
Geología Colombiana No. 31, Diciembre, 2006

73

Caracterización Cuantitativa de Patrones de Fracturamiento mediante 
Ventanas Circulares y Análisis Fractal

Quantitative Characterization of Fracture Patterns with Circular Windows 
and Fractal Analysis

GIOVANNI MORENO-SÁNCHEZ1

OSCAR JAVIER GARCÍA–CABREJO2

21Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá.
Instituto Colombiano de Geología y Minería – INGEOMINAS
E-mail: gmorenos@unal.edu.co, gmoreno@ingeominas.gov.co
2Departamento de Geociencias, Universidad Nacional de Colombia, Bogotá. 
E-mail: oscar.garciac@gmail.com

MORENO-SÁNCHEZ, G. & GARCÍA-CABREJO, O.J. (2006): Caracterización Cuantitativa de Patrones de Fracturamiento 
mediante Ventanas Circulares y Análisis Fractal.- GEOLOGÍA COLOMBIANA, 31, pp. 73-104, 21 Figs., Bogotá.

RESUMEN

En la caracterización de los sistemas de fracturamiento solo se tiene acceso a una exposición 
limitada del mismo lo cual origina una serie de problemas: sesgo por orientación, por censuramiento 
y por truncamiento.  La utilización de líneas  de muestreo y ventanas circulares permite minimizar el 
sesgo por orientación y manejar el producido por censuramiento, además de brindar una descripción 
unificada del sistema de fracturamiento en términos de densidad, intensidad y longitud promedio. 
Así mismo las fracturas son rasgos que ocurren en todas las escalas, comportamiento que puede 
ser descrito por medio de una relación fractal. En este trabajo se presentan los fundamentos de las 
líneas de muestreo y ventanas circulares junto con los de la geometría fractal para la caracterización 
cuantitativa de medios fracturados. Los anteriores procedimientos se aplicaron tanto en unos casos 
sintéticos como con datos reales obtenidos en el Anticlinal de Usaquén, NE de Bogotá (Colombia). 
Los resultados obtenidos indican que existe una relación entre la dimensión fractal de las trazas de 
fracturas y la intensidad obtenida usando las ventanas circulares.

Palabras Clave: densidad, fractal, fractura, intensidad, longitud promedio, muestreo, ventanas 
circulares. 

ABSTRACT

The sampling of fracture system has problems related with fracture orientation, censoring and 
truncation. The use of circular scanlines and windows minimizes the orientation bias and reduces the 
censoring errors, and gives an unified description of fracture systems in terms of  fracture density, 
fracture intensity and fracture mean length. Besides, fractures are self-similar objects because they 
occur in all scales and this behavior can be described by a fractal relationship. This paper presents 
the fundamental concepts of circular scanlines and windows, and fractal geometry for fracture system 
characterization. These methodologies were employed in a synthetic case (for validation purposes) 
and with data obtained in the western flank of Usaquen Anticline, NE of Bogota (Colombia). The 
results indicate that there is a close relationship between the fractal dimension and the fracture 
intensity obtained using circular windows.    

Key words:  average fracture length, circular windows, density, fractal, fracture, intensity, sampling.

ISSN 0072-0992



Moreno-Sánchez & García-Cabrejo: Caracterización Cuantitativa de Patrones de Fracturamiento

74

• Sesgo por truncamiento. Depende de la mínima re-
solución con la que se tome la información o la escala 
objetivo del muestreo. Dado que los procesos de fractura-
miento ocurren a una gran variedad de escalas desde lo 
microscópico a lo megascópico (conjunto fractal, ver más 
adelante), la naturaleza local y discreta del proceso de 
muestreo imposibilita al observador recabar información 
más detallada que la establecida por sus instrumentos de 
medición. En la figura 2 un sistema local de plegamiento 
(del orden de kilómetros) sinclinal – anticlinal de dirección 
NE – SW se encuentra afectado por dos familias de frac-
turas con orientación N – S vertical y E – W buzando al S. 
En conjunto las dos familias presentan un patrón ortogo-
nal en vista de planta con igual espaciamiento entre tra-
zas de fractura individuales. Cuando se examina a mayor 
escala, resolución o detalle un afloramiento localizado en 
el flanco S del anticlinal se aprecia como el patrón orto-
gonal con igual espaciamiento, parece haber sido reem-
plazado por otro más heterogéneo, con menor longitud 
de las trazas de fractura individuales y mayor número de 
fracturas por unidad de área. Es decir dentro del rango 
de escalas en las cuales se desarrollan los procesos de 
fracturamiento se presentan irregularidades por igual en 
todas ellas (BARTON & LA POINTE 1995, FEDER & JOSSANG 
1995, YIELDING et al. 1996).

