaciones entre bloques asociados de fracturas, utilizando conceptos basicos
de topologia, como orientaciones de aristas y bloques, y conjuntos regulares
de aristas. Los resultados de la conectividad de vértices de fracturas pueden
ser utilizados para analisis del flujo de fluidos a través de las discontinuidades.
Este trabajo toma estos fundamentos para el desarrollo de los modelos

topoldgicos de fracturas estudiadas.
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ORTEGA, O., Y MARRET, R, 2000, muestran una diferencia entre las conexiones
mecanicas de redes de fracturas y las conexiones que permiten el flujo de
fluidos. Este trabajo es relevante para el estudio con fines exploratorios de

hidrocarburos, porque orienta los esfuerzos a una mejor prospeccion.

BiLLl, A., (2005) estudia los atributos geométricos y estructurales de las
fracturas y redes de fracturas que afectan una region de edad Mesozoico-
Cenozoica en una cuenca antepais del sur de lItalia. Identifica dos ambientes
tectonicos: a.- un dominio de elevacion flexural (forebulge) en cuencas
antepais (foreland) y b.- un dominio de fallamiento transcurrente. Los atributos
y distribucién de las fracturas sugieren que la permeabilidad de la roca es

marcadamente anisotrépica.

BELLAHSEN, N., FIORE, P., POLLARD, D. D., (2006) estudian el desarrollo de
fracturas y la evolucion cinematica de un anticlinal de la cuenca de Bighom,
Wyoming. Sugieren a partir de la cronologia relativa el modo de deformacion
(apertura o cizalla) y las localidades estructurales de las fracturas que no
existe, 0 hay una muy pequefia propagacion del pliegue, no hay migracion de

la charnela y los flancos solo presentan una pequefia flexura y acortamiento.

MULLER, G. W., (2007) en su libro “Collecting Spatial Data”, en el capitulo 2:
Fundamentals of Spatial Statistics muestra, a partir de una amplia cantidad de
aplicaciones estadisticas en geologia, una vision general de los conceptos de
la geoestadistica que son relevantes al disefio de mapas y los relaciona con
los conceptos estadisticos clasicos. Este trabajo permitié la eleccién de los

algoritmos utilizados para las interpolaciones realizadas en este estudio.

VALENTINI, L., PERUGINI, D., PoLl, G., (2007) analizan distintas redes naturales
de fracturas, a distintas escalas (de metros a micrémetros), para evaluar su

conectividad en escalas locales y globales y sus resultados muestran que
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estas redes comparten propiedades topoldgicas de “pequefios mundos”, una

clase de redes caracterizada por alta eficiencia de transporte local y global.

AGOSTA, et al. (2010) documentan el papel de las fracturas en carbonatos como
transmisores de fluidos en zonas fracturadas, brechas de fallas, etc; y estudian
la relacion que existe entre zonas con presencia de fluidos y zonas sin
presencia de fluidos. Encuentran que las zonas de fallas con alta anisotropia
permiten la migracion de fluidos, mientras que la roca fracturada sin zona de

falla permite el entrampamiento de fluidos.

GRiBOV, A. Y KRIVORUCHKO, K., (2011) discuten el problema de soluciones
inestables del sistema lineal de ecuaciones en la interpolacion polindbmica local
realizando un diagnostico, proponiendo una variable y demostrando la
interpolacién polindmica local como uno de los mejores candidatos para la
cartografia automatizada de datos regulares. El algoritmo de este estudio fue
utilizado en este trabajo, por las ventajas que presenta.

SCHOPFER (2011) mediante la aplicacion de un modelo analdgico de rocas en
dos dimensiones prueba que el espaciamiento de las fracturas en sistemas
gue permiten deslizamiento interfacial no es necesariamente un indicador de
la madurez del sistema de fracturas. El espaciamiento esperado de fracturas
disminuye con el incremento de la presion de sobrecarga, disminuyendo el

esfuerzo de tension de las capas.

CARRERAS, J., COSGROVE, J. W., DRUGUET, E., (2013) realizan un estudio de
campo, con datos experimentales y el uso de teoria en la zona de “Cap de
Creus” en Girona, Espafia, para aclarar algunos de los problemas encontrados
cuando se intenta deducir el tipo de esfuerzo y el regimen tectdnico asociado
a partir de estructuras de superficie. Llegan a la conclusion que para realizar

interpretaciones acertadas es necesario realizar analisis tectonico -
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estructurales multi escala, en los cuales se considere el impacto de la particion

de esfuerzos y la anisotropia y heterogeneidad de los materiales.

Su, N. et al., (2014) realizan un estudio detallado de la regién oeste de la
cuenca de Sichuan, China, con el fin de discutir el desarrollo de fracturas
durante el plegamiento progresivo, incluyendo la sincronia entre 1) la
formacién de sistemas de fracturas, 2) el plegamiento, 3) la formacion de
sistemas de fracturas durante el plegamiento, 4) la formacion de fracturas
longitudinales, con la subsecuente deformacién de las capas de roca. En sus
resultados fue generado un diagrama estereografico de polos de los planos de
fracturas, que luego fue implementado para mejorar la eficacia y precision de
la identificacion de fracturas en siguientes trabajos de campo, proveyendo
evidencia precisa para el correcto analisis de los patrones de fractura por
dispersion de polos. En el presente estudio se analizaron los diagramas de
polos con el fin de identificar los patrones de dispersion de polos en planos de

fractura.

SANDERSON, D. J. AND C. W. NixoN (2015) proponen un método de andlisis
topolégico de los patrones de fracturas que caracteriza la conexién entre
fracturas sin ser afectadas por la escala de trabajo, hallando limites
experimentales de percolacion de fluidos. En este trabajo se utilizaron los

algoritmos de conectividad de fracturas propuestos por los autores.

Bisbowm, K., et. al., (2016) demuestran con base a estudios experimentales en
muestras de afloramiento, que algunas fracturas pueden permanecer abiertas
debido a que el angulo entre el rumbo de la fractura y el esfuerzo principal o1
controlan la apertura y la permeabilidad, donde una apertura hidraulica sera
maxima en un angulo de 15°. A este angulo, la fractura experimentara una
menor cantidad de desplazamiento cizallante que permite que la fractura

continde abierta incluso cuando la presion del fluido es menor que el esfuerzo
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local. A partir de estos estudios, conocer la direccion del esfuerzo maximo

horizontal o1 es relevante para la estimulacion hidraulica de yacimientos.

THIELE, S. T., et al., (2016) exploran el concepto y aplicacion del andlisis
topologico en la geologia. Presentan un método para describir la topologia
espacial y temporal de los modelos geoldgicos, utilizando un grupo de
relaciones de adyacencia que pueden ser expresadas como una red

topoldgica, una matriz tematica adyacente o un diagrama de colmena.

CORRADETTI, A., et al., (2017) integran los resultados de mediciones de
fracturas en trabajo de campo con un modelo digital de los afloramientos de
una plataforma carbonéatica como analogo de yacimiento, en la region de
Sorrento, Italia. Sus resultados indican que las fractuas que atraviesan las
capas mas competentes de mayor espesor, son interrumpidas en capas
menos competentes y menor espesor, por lo cual se genera un arresto de

fracturas entre capas llamadas débiles.

HANKE, J. R., FISCHER, M. P., POLLYEA, R. M., (2017) en este estudio se
implementan los semivariogramas direccionales para investigar la viariabilidad
de las redes de fracturas en escala de mapas, para una region de la cuenca
de Paradox, Utah. Sus resultados indican que las fallas afectan localmente la
magnitud y variabilidad de los atributos de los semivariogramas en redes de
fracturas, mientras que los pliegues controlan el nivel base y la estructura de

la variabilidad direccional del semivariograma.

HEALY, D., et al., (2017) describen un programa llamado FracPaQ, un software
libre y herramienta para cuantificar patrones de fracturas, incluyendo
distribuciones en atributos de fracturas y su variacion espacial. El programa ha
sido desarrollado para cuantificar patrones desde imagenes digitales 2D, como
secciones finas, mapas geoldgicos, afloramientos, fotografias aéreas o

imagenes de satélite.
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HOOKER, J.N., LAUBACH, S.E., MARRETT, R., (2017) estudian los patrones
naturales de redes de fracturas, utilizando un microscopio de escaneo de
electrones basado en imagenes de catodoluminiscencia (SEM-CL por sus
siglas en inglés), la agrupacion de fracturas sugiere que las ubicaciones de las
fracturas naturales no son al azar. Los resultados sugieren que el crecimiento
de grupos de fracturas es un proceso semi-organizado, en el cual, fracturas
pequefias y aisladas, crecen progresivamente hasta interactuar, con
crecimientos preferenciales de grupos de fracturas a expensas de otros. El
sellado de fracturas deel buzamiento de su tamafio dentro de cada grupo
sugiere que la cementacion sin-cinematica puede contribuir a la agrupacién de

fracturas.

LAMARCHE, J., CHABANI, A., GAUTHIER, B.D.M., (2017) estudian el proceso de
conexion entre fracturas o enganche, en lutitas de edad Permico en una
cuenca al SE de Francia. Cuantificar el proceso y las condiciones para la
conexion entre fracturas alineadas es crucial para predecir mejor el flujo de

fluidos en yacimientos naturalmente fracturados.

LAVENU, A.P.C., LAMARCHE, J., (2017) estudian las fracturas de modo apertura
para dos yacmientos analogos, uno en ltalia y otro en Francia, con el fin de
diferenciar cuando la apertura de fracturas es anterior al evento tecténico o
producido por este. Concluyen, al caracterizar la evolucion temporal de las
rocas carbonaticas, que la diagénesis y las facies sedimentarias son los
primeros actores de la fragilidad y la diferenciacion mecéanica de capas en los

carbonatos, antes del evento tecténico.

LI, J.Z., LAUBACH, S.E., GALE, J.F.W., MARRETT, R.A., (2017) estudian los

patrones de grupos de fracturas naturales en una formacion de areniscas en

Wyoming. Sus resultados muestran que al cuantificar e identificar patrones de

fracturas estadisticamente, en conjuntos mas agrupados que aleatorios,

usando un criterio de cercania, es posible delinear diferencias entre patrones
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los cuales pueden influenciar la produccion de agua y gas, haciendose

economicamente importantes.

PROCTER, A., SANDERSON, D. J. (2017) realizan un muestreo topolégico basado
en conteo de nodos y areas circulares de muestreo, método que utilizan para
medir la intensidad de fracturas en afloramientos de una secuencia de Calizas
y Lutitas al norte de Somerset, Reino Unido. Muestran que este método
presenta similares niveles de precision que el método convencional lineal, pero
es alrededor de diez veces mas rapido, permitiendo la caracterizacion de la
red topologica de fracturas, lo que hace posible cartografiar la intensidad de

fracturas mas rgpidamente.

UKAR, E., LoPez, R.G., GALE, J.F.W., LAUBACH, S.E., MANCEDA, R. (2017)
identifican en su estudio una nueva categoria de indicadores cinematicos en
venas de calcita paralelas a las capas de lutitas de la Formacién Vaca Muerta,
Argentina. Sus resultados indican un indicador cinematico de estructura de
domo, el cual puede ser utilizado para inferir orientacion de paleo esfuerzos
durante la formacion de venas de calcita paralelas a las capas o, orientar los

nucleos donde el paleo esfuerzo es conocido.

WATKINS, H., HEALY, D., BonD, C.E., BUTLER, R.W.H., (2017) estudiaron los
afloramientos de una formaciéon al NO de Escocia como analogo de un
yacimiento de areniscas apretadas en una regidbn de plegamientos y
corrimientos para determinar como la conectividad, orientacion,
permeabilidad, anisotropia y relleno de fracturas, varian en diferentes
posiciones estructurales. Entre sus resultados destacan que los patrones de
fracturas son consistentes y predecibles en los limbos frontales que presentan
altos esfuerzos, sin embargo, en los limbos traseros de bajo esfuerzo, los
patrones de fracturas son inconsistentes. En este sentido, infieren que donde
el esfuerzo es bajo, otros factores como la litologia tienen un mayor control en
la formacion de fracturas.
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LAUBACH, S.E., LAMARCHE, J., GAUTHIER, B.D.M., DUNNE, W.M., SANDERSON, D.
J., (2018) en este fasciculo especial se presentan los progresos mas recientes
con respecto a la caracterizacion y comprension de los arreglos espaciales de
las fallas y los patrones de fracturas, aportando ejemplos en una amplia

variedad de escalas y configuraciones estructurales.

MARRETT, R., GALE, J.F.W., GOMEZ, L.A., LAUBACH, S.E., (2018) en este trabajo
se presentan nuevas técnicas (cuantificacion directa del arreglo espacial, v
ariacion del arreglo espacial a diferentes escalas de longitud, deteccion de
anticorrelacion, uso de datos de tamafio de fracturas, analisis de la secuencia
de espaciamientos de fracturas, distincion de arreglos autoorganizados y
extrinsecos y software disponible), para superar las limitaciones de los
enfoques convencionales para documentar los arreglos espaciales de

fracturas.

SANDERSON, D.J., Peacock, D.C.P., NixoN, C.W., ROTEVATN, A., (2018)
estudian las fracturas como grafos (teoria de grafos, topologia) enfocando su
estudio a la descripcion de las relaciones entre las fracturas, y por lo tanto, a
la red de fracturas mas que a sus elementos constitutivos. Se discuten ademas

diferentes aplicaciones en 2D y en 3D.

FORSTNER S.R. Y LAUBACH S. E., 2022, proponen un cuarto nodo en estudios
topoldgicos de fracturas, el “nodo contingente”, ademas de los tres nodos
propuestos por Sanderson y Nixon. Son nodos “I” que terminan en posicion
escalonada “echelon”, pero que presentan una distancia entre ellos que
permite considerarlos como un solo nodo “C”, por una regla de

distanciamiento.
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1.2. Objetivo general

Implementar un método multiescalar de caracterizacion de fracturas, que
tenga como finalidad aportar datos para los modelos de fracturas en
yacimientos en Venezuela, a partir del establecimiento de relaciones entre la
intensidad de fracturas, indice de fracturamiento y la conectividad, en las rocas
presentes en la Formacion Querecual de edad Cretacico, mediante la
descripcion en superficie, técnicas de microtectonica y topologia de fracturas,
generando cartografia de interpolacion geoestadistica de las variables

identificadas y tomando decisiones exploratorias mas precisas.

1.3. Objetivos especificos

= Caracterizar en superficie las fracturas de la Formacién Querecual, en el
oriente de Venezuela con el fin de aportar datos a la exploracion de
yacimientos fracturados en Venezuela.

= Calcular el indice de fragilidad de la roca, mediante la difraccion de rayos
X, permitiendo identificar la variacion geografica de la fragilidad en la roca
estudiada.

» Proponer un modelo de deformacion regional a partir de la identificacién de
orientaciones de fracturas, e indicadores cinematicos mediante estudios
microscoépicos.

» |dentificar conectividad de fracturas en varias escalas, bajo microscopia
electronica de barrido y microscopia petrogréfica, comparando con
estudios de campo.

= Proponer un é&rea de interés exploratorio para yacimientos no
convencionales de lutitas a partir de la integracion de las variables
(interpoladas geograficamente), del indice de fracturamiento, Ila
conectividad y la intensidad de fracturas en un sistema de informacion

geografica (SIG).
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — INTRODUCCION

1.4. Ubicacion

El &rea de estudio esta ubicada en la cuenca Oriental de Venezuela, cubre un
aproximado de 150 mil Km?, e incluye toda la extension de afloramientos de la
Formacion Querecual (Grupo Guayuta) para el oriente del pais segun Hojas
Cartograficas 7246, 7345, 7346, 7445, 7446, 7447, 7546 y 7547 de los estados
Anzoategui, Sucre y Monagas, en escala 1:750.000, Cartografia Nacional
(Figura 1).
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Tomado de: HACKLEY P., F. URBANI, A. KARLSEN., C. GARRITY. 2006

Figura 1. Mapa con la localizacion aproximada del area de estudio en el
oriente del pais, escala aproximada 1:750.00
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1.5. Geologia regional

A partir de los trabajos de varios autores en la regiébn (SHCHUBERT, 1971;
VIERBUCHEN 1984; STEPHAN et al. 1980; SPEED, 1985; ROURE, F., et al., 1994;
PASSALACQUA et al., 1995; DICRocCE, 1995; HUNG, E., 1997; DICROCCE et al.,
1999; JAcCOME, M.1., et al., 2003; OsTos et al., 2005; GARCIACARO et al., 2011,
JOUANNE et al., 2011; PARRA et al 2011; DAVILA Y BERTELLONI, 2013; FAJARDO,
A., 2015; AUDEMARD Y CASTILLA, 2016), se conoce que la Cuenca Oriental de
Venezuela (COV) ha sido formada como el resultado de la interaccion entre
las placas de Sur América, Norte América y Caribe. Tres etapas tectonicas
mayores controlan la evolucion de la COV (de las cuatro fases
tectonoestratigraficas propuestas por EvVA et al.,, 1988 al excluir la fase de
colision del arco de Panama con Colombia), estan controladas por
movimientos post — jurasicos entre las placas de Sur América, Norte América
y Caribe. La primera etapa que abarca desde el Jurasico medio hasta el
Cretacico Tardio (165 a 80 ma.) muestra una divergencia en la direccion NO-
SE. La segunda etapa de margen pasivo desde el Campaniense hasta el
Eoceno (80 a 49 ma.), presenta movimientos relativos insignificantes.
Finalmente, desde el Eoceno hasta el presente (49 a 0 ma.), se activa un
movimiento relativo O - E con una convergencia NO-SE (DICROCCE, 1996;
HUNG, E., 1997), ver Tabla 1.

Basado en estos patrones de movimiento pueden diferenciarse las siguientes

fases tectonicas para la COV:

1. Fase de Rift de edad triasico a Jurasico tardio (rotura de Pangea).

2. Fase de margen pasivo (?) del Jurasico Tardio al Cretacico Temprano —

Eoceno Temprano.

3. Fase de margen activo, del Palebgeno tardio al presente.
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Tabla 1. Carta estratigrafica de la Serrania del Interior
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Fuente: Tomado y modificado de DICROCCE, 1996

1.5.1. Marco estructural regional. Patrones estructurales mayores
1.5.1.1. Peninsula Araya — Paria

Hacia el norte de la Falla de El Pilar (FEP) se encuentra la peninsula de Araya
— Paria. El area del NO de Venezuela y el terreno metamoérfico Araya — Paria,
Trinidad y Tobago se encuentran tectonicamente entre el sistema de arco de
las Antillas Menores al norte y el sistema de FEP al sur (la falla principal), una
falla este-oeste con desplazamiento mayormente transcurrente destral y una
componente compresiva en NO-SE (transpresion) observada por las Fallas de
Urica, San Francisco y Los Bajos, con fallas Riedel de cizalla y particion de
esfuerzos (DUERTO, L. Y McCLAY, K., 2007; AUDEMARD Y CASTILLA, 2016). En
esta region se registr0 un movimiento de placa con una velocidad de 22
mm/afio segun sondeos GPS de 2003 y 2005 y una ausencia relativa de
movimiento (acortamiento) hacia el sur de la FEP en la Serrania del Interior
(JOUANNE et al., 2011).
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1.5.2. Serrania del Interior

Hacia el sur de la peninsula de Araya-Paria, la cuenca Oriental de Venezuela
esta definida como una cuenca antepais, denominada Serrania del Interior
(S), la cual se caracteriza por un cinturon de plegamientos y fallamientos
inversos que se extiende hacia la zona sur de Trinidad. CASE et al., 1984;
CHEVALIER et al., 1995, PASSALACQUA et al., 1995; JOUANNE et al., 2011;
FAJARDO, A., 2015; AUDEMARD Y CASTILLA, 2016; observan un cinturdn plegado
que presenta vergencia S-SE, con ejes de pliegues y fallas de corrimiento en
orientaciones de N-NE vy fallas transcurrentes en orientaciones NO-SE.
VIERBUCHEN 1979, sefiala que la deformacion ha producido ejes de pliegues
en direccion ENE-OSO, los limbos del sur de los pliegues son mas inclinados
que los limbos del norte de los pliegues, apreciandose muchas veces pliegues
volcados hacia el sur. Las fallas de corrimiento presentan un transporte de
material desde el NNO hacia el SSE, observandose cabalgamientos; este
plegamiento y fallamiento es el resultado de una deformacion de cobertura
sedimentaria, que incluye superficies de despegue o rampas en varios niveles
cretacicos hacia la zona norte y superficies de despegue en estratos mas
jovenes de edades terciarias (Mioceno) hacia la zona sur de la Sl, ROURE, F.,
et al., 1994. JOUANNE ET AL., 2011, evidencia acortamientos diferentes en el eje
este oeste, teniendo hacia el oeste de 96 km, y hacia el este de 76 km, sin
embargo, el espesor de la cuenca disminuye en sentido contrario (DAVILA Y
BERTELLONI, 2013), implicando controles externos en el espacio de acomodo

de los sedimentos, como por ejemplo contribuciones sedimentarias dinamicas.

La evidencia estratigrafica sugiere que la deformacion por compresion ha
ocurrido al menos dos veces, una en el Eoceno y otra en el Mioceno. Trabajos
antiguos como los de HEDBERG, 1950, METZ, 1964 Y STOVER, 1967, indican que
el fallamiento y plegamiento de los estratos en la Sl tiene su origen posterior
al Eoceno temprano. DE SisTo, 1961; segun datos de subsuelo, indica que

estas fallas de corrimiento detuvieron su movimiento en el Mioceno tardio, sin
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embargo, aun existe actividad sismica a lo largo del area noreste de
Venezuela, lo cual implica que alguna forma de actividad tectonica continta
en el presente, la cual esta corroborada por los datos GPS (JACOME, M.I., et
al., 2003; DAVILA Y BERTELLONI, 2013; AUDEMARD Y CASTILLA, 2016).

La tendencia de las estructuras es mayormente NO a E y consiste de estratos
Cretacicos y Paledgenos plegados, y sedimentos Nedgenos menos
deformados (VIERBUCHEN, R.C., 1979 0Op. cit., CASE et al., 1984; CHEVALIER,
1993). A grandes rasgos, los estilos estructurales de esta provincia tecténica,
evidenciados en el trabajo de campo, incluyen despegues, fallamiento inverso,
cabalgamientos y fallas de rumbo — deslizamiento. Los pliegues (anticlinales y
sinclinales) presentan vergencia sur, son concéntricos con flancos sur
subverticales y ejes orientados mayormente en la direccion ENE, se sugiere
en este trabajo de tesis que las mayores acumulaciones de hidrocarburos
pueden estar relacionadas a estas estructuras (ROSALES, 1971; VIERBUCHEN,
R.C., 1979 op cit., RosslI et al., 1985; CHEVALIER, 1993; PASSALACQUA et al.,
1995; JACOME, M.1,, et al., 2003; OsTos et al., 2005; GARCIACARO et al., 2011;
JOUANNE et al., 2011; PARRA et al., 2011; FAJARDO, A., 2015).
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Figura 2. Rasgos estructurales mayores. El cuadro segmentado indica la
zona aproximada de trabajo
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1.5.3. Marco estratigrafico

La informacion estratigrafica de la Sl ha sido revisada a partir de los trabajos
de LIDDLE, 1928; HEDBERG, 1937, 1950; HEDBERG Y PYRE, 1944; RoD Y MAYNC,
1954; VIERBUCHEN, 1984; YoRrIs, F., 1985, 1988, 1992; CHEVALIER, 1993;
CHEVALIER et al.,, 1995; v OsTos et al.,, 2001. Informacion adicional fue
compilada del Cadigo Geoldgico Venezolano en linea

(http://www.pdv.com/lexico).

La estratigrafia de la Sl puede ser dividida en cinco (5) grupos, Locke D, 2001:

1) Grupo Sucre (Neocomiense — Albiense).

2) Grupo Guayuta (Cenomaniense — Campaniense), el objetivo de este
estudio, ver Figura 6.2.

3) Grupo Santa Anita (Campaniense — Eoceno medio).

4) Grupo Merecure (Oligoceno inferior — Mioceno temprano), y

5) Sedimentos Nedgenos a Recientes.

Los sedimentos del Jurasico superior a Eoceno — Mioceno fueron depositados

en un margen pasivo en cuencas formadas por subsidencia asociada a un
proceso de apertura continental (rifting) (PASSALACQUA et al., 1995; JACOME,
M.l., et al., 2003; OsTOs et al., 2005; PARRA et al., 2011; FAJARDO, A., 2015).
Las rocas de edad Mioceno a Reciente fueron depositadas en un margen
activo debido a una transpresion de la Placa Caribe sobre la placa
suramericana donde las rocas de edades méas antiguas fueron levantadas,
erosionadas y redepositadas (ver Tabla 1). Durante el margen pasivo, los
Grupos Sucre, Guayuta y Santa Anita fueron depositados con un aporte

sedimentario predominantemente desde el sur (OsTos et al., 2005, Figura 3).

Una sedimentacion marina generalizada ocurri6 desde el Cretacico al
Paleoceno en la Sl, los sedimentos del Cretacico superior y Paleoceno en el
lado norte de la cuenca representan un ambiente marino de aguas profundas.
Entre el Cretacico y el Paleoceno, al tope de Guayuta, son depositadas
secuencias sedimentarias dominantemente siliciclasticas en respuesta a la

subsidencia tecténica y los cambios eustaticos del nivel del mar a escala
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mundial (HEDBERG, 1950; METz, 1964; ERLICH Y BARRET, 1990; ERICKSON Y
PINDELL, 1993; DI CROCCE, 1995; OsTos et al., 2001; OsT0s et al., 2005).
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Figura 3. Facies sedimentarias durante el Cenomaniense — Campaniense.

1.5.4. Grupo Guayuta

La referencia original se debe a LIDDLE, 1928, al introducir este su Formacién
Guayuta, con la que designo las lutitas y calizas oscuras interestratificadas,
expuestas en el rio Guayuta, al noreste de Aragua de Maturin, estado
Monagas. ROSALES, H., 1960 menciona que el Grupo Guayuta, que comprende
las formaciones Querecual y San Antonio suprayacente fue utilizado
originalmente como formacién para reemplazar a las lutitas de Guanoco de A.
H. Garner, 1926. HEDBERG, 1937-A, B; dividid a la Formacion Guayuta, de
Liddle, en dos unidades en el rio Querecual (formaciones Querecual y San
Antonio) y elevé el término al rango de grupo, lo cual fue ampliamente
aceptado. MACSOTAY et al., 1985 proponen el rescate del término Formacion
Guayuta para la secuencia que aflora en la isla de Chimana Grande, al no
poderse diferenciar las formaciones Querecual ni San Antonio en esta

localidad.

El Grupo Guayuta, descansa concordantemente sobre el Grupo Sucre en
Venezuela nororiental y pasa lateralmente hacia el sur, en el subsuelo a la

Formacion Tigre del Grupo Temblador (CVET, 1970; GONZALEZ DE JUANA et al.,
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1980); infrayace también de manera concordante bajo el Grupo Santa Anita
en la Serrania del Interior y bajo la Formacion Guarico y equivalentes en

Venezuela norte-central (NAVARRO et al., 1988).

1.5.4.1. Formacion Querecual

Esta Formacién es objetivo de este estudio y se describe a detalle
enfocandose en las calizas lodosas. La seccion tipo de esta formacién (ver
Figura 4), fue designada por HEDBERG (1937) y se encuentra ubicada en el rio

Querecual al sur de la poblacion de Bergantin.

La litologia de la Formacion Querecual consiste de calizas arcillosas a limosas
con estratificacion delgada a laminacién fina, carbonaceo-bituminosas, lutitas
calcareas, laminadas y ftanita hacia el tope de la unidad (MEM, op. cit.; CVET,
1970; GONZALEZ DE JUANA ET AL., Op. Cit..; MACSOTAY et al., op. cit.). Las calizas
predominan hacia la base, el color de las calizas y lutitas es tipicamente negro
aungque también han sido reportados colores claros para la unidad en el
subsuelo de la cuenca oriental (HAY Y AYMARD, 1977), la laminacién alcanza
valores entre 40 y 60 laminas por centimetro (HEDBERG, 1950), atribuidas a la

alternancia de foraminiferos plancténicos con material carbonoso.

El incremento de ftanitas en la formacion se encuentra en areas restringidas,
puede ser considerable y no esta totalmente demostrado que su origen sea
contemporaneo a los otros sedimentos, ROSALES, H.; 1960.

Son abundantes las concreciones discoidales, esferoidales y elipsoidales,
alcanzando diametros entre unos centimetros hasta pocos metros, la
laminacion puede envolverlas o desvanecerse dentro de ellas (GONZALEZ DE
JUANA et al.,, 1980. Yoris, F., 1988), reporta 20 a 30 laminaciones por
centimetro, en una localidad de la Formacion Querecual entre La Soledad y
Miraflores, estado Monagas. El contenido de pirita de la unidad, también es
caracteristico y es el responsable de las fuentes sulfurosas que

frecuentemente se presentan en sus afloramientos (GONzALEZ DE JUANA et al.,
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op. cit.). Las concreciones, han sido reportadas como de almohadilla y bola

por estiramiento de capas, por MACSOTAY et al., 1985.

En su seccidn tipo, se mencionan 700 m (GONZALEZ DE JUANA et al., op. cit.),
Figura 3, 750 m (CVET 1970) y 50 m fallados, hacia su base (MACSOTAY et al.,
op. cit.). ROSALES (1960), sefial6 que la formacién es uniforme en cuanto a su

espesor.

En el subsuelo de la cuenca oriental se han reportado 590 m en el area de
Guanoco (CHIOck, 1985); en las areas mayores de Anaco y Santa Barbara,
presenta un promedio de 550 m con disminucion hacia el oeste, alcanzando
en el campo La Vieja, 305 m (HAY Y AYMARD, op. cit.) 353 m (CAmPOS et al., op.
cit.).

En el sector Caripe del rio Caripe y la quebrada El Danto, estado Monagas,
presenta un espesor de 380 metros. La Formacion Querecual fue encontrada
en el rio Malvascual, en un afloramiento de unos 120 metros. En el rio
Carinicuao del estado Sucre el espesor total medido es de 160 metros (FURRER
Y CASTRO, Op. Cit.).
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Figura 4. Columnas estratigraficas generalizadas de la Formacion
Querecual en su seccion tipo (izg.) y en la isla Chimana grande (der.).

Para ROSALES, H.; 1960, el contacto inferior con la Formacién Chimana es
transicional; con la Formacion El Cantil es igualmente transicional, pero con un
mayor contraste litolégico. HEDBERG, 1950, menciona un contacto
fundamentalmente concordante con las formaciones Chimana o El Cantil.
HEDBERG, 1950 Y RoD Y MAYNC, 1954; sugieren en base a paleontologia, un
hiatus local entre las formaciones Querecual y Chimana; GUILLAUME et al.,
1972, proponen una discordancia basal para la Formacion Querecual, que
abarc6 periodos de no sedimentacion en algunas localidades, y de erosién en
otras. Al sur y este de la Serrania del Interior, la unidad descansa casi

invariablemente sobre la Formacion Chimana, de manera concordante y con
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una transicion corta, donde la glauconita parece ser un marcador importante
(Yoris, F., 1985, 1988); el mismo autor descarta la presencia de una
dicordancia pre-Querecual, en base al tipo de relaciones litoldgicas y sucesion
de ambientes de sedimentacion entre las formaciones Chimana y Querecual
en esta region de Venezuela nororiental. En la Isla Puinare, frente a Puerto La
Cruz, MACSOTAY et al. (op. cit.), colocan a la Formacion Querecual en forma

concordante y abrupta a la Formacion Boqueron, de Rob Y MAYNC, op. cit.

El contacto superior con la Formacion San Antonio es transicional, aunque
varia para distintos autores, algunos lo sitlan en la primera capa de arenisca
(HEDBERG, 1950), otros refieren un rango, aunque en numerosos sitios de la
Serrania del Interior, no es posible establecer una clara distincién entre ambas

unidades (ROSALES, op. cit.).

La Formacion Querecual pasa lateralmente (hacia el sur), en el subsuelo de la
cuenca oriental, a la Formacion Tigre del Grupo Temblador (MENDOZA, et al.,
op. cit.). Hacia el noreste, la Formacion Querecual pasa lateralmente a la parte
superior de la Formacion Chimana, y es posible que, en otras regiones de la
misma, ambas unidades se interdigiten en el tope de esta ultima (YoRIs, F.,
1988).
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — GEOLOGIA LOCAL

1.6. Geologia local

En este estudio realizado en la Serrania del Interior Oriental (SI), se efectuaron
dos etapas de levantamiento, identificando un grupo de localidades en la
Formacion Querecual, en calizas lodosas laminadas e intercaladas con lutitas
calcareas muy finas, debido a su importancia como yacimiento no
convencional, por lo cual los estudios de fracturas se ubicaron mayormente en
tope de la columna litolégica, donde se realizd un estudio de caracterizacion
de fracturas en afloramientos o estaciones de trabajo. Cada localidad esta
relacionada con una estructura (ya sea pliegue o falla) y adicionalmente se
identificé cuando los datos estaban asociados a uno u otro flanco de pliegues
asimétricos, o cuando estaban asociadas a una falla mayor, con el fin de
asociar las orientaciones de fracturas a su situacidn con respecto a la
estructura (Su et. al., 2014).

1.6.1. Estaciones

Se estudiaron 63 localidades en toda la region, tomandose muestras
orientadas y recabandose datos de fracturas (Figura 5). Cada localidad
presenta una estructura asociada que es cotejada con las medidas de
orientaciones de fracturas (Tabla 2).

Fuente: Tomado de HACKLEY ET AL. 2005.
Figura 5. Mapa con la localizacion de las estaciones de trabajo en el oriente
del pais
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — GEOLOGIA LOCAL

Tabla 2. Ubicacién de localidades y estructuras asociadas. Datum en coordenadas UTM
REGVEN 20N. Colores de las filas para identificar estructuras.

484500 | 1146000 | LG-14 Interseccion ojo el agua, sur del pilar N F. Local. Fm. Barranquin

Tabla 3. Ubicacion de localidades y estructuras asociadas (continuacion)
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — GEOLOGIA LOCAL

LG-25 » _ O de F. SF Cresta Ant. San
420568 [ 1117953 Rio Colorado, puente de San Antonio . Cresta Ant
(RC-01) Antonio

-26 , _ O de F. SF Cresta Ant. San
Rio Colorado, puente de San Antonio ) Cresta Ant
(RC-02) Antonio
. : O de F. SF Cresta Ant. San
420583 [ 1117953 Rio Colorado, puente de San Antonio Antoni Cresta
ntonio

LG-27
. E de F. SF FI S Ant. Cerro
46 419822 1120192 (MOSA- Cerro al norte de San Antonio FI'S Ant
Grande
01)
O de F. SF Cresta Ant. San
47 420651 [ 1117977 Rio Colorado, puente de San Antonio . Cresta Ant
Antonio
LG-28
FI'S Ant. Local. Sabana de
48 443582 1130109 (GUANO- Carretera al NE de la Guanota e FI'S Ant
iedra
01)
50 439980 1132368 CACA-01  Carretera Caripe - Sta Maria de Cariaco  FI S Ant. El Purgatorio FI'S Ant
51 440014 1132365 - Carretera Caripe - Sta Maria de Cariaco  FI S Ant. El Purgatorio FI'S Ant
LG-30
52 318058 1138423 (CHIMA- Isla Chimana Grande FI'S Ant. Mochima FI'S Ant
01)
LG-31
53 318075 1138450 (CHIMA- Isla Chimana Grande FI'S Ant. Mochima FI'S Ant
02)

Tabla 4. Ubicacién de localidades y estructuras asociadas (continuacion)

LG-32
54 351966 1124530 Carretera Turimiquire - Santa Fe FI S Ant. Naranjal FI' S Ant
(TUFE-01)

FI' S Ant. Naranjal/ FI N Sinc FI' S Ant/ FI N

58 350747 1125064 - Carretera Turimiquire - Santa Fe
Local Sinc Local
L FI'S Ant. Naranjal/ FI N Sinc FI' S Ant/ FI N
59 348655 1125270 - Carretera Turimiquire - Santa Fe
Local Sinc Local
60 390790 1077185 LG-34 Carretera Antena, pueblo Urica FI' S Ant. La Vieja FI' S Ant
61 345972 1125038 LG-35 Carretera Turimiquire - Santa Fe FI S Ant. La Vieja FI'S Ant
54A 355407 1123791 - Carretera Turimiquire - Santa Fe FI' S Ant. Naranjal FI' S Ant

En general las estaciones fueron estudiadas en una region al sur de la falla de
El Pilar en cinco (5) zonas, que incluyen una zona de plegamientos, dos zonas
a lo largo de fallas, Falla de Urica y Falla de San Francisco, de transcurrencia
destral, y dos zonas donde predominan fallas normales.
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— GEOLOGIA LOCAL

Segun la estructura donde fueron medidas, fueron identificadas cuatro tipos de
localidades caracteristicas: a.- flancos sur de anticlinales, b.- flancos norte de
anticlinales, c.- crestas de anticlinales, y d.- mediciones relacionadas a fallas,
estas se identifican en las tablas 1 y 2 con colores azul claro, azul oscuro y

verde.

41



ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — GEOLOGIA LOCAL

f
S Tai
f

Fuente: Tomado de HACKLEY et al. 2005.

Figura 6. Mapa con la localizacion de las distintas zonas de estudio en el
oriente del pais. Notese hacia el este una zona de caracter extensivo (5), al
centro (3) y suroeste (2), dos zonas sobre fallas transcurrentes y dos zonas
al noroeste y noreste (1 y 4), con un sistema de plegamientos y fallamientos

por compresion.
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO - METODO

2 METODO

Con el fin de llevar a cabo todos los objetivos planteados en este trabajo, se
establecieron varias etapas que definieron el método de estudio necesario
para llevar a cabo esta investigacion. Este trabajo propone un método
estructurado de andlisis de fracturas, relacionando las fracturas a la el
buzamiento de los estratos, tomando como herramienta adicional la topologia
de fracturas (no estudiada hasta ahora en nuestro pais) y estableciendo tres
escalas de trabajo: de superficie (campo), petrografia y microscopia
electronica de barrido, asi mismo, presenta indicadores cinematicos en
microescala para rocas carbonaticas e interseccion de variables interpoladas,
en la Figura 7 se pueden apreciar los procesos agregados al método

convencional resaltados en cuadros color rojo.
Andlisis Documental
Hipoétesis
Medicion y

I ——
Localidades por . Muestreo Fotografias
Caracterizacion ) .
Estructuras orientado orientadas
de fracturas

ESTUDIOS
PREVIOS

ESTUDIOS
DE CAMPO

r

)

R T Intensidad de Difraccién
L. Petrografias L Fracturas de Rayos X Topologia
Estereograficas Electrdnica (INT) (DRX)

TRABAJO
DE
OFICINA

Estereogramas Indicadores Interpolacién Interpolacién de indice Interpolacién Interpolacién
} Pendientes de Estratos Cinematicos del INT de Fragilidad (IF) del INT (IFcoot) Conectividad
Mapa de Mapas de Interpolacién Mapas de Interseccion de
Estereogramas de cada Variable 2y 3 Variables

Figura 7. Esquema del método de trabajo utilizado en esta investigacion. Se
sefalan las herramientas agregadas en fondo mas oscuro

I

2.1. Etapa de estudios previos
Esta etapa se fundamento en la recopilacion de toda la informacién disponible

de la investigacion geoldgica previa para las areas de estudio referentes a la
Formacion Querecual del oriente del pais y la relacionada con las fracturas.
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Esta informacion incluyé informes técnicos, tesis de grado y publicaciones
existentes en revistas técnicas especializadas acerca del tema de fracturas en

rocas, métodos de estudio de campo y de laboratorio sobre fracturas.

2.2. Etapa de estudio de campo

Consistio en dos fases de estudio de campo, con una duracion de tres
semanas y dos semanas respectivamente, las cuales fueron realizadas en
afloramientos ubicados en la regién de la Serrania del Interior oriental del pais,
que incluyen el Grupo Guayuta y la Formacion Querecual, asi como en
afloramientos puntuales en formaciones suprayacentes (Formacién San
Juan), para comparacion de estructuras, ver Figura 8. Para la realizacion de
este trabajo fueron tomadas 35 muestras orientadas, se describieron 63

localidades y se tomaron 1806 orientaciones de fracturas.

En cuanto al tipo de esfuerzo (compresivo 0 extensivo) se van a identificar y
describir las regiones asociadas al dominio de compresion, al dominio

transcurrente y al dominio extensivo.
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Figura 8. Estaciones estudiadas en el oriente del pais
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2.2.1. Mediciones de fracturas

El estudio de campo implicé la adquisicion de todos los parametros
concernientes a las fracturas naturales en las rocas mencionadas con el fin de
caracterizarlas; para ello se identificaron y estudiaron afloramientos en 63
estaciones de medicion, pudiendo un afloramiento presentar mas de una
estacion. La descripcion de las fracturas estuvo basada en los siguientes
parametros:

» QOrientacién

» Espaciamiento
= Continuidad

= Apertura

» Relleno

= Superficie

Entre las técnicas de medicién de fracturas en el estudio de campo se

consideraron cuatro (UzCATEGUI, R., 2014), Figura 9.

1. Medicién directa de fracturas principales. Este es un método rapido, que

permite cubrir grandes areas de medicidn, pero puede resultar un método

subjetivo.

2. Medicion en un area fija. Este es un método rapido también, el cual arroja

informacion sobre intensidad y sistemas de fracturas, asi como de tamario, sin

embargo, también esta sometido a subjetividades, aunque en menor medida.

3. Medicion a lo largo de una linea. Este es un método lento, que toma en

cuenta el tamafio, la sistematica, la intensidad y la frecuencia, pero que

requiere correccion.

4. Medicidon de todas las fracturas presentes en el afloramiento. Este es el

método mas lento, no toma en cuenta el tamafio y sistematica, y como las

medidas son aleatorias, tampoco toma en cuenta intensidad y frecuencia.

En este trabajo se decidié por la técnica nUmero 2 debido a que se puede

obtener gran cantidad de informacion en poco tiempo y con baja incertidumbre.

46



ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO - METODO

El area para la descripcion (1 m?) se identificé a partir de una medida lineal, el
cual sirvié también para calcular la intensidad lineal de fractura (nGmero de
fracturas por metro).