• Sesgo por censuramiento. Fenómeno asociado al vo-

INTRODUCCION

Las fracturas presentes en las rocas se forman como 
resultado de la acción de esfuerzos y de la forma como 
estos varían en el tiempo (HATCHER 1995).  Su importan-
cia radica en que contribuyen de forma significativa a la 
formación de conductos por los cuales pueden transpor-
tarse fluidos como el agua, hidrocarburos o soluciones 
mineralizantes, permitiendo que en muchos lugares del 
mundo estos recursos se encuentren asociados a reser-
vorios o acuíferos fracturados y en el caso de minera-
lizaciones a zonas fracturadas (TILLMAN & BARNES 1983, 
NARR 1996, LAUBACH et al. 1998, KARACAN & OKANDAN 2000, 
TRIPP & VEARNCOMBEB 2004). Así, la caracterización de pa-
rámetros de fracturamiento tales como espaciamiento y 
longitud, son cruciales a la hora de determinar el tamaño 
de bloque efectivo para efectuar una simulación de reser-
vorio (FEDER & JOSSANG 1995, LA POINTE & BARTON 1995, 
HENNINGS et al. 2000). Para un correcto manejo y aprove-
chamiento de los fluidos que se transportan a través del 
medio fracturado, se hace imprescindible contar con he-
rramientas metodológicas que permitan llevar a cabo una 
caracterización sistemática y eficiente de los sistemas de 
fractura. No obstante, este objetivo no es de alcance in-
mediato dado que en la gran mayoría de oportunidades 
no se cuenta con afloramientos o exposiciones suficien-
temente extensas de los sistemas de fractura, con lo que 
se dificulta la medición de los diferentes atributos de in-
terés tales como orientación, espaciamiento, densidad e 
intensidad (ESCUDER VIRUETE et al. 2001). Otra limitación 
para la adecuada determinación de los parámetros de un 
sistema de fractura radica en el hecho que el sistema de 
fractura presenta un soporte geométrico de naturaleza 3D 
al cual solo se puede tener acceso mediante muestreos 
en 2D (superficies estructurales o cortes verticales) o 1D 
(pozos) (YIELDING et al. 1996, PEACOCK 2006).

El medio fracturado presenta propiedades que son 
susceptibles de medición y por lo tanto son útiles para el 
proceso de caracterización de los mismos. Dentro de es-
tas variables se pueden mencionar: intensidad, densidad, 
espaciamiento, orientación, longitud y apertura (NEEDHAM 
& YIELDING 1996, NIETO–SAMANIEGO et al. 2003, ROHRBAUGH 
et al. 2004, PEACOCK 2006).  Para la determinación de es-
tos atributos se hace necesario realizar un muestro del 
sistema de fracturamiento, el cual emplea la medición a 
lo largo de una línea de muestreo (scanline) o a través 
de un área (ventana), dependiendo de la exposición del 
medio fracturado. Sin embargo las mediciones realizadas 
usando estos métodos presentan varios inconvenientes.  
Dentro de estos se pueden mencionar:

• Sesgo por Orientación. Consiste en el submuestreo 
de planos de fractura como resultado de la selección de 
una dirección de medición que tiende a ser paralela a una 
familia de fractura (BARNES et al. 2002, ROHRBAUGH et al. 
2004). En la figura 1 se observa como una sección estruc-
tural levantada en dirección N – S a través de la cara A 
tendrá en cuenta planos de fractura de dirección E – W y 

NW – SE, mientras la mayoría de los planos de dirección 
N – S serán ignorados. En el caso que la medición se 
realice a través de la cara B, serán los planos de dirección 
E – W los que serán subvalorados. En la cara C o super-
ficie estructural se encuentran representadas las trazas 
de afloramiento en vista de planta de todas las familias 
de fracturas, excluyendo planos de discontinuidad como 
estratificación o fracturas paralelas a esta.

Fig. 1. Sesgo por orientación. 



Geología Colombiana No. 31, Diciembre, 2006

75

lumen y a la totalidad de la información estructural medi-
da, en función del área de exposición falible de ser mues-
treada. Se encuentra relacionado a la disponibilidad de 
afl oramientos sufi cientemente extensos como para permi-
tir diferenciar las trazas de afl oramiento de los planos de 
fractura sobre una superfi cie estructural a través de toda 
su extensión (ROHRBAUGH et al. 2004). En la fi gura 3, el 
rectángulo A representa la exposición en un afl oramiento. 
Todas las fracturas o porciones de ellas dentro del rectán-
gulo (línea sólida) corresponden a información accesible 
a medición, mientras aquellas fuera de esta zona (línea 
punteada) representan información fuera del alcance del 
observador. En el caso que una fractura comience y ter-
mine dentro de la zona de exposición (afl oramiento), su 
longitud podrá ser defi nida, pero en el caso que solo parte 

de ella quede dentro de la zona, este atributo correspon-
derá apenas a una medida parcial. En otros casos debido 
a fenómenos de anisotropía espacial o agrupamiento de 
fracturas asociados a zonas de alta deformación, se pue-
de presentar submuestreo de sectores con alta intensidad 
como el representado en el rectángulo B (BARTON & LA 
POINTE 1995).