Tomado de: UzCATEGUI, R., 2014

Figura 9. Distintas técnicas de medicion de fracturas en los estudios de
campo. Escala aproximada 1 m.
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~ o MERF n = by SN 3 22 WA

Figura 10. Medicion lineal de fracocalidad tipo en el rio Querecual
(rumbo de la foto: 012°). Martillo como referencia a escala e indicacion de

sucesién normal de los estratos. El area surge de la medida con una escala

de 1 m (generalmente una rama medida con cinta métrica) colocada en dos

ejes ortogonales
2.2.2. Muestras orientadas

El método de adquisicion de muestras, desarrollado en la tesis de BRAVO, A.,
Y VILAS, B., 2002, contemplé como parametro principal su orientacion, la cual
se obtiene orientando y marcando un plano de la roca antes de sacarla del
afloramiento, cuidando de preservar el plano marcado, que es el que va a
servir de guia en los cortes (ver Figura 12), que serviran para evaluar la
deformacion a escala microscépica por la herramienta de petrografia y la de
microscopia electrénica de barrido (MEB) y los tipos de arcillas presentes
mediante ensayos de difraccion de rayos X (DRX), asi como la composicién
de las mismas, adicionalmente fueron tomadas fotografias orientadas.
Adicionalmente se contemplaron otros criterios de seleccién que incluye las
distintas fracturas encontradas, abarcando la formacion geoldgica involucrada

en el estudio, las muestras fueron rotuladas con el nombre del afloramiento y
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la estacidn, asi como el intervalo estratigrafico del cual fueron obtenidas, luego
fueron preservadas con plastico, en bolsas y cajas, para su posterior

tratamiento en los laboratorios.

2.3. Etapa de laboratorio
2.3.1. Preparacion de las muestras

En el laboratorio de preparacion de muestras geoldgicas de la Gerencia de
Exploracion y Caracterizacion de Yacimientos de PDVSA Intevep, las
muestras fueron cortadas en tacos para llevar a laminas delgadas y orientadas
para ser estudiadas por microscopia electronica de barrido (MEB) y por
petrografia (PET), ver Figura 11 y Figura 12, una porciéon de cada muestra fue

tomada para ser estudiada por medio de difraccion de rayos X.

Las secciones finas y las porciones mas pequefias de muestras incluyeron,
ademas de su informacion de estacién y afloramiento, una indicaciéon del norte,
orientada en la proyeccién horizontal de este vector, para su estudio por MEB
y por PET.

Fuente: Tomado de BRAVO, A. Y VILAS, B. 2002. TEG UCV

Figura 12. Tacos para generar secciones finas de rocas
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2.3.2. Ensayos realizados
2.3.2.1. Ensayos de difraccion de rayos X (DRX)

Para el andlisis mineralégico de todas las formaciones geoldgicas estudiadas
se utilizo el andlisis cuantitativo por roca total (% en peso), empleandose para
ello un difractometro de rayos X marca Philips (Figura 13), perteneciente al
Laboratorio de Rayos X de la Gerencia de Exploracion y Caracterizacion de
Yacimientos de PDVSA INTEVEP, por medio del cual se obtuvo la mineralogia
de las principales fases detriticas de un grupo de muestras recolectadas.

Figura 13. Difractdmetro de rayos X marca Phillips, perteneciente al
Laboratorio de Rayos X de PDVSA Intevep.

El difractbmetro cuenta con un tubo generador de rayos X, el cual tiene un
anodo de Cu, enfriado a través de un flujo continuo de agua. Posee un
goniometro tipo “step scanning” PW 3020 que realiza un barrido de la muestra
a lo largo de un amplio rango de valores 28. Cuenta con un detector de
ionizacion de gas PW 1711/90 encargado de recibir las sefiales provenientes
de la muestra, y una camara de plomo dentro de la cual se encuentra un

dispositivo donde son colocadas las muestras para su medicion.
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La operacién del difractometro fue controlada por un programa disefiado para
este difractometro, el cual es compatible con PC, bajo el sistema operativo MS-

DOS y lleva por nombre APD (“Automated Powder Diffraction”).
a) Preparacion de las muestras y condiciones de medicion

Luego del pulverizado de las muestras se procedi6 a analizar las muestras por
el método de roca total (% en peso), para el cual se utilizé aproximadamente
una cantidad de 1 cm? de material. El polvo fue colocado sobre porta muestras
de aluminio, los cuales poseen una cavidad de 1,5 x 2 x 0,2 cm (CAMPOSANO
& MARTINEZ 2000). Luego y como paso final, el polvo fue compactado hasta

conseguir una superficie uniforme, al ras de la lamina de aluminio (Figura 14).

Figura 14. Ejemplo de porta muestras de aluminio donde son colocadas las
muestras

Para determinar la mineralogia presente en las muestras, las mismas se
analizaron utilizando radiacion de Cu desde un angulo inicial igual a 2° 20
hasta un angulo de 45° 26 con un tamafio de paso de 0,050° 26 y un tiempo
por paso de 1 seg, estas condiciones estan registradas en el software bajo el
nombre de DESCO30. Posteriormente el equipo emitié un reporte con las
concentraciones de las principales fases minerales determinadas y un
difractograma en el cual se permitieron visualizar todos los picos referidos a

los minerales encontrados en la muestra analizada.
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2.3.2.2. Ensayos de microscopia electrénica de barrido (MEB)

El microscopio electronico de barrido (MEB) probd ser una herramienta muy
importante para complementar la microscopia éptica (Figura 15), en el estudio
por MEB fue colocada una muestra en una columna en condiciones de vacio,
y luego se genero un haz de electrones para escanear la superficie solida de
la muestra linea por linea, estos electrones interactian con los atomos cerca
de la superficie de la muestra y son dispersados desde la superficie de la
misma o causan que la muestra emita electrones secundarios, los electrones
son capturados por el detector, luego, los electrones que llegan al detector
fueron utilizados para generar una imagen de la muestra en el monitor. A
través de esta imagen se pudo obtener informacion sobre la morfologia
superficial de la muestra, su composicion y otras propiedades tales como su

conductividad eléctrica (Figura 16).

Figura 15. Equipo de MEB con los distintos detectores (PDVSA Intevep)
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Figura 16. Proceso interno del equipo de MEB con el correspondiente
resultado

Esta técnica permiti6 aumentos de hasta 50.000X, 50 veces mas que un
microscopio Optico. Una desventaja radico en que las imagenes se presentan
en blanco y negro, por lo tanto el reconocimiento de minerales por su color de
interferencia no es posible como en el microscopio Optico; sin embargo, el
reconocimiento de minerales en el microscopio electrénico de barrido puede
ser obtenido debido a que la cantidad de electrones que son emitidos o
dispersados de un volumen de material golpeado por el haz de electrones es
directamente proporcional al namero atémico de los elementos constituyentes
en los minerales. Por otra parte, al no tener la posibilidad de ver muestras
segun luz transmitida (no hay muestras traslicidas), no pudo observarse el

maclado o el eje “C” de los minerales a esta escala.

Como ventaja, debido a su gran resolucion, el microscopio electronico de
barrido (MEB) facilit6 el estudio de micro texturas de materiales cuyas
dimensiones estan por debajo del nivel de resolucién de los microscopios
opticos convencionales, por esta razon, permitio la distincion de detalles
(bordes de granos, micro fracturas, y demas indicadores de deformacion

microscépica en minerales). En este sentido, constituyé una excelente
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herramienta para determinaciones de esfuerzos y definicion de micro-

porosidades.

2.3.2.3. Ensayos por Petrografia de secciones finas

Para el estudio de fracturas a escala petrografica se utilizO un microscopio
petrografico ZEISS, MODELO AXIOSKOP 40, con una camara Canon Power
Shot 620 de 7.1 Mega Pixels, ver Figura 17. El aumento de este microscopio
se produce por la combinacién de dos grupos de lentes: el objetivo y el ocular.
La funcién del lente objetivo, en el extremo inferior del tubo del microscopio,
es generar una imagen nitida y clara. La ocular simplemente amplia la imagen,

incluyendo cualquier imperfeccion que resulte de un objetivo de poca claridad.

Con este equipo se estudiaron las petrografias en secciones finas y se
caracterizaron microscopicamente las rocas estudiadas. En este estudio, el
equipo permitio la identificacion de indicadores cinematicos a escala
milimétrica, para lo cual las muestras de secciones finas fueron preparadas

con tefido (azul) de porosidad.

Camara (“zoom” en PSRemote*)
8 9 10 1" 12 13 14 15

= 25 56 43 37 29 23 19 15 11
>
g 5 2,9 2,3 19 15 1.1 1,0 08 0,6
E 10 1,5 1,1 1,0 038 06 0,5 0,4 0,3
g 20 - 086 05 0,40 0,30 0,25 0,20 0,15
2
§ 40 - 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,09 0,07

50 - 025 0,20 0,15 0,10 0,09 0,08 0,06

N
-]
=
S
&

Tomado de: Manual de Laboratorio de Petrografia, Sala “Dr. Max Furrer”

Figura 17. Derecha: Microscopio petrografico ZEISS, MODELO AXIOSKOP

40, con camara Canon Power Shot 620 de 7.1 Mega Pixels. Izquierda: tabla

comparativa de escala de la imagen segun el zoom de la cAmara, para cada
objetivo del microscopio
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2.3.2.4. Representacion de la escala en el microscopio utilizado

Debido a que el microscopio utilizado dispone de cuatro objetivos y en vista
que se trabajo con imagenes, fue necesario presentar las correspondencias

dimensionales entre los objetivos y la imagen digital.

Utilizando el programa Ps Remote, la dimension del eje horizontal (mm) de las
fotomicrografias tomadas con el programa y la camara PowerShot A620
muestran su correspondencia al zoom y al objetivo. Como ejemplo, en la
Figura 17, para el objetivo 2.5X en el zoom 8, la dimensién horizontal de la foto

fue 5,6 mm.

2.4. Etapa de procesamiento de los datos
2.4.1. Estudios de campo (superficie)

En el estudio de campo, en virtud del gran nimero de datos generados a través
de la elaboracion de estereogramas de schmidt, el procesamiento se realizo
mediante el uso del programa (tipo software libre) STEREONETT (Figura 18 a
y b), y la generacion de graficas de dispersién de la informacion de direcciones.

Adicionalmente, se compardé, mediante un mapa (mapa de redes
estereograficas de los rumbos de planos de fractura), las direcciones de planos
de fracturas a escala local con su ubicacion en las estructuras, por ejemplo,

pliegues o fallas (Ver capitulo de resultados, seccion cartografia).
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Figura 18. Copia de pantalla del programa STEREONETT, mostrando: a.-
datos de planos regionales de fracturas, y b.- proyeccion esférica de
hemisferio inferior, de todos los polos de medicion y los planos principales

2.4.2. Estereogramas segun la el buzamiento de los estratos

Las orientaciones de planos de fractura se organizaron con respecto al
buzamiento de los estratos, agrupandolas en cuatro grupos: para estratos
horizontales a subhorizontales (0° a 10°), de bajo buzamiento (10° a 30°), alto
buzamiento (30° a 75°), y subverticales a verticales (75° a 90°). Con esta
informacion se genero una tabla, donde pueden observarse, para cada rango
de buzamiento, el estereograma de densidad de polos y el que muestra las
horizontales de los planos de fracturas, ambos con el plano de estratificacion

promedio para todos los datos, ver Figura 19.

Estos resultados, fueron colocados en mapas y un perfil, con el fin de identificar
orientaciones preferenciales de familias de fracturas segun su ubicacién en las

estructuras.
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Menor a 10° 7, 21 2

Figura 19. Ejemplo de tabla de datos organizados segun el buzamiento de
los estratos

2.4.3. Pruebas de rotacion del buzamiento de los estratos

A partir de los resultados de orientaciones de fracturas se procedi6 a rotar todo
el sistema de planos segun la horizontalizacién de los buzamientos de la
estratificacion para cada localidad. Los resultados se compararon con las
orientaciones de los pliegues para discriminar las familias de fracturas
paralelas o perpendiculares a los ejes, discriminando con ello las familias
asociadas al plegamiento de las no asociadas (Figura 20). Para lograr esta
discriminacion, se compararon los resultados en las localidades deformadas
con dos localidades de estratos horizontales, aparentemente no deformados
(en areniscas de la Formacioén San Juan), comparandose el promedio de cada
familia de fracturas por unidad.

La evaluacion se fundamento en la comparacion de la dispersion de los polos
de los planos de fractura en su posicion actual (estado deformado), con
respecto a la posicion que tendrian antes del plegamiento, para esto se rota el
promedio de cada familia alrededor del rumbo de la estratificacion local hasta
horizontalizar la estratificacion y se comparan los valores de todas las

localidades.
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Figura 20. Mapa de fracturas en estereogramas, se observan las zonas de

fracturas paralelas o perpendiculares a los ejes de pliegues de la regiéon

Cuando la dispersion aumenta al horizontalizar la estratificacion por localidad,
se asume que las diaclasas se formaron durante el plegamiento y se continua
el andlisis determinando las relaciones que pudiesen existir entre la orientacion
de las diaclasas y la orientacién del eje y los limbos del pliegue que las

contiene.

2.4.4. Estudios microscopicos

La orientacion de deformaciones microscopicas de minerales, tanto en la fase
fragil - ductil como en la fase fragil fue estudiada con las herramientas de
microscopia petrografica y microscopia electrénica de barrido (MEB) en las
muestras recolectadas, permitiendo establecer e interpretar distintas

orientaciones de los esfuerzos principales involucrados en la deformacion
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regional y local.
2.4.5. Indicadores cinematicos

A partir de los analisis efectuados a las muestras orientadas y con base en los
mecanismos de deformacion estudiados en las distintas escalas (Figura 83,
Maclas, Figura 82 Deformacion laminar), se identificaron indicadores
cinematicos de deformacion en el entorno fragil, y se propusieron
adicionalmente, indicadores para la escala de microscopia electronica de
barrido.

2.4.6. Difraccion de rayos X para célculo del indice de fragilidad

En este analisis se identificaron los distintos tipos de minerales presentes las
rocas estudiadas con el fin de establecer relaciones entre las densidades de
las fracturas obtenidas a partir de los datos de campo, la deformacién
microscopica presente y sus composiciones mineraldgicas, con lo cual se pudo

calcular el indice de fragilidad (IF) para proponer patrones regionales.

2.4.7. Analisis del indice de fragilidad

Para este indice mineralégico de fragilidad de la roca fue necesario calcular
las férmulas desde los resultados de la composicion mineraldgica obtenidos
en la difraccion de rayos X (DRX), para ello se utilizaron las ecuaciones
propuestas en la bibliografia (WANG & GALE, 2009), ecuaciones (1) y (2), (ver
marco tedrico), con lo cual se construyé una tabla que contiene las variables
del estudio (Tabla 8).

Los resultados fueron mostrados luego en un mapa a partir de una
interpolacion, con el objetivo de expresar zonas con mejores condiciones
superficiales de fragilidad y realizar las consideraciones correspondientes.
Estas zonas se basaron, apoyadas en estudios experimentales tomados de la

bibliografia, en un indice de fragilidad acotado entre 40% y 80%
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2.4.8. Intensidad de fracturamiento

La intensidad promedio fue medida como la persistencia de fracturamiento
(DERSHOWITZ Y HERDA, 1992), aunque como denominacion esta menos
extendida, con lo cual se definié la densidad de fracturamiento. Para medir la
intensidad y relacionarla con la densidad se utiliz6 la densidad lineal de
fracturas, o numero de fracturas por metro, esta coincide con la intensidad de

fracturas, ecuacion (3).

Como la persistencia de fracturamiento es una propiedad lineal aplicada a
cada familia de fracturas, fue necesario promediar la intensidad del

fracturamiento por localidad.

2.4.9. Analisis topoldgico

A partir de un método propuesto por SANDERSON Y NixoN, 2015, se
caracterizaron topolégicamente los patrones de fracturamiento de muestras de

roca, provenientes de la Formacion Querecual.

El analisis topoldgico consistié en la identificacion de cada fractura en las
imagenes tomadas, en las tres escalas de trabajo: campo (m), petrografia
(mm) y microscopia electrénica de barrido (um). Luego se procedi6 a identificar
los tres tipos de nodos (I, Y, X) para cada imagen, y por ultimo se realizd un
conteo de nodos y el correspondiente calculo de las variables topolégicas de
conexiones de linea (CL) y conexiones de brazo (Cs), (Figura 47), las cuales
sirvieron para establecer conclusiones de conectividad de fracturas (Figura 48
y Figura 49).

2.4.10. Analisis espacial de variables del fracturamiento

2.4.10.1. Generacion de capas de informacion geografica e interpolacion de
cada variable definida.

A partir de los datos obtenidos en las estaciones, georreferenciados por

localidad, muestras, rumbos y buzamientos de los planos de fractura y de la
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estratificacion, intensidad lineal de fracturas, familias de fracturas, indice de
fragilidad, %COT, indice de fragilidad con COT, variables topoldgicas de
conexiones de linea y conexiones de brazos, se generan capas de informacion
geografica para cada variable en un sistema de informacién geogréfica (SIG).
A continuacion, se interpolan los valores (puntuales) de cada variable para
obtener regiones aproximadas para estos parametros, estas regiones estaran

restringidas al poligono o superficie definido para la litologia estudiada.

El método utilizado para la interpolacion fue el de suavizado de kernel con
barreras, siendo la barrera el poligono de la litologia estudiada. El algoritmo
de interpolacion identificado para el método es el polinomio de 5to orden por

tres razones principales:

1. El método utilizado es medianamente rapido y considera la desviaciéon
estandar, con lo cual presenta mayor precision en los resultados de celdas que
no tienen asociado un meta dato, este incluye varios algoritmos (Exponencial,
Gaussiano, Cuadrético, Epanechnikov, Polinomial de 5to Orden y Constante)

gue permiten un amplio rango de decision.

2. Eranecesario colocarle una barrera a la interpolacion, para que el resultado
esté restringido a la roca estudiada, en este sentido la barrera para la
interpolacién es la superficie definida por el Grupo Guayuta.

3. Para identificar el mejor algoritmo de interpolacion entre los puntos
medidos se desarrolld6 un método para identificar la curva de variacion
mineraldgica lateral (a partir de los resultados de la difraccion de rayos X a las
muestras), esta curva se ajusto a una sinusoidal, la cual esta bien descrita por

un polinomio de 5to grado.
2.4.10.2. Interseccion de variables interpoladas

Para finalizar, se intersectaron las capas de informacion previamente

interpoladas. A partir de las intersecciones de las cinco variables (intensidad
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de fracturas (INT), indice de fragilidad (IF), indice de fragilidad con carbono

organico total (IFcor), conexiones de lineas de fractura (CL) y conexiones de

brazos de fractura (CB)); se generaron mapas de interseccion, de dos (2)

variables y de tres (3) variables.

En las intersecciones de dos (2) variables, se agrego la capa de INT y por

altimo la variable que se queria intersectar. En las intersecciones de tres (3)

variables, se siguid el mismo procedimiento, capa 1: INT, luego capas 2 y 3;

adicionalmente, las variables se ajustaron a los rangos descritos para cada

una, lo cual condujo a lo siguiente:

1. Dos mapas que relacionan las variables de indice de fragilidad, conexiones

de linea de fractura e intensidad de fracturamiento (IF_CL_INT) y

(IFcotr_CL_INT), con los siguientes rangos:

0,52 < IF <0,90
0,92 < IF.o; <0,90

210<C, <330

Rango apropiado para la estimulacion
hidraulica
(WANG Y GALE, 2009)

Rango donde la conexion de fracturas
atraviesa toda la imagen
(SANDERSON Y NIXON, 2015)

2. Dos mapas que relacionan las variables de conexiones de brazo de

fractura, indices de fragilidad e intensidad de fracturamiento (Cs_IF _INT) y

(Cs_IFcot_INT), dandole preferencia a las conexiones de brazo, con el fin

de apreciar los niveles de conectividad, con los siguientes rangos:

0,52 < IF < 0,90
0,92 < IF.o; <0,90

Cs (de 0 a 2, todo su rango)

Rango apropiado para la estimulacion
hidraulica
(WANG Y GALE, 2009)

Rango que mide el nivel de conectividad
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(SANDERSON Y NIXON, 2015)
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3 DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten los resultados concernientes al trabajo de campo
(descripciones y mediciones de planos), al laboratorio (DRX, microscopia
electronica, petrografia) y al trabajo de oficina (cartografia, interpolacion,

integracion geoestadistica de variables, analisis topoldgico).