Todas las anteriores fuentes de error se deben tener 
en cuenta a la hora de la adquisición de la información 
con el fi n de disminuir su efecto en la calidad de los datos 
tomados, así como también en la fase de análisis ya que 
estos van a afectar las correspondientes estimaciones de 
los parámetros del sistema de fracturamiento.

Una de las posibles soluciones a los inconvenientes 
antes mencionados consiste en la utilización de las de-
nominadas ventanas y líneas de muestreo circulares, con 
las cuales es posible minimizar el sesgo por orientación y 
manejar de forma conveniente el sesgo por censuramien-
to. En el caso del sesgo por truncamiento este depende 
de la mínima resolución con la que se tome la información 
y por lo tanto esta en función del método de adquisición y 
no de análisis (MANDELBROT 1983).  Así mismo esta meto-
dología ofrece una aproximación unifi cada del sistema de 
fracturamiento al establecer una relación entre la intensi-
dad, densidad y longitud promedio de fractura (MAULDON et 
al. 2001, ROHRBAUGH et al. 2004).

LÍNEA DE MUESTREO Y VENTANAS CIRCULARES

La línea de muestreo circular consiste en un círculo 
dibujado sobre la superfi cie estructural en la cual se desa-
rrollan las trazas de fractura o sobre la imagen en la que 
se han digitalizado las familias de fractura desarrolladas 
sobre esta (Fig. 4). La ventana circular corresponde al 
área encerrada por la línea de muestreo circular. Cuando 
se aplican estas herramientas sobre una exposición del 
sistema de fracturamiento se obtiene una muestra, de la 
cual se obtienen estimaciones de los parámetros de in-
tensidad, densidad y longitud de fractura. Las variables 
anteriores se denominan parámetros de la población de 
fracturas, en analogía con la notación de la estadística bá-
sica (KOTTEGODA & ROZZO1993), y permiten caracterizar de 
forma completa el sistema de fracturamiento en estudio 
(MAULDON et al. 2001, ROHRBAUGH et al. 2004).

Intensidad

La intensidad de fracturamiento es un parámetro  que 
se relaciona con el espaciamiento promedio entre fractu-
ras a través de una línea de muestreo defi nida en alguna 
dirección determinada. Los intervalos entre fracturas co-
rresponden a la distancia entre fracturas a través de una 
línea dada. Este difi ere del espaciamiento de fracturas el 
cual corresponde a la distancia entre dos fracturas para-
lelas. Dado que el intervalo entre fracturas involucra tanto 
fracturas paralelas como no paralelas, es de aplicación 
universal en contraposición al espaciamiento (GROSSENBA-

Fig. 2. Sesgo por truncamiento.

Fig. 3. Sesgo por censuramiento.
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Donde ρ es la densidad de fracturamiento y µ es la 
longitud promedio de fractura. La  expresión (3) brinda 
una conexión entre tres características importantes del 
sistema de fracturamiento y permite una descripción unifi-
cada del mismo (MAULDON et al. 2001).

En el caso de las líneas de muestreo circulares para 
calcular la intensidad de fracturamiento se hace necesario 
determinar el número de intersecciones entre las fracturas 
y la circunferencia externa (Fig. 6). Con esto la intensidad 
se puede determinar mediante la expresión:

Donde n es el número de intersecciones entre la línea 
de muestreo circular y las trazas de fractura y r es el radio 
de la circunferencia usada.  De acuerdo con MAULDON et 
al. (2001) la expresión (4) ofrece un estimador no sesgado 
de la intensidad de fracturamiento.

Densidad

Existen diferentes definiciones de densidad de fractu-CHER et al. 1997). El espaciamiento en la gran mayoría 
de oportunidades aparece como un concepto difuso, ya 
que en el caso de familias de fracturas paralelas entre si 
este se puede calcular sin mayor dificultad midiéndolo de 
forma perpendicular a estas (Fig. 5).  Sin embargo en el 
caso de varias familias de fracturas, el espaciamiento es 
un concepto que no resulta tan claro, así como la interpre-
tación del mismo.  Esto se origina en el hecho que las me-
diciones de espaciamiento entre fracturas se realizaron 
por primera vez a lo largo de líneas de muestreo y para la 
realización de inferencias más allá de los datos, general-
mente estos se ajustaban a una distribución de la forma:

Donde λ es el parámetro que define la distribución.  
Este parámetro es igual a

Donde  corresponde al espaciamiento promedio. 
El parámetro λ en el caso de procesos estocásticos pun-
tuales define la intensidad del proceso y de ahí que en 
muchas oportunidades se haya utilizado este para la ca-
racterización del sistema de fracturas (LASLETT 1982).