3.1. Resultados del trabajo de campo
3.1.1. Localidades y muestras orientadas

De las 63 localidades fueron recolectadas 35 muestras orientadas, Figura 21,
con base en su ubicacién con respecto a la estructura (flanco norte, flanco sur,
cresta de pliegue, o cercania a falla), y por el buzamiento de la estratificacion
(direccion e inclinacion del buzamiento), con la cual se dividen en: horizontal a
subhorizontal (= 10°), bajo buzamiento (> 10°, < 30°), alto buzamiento (>30°,
<75°), y subvertical a vertical (=75°), Tabla 6. La ubicacién de las localidades
con respecto a la estructura se presenta en la Figura 22. En este sentido,

fueron identificadas:

= 23 muestras en localidades de flancos sur de anticlinales,
= 11 muestras en flancos norte de anticlinales
= 2 muestras en crestas de anticlinales

Los resultados del trabajo de campo, asi como los del laboratorio a las
muestras orientadas puede observarse en la tabla general de datos (Anexo B);
del cual se extrae la Tabla 5, resumida debido a su tamafio, donde pueden
apreciarse todas las variables medidas: localidad, ubicacién, nombre de la
muestra, observacion de localidad, estructura y codigo de la estructura, rumbo
y buzamiento de la estratificacion, %COT a partir de las muestras, indices de
fragilidad (IF e IFcot), intensidad de fracturamiento (INT), familias de fracturas,

conectividad de fracturas de linea y de brazo (Ci, Cg), y codigo de fotografia.
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Figura 21. Mapa de muestras orientadas. Escala 1:750.000
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Figura 22. Ubicacion de estructuras (FI N Ant: flanco norte anticlinal, FI S Ant: flanco sur anticlinal, NF: norte de falla principal)
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Tabla 5. Fragmento de tabla general de datos. Los colores de las filas corresponden a la estructura.

Este Norte Farz;éllas CB CB Fotografia
. . (MEB) PET (PET) CMPO CMPO Campo
Fracturas
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Ctra
E de F.
Cumanacoa SE FIN
10 405617 | 1127788 - Maturin .= FIN Sinc| 195| 78 | 2,210 | 0,84 | 0,82 | 21,0 D,F 1,47 P3010002
Sinc Agua
Sector El
Blanca
Maco

Carretera s
351966 | 112453 FE Turimiquire - o FI S Ant 88 | 2,770 0,84 | 140|CDFG| 11 1,09
Santa Fe Naranjal
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Tabla 6. Tabla de localidades segln el buzamiento de los estratos.

Pendiente de la . Cantidad de
. . Localidades .
estratificacion localidades

Menor a 10° 7,21 2
Entre 10° y 30° 8, 14, 18, 22, 34, 35, 37 7
5,6, 8,10, 11, 12, 13, 16, 19, 23, 24,
25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 36, 37,

Entre 30° y 75° 38, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 42
50, 51, 52, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60,
61
Mayor a 75° 1,2,3,4,17, 26, 29, 39, 41, 45, 53, 54 12

En la tabla 2 se aprecia un gran numero de localidades con buzamientos entre
30°y 75°, esto es mayormente debido a la disponibilidad de afloramientos y al
estilo tectdnico de plegamientos y corrimientos, donde la mayor exposicion
generalmente es en los flancos mas alargados, que en la zona son los flancos

norte de los anticlinales.

3.1.2. Orientaciones de planos e intensidad de fracturas

En el trabajo de campo se aplic6 un método de medicién de orientaciones de
planos, descrito como el nimero 2 (capitulo del Método), y ademas se
contabilizé la cantidad de fracturas por metro lineal, definiendo la intensidad
de fracturamiento (INT). Los resultados de intensidad fueron graficados versus
las familias de fracturas asociados a las estructuras (Figura 23); estos datos
fueron ordenados en direccion O-E por localidades, donde, las barras
representan las localidades visitadas y sus colores son los distintos tipos de

estructuras.

Los resultados de este grafico indican que en los flancos sur de anticlinales se
observan todas las familias de fracturas presentes en la region y las mayores
medidas de intensidad, esto sugiere que las zonas de mayor acumulacion de
deformacion en su fase fragil, corresponden a los flancos sur y las crestas de

los anticlinales. Estas familias identificadas en el trabajo de campo (A, B, C, D,
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E, F, G) corresponden con orientaciones que podian diferenciarse entre
distintas familias (diferencias mayores de 15°), y por las caracteristicas fisicas
de los planos (lisos, rugosos, ondulados, planos), ademés del relleno (sin
relleno, con relleno de calcita). Los resultados presentes en el grafico, de
familias al norte de una falla (NF), asi como de crestas de anticlinales fueron
observados en unay tres localidades respectivamente, no son representativos,
puesto que fueron medidos solo en una localidad. En la mitad de la grafica
(localidad 38) se presenta el mayor valor de intensidad de fracturamiento, este
resultado esta asociado a la region central de la zona de estudio, cercano a la
FSF, sugiriendo una mayor deformacion fragil hacia esta zona, lo cual se
corrobora con la interpolacion de la intensidad a escala regional. Es relevante
mencionar que el relleno de calcita se observé mayormente en las fracturas
paralelas a los pliegues, por otra parte las fracturas perpendiculares a los ejes
de los pliegues se observaron mayormente sin relleno, esto sugiere una
anisotropia de permeabilidad, con base en los estudios de LAUBACH, S.E. et
al., 2004; en donde refiere que las fracturas rellenas de calcita actian como
barreras a la permeabilidad y pueden limitar el flujo de fluidos en la direccién
paralela a los pliegues. Las fracturas sin relleno perpendiculares a los ejes de

los pliegues permiten un mayor flujo de fluidos en esa direccion.
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Figura 23. Grafico de intensidad de fracturamiento vs. familias de fractura
(por localidad) asociados a las estructuras presentes en la regién

3.1.3. Intensidad versus el buzamiento de los estratos

En el grafico de INT versus el buzamiento de los estratos se identificaron
rangos de intensidad caracteristicos del estilo tecténico de la region; la Figura
24 muestra los resultados ordenados segun sus localidades en direcciéon O-E,
por otra parte, la Figura 25, muestra los resultados ordenados N-S. Las dos
barras laterales azules muestran los rangos de estratificacion menores a 10°

y mayores a 75° respectivamente.

El grafico ordenado O-E muestra un rango de intensidad, aproximadamente
constante, entre 10 y 30 (barras verticales color amarillo), a excepcién de un
aumento anémalo de la intensidad de fracturamiento en dos localidades de la
zona central de la regién (Loc. 38 y Loc. 48), cercanas a la FSF.

Es de destacar que el buzamiento mas bajo de los estratos fue observado en

dos localidades (Loc. 7 y Loc. 21) las cuales coinciden con bajos valores de
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intensidad de fracturamiento. Adicionalmente, el promedio de el buzamientos

de los estratos disminuye hacia el este (flecha color negro).

(@) Intensidad (O-E) vs pendiente de estratificaciéon E
920
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Figura 24. Grafico de intensidad vs. el buzamiento de los estratos,
localidades direccion O-E

Al ordenar las localidades segun la direccién N-S, Figura 25; se hace visible
un incremento escalonado de la intensidad (flechas color negro y gris), las
flechas negras muestran al menos tres secciones mayores de aumentos
escalonados, con varios incrementos escalonados menores sefialados con
flechas grises. Se observan los dos resultados anémalos (alta intensidad) al
final de ciclos de incremento mencionados. Esto sugiere, con base en la
geomorfologia de la regidn, la cual presenta relieves de cuesta y contra cuesta,
producidos por cabalgamientos sobre fallas inversas de vergencia norte (con
sus expresiones mayores al sur), que las zonas de mayor fracturamiento de
los pliegues se ubican hacia las crestas y los flancos sur, en las regiones mas

cercanas a las expresiones superficiales de las fallas inversas.
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Figura 25. Gréfico de intensidad vs. el buzamiento de los estratos,
localidades direccion N-S

Debido a que los datos de superficie fueron tomados en la region cercana a la
cordillera principal del Turimiquire, al sur de la FEP, y al norte de la cuenca de
Morichito, Figura 26, los resultados de intensidad de fracturamiento coinciden
con el estilo tectonico de piel delgada que muestra una zona de
cabalgamientos y plegamientos asociados, donde la intensidad de fracturas se
incrementa hacia las zonas de crestas y flancos sur de los pliegues. Sin
embargo, hacia el sur de la region de estudio, PASSALAQUA, H., et. al., 1995,
muestra un modelo con deformacion de basamento. En este modelo, se
proyectaron tres redes estereogréaficas de las localidades con los mayores
datos de intensidad de fracturamiento de las secciones de aumentos
escalonados identificados en el gréfico de la Figura 25. El aumento de la
intensidad de fracturamiento es coherente con un aumento en la deformacion
fragil hacia el sur de la region, donde, se presentan los corrimientos y
cabalgamientos situados hacia el frente de la zona de deformacién y en

subsuelo la deformaciéon de basamento.
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Figura 26. Perfil con patrones de cabalgamiento N-S hacia el Cerro
Turimiquire

3.1.4. Interpolacion de la intensidad de fracturamiento

Al interpolar geograficamente los resultados de la intensidad, Figura 27, los
mayores valores se presentan hacia el centro de la region, cercano a la FSF,
y paralelo al flanco norte del Anticlinal de San Antonio en direccion este oeste,

la intensidad disminuye en un patron radial hacia los extremos.

Por otra parte, hacia el extremo este de la zona de estudio, en la region de
fallas normales de San Juan, rio Cangua y rio Macarapana, la intensidad se
incrementa de norte a sur. Los menores valores de intensidad de fracturas
pueden observarse tanto en la zona sureste de la FU, asi como en la zona

sureste de la FSF. Esto sugiere un control estructural de la intensidad, donde,
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la mayor concentracion de la deformacion fragil se ubica hacia el centro de la

region y hacia el sur.
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3.1.5. Estereogramas segun la el buzamiento de los estratos

Las orientaciones de planos de fractura se organizaron con respecto a la el
buzamiento de los estratos, agrupandolas en cuatro grupos: para estratos
horizontales a subhorizontales, de baja el buzamiento, alta el buzamiento y
subverticales a verticales. Con esta informacion se amplio la Tabla 6 en la
Tabla 7, donde pueden observarse, para cada rango del buzamiento, el
estereograma de densidad de polos y el que muestra las horizontales de los
planos de fracturas, ambos con el plano de estratificacion promedio para todos

los datos (linea en color rojo).

Tabla 7. Estereogramas agrupados por localidad segun la el buzamiento de los estratos.

Pendiente de la . Cantidad de
I, Localidades X Estereograma resumen
estratificacion localidades
a
V) T

Menor a 10° 7,21 2

Entre 10° y 30° 8, 14, 18, 22, 34, 35, 37 7

5,6, 8, 10, 11, 12, 13, 16,
19, 23, 24, 25, 26, 27, 29
30, 31, 32, 33, 36, 37, 38,
40, 42, 43, 44, 45, 46, 47
48, 49, 50, 51, 52, 54, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 61

Entre 30° y 75° 42

1,2, 3, 4,17, 26, 29, 39,

Mayor a 75 41, 45, 53, 54
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3.1.5.1. Familias de fracturas en estratos horizontales y subhorizontales
(menores a 10°)

Los estratos horizontales a subhorizontales son representativos de regiones
en donde la deformacion no fue acumulada o estan ubicados sobre un
despegue y no se observa deformacion; por lo cual son muy escasos. Las
familias de fracturas cuyos planos son paralelos a los rumbos de la
estratificacion, se sugiere que estan relacionadas a la fase actual de
deformacion por ley de corte, puesto que estas fracturas cortan a las fracturas
perpendiculares a los ejes de los pliegues, en cambio, en las localidades donde
las familias de fracturas relacionadas a las estructuras regionales se han
observado fracturas conjugadas, en este sentido, para Su, N., et. al., 2014, es
posible mostrar el vector de compresion principal g1 como la bisectriz de las
fracturas conjugadas en direccion NO-SE, con lo que en el trabajo se pudo

hallar el vector compresivo principal.

En este trabajo, los resultados agrupados de fracturas en buzamiento
horizontal a subhorizontal de los estratos muestran tres orientaciones
preferenciales, una en la direccibn NO-SE (que podrian estar asociadas a la
compresion que causa el plegamiento), una en la direccion NNE-SSO y una
tercera en la direccion ONO-ESE, estas orientaciones preferenciales de las
tres familias forman 60° entre si, sugiriendo la posibilidad de dos soluciones
para el vector de compresion principal. Sin embargo, al colocar sobre el mapa
los estereogramas de las localidades con buzamientos horizontales, Figura 28;
se evidencia que las fracturas en direccion NO-SE son por extension, y
generalmente son fracturas regionales y paralelas a la direccion del vector
principal de compresion de la regién, como se puede observar en la localidad
21. Es de destacar que estas fracturas paralelas al vector de compresion

regional, se observaron sin relleno y con planos lisos.

Por otro lado, la localidad 7 (buzamiento horizontal) presenta una familia

principal de fracturas con orientacion paralela al eje del pliegue OSO-ENE y
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una segunda familia de fracturas perpendiculares en la orientacion de NNO-
SSE, no conjugada. Ambas familias de fracturas, asi como una tercera (muy
escasa) conjugada de la familia mas abundante (N-S), cumplen con la solucién
del vector compresivo regional en la orientacion NO-SE. Es importante resaltar
que, al rotar estas fracturas con respecto a la horizontalizacion de la
estratificacion, estas no cambian de orientacion debido a que estas familias
son paralelas (sin cambio aparente), o perpendiculares (aumento de
dispersion de polos), al rumbo de la estratificacion, con lo cual se sugiere que
se formaron con la deformacién que genero el plegamiento. Adicionalmente se
encontré que la familia paralela al eje del pliegue presento relleno de calcita (e
incluso presencia de estilolitos), mostrando un proceso de presion — solucion
perpendicular al eje del pliegue en coherencia con la direccion del esfuerzo

principal de compresion.

3.1.5.2. Familias de fracturas en estratos con buzamiento bajo (10° a 30°)

La zona de estudio puede separarse en tres familias principales, segun las
orientaciones de las familias de fracturas en estratos de buzamiento bajo,
intermedio y alto, como se observa en los mapas de estereogramas, Figura
28, Figura 29, Figura 30 y Figura 31. Para el caso de buzamiento bajo se
presentan claramente una familia de fracturas paralela a los ejes de los
pliegues (localidades 8, 18, 35); una segunda familia, paralela a las estructuras
regionales mayores, con presencia de su familia conjugada (localidades 14,
37); y una tercera familia de fracturas conjugadas, en una region de caracter
extensivo situada en el extremo este del area de estudio (presencia de fallas
normales de caracter regional), en donde se presentan fracturas conjugadas,

con una familia N-S (localidad 22).
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La localidad 14 presenta orientaciones de fracturas paralelas a la falla de San
Francisco (la cual se considera como una riedel sintética segun el modelo de
cizallamiento destral) y es de carécter regional. Se sugiere una rotacion de
esta familia de fracturas, inducida por la cizalla destral de la FSF, similar a las
rotaciones de las fallas inducidas por la cizalla, planteadas por Su, et al., 2014,
con la diferencia que, al hacer la prueba de horizontalizacion de buzamiento,
disminuye la dispersion de los polos, por lo cual puede asegurarse que estas
fracturas son previas a la Ultima fase de deformacion, la cual las roté a su

posicion actual.

Cuando se analizan los datos con alto buzamiento (30° a 75°), se cuenta con
un amplio rango de grados, y con ello distintas orientaciones segun su génesis,
por lo que los resultados fueron separados en tres grupos: a.- los resultados
gue muestran compresion con fracturas conjugadas; b.- los resultados que
muestran fracturas por extension; y c.- los resultados asociados a fallas

mayores, Figura 30.
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En cuanto a los resultados por fracturas conjugadas, (a), tenemos los de la
carretera de los altos de Santa Fe (Loc. 58), los cuales muestran un grupo de
fracturas conjugadas que indican un vector compresivo en direccion NNO-
SSE, coherente con los resultados generales. Los resultados del grupo (b)
muestran un grupo de fracturas en direccion paralela a los ejes de los pliegues,
ENE-OSO (localidades: 6, 29, 33, 57).

Adicionalmente, se observa un tercer grupo de resultados afectados por el
movimiento de fallas mayores (c), estos se dividen en tres sub grupos: los
asociados a falla inversa (localidad 5) que muestra un grupo de fracturas
extensivas, perpendiculares a la falla; los asociados a fallas transcurrentes
(localidades 13y 40), los cuales muestran las fracturas extensivas paralelas a
los ejes de los pliegues (ENE-OSO) y las fracturas conjugadas que dan
indicacion del vector de compresion (NNO-SSE), asi como unas fracturas
paralelas a la falla transcurrente (riedel) en la direccibn NO-SE. Por altimo, los
asociados a fallas normales, los cuales muestran el grupo de fracturas paralelo
al eje de los pliegues, un segundo grupo perpendicular a estos ejes (NNO-

SSE) y un tercer grupo de fracturas menos visible, en la direccion NO-SE.

A partir de los resultados obtenidos para fracturas relacionadas a estratos con
buzamiento vertical (>75°), como se observa en la Figura 31, la mayoria fueron
localizados en los flancos sur de los anticlinales debido a que son las zonas
con los estratos mas rotados por el plegamiento, otros resultados se
observaron en la cresta de un pliegue (localidad 45), y los resultados ubicados
hacia el este de la region en la zona extensiva, resultaron en flancos norte de

anticlinales (localidades 26 y 29).

En estos resultados, la familia que mas se repite es la paralela a los ejes de
los pliegues, de caracter extensivo, exceptuando en las localidades cercanas
al sur de la FU, en un dominio inverso de la falla (localidades 1, 2, 3, 4), en

cuyo caso, las fracturas son perpendiculares a la falla.
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El estereograma mas caracteristico para mostrar los patrones de fracturas de
la region esta ubicado al sur de la FSF (loc. 39 — Figura 31), presenta una
familia paralela a los ejes de los pliegues (ENE-OSO), otra familia paralela a
la falla Riedel sintética (NO-SE), y una familia en la direccion N-S causada
probablemente por la cizalla paralela a los estratos, estas tres familias de

fracturas se repiten en la mayoria de las localidades.

En este sentido, utilizando el modelo de Wilcox para transcurrencia destral, y
el modelo de particion de esfuerzos, las fracturas principales observadas en la
region corresponden a varias soluciones segun su ubicacién en relacion a las
estructuras y con su relacion a cada una de las dos fases de deformacion,
Figura 32. En este trabajo se propone, con base en los resultados y segun
varios autores (DUERTO, L., McCLAY, K., 2007; FAJARDO, A., 2015), una
particion de esfuerzos con una etapa de compresion pura la cual produce la
deformacion de cabalgamientos y corrimientos y familias de fracturas
conjugadas en los estratos horizontales sin-deformacion (NNO-SSE y su
conjugada ONO-ESE), asi como familias de fracturas en extension paralelas
al vector de compresion, también en los estratos horizontales, con una
solucién para el vector compresivo o1 en la direccion NNO-SSE a NO-SE; y
fase de deformacién transcurrente posterior, paralela a la direccién de la falla
principal (FEP) con fracturas paralelas a los ejes de los pliegues, en la
direccion aproximada de ENE-OSO.

Adicionalmente a estos resultados, se presenta también una familia con
direccién aproximada de N-S, posiblemente relacionada a la cizalla producida
por la falla mayor de San Francisco (FSF, Riedel sintética), donde se

encuentran los mayores valores de intensidad de fracturamiento.

Por ultimo, es posible asegurar que las fracturas responden a dos fases de
deformacion regional, como lo afirma FAaJArRDO, A., 2015; un grupo por

compresion pura y otro por transcurrencia, en coherencia con el modelo de
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particion de esfuerzos; pero, adicionalmente responden a las estructuras
locales presentes en la region, previamente formadas por la primera fase de
deformacion, Figura 32. En el caso de este trabajo, un grupo de fracturas
locales estan relacionadas a cizallamiento de las fallas destrales de FU y FSF,

y otro grupo esta asociado a los plegamientos.

Particion de esfuerzos Particion de esfuerzos
componente compresiva dominante | componente transcurrente dominante

Formacion de la Rotacion de bloques

Tiempo

Serrania del Interior en la Serrania del Interior
-30 Ma -10 Ma
Fracturas COTJUQ?dasl Fracturas paralelas a los
mostrando solucion de ejes de los pliegues mostrando
vector compresivo = vector de transcurrencia
Fractura‘s ext_gnsivas Fracturas paralelas a las
en la direccién del fallas mayores de tipo
vector compresivo riedel sintético FU y FSF

Modificado de: FAJARDO, A., 2015 Tesis PhD.

Figura 32. Modelo de particion de esfuerzos con identificacion de tipos de
fracturas

3.1.6. Pruebas de rotacion de buzamiento

Por otra parte, se realizaron unas pruebas de rotacién de los planos de fractura
segun la horizontalizacion del buzamiento de la estratificacion en cada
localidad. A partir de esto, se rot6 todo el sistema para que el estrato retome
su horizontalidad inicial, con esto se compar6 la orientacion e inclinacion de
las fracturas en su configuracién actual, con las de su configuracién antes de

la deformacion.