De acuerdo con la ecuación (2),  λ  tiene unidades de 
m-1 y en términos sencillos corresponde al número prome-
dio de fractura por unidad de longitud. La intensidad de 
fracturamiento es una medida de la abundancia de fractu-
ras y generalmente se define como el número de fracturas 
por la longitud de la línea de muestreo. Sin embargo en 
el caso de líneas de muestreo y ventanas circulares esta 
propiedad se define como el producto de la densidad de 
fracturamiento y la longitud de fractura promedio:

Fig. 4. Línea de muestreo y ventana circular. Estas téc-
nicas de muestreo dependen exclusivamente del radio 
del círculo y de la ubicación del centro.  Debido a la 
configuración geométrica de estas ventanas el sesgo 
por orientación se elimina de forma automática.

Fig. 5. Espaciamiento (S). En el caso de fracturas 
paralelas (Arriba) el espaciamiento depende de la ori-
entación de la línea de muestreo (línea punteada). En 
el caso de fracturas no paralelas (Abajo) el concepto 
de espaciamiento es más difuso (Modificado de MAUL-
DON et al. 2001).
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ramiento, cada una de las cuales involucra característi-
cas que resultan de interés para los problemas particula-
res que se estén abordando. Para este caso particular la 
densidad se define:

Donde n corresponde al numero de centros de frac-
tura que caen dentro de la ventana y A es el área de la 
ventana (Fig. 7).  Sin embargo esta definición presenta 
un problema ya que para determinar el centro de una 
fractura ésta debe estar completamente expuesta den-
tro de la ventana, lo cual no siempre ocurre (sesgo por 
censuramiento). Una posible solución a este problema 
consiste en conocer la distribución de probabilidad de las 
longitudes y determinar la probabilidad que un centro cai-
ga en la ventana respectiva (LASLETT 1982).

Otra posible solución consiste en determinar alguna 
característica que presente una relación 1 a 1 con lo cen-
tros de fractura y la cual sea más sencilla de determinar 
en el caso de la ventana circular.  Para eso se utilizan 
los puntos terminales de la fractura, ya que cada fractura 
posee 2 puntos terminales por cada centro (Fig. 8), de tal 
forma que en cada ventana circular se van a presentar 
m(+) trazos positivos y m(-) trazos negativos.

Por lo tanto el número de  puntos terminales se pue-
de utilizar para calcular el número de trazos de fractura, 
usando el número promedio de puntos terminales de la 
siguiente forma:

Donde m(+) es el numero de puntos terminales positi-
vos, m(-) corresponde a los puntos terminales negativos, 

y A es el área de la ventana circular. Para el caso de ven-
tanas circulares la ecuación (6) queda expresada:

En el caso que la superficie estructural o la exposi-
ción de fracturas tenga una forma irregular esta se pue-
de aproximar por un conjunto de ventanas circulares y en 
este caso la densidad se puede expresar mediante:

La expresión (8) se puede aplicar aun si las ventanas 
se superponen, y la estimación de densidad así obtenida 

Fig. 6. Intensidad de fracturamiento. Los óvalos 
sólidos representan intersecciones de la línea de 
muestreo circular con las trazas de fractura.

Fig. 7. Densidad de fracturamiento. Número de pun-
tos terminales que caen dentro de la ventana circular 
(rombos sólidos).

Fig. 8. Asociación entre puntos terminales y centros 
de fractura. Solo las trazas de fractura que presentan 
centro en el área de muestreo permiten registrar la 
longitud total.

(8)
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es más representativa ya que involucra un muestreo con 
mayor numero de ventanas.

Longitud Promedio

La determinación de la longitud usando metodologías 
de ventana tiene el inconveniente de ser siempre sesga-
da. Sin embargo se pueden tener en cuenta diferentes 
correcciones para eliminar este sesgo y obtener estima-
ciones corregidas, las cuales se pueden asumir como re-
presentativas del sistema de fracturamiento. En este caso 
las aproximaciones pueden ser de tipo no – paramétrico 
(como la corrección Kaplan – Meyer) o paramétrico (asu-
miendo que la distribución de longitudes tiene una forma 
determinada) y se pueden aplicar métodos como el pro-
puesto por LASLETT (1982) o VILLAESCUSA & BROWN (1992). 
Sin embargo una de las desventajas de estas últimas me-
todologías corresponde al hecho que se hace necesario 
conocer la distribución de probabilidad de las longitudes, 
lo cual en muy pocas oportunidades es posible.

El estimado de la longitud de fractura promedio con-
sidera tanto las intersecciones de las fracturas con la cir-
cunferencia externa como el número de puntos terminales 
que caen dentro de la misma.

Donde n es el número de intersecciones entre las frac-
turas y la circunferencia, m es el número de puntos ter-
minales que caen dentro de la ventana y r es el radio. La 
ecuación (9) es dimensionalmente correcta y las unidades 
obtenidas corresponden a longitud.

Lo interesante del estimador dado por la ecuación (9) 
es que permite determinar la longitud promedio de fractu-
ra sin realizar ningún tipo de medida de longitud, usando 
solamente los puntos terminales de fractura y la intersec-
ción de las fracturas con la circunferencia externa.

En el caso que sea necesario utilizar diferentes círcu-
los para cubrir la exposición a analizar, el estimador de la 
longitud de fractura promedio esta dado por:

Donde n y m corresponden al número promedio de 
intersecciones y puntos terminales asociados con la me-
dida.

GEOMETRIA FRACTAL

La descripción tradicional de los sistemas de fractu-
ramiento se ha realizado en términos de su densidad, 
intensidad, longitud, apertura y orientación, entre otras 
variables. Sin embargo los sistemas de fractura exhiben 
características de tipo fractal en parámetros tales como 
distribución, número, longitud, salto y rugosidad (FEDER 

1988, HEWETT 1994, TURCOTTE & HUANG 1995, BARTON & 
LA POINTE 1995, NEEDHAM & YIELDING 1996, BONNET et al. 
2001). Los conjuntos fractales exhiben la propiedad de la 
invarianza en la escala, es decir, que si se toma una parte 
del conjunto este de cierta forma se parece al todo. Otra 
característica de los fractales consiste en que poseen un 
valor de dimensión que no necesariamente es entera, la 
cual se denomina dimensión fractal (MANDELBROT 1983). 
Sin embargo un problema importante en la caracteriza-
ción de los sistemas de fracturas es saber si se utilizan las 
variables tradicionales (intensidad, densidad y longitud 
promedio) o características fractales (dimensión fractal), 
o si estas medidas se encuentran relacionadas entre si. 

De acuerdo a MANDELBROT (1983) un conjunto fractal se 
define como un conjunto geométrico que posee dos ca-
racterísticas: invarianza en la escala es decir el fenómeno 
parece igual sin importar la escala en que se analice y 
un valor de dimensión que no necesariamente es ente-
ra. El concepto general de dimensión puede expresarse 
en función de una relación de escala de la forma (PRUESS 
1995):

Donde n es el número de partes constituyentes del ob-
jeto, s es el factor de escala y D es el valor de dimensión. 
Si dividimos un segmento unitario de línea, en fracciones 
de ⅓, el total es 3 veces más largo que cada fracción. Si 
dividimos un cuadrado de forma que el lado del cuadrado 
sea 3 veces mayor que el de los cuadraditos en que se 
divide, se obtienen 32 = 9 fracciones. Para un cubo se 
obtienen 33 = 27 cubitos (Fig. 9 Izquierda). De esta forma, 
la dimensión de un conjunto geométrico puede expresar-
se como el cociente de dos logaritmos (MANDELBROT 1983, 
PRUESS 1995):

Lo particular de la definición de dimensión es que no 
se limita a la determinación de conjuntos geométricos con 
valores enteros (línea, cuadrado, cubo), sino que permite 
la caracterización de cualquier tipo de conjunto geomé-
trico, incluidos los que presentan invarianza en la escala 
(Fig. 9 Derecha).

La dimensión fractal de un objeto mide su irregularidad 
o tendencia a llenar el espacio, de tal forma que un fractal 
como la curva de Koch (Fig. 10) el cual es un análogo de 
línea de costa con una dimensión D = 1,2771, llena más 
espacio que una línea recta (D = 1) pero no alcanza a lle-
nar tanto como un plano (D = 2). El valor de D (dimensión 
fractal) en la relación  n=sD, puede hallarse recubriendo el 
conjunto geométrico con una retícula de lado 1, luego con 
una de lado ½, ¼, etc., y contando el número de celdas 
(n) en las que se presente la propiedad en estudio (Fig. 
10). Este método de  determinación de la dimensión frac-
tal se conoce como dimensión de conteo de cajas (TURCO-
TTE 1992, PRUESS 1995, TURCOTTE 2002).

(9)

(10)

(11)

(12)
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de verificar si esta regla es aplicable, se empleó una su-
perficie estructural sintética (caso controlado), en la cual 
se conocen a priori los valores de intensidad, densidad 
y longitud promedio de fracturamiento. Como se cono-
cen los valores reales es posible determinar el número 
de muestras a partir del cual se obtienen estimaciones 
cercanas a la realidad.