La Figura 20 muestra el mapa de zonas de fracturas segun su asociacion con
los pliegues presentes en la region, muestra una zona de ejes de pliegues
donde se pueden encontrar fracturas paralelas a los ejes y conjugadas con
respecto al eje (McCLAY, K.R., et. al., 2004), estas fracturas generalmente
estan rellenas de calcita y cortan normalmente a otra familia de fracturas
perpendiculares a los ejes de pliegues y conjugadas simétricas a las

perpendiculares, las cuales estan abiertas y no presentan relleno.
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zona de fracturas conjugadas y
(Fracturas perpendiculares a los ejes)

zona de ejes

de pliegues
(Fracturas paralelas a los ejes)
90°

ONO 3 \ ‘\Nu ”, 3 5  ,,f“ﬁJENE

270°

o so ,.;.,,.,,.:,.,..ﬂ e

180°

Figura 33. Mapa de fracturas en estereogramas, se observan las zonas de
fracturas paralelas o perpendiculares a los ejes de pliegues de la regiéon

3.1.6.1. Fracturas en la direccion NE-SO

Al rotar las familias de fracturas de la direccion NE-SO con respecto a la
horizontalizacion del buzamiento de la estratificacion para cada localidad
(Figura 34), se observa un aumento de la dispersién de los polos, lo que
significa que las fracturas han cambiado por la deformacion asociada al
pliegue desde su estado no deformado al estado actual; por esta razén, esta
familia de fracturas presenta una deformacion sin-plegamiento que

corresponde a una deformacion compresiva.

Por otra parte, en general todas las orientaciones de los planos conservan una
direccién homogénea de NE-SO entre el estado deformado y el no deformado,
a excepcion de un pequefio numero de fracturas que se orientan mayormente

en la direccion N-S.
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2700 90° 270° 90°

a.- No rotadas o estado actual
180° 180°

270° 90°  270°

b.- Rotadas o estado pre plegamiento

180°

180°

Figura 34. Prueba de rotacion de fracturas NE-SO, con base en la
horizontalizacion del buzamiento de la estratificacion, a.- Estado no rotado o
estado actual, b.- estado rotado o estado previo al plegamiento

3.1.6.2. Fracturas en la direccion ONO-ESE

Al rotar las familias de fracturas de la direccion ONO-ESE con respecto a la
horizontalizacion del buzamiento de la estratificacion para cada localidad
(Figura 35), se observa también un pequeiio aumento de la dispersion en el
estado no deformado, indicando también una deformacion sin-plegamiento en
fase compresiva, sin embargo, en este caso especifico, puede apreciarse

también una familia de fracturas en la direccién NO-SE; esta familia difiere de
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todas las demas, mostrando una orientacion distinta al formarse, y luego una
rotacion del plano en el sentido antihorario de aproximadamente 37,55°. Esto
puede sugerir una pequefa rotacion del vector compresivo previo a la fase de
deformacion transcurrente. Es de destacar que esta familia de fracturas fueron
medidas en una cresta de anticlinal en el rio Colorado (Loc. 45y Loc. 47), al

oeste y muy cerca de la Falla de San Francisco.

270° -90°  270° 90°

a.- No rotadas o estado actual 180°

270° 9°  270° 90°

180°

b.- Rotadas o estado pre plegamiento
Figura 35. Prueba de rotacion de fracturas ONO-ESE, con base en la

horizontalizacion del buzamiento de la estratificacion, a.- Estado no rotado o
estado actual, b.- estado rotado o estado previo al plegamiento
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3.1.7. Fotografias de campo y topologia

En las distintas localidades se tomaron fotografias a los afloramientos para

mostrar las fracturas que posteriormente fueron medidas y descritas, a partir

de estas fotografias se realizd el estudio topoldgico de nodos en escala de

afloramiento, obteniendo las conexiones de linea (C. Campo), (ver Figura 36 y

Figura 37). Estos resultados fueron cartografiados e interpolados utilizando la

herramienta de SIG, (Figura 22, Figura 38 y Figura 39) de referencias:

Al comparar la intensidad de fracturamiento lineal (ver Figura 38 y Figura
40) pueden apreciarse claramente tres zonas donde la intensidad de
fracturamiento esta en el orden de 20 fracturas por metro, de las cuales
cuatro localidades (3, 5, 13 y 14) estan dentro del rango de conexiones de
linea (CL) de fracturas (2 — 3,57), lo que significa que las fracturas
atraviesan toda la imagen de estudio, esto implica un buen indicador de
conexion de fracturas. Es de destacar que existe una localidad cuyas
conexiones de linea en escala milimétrica supera el nimero maximo del
rango (= 3,57) indicando que los fluidos percolan naturalmente, SANDERSON
Y NIXON, 2015.

Al comparar el indice de fragilidad (IF) y el indice de fragilidad con COT
(IFcot) con las conexiones de linea en las tres escalas: MEB o (um), PET
(mm) y Campo (m), como puede observarse en la Figura 39, una cantidad
importante de datos coinciden en el rango de IF propuesto para la
produccioén por fracturamiento hidraulico (40% - 80%) y en el rango de
conexiones de lineas de fracturas que cruzan toda la imagen de estudio en
estas tres localidades especificas (3, 5 y 14), esto presenta concordancia

con lo identificado a partir de la intensidad lineal de fracturamiento.

90



ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — DISCUSION DE RESULTADOS

P2270005

Figura 36. Fotografias que muestran un afloramiento en la quebrada
Querecual y su interpretacion con nodos para el estudio topolégico. Puede
apreciarse la escala métrica a partir del tamafio del martillo. Muestra el

codigo de la fotografia y el valor de conectividad de lineas de fractura

g X i : Rt TR T
S\ FL 3 AR f‘- 5

P3010002

Figura 37. Fotografias que muestran un afloramiento en la carretera de
Cumanacoa, sector El Maco y su interpretacion con nodos para el estudio
topologico. Puede apreciarse la escala métrica a partir del tamafio del
martillo. Muestra el cédigo de la fotografia y los valores de conectividad de
lineas y brazos de fractura

Adicionalmente a estos graficos comparativos fue realizado un cotejo espacial
utilizando una herramienta de SIG o sistemas de informacién geografica,
donde se interpolaron los datos utilizando como barrera de interpolacion a la
litologia estudiada (Formacion Querecual), el analisis de estos resultados se

desarrolla mas adelante en la seccion de “resultados cartograficos”.
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)
40,0
3,50
35,0
3,00
30,0
2,50
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2,00
(] 20,0
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[ ) 15,0
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1,00 o
10,0
0,50 5,0
0,00 0,0
1 3 5 6 8 9 10 13 14 16 24 28 a8 53 53 57
Localidades — CL — CL
(MEB) (PET)
— CL (CAMPO) =O—Intensidad

Figura 38. Grafico comparativo de intensidad con las conexiones de linea CL en tres escalas de trabajo para cada localidad
(barras naranja CL en um, barras amarillas en mm y barras verdes en m), la regiéon sombreada identifica el rango de CL donde
las fracturas estan conectadas a todo lo largo de la imagen de estudio (2 a 3,57)
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Figura 39. Grafico que compara los indices de fragilidad (lineas marrén y gris con la variable COT del IF) con las conexiones
de lineas de fracturas (CL) identificadas en tres escalas de trabajo por localidad (barras: naranja CL en uym, amarillas CL en
mm y verdes CL en m), la region sombreada identifica el rango de CL (2 a 3,57)
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Figura 40. Grafico que compara la intensidad de fracturamiento con las conexiones de brazos de fracturas (CB) identificadas
en tres escalas de trabajo para cada localidad
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3.2. Resultados de laboratorio
3.2.1. Difraccion de rayos X e indice de fragilidad

Los resultados de DRX en roca total indican porcentajes importantes de cuarzo
y calcita sobre los reportados en arcillas, lo cual incide sobre el calculo del
indice de fragilidad de la roca, aumentandolo significativamente, conociendo
que el rango mas apropiado para la producciéon de los yacimientos no
convencionales segun WANG & GALE, 2009 esté acotado entre 40% y 80% (0,4
y 0,8), los resultados indican una cantidad apreciable de muestras que estan
fuera de este rango, que cuando son cartografiados sugieren dos zonas donde
los valores son apropiados. Los resultados muestran también una alta
concentracion de cuarzo en todas las muestras recolectadas, indicando lutitas
calcareas con alto contenido de cuarzo, esta condicibn enmascara la
discretizacion de los tipos de arcillas. También se puede apreciar una variacion
de los contenidos mineralogicos en la formacion a escala regional, sugiriendo
leves cambios de facies, con lo cual se hace necesario cartografiar a detalle

las variaciones composicionales.

Tabla 8. Fragmento de tabla de resultados de mineralogia por DRX y %COT e indices
de fragilidad para comparacién, sombreado rangos de IF para estimulacion hidraulica

MIN.
Localidad CUARZO CALCITA | DOLOMITA | SIDERITA | PIRITA
ARCILLA
1 35 19 22 1 14

349048 1105440 3,030 0,84 0,82 9

2 349161 1105497 1,660 0,92 0,90 12 79 1 8

8 349237 1105540 1,970 0,79 0,77 22 52 3 3 20
4 349287 1105600 2,950 0,76 0,74 37 37 3 23
5 349332 1105672 2,010 0,90 0,88 8 80 2 10
6 353413 1110955 1,330 0,80 0,78 22 33 19 1 6 19
7 325570 1124168 2,050 0,72 0,71 11 60 2 27
8 349468 1105864 3,370 085 0,82 7 78 1 15
9 349601 1105992 3,460 0,75 0,73 17 53 1 6 23
10 405617 1127788 2,210 0,84 0,82 46 38 16
13 415895 1123536 2,910 0,85 0,82 20 60 3 2 15
14 429109 1121931 4,500 0,84 0,80 12 72 16
15 351565 1098402 0,520 0,30 0,30 24 7 3 3 63
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3.2.2. Resultados de petrografia

En las secciones finas estudiadas con la herramienta del microscopio
petrogréfico (a), se lograron identificar indicadores cineméticos de la
deformacion en la zona de transicion fragil-dactil, en este sentido se

observaron los siguientes indicadores:

* Vetas cizalladas, granos en echeldn, maclado en calcitas (muestras LG-5,
LG-8, LG-12, LG-17), Figura 41

= Sombra de presion en grano con forma de diamante (LG-3)

» Vetas fracturadas (LG-28)

Todos estos indicadores corroboran la existencia de deformacion y pudieron
ser orientados con respecto a la direccion norte, como puede observarse en
las fotografias estudiadas (Figura 42), e indican una orientacién de la cizalla
en una direccion aproximada de ONO-ESE, con un correspondiente vector de
compresion principal o1 orientado en direccion NNO-SSE, que es coherente
con los resultados obtenidos en las orientaciones de los planos de fracturas
en campo donde se observo una familia de fracturas en la misma direccién,

con deformacién asociada al plegamiento.

LG-12 F2 foto 005 LG-12 F2 foto 005 con cizalla

Figura 41. Fotografia en microscopio petrografico (mm) que muestra
indicador cinematico de deformacion de granos escalonados (granos en
echeldn)
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it
1,15 mm(5X)

LG-8 LG-17

Figura 42. Fotografias en microscopio petrografico a secciones finas
orientadas que muestran indicadores cinematicos de deformacion en la
escala microscépica (mm)

También han podido observarse maclado de forma conica (Figura 43), que
indica deformacion en altos regimenes de esfuerzo (PASCHIER Y TROUw 1998),
en la muestra LG-05, sugiriendo deformacion por presién — solucién, y un
esfuerzo en la direccion aproximada de NNO-SSE coherente con el esfuerzo
principal para el area de estudio.
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Muestra LG-05 Muestra LG-05
Figura 43. Seccion petrogréafica con aumento 20X en la muestra LG-05. Norte
denotado por flecha amarilla y escala grafica 0,22 mm Muestra un grano de
calcita con presencia de maclas conicas. Lado derecho se sefialan el
maclado particular (flecha roja).

3.2.3. Resultados de microscopia electronica de barrido (MEB)

Tomando como guia el método de identificacion de indicadores cinematicos
de la deformacion a escala petrografica, PASSCHIER C. W. Y TRouw R. A. J.
1998, que indica un analisis visual de deformaciones con geometrias
especificas de granos, asi como la medicion de angulos de microfracturas,
fueron identificadas (a escala nanoscdépica), orientaciones de microfracturas
que siguen un patron especifico, el cual sugiere un comportamiento de la roca
en fase fragil-ductil. También pudieron observarse patrones de deformacion de
tipo budin, o deformacién laminar (Figura 44), y granos con forma de diamante,
asi como fracturas escalonadas y granos con forma sigmoidal indicativos de

cizallamiento.

Es destacable que existe una gran diferencia en la deformacion a escala
petrografica (mm) versus la deformacién a escala de MEB (um), expresada en
numeros es: Tmm = 1.000 ym. En este sentido, y debido a la ausencia de
bibliografia a esta escala, este estudio se fundamenté en la comparacién de

estos indicadores con los registrados en la escala milimétrica.
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Tomado de Passchier C. W Yy Trouw R. A. J. 1998 Microfotograﬁa tomada en este estudio

Figura 44. Deformacion laminar. Izquierda, grano de cuarzo con deformacion
intracristalina y laminar (presenta extincion ondulatoria), escala grafica 1 mm.
Derecha, muestra LG-01 en grano de calcita de la Fm. Querecual (norte
flecha roja), con deformacién intracristalina y posible laminar, escala grafica
50 nandémetros.

2

20kV X600 20pm 0000 1050 SEI 20kv X450  50pm 0000 10 50 SEI

LG-05 foto 009 fractura escalonada LG-05 foto 009 grano sigmoidal

Figura 45. Fracturas escalonadas y granos con forma sigmoidal indicativos
de cizallamiento

3.2.4. Topologia de fracturas

El analisis topoldgico consistio en la diagramacion de las alineaciones de
fracturas en las distintas fotografias (de cualquier escala) y su conteo y célculo
de parametros de conectividad mediante las ecuaciones descritas para tal fin
(Figura 86 y Figura 87).

3.2.4.1. Topologia de fracturas. Calculos de nodos

A partir del analisis topoldgico realizado a fotografias en afloramientos, en

petrografias y en microscopia electrénica, se realizaron célculos de las
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conexiones (de linea y de brazo). En campo, cada fotografia produce una
cantidad Unica de nodos, debido a que representan una sola fotografia, por el
contrario, en las escalas de mayor detalle, pueden apreciarse mayor cantidad
de conteos debido a que son mas fotografias por cada muestra, ver Figura 46
y Figura 47. Esto reduce el error en los parametros de medicién a un orden de
magnitud cuando se evallan los conteos de petrografia con respecto a campo,
y a dos 6rdenes de magnitud cuando se evallan los conteos de microscopia

electrénica con respecto a campo.

P3010002 Campo
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7+ IR v 1455
I = 2.16

2
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DEEEYM 40 42 430 4 0 1/ 1 131 NB 380 AWM 8 4 310 25 NB 128

Nodo | [¥!
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50 42 31 12 21 20 207 NB/NL 225 [NEEFRA 31 822 9 70 NB/NL 2,68
1100 2 102 5
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"93'86 357122221 rTEI40 1227 21

[Fotos | 1] 2[ 3[ 4] 6] 7] o[10]11] 13] 14[15[16[17[18]21[22] 23[24] 19[  |[U
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1 5 2 4 40109 1 11306521 45 49
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Figura 46. Ejemplo de distintas tablas de célculo de nodos y variables de
conectividad
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Figura 47. Conteos de nodos en distintas escalas de trabajo

3.2.4.2. Clasificacion topoldgica de fracturas

Este andlisis se fundamentd en los tridngulos de clasificacion de variables
topolégicas de conectividad (CL y CB), las cuales se grafican en dos triangulos
a partir del conteo de nodos (I, Y, X). Los resultados, en estos triangulos son

los siguientes:

1. En el triangulo de clasificacién de nodos, la caracteristica mas resaltante es
gue los nodos X son muy escasos, inclinandose los resultados hacia los nodos
| e Y, con lo cual muestran un patron de fracturas que varia entre un
alineamiento con pocas conexiones (I) y fracturas parcialmente conectadas en
tres direcciones, ver Figura 48.

2. Al analizar el tridngulo a la luz de las conexiones de linea (CL) se aprecia

que hay dos grandes grupos de muestras, uno acotado entre 1y 2 (limite
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seflalado por una linea color rojo), el cual indica una desconexion de las
fracturas a lo largo de la imagen estudiada, puesto que el limite “2” representa
el numero de conexién sobre el cual las fracturas atraviesan la imagen
estudiada en toda su extension; y otro grupo de muestras entre 2 y 3,57,
mostrando conexion de fracturas a lo largo de la imagen tomada. Queda
observar que solo existe un resultado (petrografico) mayor al limite “3,57”, que

indica percolacion de fluidos, ver Figura 48.

3. Al analizar el triangulo de tipos de conexiones, se observan dos
agrupaciones de resultados, una agrupacion de menor cantidad alrededor
del valor “1,0” indicando conexiones parciales de brazos de fracturas; por
otro lado, se observa una agrupacion de resultados hacia 1,5 y 1,7

indicando una mayor conectividad, ver Figura 49.

De los resultados anteriores se deduce que coexisten mayormente dos
caracterizaciones topolégicas en estas muestras, la primera son direcciones
preferenciales de fracturas, lo cual corrobora los resultados de las medidas de
orientaciones; la segunda es que presentan una conectividad intermedia y
variable, entre intermedia baja e intermedia alta, sin llegar al punto de

percolacion natural de fluidos.

Esto sugiere un buen parametro de clasificacion para exploracion de
hidrocarburos en yacimientos fracturados o para estimulacion hidraulica, con
la posibilidad de cuantificar la conectividad y tomar decisiones exploratorias

MAas precisas.
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Figura 48. Clasificacién de nodos |, Y, X y correspondencia con las
conexiones de linea de fractura CL, puntos color azul representan fotografias
de campo, color verde representan muestras en escala petrogréfica, color
rojo representan muestras en escala de microscopia electronica
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Figura 49. Clasificacion de tipos de conexiones basado en el parametro de
conexiones de brazos (CB). Los resultados hacia el valor 1,0 indican brazos
parcialmente conectados, hacia el valor 2,0 e indican una conexion completa

de los brazos. Los puntos color verde representan fotografias de campo,
color rojo representan muestras en escala petrogréfica, color amarillo
representan muestras en escala de microscopia electronica

3.3. Resultados cartograficos
Los resultados obtenidos en las variables estudiadas a partir de las muestras
identificadas fueron interpolados utilizando un sistema de informacion
geografica, a partir de un algoritmo geoestadistico descrito, kernel con barrera

de litologia con base en un polinomio de 5to grado.
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3.3.1. Distribucién del carbono organico total (%COT)

El carbono organico calculado e interpolado es el actual. En el analisis de la
interpolacién (Figura 50) puede observarse que un COT en el rango de valores
de 2 a 3 se distribuye en gran parte de la regidn central y extremos este y oeste
(color amarillo oscuro a naranja claro); por otro lado, los valores mayores a
este rango; de 3 a 4,5 (color naranja oscuro y color rojo), se pueden observar
en dos regiones; una a lo largo de los altos de Santa Fe, paralela a los ejes
EO de los pliegues principales, la otra cercana a la Falla de San Francisco en

su sector norte y también paralela a los ejes de los pliegues.

3.3.2. Variacion del indice de fragilidad (IF / IFcot)

Debido a que tenemos dos indices de fragilidad, uno sin COT y otro con COT,
se generaron dos mapas de interpolacidon de esta variable, Figura 51, Figura
52. Los resultados de la interpolacion del indice de fragilidad (tanto con COT
como sin él), muestran valores mayores hacia la region oeste de la Falla de
Urica, hacia el sur de la Falla de San Francisco, y en la regién de las fallas
normales al este. Adicionalmente, los mejores valores del indice de fragilidad,
para ambos casos (entre 40 y 80%, es decir: de 0,4 a 0,8) se ubican hacia el
este de la region de la Falla de San Francisco, y en menor area, en la region
de la secciodn tipo del rio Querecual y al noroeste de la region, cercana a la
ciudad de Puerto La Cruz. Con este resultado, se pueden ajustar los estudios

exploratorios reduciendo el area de estudio con mayor precision.
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Figura 50. Distribucién del %COT
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Figura 51. Interpolacion del indice de fragilidad
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Figura 52. Interpolacion del indice de fragilidad con COT
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3.3.3. Variacion de las conexiones de linea de fractura (tres escalas)

Las conexiones de linea de fractura, fueron calculadas en tres escalas
(microscopia electrénica, petrografica y de campo), la variacion lateral de estos
datos se asemeja a una curva sinusoidal (ver Figura 53, Figura 54, Figura 55),
por lo que se utilizé un polinomio de grado 5. En este sentido se pueden
generar tres mapas, asociados a las tres escalas, que pueden servir de
comparacion de las conexiones de linea de fractura para luego intersectar las

variables.

Los resultados observados muestran una variacion en aumento de las
conexiones de linea en direccion O-E y N-S, presentando los mayores valores
de conexiones de linea de fractura al E, en la region de las fallas normales y
al SE de la Falla de San Francisco, Figura 56. Por consiguiente, sugieren una
mayor conectividad de fracturas hacia el frente de corrimiento ubicado al sur
de la region.
Conexiones de linea
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.00 '—-’\/\ /\/-’_\
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53 57 1 3 s 8 =] 53 6 10 13 14 48 28 24 16
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Figura 53. Graficos de distribucion de conexiones de linea y de brazos de
fracturas en direccién E-O y sentido este
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Figura 54. Interpolacion de conexiones de linea en microscopia electrénica de barrido (CLMEB). 2 a 3,57 en amarillos y verdes
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Estos mapas muestran también el rango de conexiones de linea donde las
fracturas atraviesan toda la seccién de muestreo, este rango de CL, entre 2y
3,57 fue representado por colores naranjas, amarillos y verdes, y pueden
observarse en los mapas integrados, hacia el centro de la region (Falla de San
Francisco) y aumentando hacia los corrimientos ubicados al sur de la region,
adicionalmente puede observarse este rango en la zona de la Isla Chimana y
en la region de las fallas normales hacia el este. Estos resultados son
coherentes con los observados en la densidad de fracturamiento y en los

indices de fragilidad.