METODOLOGIA DE APLICACIÓN

Existen dos aspectos de relevancia para la aplicación 
de estas metodologías en casos reales.  Debido a que la 
geometría de las exposiciones dista de ser circular y esta 
varía mucho de lugar a lugar, la estrategia más viable con-
siste en la utilización de varias ventanas circulares de for-
ma simultanea, intentando que aproximen el contorno de 
la exposición de la superficie estructural. Esto genera dos 
interrogantes que son críticas para la aplicación de esta 
metodología. La primera se relaciona al número recomen-
dable de círculos para muestrear la superficie estructural. 
La segunda se relaciona con radio del círculo a emplear 
en el muestreo. Una vez se han dilucidado estas interro-
gantes la metodología de las líneas de muestreo y venta-
nas circulares se puede aplicar sin ningún problema.

La definición del número de círculos a emplear se pue-
de determinar de dos formas diferentes. La primera de 
ellas de acuerdo a criterios teóricos. De las expresiones 
(3), (4), (5), (6) y (7) es claro que la intensidad, densidad y 
longitud promedio para una superficie estructural se pue-
de obtener del promedio del numero de intersecciones y 
de puntos terminales que caen dentro de la ventana. La 
distribución del promedio es normal con media igual al va-
lor del promedio y con varianza igual a la varianza de los 
datos sobre el número de muestras. Esto implica que a 
medida que el numero de muestras aumente la estima-
ción del promedio mejorara en el sentido que la varianza 
disminuirá, con lo cual se recomienda tomar un numero 
mínimo de 30 muestras para obtener una estimación con 
un nivel de confiabilidad mayor al 95% (KOTTEGODA & RO-
ZZO 1993, CARR 1995, DAVIS 2002). Sin embargo con el fin 

Fig. 9. Concepto de dimensión según la relación  , donde D es el valor de dimensión (Izquierda). Algu-

nos fractales clásicos (Derecha). El valor de dimensión corresponde a  .

Fig.10. Determinación de la dimensión fractal de un 
conjunto geométrico mediante el método de conteo 
de cajas. En el caso de la curva de Koch D = 1,2771.
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MAULDON et al. (2001) y ROHRBAUGH et al. (2002) propo-
nen trabajar con un circulo cuyo radio permita muestrear 
áreas mayores a las del bloque mínimo que se presente 
en la superficie estructural. Sin embargo la determinación 
de este tamaño no se puede hacer de forma sencilla me-
diante inspección visual, sino que por el contrario requiere 
la utilización de técnicas estadísticas adicionales (SMITH 
2004). Atendiendo a este hecho lo más lógico a realizar 
sería definir el radio de la ventana circular y realizar los 
procedimientos de estimación. Sin embargo con el fin de 
asegurar que las estimaciones obtenidas son en realidad 
confiables se hace necesario repetir las estimaciones 
usando círculos con diferentes radios y se recomienda va-
riar el radio de la ventana circular en un rango definido.

CASOS DE ESTUDIO

Con el fin de probar la metodología de las líneas de 
muestreo y ventanas circulares para la determinación de los 
parámetros del sistema de fracturamiento se seleccionaron 
tanto superficies estructurales generadas sintéticamente 
como reales.  Se emplearon superficies estructurales sinté-
ticas con el fin de determinar si la metodología en cuestión 
permitía obtener nuevamente los valores iniciales de inten-
sidad, densidad y longitud promedio de fracturamiento. Para 
construir esta superficie estructural sintética es necesario 
especificar la densidad de fracturamiento (ρ, número de cen-
tros de fractura por unidad de área), y los parámetros de las 
distribuciones de longitud y orientación de las fracturas (que 
pueden ser promedio y desviación estándar, dependiendo 
del tipo de distribución). El procedimiento para la generación 
de los pavimentos sintéticos fue el siguiente:

1. Determinación del número de fracturas y de los 
centros de las mismas dentro de la superficie estructural 
por medio de un proceso de Poisson (KOTTEGODA & ROZZO 
1993) definido a partir de la densidad de fracturas (ρ).

2. Para cada fractura se obtiene el valor de longitud y 
orientación a partir de las distribuciones definidas inicialmente.

3. Cálculo de las coordenadas de los puntos termina-
les de cada fractura, así como de su centro.

4. Almacenamiento de las coordenadas de los puntos 
terminales en un archivo de salida.

 
El procedimiento descrito anteriormente es bastante 

flexible y mediante la repetición de los pasos 2 a 4 se 
pueden generar diferentes familias de fractura siempre 
y cuando se hayan definido las respectivas distribucio-
nes de parámetros. Sin embargo una desventaja de este 
procedimiento corresponde al hecho que solo se pueden 
generar trazas de fracturas rectas, los cuales no tienen 
semejanza con los sistemas de fracturamiento real.

Casos Sintéticos

El primer caso controlado consiste en una única fami-

Fig. 11. Patrón de afloramiento de la familia de frac-
tura de dirección N60E.

Fig. 12. Variación de los parámetros del sistema de 
fracturamiento con el número de ventanas circulares 
usadas para calcularlos.
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lia de fracturas de dirección N60E vertical, intensidad (I) 
0.5cm-1, densidad (ρ) 0.025cm-2, longitud de fractura cons-
tante e igual a (μ) 20cm y dimensión fractal (D) 1,5834. 
El área de exposición del sistema de fracturas sobre la 
superficie estructural es de 1m2 (Fig. 11).

A partir de esta primera superficie estructural se reali-
zaron dos experimentos:

1. Determinación de la variación de los parámetros de 
intensidad. densidad y longitud promedio de fractura con 
el número de círculos.

2. Determinación de la variación de los parámetros an-
tes mencionados con el radio de las ventanas circulares.

Para realizar los experimentos antes mencionados y 
variar los diferentes parámetros del cálculo, los procedi-
mientos de estimación de la intensidad, densidad y longi-
tud promedio se implementaron en una función de MAT-
LAB®. Para el primer experimento se probaron diferentes 
radios y se seleccionó un radio de ventana circular cons-
tante e igual a 15cm, ya que permitía obtener nuevamente 
el valor de densidad de fracturamiento inicial cuando se 
realizó el experimento con 100 ventanas diferentes. Los 
resultados del experimento 1 aparecen en la figura 12.  
En esta se puede ver que la estimación de la densidad 
usando más de 20 ventanas circulares en esta superficie 
sintética permite obtener el valor de densidad real especi-
ficado inicialmente, y a partir de este numero de ventanas, 
la estimación casi no cambia cuando se incrementa el nú-
mero de ventanas. Un comportamiento similar se aprecia 

en el caso de la intensidad de fracturamiento, ya que los 
valores de esta se estabilizan a partir de 20 ventanas cir-
culares.  La longitud promedio de fractura se estima usan-
do la ecuación (5), y a partir de 10 ventanas circulares 
ya se obtienen valores muy cercanos a los reales.  Para 
dicha estimación se emplearon los valores de intensidad 
y densidad estimados anteriormente.

Para el segundo experimento la determinación de la 
intensidad, densidad y longitud promedio se realizó va-
riando el radio de las ventanas circulares en un rango 
comprendido entre 1cm y 80cm en incrementos de 1cm.  
El número de ventanas empleado para cada radio consi-
derado fue de 100 con el fin de obtener estimaciones em-
pleando un número grande de datos. Como se aprecia en 
la figura 13 la metodología de líneas de muestreo circular 
y ventanas circulares permite recuperar los parámetros 
de entrada de intensidad, densidad y longitud de fractura-
miento para un rango de radios comprendidos entre 5cm y 
30cm, correspondientes al sector en el cual se estabilizan 
las curvas. El valor obtenido en el rango estable de cada 
una de las curvas se asume como la estimación del pará-
metro para la superficie estructural muestreada. Desde r 
= 30cm hacia valores más altos las curvas de intensidad, 
densidad y longitud disminuyen progresivamente y tien-
den a cero debido a que conforme el radio aumenta, el 
perímetro y área de las líneas de muestreo circular y ven-
tanas circulares exceden los respectivos valores de área 
y perímetro de exposición de la superficie estructural. Los 
resultados obtenidos se caracterizan por:

1. Valores de intensidad y densidad tienden a estabili-

Fig. 13. Variación de la intensidad, densidad y longitud de fracturamiento en función del radio del círculo usado 
para muestrear la superficie estructural. Las flechas indican el rango de radios en el cual los parámetros se 
estabilizan. Dimensión fractal (abajo derecha).
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zarse para el mismo rango de radios.

2. Dada la expresión (10), el valor de longitud puede 
estimarse a partir de la intensidad y la densidad. En ge-
neral, la  longitud promedio se estabiliza para el mismo 
rango de radios que la intensidad y densidad.

3. Existe un valor a partir del cual las curvas de in-
tensidad – densidad – longitud tienden a decrecer. Dicho 
valor corresponde al máximo radio en el cual los valores 
intensidad – densidad – longitud permanecen constan-
tes.

Así mismo en la figura 13 (parte inferior derecha) se 
presenta el resultado de la metodología de análisis fractal 
de conteo de cajas para la superficie estructural presen-
tada en la figura 11, con la cual se obtiene un valor de 
dimensión fractal D = 1,5834.