Al analizar el promedio de conexiones para las tres escalas de trabajo, el mapa
muestra la misma correlacion de aumento de conexiones de lineas de

fracturas de oeste a este y de norte a sur, Figura 57.
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Figura 55. Interpolacién de conexiones de linea de fracturas en PET (CLPET). 2 y 3,57 amarillos a verdes
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Figura 56. Interpolacion de conexiones de linea de fracturas en campo (CLCAMPO). 2 y 3,57 amarillos a verdes
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Figura 57. Mapa de interpolacion del valor promedio de conexiones de linea para las tres escalas estudiadas
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3.3.4. Variacion de las conexiones de brazos (tres escalas)

En el caso de las conexiones de brazos de fracturas, se generaron tres mapas
en las tres mismas escalas (microscopia electronica, petrografica, y de
campo), asi mismo, los datos de las conexiones de brazos fueron interpolados
utilizando un polinomio de grado 5 basado en la curva de variacion lateral, la

cual asemeja a una curva sinusoidal (ver Figura 53).

Los resultados de la conexién de brazos de fracturas indican, como lo hemos

visto anteriormente, el nivel de conectividad de la roca descrita.

En el caso de las conexiones de brazo generadas para este estudio se
observa, al igual que las conexiones de linea, un aumento general de oeste a
este y de norte a sur (Figura 58, Figura 59, Figura 60), encontrandose las
mayores conectividades hacia el sureste de la Falla de San Francisco y en la
region de las fallas normales al este. Sin embargo, todos los resultados de esta
variable se presentan en el rango de 1 a 2 (ver Figura 49), con lo cual, toda la
region puede considerarse entre parcialmente conectada a conectada

completamente en sus brazos, (Figura 61).

Adicionalmente, estos resultados coinciden y corroboran los resultados de
todas las variables medidas anteriormente, con lo que muestra un aumento de

la conectividad hacia los corrimientos ubicados al sur de la region.
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Figura 58. Mapa de interpolacion de conexiones de brazos de fracturas en microscopia electronica de barrido (CBmeb)
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Figura 59. Mapa de interpolacién de conexiones de brazos de fracturas en escala de petrografia (CBpet)
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Figura 60. Mapa de interpolacién de conexiones de brazos de fracturas en escala de campo (CBcampo)
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Figura 61. Mapa de interpolacion del valor promedio de conexiones de brazos para las tres escalas estudiadas
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3.3.5. Interseccién de variables e identificacion de regiones
3.3.5.1. Intersecciones de dos variables

A partir de las interpolaciones realizadas a cada variable se generaron cruces
entre variables para cartografiar la interseccion de estas interpolaciones a fin
de dar una opinion exploratoria con mayor detalle. Para ello, en principio se
intersectd la variable de intensidad de fracturamiento (INT) con todas las

demas variables, una a una, (interseccion de dos variables).
Los resultados muestran varias tendencias:

En las intersecciones de la intensidad de fracturamiento con el valor del indice
de fragilidad (tanto para el indice sin COT, como para el indice con COT), se
aprecia que los valores mayores de intensidad coinciden con valores en el
rango de la estimulacion hidraulica hacia el centro de la region, alrededor de
la Falla de San Francisco, la diferencia entre los dos mapas es que se restringe
mas la zona de estimulacién hidraulica para los resultados del indice de

fragilidad con COT, lo cual corrobora los resultados, ver Figura 63.
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Figura 62. Mapa de interseccion de indice de fragilidad vs Intensidad (IF_INT)
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Al analizar la interseccidn de las conexiones de linea de fracturas (CL) con la
intensidad del fracturamiento (INT), se puede observar que para el rango de 2
a 3,57 (ver Figura 64), que hay un aumento de la conectividad de lineas de
fracturas en correspondencia con un aumento moderado en la intensidad de
fracturamiento de oeste a este, y de norte a sur, alcanzando los corrimientos

ubicados al sur de la region.

Sin embargo, la zona mas resaltante es la que comprende las fallas normales
al este de la region, cuyos valores de conectividad e intensidad son muy altos,
cercanos al limite de percolacion natural (3,57). En la zona mas hacia el oeste
de la region, que incluye a la Isla Chimana, se aprecian pequefias areas con

valores altos de conectividad.
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En cuanto a la interseccion de la conectividad de brazos de fracturas (indicador
del nivel de conectividad de fracturas) con la intensidad de fracturamiento
(PromCs_INT), los resultados muestran también que la conectividad aumenta
de oeste a este y de norte a sur, teniéndose los mayores valores al sureste de
la regidn cercano a los corrimientos, y al extremo este de la region, en la zona

de las fallas normales, ver Figura 65.

3.3.5.2. Intersecciones de tres variables

En esta seccidon se muestran los resultados de las intersecciones de tres
variables para cada mapa, por lo que las zonas observadas cubren regiones
mas especificas. Esto se realiz0 intersectando las variables de conexiones de
fractura o de brazo, indice de fragilidad con y sin COT y la intensidad del
fracturamiento, lo que resulto en cuatro mapas, dos mapas para la variable de
conectividad de lineas de fractura, para los dos indices de fragilidad; y dos
mapas para la variable de conectividad de brazos de fractura, de los dos
indices de fragilidad. Todos los mapas tienen en comun a la intensidad de
fracturamiento como capa mas baja, siendo la litologia la capa base (ver Figura
66, Figura 67, Figura 68 y Figura 69).
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Figura 66. Mapa de interseccion de tres variables: indice de fragilidad, conexiones de linea e intensidad (IF_CL_INT)
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Los resultados obtenidos en los mapas de interseccion de tres variables fueron
evaluados en los rangos teoricos de cada variable, en este sentido, para la
variable indice de fragilidad, fueron evaluados en 0.4 a 0.8; y los resultados de
conectividad de linea de fracturas fueron evaluados entre 2 y 3,57. A partir de
estos resultados fue generado un mapa de interseccién de variables acotadas
que sirve de soporte para la disminucion del &rea exploratoria, donde, las
zonas de color rojo, o zonas de inmersién de ejes de pliegues, resultaron

presentar los mejores valores de los parametros obtenidos.
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4.1.

CONCLUSIONES

De caracter geomorfolégico y tectonico
La region de estudio presenta anisotropia de permeabilidad, debido a que
existen barreras de permeabilidad en las fracturas paralelas a los ejes de
pliegues debido a que estan mayormente rellenas de calcita, por otra parte,
las fracturas perpendiculares a los ejes de los pliegues estan abiertas sin
relleno, lo que permite el flujo de fluidos.
La region en estudio muestra un comportamiento mecanico diferencial,
debido a una mayor incidencia de la deformacién en flancos sur de los
anticlinales, zona de contracuestas; asi como, en la cercania fallas
mayores como la Falla de San Francisco, por otro lado, se observa una
menor incidencia de la deformacion en las zonas inter crestas o cuestas de
los ejes de los anticlinales
La region de estudio muestra una distribucién de la deformacién en la
direccién E-O, deformacién que disminuye progresivamente en intensidad
fracturamiento hacia el este, en coherencia con modelo de cizallamiento
destral.
La region de estudio presenta coherencia topolédgica entre las escalas de
trabajo, debido a la poca dispersion de la poblaciéon de nodos en el
diagrama ternario.
La familia de fracturas perpendiculares a los ejes de pliegues son previas
a la fase de deformacion actual, correspondientes a la fase compresiva,
siendo cortadas por las fracturas paralelas a los ejes de los pliegues, y
presentando apertura sin relleno.
La familia de fracturas paralelas a los ejes de pliegues, corresponden a la
fase de deformacion actual transcurrente, cortan a las fracturas
perpendiculares a los ejes de pliegues y presentan relleno de calcita.
Las familias de fracturas, tanto en la direccion NE-SO, como en la direccion

ONO-ESE presentan deformacion sin-plegamiento debido al aumento de
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4.2.

dispersion en polos de planos de fractura, y corresponden a la fase de

deformacion previa, de caracter compresivo.

En la region de la Falla de San Francisco se acumula la mayor intensidad

de deformacion, debido a la intensidad y a la conectividad de fracturas.

Se evidencia una disminucion progresiva de la incidencia de la deformacion

hacia el este de la Falla de San Francisco, en coherencia con el modelo de

cizallamiento destral

Se propone un modelo de particion de esfuerzos con dos fases de

deformacion para la region, una de transcurrencia y una de compresion.

o Fase de deformacion transcurrente pre deformacion, paralela a la
direccion de la falla principal (FEP) con fracturas paralelas a los ejes de
los pliegues, en la direccion aproximada de ENE-OSO, esta fase de
deformacion se propone de edad 30 M.a., a 10 M.a.

o Fase de compresion sin-deformacion (cabalgamientos vy
corrimientos), familias de fracturas conjugadas en los estratos
horizontales (NNO-SSE y su conjugada ONO-ESE), familias de
fracturas en extension paralelas al vector de compresién, con vector
compresivo a1 en direccion NNO-SSE a NO-SE., esta fase se propone

de edad 10 M.a., a la actualidad.

De caracter microscopico y mineralégico

En escala petrografica (PET) se corrobora el vector compresivo principal
en la direccion NO-SE, en el dominio fragil a partir de indicadores
cinematicos de microfracturamiento, y cizallamiento de granos de calcita),
y en el dominio de transicion fragil-ductil, mediante maclado coniforme.

En escala de microscopia electronica de barrido (MEB) se corrobora el
vector compresivo principal en la direccion NO-SE, solamente en dominio
fragil a partir de indicadores cinematicos de cizallamiento de granos y vetas

en echelon.
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= Se determind un comportamiento en el dominio fragil, y ausencia de
comportamiento en el dominio ductil, en escala nanoscoépica

» Se identificé una buena prospectividad para transmision de fluidos a partir
de una mayor cantidad de fracturas TIPO Il y una concentracion de nodos
cercano al limite experimental de percolacion natural de fluidos.

= Se identific6 un objetivo exploratorio no convencional en la Formacién
Querecual, a partir de la conectividad topoldgica de fracturas (cerca del
limite de percolacion natural), el indice de fragilidad de la roca, y la
intensidad de fracturamiento, asi como, el porcentaje de carbono organico
total, lo que permitira disefios de fracturamiento eficientes con menor costo
para la produccién de hidrocarburos.

= Se corroboraron dos fases de deformacion de distinta edad, (transcurrencia
- compresion) sobreimpuestas a partir del estudio topologico de fracturas,
con presencia de 2 nodos de fracturas: fracturas aisladas (nodos 1) y
fracturas conectadas por un brazo (nodos Y), y ausencia de nodos X,
mostrando dos direcciones preferenciales de orientaciones de planos de
fracturas no conjugadas.

» Se identificd unas zonas con rangos apropiados para la prospeccion de
hidrocarburos a partir del indice de fragilidad, en las inmersiones de los
ejes de pliegues ubicados al este de la FSF.

4.3. De caracter cartografico

= Se logré definir una regidn exploratoria “optimizada” a partir de las
interpolaciones e intersecciones geoestadisticas en 4 variables (intensidad
de fracturamiento, %carbono organico total, indice de fragilidad y
conectividad de fracturas), lo cual permite soportar la toma adecuada de
decisiones en cuanto a la prospeccion de hidrocarburos en yacimientos no

convencionales de la region.
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Se identificaron zonas especificas de gran interés exploratorio, para
yacimientos no convencionales, en la region ubicada al este de la Falla de
San Francisco.

Se identificaron zonas especificas en segundo orden de interés
exploratorio, una al oeste de la region de estudio, entre Isla Chimana y la
Ciudad de Puerto La Cruz, y otra al este de la regidon de estudio, en una
zona extensiva, al oeste del parque nacional Turuépano.

Las zonas de mayor prospectividad de hidrocarburos en yacimientos no
convencionales, son las areas de inmersion de los ejes de los anticlinales
hacia el este de la falla de San Francisco (color rojo en el mapa prospectivo

final).

136



5 RECOMENDACIONES

» Se propone incluir la herramienta de topologia de fracturas, en estudios de
campo, debido a su sencillez y la posibilidad de obtener datos de interés
prospectivo.

= Se propone una investigacion en la identificacion de &ngulos de
convergencia y acortamiento maximo, a partir del modelo de particion de
esfuerzos en la region oriental de Venezuela.

= Se propone una investigacion en indicadores cinematicos en la escala de
microscopia electronica de barrido a partir de la herramienta de
Catodoluminiscencia.

= Se propone el desarrollo de un atlas de indicadores cineméticos en
distintas escalas, a todas las rocas de la columna geoldgica del pais.

= Se propone el desarrollo de un atlas de topologia de fracturas en distintas
escalas, a todas las rocas de la columna geoldgica del pais.

= Se propone la integracién superficie — subsuelo a partir del analisis
topologico de fracturas a nucleos de la Formacién Querecual.

= Se propone la automatizacion del método de analisis topoldgico de
fracturas mediante la identificacién de patrones de fracturas a través de
una inteligencia artificial en imagenes, y su correspondiente graficacion y
conteo de nodos.

= Se propone una investigacién experimental de la permeabilidad asociada

a las fracturas, a partir del método topologico.
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7 ANEXOS

7.1.Marco Tebdrico

7.1.1. Generalidades

Con el fin de desarrollar el tema de fracturamiento y especificamente en rocas
carbonaticas, en las calizas lodosas ubicadas al tope de la Formacion
Querecual del Grupo Guayuta en el nor-oriente de Venezuela, se presentan a
continuacion conceptos béasicos de la deformacién y del esfuerzo, que
adicionalmente permitirdn orientar el analisis del modelo de deformacién

presente en la region.

7.1.2. Esfuerzo y Deformacion

Segun MERCIER, V., Y VERGELY, P., 2001, cuando un sdlido es sometido a un
esfuerzo y se deforma, cada una de sus particulas se desplaza para ocupar
una nueva posicion. Para WILLIAMS, P., GOODWIN L., Y RALSER, S., 1994, la
deformacion concierne un cambio en la forma de un cuerpo y describe
simplemente la forma final en términos de la forma inicial. La descripcion es

indeel buzamiento del camino en el cual ocurrié el cambio.

En trabajos de geologia estructural y tectonica (RAMSAY, 1967; HOBBS ET. AL.
1976; RAMSAY Y HUBER 1987; MARSHAK Y MITRA 1988, PASCHIER Y TROUW, 1998;
ATKINSON, B., K., 1989; DRURY, M. R., Y URAI, J. L., 1990), se identifican dos
tipos de deformacién, homogénea y heterogénea, las cuales dependen
también de la escala de observacién, puesto que a una escala un material
puede observarse con deformacion heterogénea y al cambiar la escala de
observacion, ser homogénea. Si el campo es homogéneo (los vectores de
desplazamiento son paralelos y del mismo médulo), el cuerpo solo
experimenta una traslacion. Si el campo de desplazamiento es heterogéneo,
entonces las particulas estaran separadas por distancias diferentes de las que

tenian en el estado inicial, ver Figura 71 y Figura 72.
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — ANEXOS

Deformacion homogénea

v A B’

c

Deformacion heterogénea

Modificado de: MERCIER, V., Y VERGELY, P., 2001.

Figura 71. Tipos de deformacion. Homogénea cuando existe solo traslacion
de los nodos A, B, C, D; en los nodos A’, B', C’ y D’. Heterogénea cuando
existe una traslacién y una rotacion de los nodos A, B, C, D; en los nodos A”,

B”, C” y Dn
1000 m 100 m 10 m
[ je==—1 ] [ T ] [ T ]

La deformacién heterogénea como una suma de pequenas porciones deformadas homogeneamente
(adaptado de Ramsay, in Time and place in orogeny, Geol. Soc. London. Special Pbl. N° 3).

Modificado de RAMSAY, 1987

Figura 72. Deformacion heterogénea como una suma de pequefias porciones
deformadas homogéneamente
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7.1.3. Esfuerzo

En un espacio continuo, el vector de traccion sobre una superficie presenta un
tamafio y direccion deel buzamiento de la orientacion sobre la superficie. La
relacion entre estos valores esta expresada como el esfuerzo sobre un punto
en el material. Notese que el esfuerzo es definido solo para un punto en
particular, por lo tanto, es frecuentemente diferente de un lugar a otro en el

material (PASCHIER Y TRouw 1998), (Figura 73).
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Modificado de RAMSAY Y LISLE 2000

Figura 73. Concepto de esfuerzo: a.- Las superficies p y g en un punto de
una roca sometida a esfuerzo tienen cada una un vector distinto de traccion
op y oqg asociado. Cada tensor de esfuerzo puede ser descompuesto en un

esfuerzo normal (on) y un esfuerzo de cizalla (1) en el plano. b.- El estado
completo de esfuerzos en el punto es un tensor que puede ser representado

por tres (3) esfuerzos principales ortogonales los cuales operan en tres (3)
superficies ortogonales. Estos esfuerzos principales son los ejes de simetria

de un elipsoide de esfuerzos como muestra la figura

POLLARD, D. D., Y FLETCHER, R. C., 2005, proponen un ejemplo tedrico donde
el esfuerzo se ejerce sobre la base de un elemento “C” (cuadrado) orientado
segun un sistema cartesiano, donde los vectores de traccion son oblicuos a

las caras y ambos presentan sus componentes normales y tangenciales, como
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se ve en la Figura 74, donde el eje “X” es perpendicular a la cara “a”, y el eje

y” es perpendicular a la cara “b”.
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Modificado de POLLARD, D. D., Y FLETCHER, R. C., 2005

Figura 74. Definicion del esfuerzo con base en el estudio de las componentes
de los vectores de traccion sobre un cuerpo cuadrado “C”

7.1.4. Deformacion

El concepto de deformacion y las fases de deformacion han sido utilizados
extensivamente en la literatura geoldgica para la reconstruccion de la
evolucion estructural de las unidades rocosas, con patrones de deformacion
complejos (RAMSAY, 1967; HoBBS ET. AL. 1976; RAMSAY AND HUBER 1987,
MARSHAK AND MITRA 1988, PASCHIER AND TROUwW 1998), aunque la ruta de
deformacion (procesos intermedios de deformacion entre la etapa inicial y

final) es en general compleja.

El enfoque de la deformacion de dos dimensiones al estudio de la distribucién
de la deformacioén en el trabajo campo fue concebido como un tensor de cuatro
componentes que incluye como productos finales el cizallamiento puro y el

cizallamiento simple (TRUESDELL, 1954; MEANS et al., 1980).
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7.1.4.1. Modelos de deformacion

Los modelos propuestos en este estudio, para la formacion de estructuras
(pliegues, fallas, diaclasas, vetas cizalladas, vetas en echelon, vetas
sigmoidales, etc) a escala local (Figura 78, Figura 79, Figura 80) y regional
(plegamientos y fallamientos), corresponden con un modelo de cupla cizallante
destral (Figura 75) y el modelo de particion de esfuerzos (TEYSSIER et al.,
1995), (Figura 76).

Falla ||
transcurrente

il

o
El
g,

F

R antieica_ _

Figura 75. Modelo de deformacion para falla transcurrente destral, a.- Falla
transcurrente EO, b.- Rotacion de la falla a favor de las agujas del reloj para
asimilarse a la orientacion del vector para la region estudiada

El modelo de particion de esfuerzos (JONES, R. R., Y TANNER P. W. G., 1995)
es la separacion del esfuerzo transpresivo en dos dominios de cizalla, el
dominio de cizalla pura y el dominio de cizalla simple, lo cual contrasta con la
transpresion de caracter homogéneo, donde los componentes de cizalla pura
y cizalla simple estan distribuidos uniformemente en toda la zona de
deformacion. En el caso de la regidon estudiada se presenta la particion parcial
de esfuerzos, caso “c” del modelo de TEYSSIER et al., 1995, en el cual la

deformacion se expresa de caracter heterogéneo (ver Figura 76).
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Figura 76. Esquema de particion de esfuerzos en una zona de deformacion
(en gris), producto de un movimiento relativo entre placas; a-deformacion no
particionada, q entre 45 y 90°; b- particionada completamente, q = 90°; c-
caso general con algun grado de particion (particion parcial), g entre 45°y
90°, mayor que en el caso a; (x= angulo entre el margen de placas y el vector
de convergencia; q = &ngulo entre el margen de placas y la direccion del
acortamiento maximo instantaneo; q 3 a

7.1.4.2. Ley de Anderson

ANDERSON (1942) definio tres grupos de fallas en funcion a los esfuerzos
principales. Considerdé que no existen esfuerzos de cizalla paralelos a la
superficie terrestre, por lo que uno de los tres esfuerzos principales debe ser
perpendicular a ella. Los otros dos son horizontales. Usando ® = 30° y la regla

de Hartman (donde el esfuerzo principal es la bisectriz a los planos de ruptura),
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pudo predecir la orientacion de las fallas en funcion de los esfuerzos, ver

Figura 77.

(¢)
Transcurrente

Figura 77. Prediccion de orientacion de fallas en funcion de los esfuerzos,
Anderson, 1942

7.1.4.3. Deformacion a escala de afloramiento (mesoescala)

7 e? ]
G; ¢ 50
N

e L (61, 69)

A escala de afloramiento, se han descrito una serie de indicadores cineméaticos
de deformacién (KULANDER, et. al., 1979; RAMSAY, 1980; WHEELER AND DIXON,
1980; KNIPE, 1986; GEISER Y SANSONE, 1981; EN DUNNE W. M., AND HANCOCK, P.
L., 1995), que se utilizan como patrones de comparacion en mesoescala,
(Figura 78, Figura 79 y Figura 80) e indican los tensores de esfuerzo. Asi como
el tipo de diaclasa segun su posicion en una estructura plegada (McKLAY, K.
R., 1987). Las estructuras presentes en un sistema de pliegues pueden ser
extensivas y compresivas (Figura 79) y las fracturas asociadas estan

relacionadas con su ubicacion en el pliegue (Figura 80).
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Figura 78. Criterios para distinguir entre fracturas de extensién, hibridas y de
cizalla (a) Caracteristicas microscopicas. (b) marcas de penacho y
articulaciones de franja. (c) Paralelismo. (d) Continuidad con un indicador
cinematico. (e) simetria con respecto al indicador cinematico. (f) simetria de
conjuntos de fracturas con respecto al pliegue que los contienen. (g)
Refraccion de diaclasas litologicamente controlada. (h) Curvatura sistematica
de un plano de diaclasas. (i) 01 normal a las capas, (ii) 02 normal a las capas
(i) Traza de la fractura caracterizada por referencia a letras. (j) 20 escalas
para (i) juntas o diaclasas de extension, (ii) juntas o fracturas hibridas, (iii)
juntas de cizalla cuando o = 30°. EJ, fractura de extension, HJ fractura
hibrida, SJ fractura de cizalla
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Figura 79. Patrones estructurales asociados a un sistema cilindrico de
pliegues. (A) Estructuras de extension. (B) Estructuras de compresion. Se
muestran los ejes tectonicos (a, b, ¢) que varian a lo largo de la superficie del
pliegue
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Figura 80. Tipo de fracturas segun su ubicacién en una estructura plegada.
Puede apreciarse que las fracturas modo | (por apertura) estan ubicadas en
la zona de charnela del pliegue, donde se sitdan los esfuerzos tensivos

7.1.4.4. Deformaciodn a microescalas

Como refiere PASCHIER Y TROuUw 1998, desde su primer uso en el siglo pasado,
los estudios en escalas microscépicas (a partir de secciones finas), han sido
de gran utilidad para los gedlogos, por representar una gran fuente de
informacién. Sin embargo, para Venezuela, no se desarrollaron estudios de
caracter microestructural hasta las dltimas décadas, comenzando con la
escala petrografica, donde los petrdlogos en rocas duras (igneas y
metamorficas) han analizado la relacion de la evolucion estructural a estas
escalas. En este trabajo se utiliza la escala petrografica y la microscopia
electrénica de barrido (MEB), y se compara con la escala de campo, lo cual

puede contribuir a los estudios de fracturamiento en el pais.
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7.1.45. Fases de deformacion

El concepto de fases de deformacion ha sido utilizado ampliamente en la
literatura geoldgica para la reconstruccion de la evolucion estructural de las
unidades rocosas con presencia de patrones complejos de deformacion
(RAMSAY, 1967; HOBBS ET. AL. 1976; RAMSAY Y HUBER 1987; MARSHAK Y MITRA
1988, PASCHIER Y TROUW 1998). La idea general de este concepto es que una
deformacion permanente en un cuerpo de roca ocurre cuando existen
esfuerzos diferenciales relativamente altos y la orientacién de los campos de
esfuerzos puede cambiar entre periodos de deformacién permanente sin
efectos visibles en la fabrica de la roca, sino posteriormente en el desarrollo

de la deformacion.

7.1.4.6. Deformacion progresiva

En ensayos de deformacion progresiva (PASCHIER Y TRouw, 1998), se ha
demostrado que la deformacién homogénea no guarda informacioén sobre los
caminos que transita esta deformacién en su progreso (ver Figura 71). Sin
embargo, la historia de acortamiento y rotacion de las particulas del material
depende del tipo de flujo del material en donde se produce la cizalla. La
diferencia principal radica cuando se considera, tanto para una cizalla pura
como para una simple, la rotacién y el acortamiento, para el borde de la roca

(condicién de borde), o para la zona interna de la roca, (Figura 81).
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Figura 81. El efecto de la historia de deformacion. A- Dos cuadrados
idénticos de roca, con dos lineas marcadoras (oscura al borde inferior, clara 'y
fina a lo interno), estdn deformadas bajo el mismo valor de esfuerzo en
cizalla pura y en cizalla simple. La orientacion inicial de los cuadrados se
elige para que su forma y orientacion final sea la misma. B- El acortamiento
finito y la orientacién relativa de ambas lineas marcadoras es idéntica en
ambos casos, pero la historia de acortamiento y rotacion de cada linea es
diferente. C- Los diagramas circulares muestran la distribucion de todas las
lineas de material en los cuadrados, donde, (A) zona de acortamiento, (E)
zona de extension y (AE) zona donde 1ro hubo acortamiento y luego
extension. Se indica el Eje Instantaneo de Acortamiento (EIA)

7.1.5. Mecanismos de deformacion

Este trabajo muestra y analiza los mecanismos de deformacién que mas se
adaptan a las rocas sedimentarias, para utilizarlos en la investigacion
propuesta, incorporando la escala micrométrica (microscopio electronico de

barrido - MEB), otros mecanismos de deformacién se descartan porque se
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investigaron para otros tipos de rocas, con condiciones distintas de formacion

(presion, temperatura, etc.).

Las rocas registran una gran cantidad de procesos de deformacion a escala
de granos individuales y a escala de su matriz rocosa. Estos procesos
dependen mayormente de controles litolégicos como: mineralogia,
composiciones de fluidos intergranulares, tamafio de grano, orientaciones
preferenciales de la red cristalina, porosidad, permeabilidad, y de controles
externos como: temperatura, presion litostatica, esfuerzos diferenciales,

presiones de fluidos y la tasa de deformacion, PASCHIER AND TROuw 1998.

“La descripcion de las microestructuras de las rocas deformadas se remonta a los
trabajos de SORBY, 1853; SANDER, 1911, 1930; Y HARKER, 1932, pero aun no se
comprende muy bien el significado exacto de muchas de las microestructuras comunes.
Fue a partir de 1960 donde se comienza a clarificar en esta situacién, con el uso de la
microscopia electrénica de barrido (1965 y en especial desde 1970), se comenzaron a

establecer las estructuras detalladas de rasgos estructurales”.
HoBBs B. E., MEANS, W. D., WILLIAMS, P. F., 1981.

“La deformacidn en las rocas es registrada mediante un gran nimero de procesos en la
escala de los granos individuales, estos procesos dependen de controles litolégicos,
como la mineralogia, composicion de los fluidos intergranulares, el tamafio de grano, la
orientacioén de la red cristalina, la porosidad y permeabilidad, y la cantidad de esfuerzo

aplicado al cuerpo rocoso.”

Traducido de: PASCHIER AND TROUW 1998

7.1.5.1. Fracturas en dominio fragil

Este mecanismo es esencialmente un proceso registrado por fragmentacion
mecanica de la roca, y sus consecuentes deslizamientos y rotaciones internas.
Se presentan generalmente a lo largo de las zonas de falla y pueden mostrar
transiciones graduales o abruptas a rocas no deformadas (PASCHIER Y TROUW

1998). Este mecanismo fue seleccionado por el hecho de ser un proceso que
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ocurre a bajas temperaturas y altos regimenes de esfuerzo (como las

microfracturas observables en petrografia y MEB).

7.1.5.2. Presidon-Solucién

Este mecanismo de deformacion implica el contenido de fluidos
intergranulares en la matriz rocosa y se localiza a lo largo de superficies de
grano que presentan altos angulos con el vector de acortamiento instantaneo
y donde el esfuerzo en el grano es elevado. Esto es debido a que la solubilidad
de los fluidos (en forma de peliculas de fluidos, o por fluidos canalizados
alrededor de granos) aumenta cuando la red cristalina esta sometida a
esfuerzos altos. Como evidencias del proceso de presion — solucion se puede
observar la presencia de objetos truncados por zonacién, como fésiles, granos
detriticos, guijarros y fenocristales, y los estilolitos como indicadores de la

direccion del esfuerzo de tension o os.

7.1.5.3. Deformacion intracristalina

Para que los cambios en la forma de la red cristalina sean permanentes deben
pasar del dominio elastico al dominio ductil. Un cambio permanente en la forma
de una red cristalina puede ser obtenido por un cambio en las posiciones
relativas de las moléculas o atomos. Esto sucede por los movimientos de los
defectos cristalinos a través de la red del cristal; este proceso es denominado
como Deformacion Intracristalina (Figura 82). Como evidencia de deformacion
intracristalina se observan extinciones ondulatorias de barrido, cuando estan
asociadas a plegamientos, y pueden observarse extinciones irregulares o
parches, cuando estas dislocaciones estan asociadas a fracturas muy

pequefias (invisibles a escala petrografica), PASCHIER Y TROuw 1998.

174



ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — ANEXOS

Tomado de: PASCHIER Y TROUW 198 '

Figura 82. Cristal de cuarzo aplanado por deformacion Intracristalina. El
cristal se observa abudinado y el fragmento de la derecha muestra
deformacion laminar y extinciéon ondulatoria. Pertenece a la Formacion
Argylla, en Mount Isa, Australia. Ancho de la foto equivale a 4 mm

7.1.5.4. Maclado

En petrografia, el maclado se refiere a la disposicidn regular y repetitiva de los
granos minerales en una roca. El maclado puede ser resultado de procesos
de crecimiento mineral, deformacion o cambios quimicos en los minerales.
Estas estructuras cristalinas repetitivas pueden ser observadas en muestras
de rocas mediante técnicas de microscopia polarizada. Ciertos minerales
pueden deformarse por maclado (deformacion de maclado o maclado
mecanico), en suma, a los tipos de deformacién plana o de arrastre. El
maclado solo puede acumular una cantidad limitada de deformacién y siempre
opera en direcciones especificas, de modo que son necesarios mecanismos
de presion — solucion, dislocaciones de arrastre, o recristalizacion para
acomodar deformaciones mayores (JENSEN Y STARKEY, 1985; SMITH Y BROWN,
1988: BURKHARD, 1993; PASCHIER AND TRouw 1998; EGYDIO-SILVA AND
MAINPRICE 1999). Como evidencia de deformacion de maclado pueden
distinguirse cambios en el grosor de las maclas; la deformacién por maclado
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es frecuentemente coénica, mientras que el crecimiento de maclas es
frecuentemente rectilineo y escalonado. En la calcita, la mayoria de las maclas
son por deformacion, las cuales tienden a hacerse conicas hacia los limites del

grano, ver Figura 83, PASCHIER Y TROUW 1998.

Tomado de: Paschier and Trouw 1998

Figura 83. Maclado. a.- Maclas de crecimiento con escalones en plagioclasa.
b.- Maclas por deformacién en plagioclasa, con ejes conicos desarrollados en
un alto régimen de esfuerzo en la zona del borde del cristal

7.1.6. Deformacion de minerales formadores de rocas

En el ambito de este trabajo y debido al tipo de roca a estudiar, determinada
mayormente por carbonatos, con presencia muy escasa de cuarzo, se listan
mecanismos asociados a los minerales presentes formadores de roca (cuarzo
y calcita — dolomita) considerando el paso de estas rocas por la diagénesis
marina, la diagénesis de soterramiento y la diagénesis metedrica, donde el
agua ha sido un factor determinante en la roca ademas de la tecténica

involucrada.

En las rocas estudiadas existe una preponderancia de diagénesis marina en
su origen; sin embargo, tras el soterramiento y la exhumacion, estas rocas han
pasado por etapas de diagénesis por soterramiento y también metedrica, con
lo que pueden encontrarse varios mecanismos involucrados y generalmente
superpuestos unos con otros (PASCHIER Y TRouw 1998). En este sentido el

estudio se va a concentrar en aquellos mecanismos de deformacion que
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pertenecen a la zona de diagénesis inferior a los 200° C, puesto que, al superar
esta barrera, los cambios en la red cristalina son mayores y se alcanza la zona

de metamorfismo.

7.1.6.1. Cuarzo

En condiciones de superficie hasta alcanzar zonas el comienzo de la
diagénesis, los mecanismos de fracturas en dominio fragil, presion — solucion
son los mas dominantes. La fractura en régimen fragil se refiere a la rotura de
la roca en respuesta a esfuerzos excedentes, mientras que la presion-solucion
es un proceso en el cual los minerales se disuelven en areas de alta presion y
precipitan en areas de baja presion. Estos mecanismos son comunes en rocas
poco consolidadas o en etapas tempranas de la diagénesis. (DUNLAP et al.
1997; VAN DAALEN et al. 1999; STIPp et al. 2002). NISHIKAWA Y TAKESHITA 1999,
mencionan que las estructuras caracteristicas son microfracturas, granos
fracturados, extincion ondulatoria y vetas con pliegues quebrados (kinkbands),
asi como evidencias de presion — soluciéon y redepositacion de material,
algunas veces en vetas o venas, como lo muestran Wu Y GROSHONG 1991. En
el trabajo presente, se propone la identificacion de fracturas a escala granular
e intergranular de los granos de cuarzo hallados; asi como los granos de
calcita y dolomita.

7.1.6.2. Calcita y dolomita

Si el agua esta presente, el mecanismo de deformaciéon dominante es el de
presion — solucion y promueve la creacion de estilolitos, asi como la
deformacion por maclado y presencia de extincion ondulatoria, como lo
afirman KENNEDY Y LOGAN, 1998. WOJTAL Y MITRA 1986; KENNEDY Y LOGAN 1998
muestran que en condiciones de deformacion fragil se observan maclas en los

granos, rodeados de matriz de grano fino y dislocaciones planas.
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7.1.7. indice de fragilidad

En este trabajo, como una variable principal, se utiliza el indice mineraldgico
de fragilidad de la roca, que surge de una funcion que utiliza las fracciones de
minerales fragiles de la roca. Su resultado es en porcentaje de fragilidad, y que
es ampliamente utilizado en la prospeccion de hidrocarburos por
fracturamiento hidraulico, a cuyo caso, las mejores prospecciones se dan

cuando el indice se ubica entre 40% y 80%.

La fragilidad o fracturamiento (capacidad de la roca a fracturarse), es una de
las propiedades mecanicas mas importantes de las rocas. Diferentes
investigadores expresan y utilizan este concepto de manera diferente. Por
ejemplo, MORLEY (1944), y HETENYI (1966), definen la fragilidad como una falta
de ductilidad, RAMSAY (1967), define la fragilidad en cuanto a la ruptura de la
cohesion interna, Hucka, Y DAs (1974) afirman que, con una mayor fragilidad,

se observan los siguientes hechos:

» Bajos valores de elongacion de los granos

= Formacion de fractura

» Formacion de vacios intersticiales

» Mayor proporcién de compresion en resistencia a la traccion
= Mayor capacidad de recuperacion de la fractura

= Mayor angulo de friccién interna

*» Formacion de grietas en la indentacion

Sin embargo, se ha trabajado, generalmente, con rocas competentes puesto
gue al colocar la roca en la maquina de compresion triaxial ésta debe presentar

una competencia apropiada para poder ser ensayada.

En este estudio, la roca es una caliza lodosa de gran competencia, es por ello
gue se ha utilizado la definicién del indice de fragilidad desde la relacién de los
minerales fragiles (cuarzo y carbonatos) con respecto a las lutitas (WANG &

GALE, 2009). Para este indice, mientras mayor es la cantidad de arcillas, es
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menor el contenido de minerales fragiles (Qz, C) y mayor es la ductilidad, por
lo cual disminuye el indice de fragilidad. El indice de fragilidad relacionado a

la mineralogia de las lutitas se rige por la siguiente ecuacion:

IF - Qz+C (1)
Qz+C + Arcilla

Donde Qz es cuarzo, C representa a los carbonatos, y donde la cantidad de
arcilla es una variable muy importante a tomar en cuenta, ya que con esta se
presenta un desbalance de la ecuacion. WANG & GALE, 2009 incluyen el COT

como variable adicional en el denominador, ecuacion (2).

Qz+C

IF =
Qz+C+ Arcilla+COT

(2)

En el estudio, estos resultados seran mostrados en un mapa, con el objetivo
de expresar zonas con mejores condiciones superficiales de fragilidad y

realizar consideraciones correspondientes.

7.1.8. Intensidad de fracturamiento

Asi mismo, la intensidad de fracturamiento se consider6 como una variable
principal en este estudio, destacandose en el método de estudio utilizado e

interpolandose a lo largo del &rea estudiada.

La intensidad promedio fue medida como la persistencia de fracturacion
(DERSHOWITZ Y HERDA, 1992), aunque como denominacién estd menos
extendida, se aplica para definir el mismo concepto que la intensidad o
densidad de fracturamiento, Tabla 2. La densidad y la intensidad de
fracturamiento se encuentran relacionadas, a través de una proporcionalidad
directa, exceptuando el caso particular en el que los datos estén tomados
sobre una direccion o transecto (cuando se trata de puntos espaciados sobre

una recta), para el que ambas coinciden:
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D %R0 (3)
L

Como la persistencia de fracturas es una propiedad lineal aplicada a cada
familia de fracturas, se midieron por localidad y luego se tomo un promedio de

fracturamiento por localidad el cual incluye todas las familias.

7.1.9. Analisis topologico

Por ultimo, se utilizé la conectividad de fracturas, a partir del andlisis topologico
de los nodos de fractura como una variable principal en el estudio, lo cual
permite proponer una aproximacion a la comprension del paso de fluidos en el
medio fracturado de un cuerpo rocoso, y nos puede conducir a dar
recomendaciones de caracter exploratorio en yacimientos no convencionales

de calizas lodosas con gran fragilidad.

A partir de un método desarrollado por SANDERSON Y NIXON (2015), este trabajo
propone caracterizar topolégicamente los patrones de fracturamiento de a
nivel de afloramiento, en petrografias y en microscopia electronica de barrido.
La topologia describe el arreglo de relaciones geométricas entre objetos
espaciales, tales como fallas y otros tipos de fracturas. La caracterizacion
topolégica generalmente implica el uso de componentes, como nodos y ramas
o brazos, y parametros adimensionales que son invariables a: distintas escalas
y a la deformacién (JING Y STEPHANSSON, 1997; SANDERSON Y NIXON, 2015).
Estos términos se incluyen porque representan formas Utiles para describir las

caracteristicas de las redes de fracturas.

En este trabajo se consideré el método topolégico en un sistema de fracturas
en 2D, el cual consta de lineas, nodos y ramas (brazos), y donde cada linea
consiste de uno o mas brazos con un nodo al final, y donde las intersecciones
entre las fracturas, asi como, las terminaciones de cada fractura son
consideradas como nodos, lograndose identificar tres (3) tipos de nodos, ver

Figura 84.
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Modificado de SANDERSON Y NIXON, 2015

Figura 84. Traza de fractura A-B, con fracturas asociadas que la intersectan
(lineas grises y segmentadas), donde se muestra un arreglo de nodos y
brazos: Nodos “I” (circulos verdes); Nodos “Y” (triangulos rojos); Nodos “X”
(rombos azules)

Segun MANzOCCHI, 2002, se pueden reconocer tres (3) tipos de nodos, puntas
aisladas (nodos |); fracturas cruzadas (nodos X); y pilares o estribos (nodos Y
o T). En el caso de un arreglo aleatorio de lineas (Figura 85, caso a), cada
linea consistira de dos nodos |, con intersecciones adicionales representadas
por nodos X. Para muchas redes naturales de fracturas, sin embargo, las
fracturas terminan contra fracturas preexistentes, produciendo nodos Y (Figura

85, caso b, triangulos rojos).

Estudios mas recientes (FORSTNER S.R., AND LAUBACH S. E., 2022), proponen
un cuarto nodo, el “nodo contingente”, el cual no fue utilizado en este estudio

“I”

del 2019. Estos son nodos “I” que terminan en posicién escalonada “echelon”,
pero que presentan una distancia entre ellos que permite considerarlos como
un solo nodo “C”, por una regla de distanciamiento. En este sentido el triangulo

de clasificacion seria un vértice de nodos “I”, otro vértice de nodos conectados
“Y/X” y un tercer vértice de nodos contingentes “C”. Usando la regla del nodo

“C”, un cambio hacia el dominio de los nodos “C” significa redes de fractura,
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donde la continuidad de la porosidad de la fractura es sensible a los cambios

en la diagénesis.

7.1.9.1. Conteo de nodos

La proporcion de nodos |, Y, X puede ser utilizada para caracterizar una red
de fracturas (MANzOCHI, 2002; MAKEL, 2007, EN SANDERSON Y NIXON 2015) y
estas proporciones pueden ser mostradas en un grafico triangular (Figura 86).
Esta clasificacion es mas topologica que geométrica, ya que no se modifica

por ninguna transformacion continua de la red.

Como los nodos | e Y representan la punta de una linea, el nimero de lineas

en un area dada (NLr) esta dado por la siguiente ecuacion ( 4 ):

NL=%(NI+NY) (4)

| (a) (b) )

Modificado de SANDERSON Y NIXON, 2015

Figura 85. Red topoldgica definida por el arreglo de lineas y nodos: a.-
arreglo aleatorio de lineas como los generados en modelos estocasticos; b.-
representacion esquematica de una red de fracturas; c.- red generada en una
seleccion aleatoria de brazos en una matriz cuadriculada

Cada brazo, tendra entonces dos nodos (Figura 86), con un nodo | que
contribuye con un brazo, un nodo Y que contribuye con tres brazos y un nodo
X que contribuye con cuatro brazos. Por lo tanto, el niumero de brazos (Ns)

queda asi:

NB:%(N,+3NY+4NX) (5)
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Por lo tanto, la relacion entre el nimero de lineas y el nimero de brazos sera

la siguiente:

6
Ng /N, =(N, +3N, +4N,)/(N, +N,)=(P, +3R, +4P,)/(P, +R)) (6)

Donde PI, PY y PX representan la proporcion de cada tipo de nodo.

Simplificando la ecuacion tenemos:

Si
P+R +P =1 (7)
entonces,
P, =1-P,-P, (8)
entonces,
N, /N, =(4-3P -R)/(P, +R) (9)

A partir de estas ecuaciones (5),(6),(7),(8)y (9) es posible determinar
el nimero de lineas o brazos mediante el simple conteo de nodos. La
proporcién de nodos en un area definida, y las mediciones que parten de estos,
son descriptores topoldgicos que no cambian con las transformaciones del
espacio. Estos numeros permiten establecer las conexiones entre las lineas
de fracturas Ci, y las conexiones entre los brazos de las fracturas Cs, de las
cuales, existen valores experimentales de niveles de conectividad: (2), el limite
sobre el cual la conectividad es tal que las fracturas pueden atravesar toda la
imagen que se estudia (la imagen seleccionada para el conteo), y (3,57) el

limite a partir del cual se produce la percolacion natural de fluidos, (Figura 87).
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Figura 86. Grafico triangular de la proporcion de tipos de nodos para
diferentes redes. Tres redes de fracturas naturales (Sanderson y Zhang,
1999) y dos simulaciones aleatorias de lineas mostrando como esta
caracterizada la red topoldgica. Las lineas segmentadas muestran nimeros
especificos de intersecciones de lineas, con CL=2 representando un limite, y
CL=3,57 como valor reportado en simulaciones aleatorias de lineas

7
/1 0

(a) (b)

Modificado de SANDERSON Y NIXON, 2015

Figura 87. Diagramas triangulares de proporciones de nodos. (a) proporcién
entre el nimero de brazos y lineas. (b) promedio de nUmero de conexiones
por linea, mostrando como varian con la topologia de la red
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7.1.10. Importancia de la topologia en el estudio de fracturas

Segun SANDERSON & NIXON, 2015, dos sistemas de fractura pueden contener
los mismos elementos geométricos, definidos en términos de orientacion y
longitud de la traza que, al mismo tiempo, pueden presentar topologias muy
diferentes, la Figura 88 presenta un ejemplo sencillo de esta caracteristica. La
red A contiene dos conjuntos de fracturas con angulo alto entre si y dispuestos
con contactos colindantes predominantes, tipico de un sistema de diaclasas
maestras (GROsSS, 1993). Es posible tomar los mismos elementos geométricos
y colocarlos mas aleatoriamente para formar la red B. Las dos redes tienen la
misma geometria, como se define por su numero, orientacion y longitud media;
por lo tanto, tienen la misma intensidad de fractura y longitud caracteristica, v,
por tanto, la misma intensidad adimensional. Es evidente que la red A, con un
conjunto bien desarrollado de fracturas, esta mucho mas conectada que la red
B. Si las fracturas fueran conductivas, se espera que la red A tenga una
permeabilidad mucho mayor que B. Esto nos muestra que es importante incluir

la topologia en la caracterizacién de una red.

A - Red de diaclasas B - Red estocastica

| 2 10% I 22 73%
A Y 16 80% B Y O 0%
X 2 10% X 8 27%

Modificado de SANDERSON Y NIXON, 2015

Figura 88. Comparacion entre red de diaclasas y red estocéastica. Lared A
contiene dos conjuntos de fracturas con angulo alto y dispuestos con
contactos colindantes predominantes, es posible tomar los mismos
elementos geométricos y colocarlos mas aleatoriamente para formar la red
estocastica B. La red A, con un conjunto bien desarrollado de fracturas, esta
mucho mas conectada que la red B. Se muestra el conteo de nodos y su
normalizacion a 100% utilizada para graficar las dos redes (A y B) en grafico
triangular
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Es importante hacer mencion de la investigacion de ORTEGA, O., Y MARRET, R,
(2000), aunque no fue utilizada en este estudio, porque se enfoca en modelos
de relaciones de redes de fracturas en cuanto a la transmision de fluidos, un
aspecto a considerar en yacimientos no convencionales, en este estudio de
calizas lodosas altamente compactas y fragiles. Los autores muestran en su
investigacion una diferencia entre las conexiones mecanicas de redes de
fracturas y las conexiones que permiten el flujo de fluidos. Sefalan que la
conectividad mecanica de las fracturas se enfoca en la cantidad o grado de
conexion fisica entre las fracturas en una red. Sin embargo, en las aplicaciones
de flujo de fluidos, algunas fracturas pueden conectarse fisicamente a una red,
pero aislarse en el sentido de que las conexiones no conducen el flujo (por
ejemplo, fracturas con relleno mineral). Los autores proponen tres tipos de
relacion de conexién del numero de fracturas en la poblacion; que se
encuentran aisladas, o del Tipo I, conectadas de forma simple, o Tipo Il, o
conectadas de forma multiple, Tipo Ill; con respecto al nimero total de

fracturas, pudiéndose ilustrar mediante un diagrama triangular (Figura 89).

alb ' al b b’

c|
d c

I 11 I

Figura 89. Tipos de relacion de conexion del numero de fracturas en la
poblacién, Tipo | (aisladas), Tipo Il (conexion simple), Tipo Il (conexién
multiple).

7.1.11. Cartografia

En los estudios cartograficos se utilizd el programa Arcgis®, un programa
basado en un sistema de informacioén geografica para graficar datos y bases

de datos georreferenciados en mapas. A partir de este programa se interpolan
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las variables analizadas a fin de observar patrones o correspondencias en la
region estudiada. En términos exploratorios, a partir de un analisis realizado
en un Sistema de Informacion Geogréfica (donde existen muchos tipos de
analisis), se pueden evaluar e interpolar geoestadisticamente (con base en un
algoritmo que optimice sus resultados de acuerdo a la variacidon geografica),
un conjunto de variables de caracter exploratorio en un area especifica, lo cual

conduce a recomendaciones que pueden optimizar las decisiones.

La interpolacion, predice valores para las celdas de un raster (imagen) a partir
de una cantidad limitada de puntos de datos de muestra. Puede utilizarse para
prever valores desconocidos de cualquier dato de un punto geografico, tales
como: elevacion, precipitaciones, concentraciones quimicas y niveles de ruido,

asi como también las variables desarrolladas en este estudio.

Para los sistemas de informacién geogréfica, hay dos grupos principales de
técnicas de interpolacion: deterministicas y de estadisticas geogréficas. Las
técnicas de interpolacion deterministicas crean superficies a partir de los
puntos medidos basandose en la extension de la similitud (por ejemplo, la
ponderacion por la distancia inversa) o en el grado de suavizado (por ejemplo,
las funciones de base radial). Las técnicas de interpolacion de estadisticas
geograficas (kriging) utilizan las propiedades estadisticas de los puntos
medidos. Las técnicas geoestadisticas cuantifican la correlacion espacial entre
los puntos medidos y reflejan la configuracion espacial de los puntos de
muestra alrededor de la ubicacién de prediccion.

Hay numerosos métodos de interpolacion, algunos son muy flexibles y pueden
reflejar diversos aspectos de los datos de muestra. Otros son mas restrictivos
y requieren que los datos se ajusten a unas condiciones especificas. Para
elegir el método mas apropiado se consideraron dos opciones: a-. Datos de
tipo punto, para poder utilizar la informacion del trabajo de superficie, y b-.

Incluir una barrera, para restringir los datos a la litologia estudiada
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(cartografiada como un poligono de informacion), en este sentido fue disefiada

una tabla de decision, con un sistema de semaforo, Tabla 9.

Tabla 9. Decision del método de interpolacion

Tipo de dato
Interpola una superficie utilizando un kernel (ndcleo) que est4 basado en la
Interpolacion de ecuacion de calor o saturacion de la imagen, y permite utilizar barreras raster y
" " s g N " Imagen raster  Si D
difusion con barreras de capas de informacion para dedefinir las distancias entre los datos de entrada

de tipo punto.
La prediccion de regrasion es un método de interpolacién geoestadistica que
utiliza el método de Kriging bayesiano empirico con variable conocidas de raster

Prediccion de para afectar el valor del dato que se estd interpolando. Este acercamiento .
. . P . P L. . Imagen raster  No
regresion (EBK) combina la técnica de kriging con la de andlisis de regresién para realizar
predicciones mas precisas que si se utiliza uno de los dos métodos por
separado.
- . El kriging empirco bayesiano es un método de interpolacién que contabiliza el
Kriging Bayesiano . aa P L X
s error en la estimacién del semivariograma con base en varias iteracciones de  Puntos No
P simulacion.
Interpolacion Este método ajusta una superficie suave que estd definida por una funcién PUTiES No D
polinomial global matematica (un polinomio) a los datos de entrada de tipo punto.
Utiliza los valores medidos alrededor de la ubicacién determinada por
prediccion, para volver a predecir un valor para cada una de las ubicaciones sin
IDW i Puntos No D
datos de entrada, basado en la asuncién de que los datos mas cercanos son
mas parecidos entre si que aquellos que estan lejanos.
Interpolacion de Es un predictor de movimiento de ventana de trabajo que utiliza la
nucleo (kernel) con distancia mas corta entre los puntos, por lo que los puntos ubicados en  Puntos Si |:|
barreras cada lado de la linea de barrera se conectan.
na Primero especifica el orden del polinomio (cero, primero, segundo, tercero,
Interpolacion . : >
. i etcétera), cada uno con sus datos vecinos de borde especificados, para  Puntos No D
polinomial local . - ’
producir una superficie de salida.
Kriging de Recalcula los parametros de semivariograma de rango, nodo y umbral parcial,
movimiento de basados en el vecindario mas pequefio (area mas pequefia), al moverse por los Puntos No D
ventana datos de ubicaciones de entrada.
Funciones radiales  Utiliza de uno a cinco funciones para interpolar superficies descritas por los
At Puntos No
béasicas datos exactos de entrada

7.1.11.1. Interpolacion kernel con barrera

La Interpolacion kernel es una variante de la interpolacién polinbmica local de
primer orden, en la que se evita la inestabilidad en los calculos gracias a un
método similar al utilizado en el analisis de regresion (formula matematica,
llamada coeficiente de regresion, que se aplica a las variables que explican el
fenbmeno), para prever mejor la variable deel buzamiento que se intenta
modelar. Cuando la estimacion solo tiene un pequefio sesgo (una pequefia
variacion) y es mucho mas precisa que un estimador sin sesgo, y pudiera

tratarse de la estimacion preferida (HOERL Y KENNARD, 1970).

El modelo de interpolacion kernel utiliza la distancia mas corta entre dos
puntos, en este sentido, los puntos situados en el borde de la interpolacion
especificada (barrera que se especifica en el algoritmo), se conectan mediante

una serie de lineas rectas.
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http://desktop.arcgis.com/es/arcmap/10.3/guide-books/extensions/geostatistical-analyst/how-local-polynomial-interpolation-works.htm

En la interpolacion kernel se utilizan los siguientes kernels de simetria radial:
Exponencial, Gaussiano, Cuadratico, Epanechnikov, Polinomial de 5to Orden
y Constante. El ancho de banda del kernel viene determinado por un
rectangulo alrededor de las observaciones. En este trabajo se eligio el método
polinomial de 5to orden porque permite ajustar el grado del polinomio a una
curva especificada por el usuario, esta curva surge de la variacion lateral de la
litologia al orientar los datos en la direccion este — oeste y graficarlos. La
ecuacion de la funcién polinomial de 5to Orden en el método de interpolacion

kernel con barrera elegida para este trabajo es la siguiente:
3
(10) 1-| D oL |15-6/ L ||| paral = |<1
h h h h

Donde “r’ es el radio centrado en el dato del punto definido, y “h” es el ancho

de banda definido para ese punto.
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7.2. Tabla de redes estereograficas y rotaciones por localidad

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
00
1

349048

1105440

LG-01 %
270°- e

Qda Querecual

m FI S Ant. Bergantin

:

Localidad 2 ®

349161

1105497

LG-02
Qda Querecual

FI S Ant. Bergantin

FIS Ant

180°

205/83

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION

00
Localidad 3

349237

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

1105540

LG03 270°- 90°

Soauerees
FI S Ant. Bergantin . |
FIS Ant 1 / : f :
180°
180°
Estratificacién 203 /84
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

00 (3
4

[]
349287 \
\
\ 4“ | \ 1 90°
1 B¢ 270° 90°
/.
180°

180°

LG-04

Qda Querecual
m FI S Ant. Bergantin

270°- 90°

FIS Ant

180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

== :
Localidad
0°
270°- 90° 2 = ! 90° 270 90°
FI S Ant. Bergantin &Q |
180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA

353413

1110955

LG-06 270° 90°

Qda La Mina. Caserio La
Mina

FI S Ant. Bergantin

FIN Ant 180°

180°

352 /42
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

325570
1124168

LG-07

Qda Provisor. Sector Pozo
Region
Azul
O F. local Sin. FI S Ant.
Estructuras
Pozuelos
310/18

[ » o

270°

180°

180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) BUZAMIENTO (PLANOS DE FRACTURA)

349468

1105864

270°-
Qda Querecual
FI S Ant. Bergantin

FIS Ant

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION

349601
1105992
LG-09
270°-
Qda Querecual
FI S Ant. Bergantin

Cod_Estruct FIS Ant

ificacion 193 /65

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

0

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
PROYECCION ESTEREOGRAFICA

180° 180°
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

ATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION

0

0

405617
1127788
LG-10

Ctra Cumanacoa Maturin  270° 90°
Sector El Maco

E de F. SF_FI N Sinc Agua
Blanca
FIN Sinc

195 /78 e 180°

ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

_ RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

0
®
344911
1098933
270° 90° e 270° 90°
Rio Carapita
Lutitas
180° R
293 /40 160 180°
ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
0°
0
346455
1101722
2700 90 Zo 90° 270° 90°
Rio Carapita
Lutitas
215/76 180° 180°
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

0°

| 27.@ 90“

IESSSSS—S—S—S——————_——————————_FT—_—S

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

0

13 0°
415895
1123536
LG-11
270°- 90°
Ctra Cumanacoa Maturin Sector

Regién :
La Gloria

Estructuras Ede F.SF_FIS Ant El Purgatorio

FI'S Ant

180°

018/56 L0

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

14
429109
1121931

LG-12
270°- 90°

Rio Cerro Negro

FI'S Ant Cerro Grande

FI'S Ant

040 /27

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

0°

15 @
351565
1098402

LG-13
270° 90°

Qda Carapita al norte de Sta Ines

SF. local. NO de Ant. Volcado de
Comufiucal

FIN Ant

180° o
168/64 180 1900
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — ANEXOS

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

POLOS Y ESTRATIFICACION

Localidad 16

484500

1146000

1G-14 270°

Interseccion ojo el agua, sur del
pilar

N F. Local. Fm. Barranquin

NF 180°

032 /50
ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
z

0° 0° 0
17 —— o
350603 A g h
1097628 5 2 / A
270°. ° \ =7 )
\,4\ ‘ i
Vi / J 270 90°
Quebrada El Halcén K// /¥
o

NF
180°
180°
ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
2

g
Lo 18 w ®

485180
1153340 N T

LG-15 _ —

270° 90° e - 90° 700 900
San Juan St \
FI 'S Ant. Local. San Juan
e
180°

FI'S Ant
180°
180°

274/19
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

0° 0°

Localidad 19 - il
Z T &E
270 90°
0Ojo de agua via Guariquen / \
m Arenisea ‘ ’
180°

T
3
Si

193/38

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
-

20 il
1153882 = : y
270° 90° 270°. /
San Juan o = 270° 90°
m Arenisca /
Estratificacion 086 / 60 1800

180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICA PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
0°

21

485111

270°-
R San Juan.
egion
8 Contacto Kel/Kq?
m frenises

Este
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
0

< A | +,
- | ‘ 900 N )
Region San Juan >
FI'S Ant. Local 1&’ \
nt. Local.
e N
180°

Estratificacion 005 /32

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

POLOS Y ESTRATIFICACION

483611

1153219

0
90°  270°- 90°

180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

0
483620
1153264
LG-17
270°- 90°

Rio Macarapana

FIN Ant. Local

m FIN Ant
180°
Estratificacion 324 /46 180°
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ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO — ANEXOS

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

9
5
g
4

[ 0°

=
Este 483648
270°-

m 1ot o *
RiloMacarapana
m FitAnt.tocal
TN rivan

180°

180°

320/63 180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
o

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA)

~N
o

9
5
Qo
2

Localidad

483637

1153283

Regién Rio Macarapana

Estructuras FIN Ant. Local

FIN Ant

Estratificacion 325/64
ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA
0° g

o
2
=]
4

Localidad

N
~N

483615

1153315

Regién Rio Macarapana

FIN Ant. Local

FIN Ant

Estratificacion 324 /56
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

®

0
467839
1157647
LG-19
270° 90°
Rio Cangua
FI S de Ant. EI
Zorro
FIS Ant

180°

180°
330/64

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA _

o

471496

LG-20

0

Carreteraa o. o

Region 20 £
Campo Alegre

m FIN Ant.foca!

FIN Ant

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

o " 270° o
T Carreteraa Campo 270 o0 el Zy P
Alegre
FIN Ant. Volcado
Estructuras
local
-
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
0°

.
: ==
= =
1155471 A | s
' S
270° N \ 90° 270 90°
Carretera a Campo \
Region > \ \§
Alegre il \
- FIN Ant. Volcado " =3
Estructuras \
local

180° 180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PPROYECCION ESTEREOGRAFICA ROT/ SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

0° 0° [}
Localidad
“ 471464
m 270° 90° 2700 90°
Carretera a Campo
Region
Alegre
FIN Ant. Volcado
Estructuras
local
164 /70

180° 180° 1800

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

0° 0°

=
“ 433750
“ 111288
Loz
270°-
- Rio Abajo, via
quebrada seca
FIN Ant. Volcado
local
m FINAnt

T e
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA
@ o

34 §
470975
1154743
270° 90°
” Carretera a Campo
Region
Alegre

Estratificacién 145/38 o o
/ 180 180°

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
0° 00

ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

1
Ey
a

g
3
g
a

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA)
0°

Localidad

463581

1153000

270

Carretera a Campo

Region
Alegre

m
g
ol
a
s
5
. ' . w
&
<
<

140 /30
180°
ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
o

DATOS RUMBO (PLANOS DE FRACTURA)

0° 0°
Localidad 36
“ 430900
“ 1saze
- 270° 90° 90
270°- 90°
Carretera a Campo

Alegre

’
180°
290/ 60 180°
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ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD
L

37 W

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

ROTACION SI HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS

433684
1112037
Le22
270° 90°
sectorfioAtsio
FI S Ant. Volcado
Estructuras
local
Cod_Estruct FIS Ant 180°
017 /48

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION

38 @

“ f29%09
“ Hese
“ Loz (cunchon o ”
270>
Carretera El Guamo
Region )
- Caripe
O de F.SFFIS Ant.
Estructuras i
Periquito

m fisAnt -
180°
293760 o

ANEXO PROYECCIONES ESTEREOGRAFICAS POR LOCALIDAD

| oates ] RUMBO (PLANOS DE FRACTURA) POLOS Y ESTRATIFICACION PROYECCION ESTEREOGRAFICA ROTACION SEGUN HORIZONTALIZACION DE ESTRATOS
g

0°
1117567 a j
Quebrada paralela . . 270°- { ) 4 i ] 90¢
Regién a carretera Guamo - 2 o \ ¢ = 2708 90°
Caripe = = 2\
O de F.SFFIS Ant. v=
Estructuras ik
Periquito
Cod_Estr FIS Ant { RIS
Estratificacién 148 /67 1607 :
180°

202

PROYECCION ESTEREOGRAFICA

0°

270°- 90°
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7.3. Resultados de difraccion de rayos X (DRX) por localidad
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7.4. Tabla: resultados de localidades por el buzamiento de la estratificacion

Pendiente de la . Cantidad de
o < . Localidades . Estereograma resumen
estratificacion localidades
r
0 a°
\\“g\:;:.. A \ /

Menor a 10° 7,21 2

Entre 10°y 30° 8, 14, 18, 22, 34, 35, 37 7
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Pendiente de la

estratificacion

Entre 30°y 75°

Mayor a 75°

Localidades Cantl_dad o
localidades

5, 6,8, 10,11, 12, 13, 16, 19,
23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31,
32, 33, 36, 37, 38, 40, 42, 43,

44,45, 46, 47, 48, 49, 50, 51,
52, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61

1,2,3,4,17, 26, 29, 39, 41, 45,
53, 54

42

12
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