El segundo caso sintético corresponde a 2 familias de 
fractura de dirección N60E y N60W verticales, las cuales 
definen un patrón romboédrico en vista de planta y pre-
sentan un área de exposición sobre la superficie estruc-
tural de 1m2 (Fig.14). Cada familia de fracturas presenta 
los siguientes valores: intensidad (I) 0.68cm-1, densidad 
(ρ) 0.035cm-2 y longitud promedio de fracturamiento (μ) 
20cm. De la figura 15 se aprecia que a través de la me-
todología de las líneas de muestreo circulares y venta-
nas circulares, aplicando el conteo de intersecciones y 
de puntos terminales para diferentes radios, es posible 
recuperar los parámetros de entrada para ambas familias 

de fractura. Del análisis conjunto de ambas familias se ob-
tienen los siguientes parámetros:  intensidad (I) 1.36cm-1, 
densidad (ρ) 0.07cm-2, longitud promedio de fracturamien-
to (μ) 20cm y dimensión fractal (D) 1,6861 (Fig. 14 y 15). 
Es decir cuando más de una familia de fracturas se iden-
tifica se tiene que el valor de densidad e intensidad total 
corresponde a la suma de los valores de los parámetros 
para las familias individuales. Por lo tanto en el caso de 
líneas de muestreo circular y ventanas circulares los valo-
res de densidad e intensidad total representan propieda-
des aditivas, ya que la suma tanto del número de puntos 
terminales y el número de intersecciones para todas las 

Fig. 14. Patrón de afloramiento romboédrico del siste-
ma de fracturas de dirección N60E y N60W.

Fig. 15. Variación de la intensidad, densidad y longitud de fracturamiento en función del radio del círculo usado 
para muestrear la superficie estructural. En este caso se presentan los resultados obtenidos para el conjunto 
total de fracturas y para cada familia por separado.
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familias debe ser igual al número total.

Para el análisis fractal se observa como el conjun-
to geométrico del sistema de fractura del Caso 2 (D = 
1,6861) respecto del Caso 1 (D = 1,5834), presenta un 
valor de D (dimensión fractal) mayor, debido a su mayor 
grado de irregularidad espacial o tendencia a llenar más 
espacio. De esta forma la dimensión fractal constituye un 
parámetro complementario a los de densidad, intensidad 
y longitud promedio. Su aporte radica en permitir verifi-
car o descartar la presencia de intervalos de escalas en 
las cuales la variación geométrica del sistema de fractura 
es espacialmente homogénea o en el caso contrario, la 
diferenciación de dominios estructurales relacionados a 

Fig. 16. Dimensión fractal para la superficie estructu-
ral correspondiente al caso sintético 2. D = 1,6861.

Fig. 18. Superficies estructurales del flanco W del Anticlinal de Usaquén correspondientes a la Formación La-
bor – Tierna en la Cantera La Roca. (A) Panorámica Mirando al SW. (B) Zona de alta intensidad – densidad de 
fracturamiento. (C) Zona de baja intensidad – densidad de fracturamiento.



Moreno-Sánchez & García-Cabrejo: Caracterización Cuantitativa de Patrones de Fracturamiento

84

Fig. 17. Esquema estructural de la zona de estudio. El recuadro ubicado en el flanco W del Anticlinal de Usa-
quén corresponde a la cantera La Roca.

Fig. 20. Topografía y localización de los puntos de muestreo (Arriba). Variación espacial de los parámetros de 
intensidad, densidad de fracturamiento y dimensión fractal (Abajo) obtenidos en la Cantera La Roca.
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Los cerros orientales de Bogotá conforman el flanco W del 
Anticlinal de Bogotá – Usaquén, el cual es una estructura que 
a través de su extensión presenta sectores con inversión de su 
flanco W y localmente del flanco E.  El Anticlinal de Usaquén es 
una estructura normal, con dirección N – S a N20E. 

En un área de 0.1km2 se muestrearon 30 superficies estruc-
turales de la Formación Labor – Tierna (Fig. 18), la cual consta 
en el sector de capas delgadas a medias, tabulares, de arenitas 
de cuarzo de grano muy fino a medio, lodosas, de tonos amari-
llo claro y abundantes icnofósiles (Thalassinoides). Las capas 
presentan direcciones bastante constantes de N20E a N30E y 
buzamientos de 10W a 20W. Se identificaron 2 familias de frac-
turas principales: longitudinal de dirección N – S paralela al eje 
del Anticlinal de Usaquén y una transversal de dirección E – W, 
siendo ambas familias de diaclasa verticales.

Para cada una de las superficies estructurales se obtuvie-
ron estimaciones correspondientes a intensidad (I) y densidad 
de fracturamiento (ρ), total y por familia usando el procedimiento 
de las ventanas circulares además de la dimensión fractal (D), la 
cual se estimó por el algoritmo del conteo de cajas (FEDER 1995, 
PRUESS 1995). Los parámetros estadísticos de los valores obte-
nidos se consignan en la Tabla 1. Es de resaltar que los valores 

parámetros del sistema de fractura tales como número, longitud, 
salto, etc. (MAIN et al. 1999).

Caso de aplicación

Con el fin de aplicar los procedimientos para la obtención de 
parámetros estructurales correspondientes a intensidad, den-
sidad, longitud promedio y dimensión fractal, se seleccionaron 
superficies estructurales del flanco W del Anticlinal de Usaquén 
(Fig. 17) las cuales se desarrollan sobre la Formación Labor – 
Tierna (JULIVERT 1961, UJUETA 1961, RENZONI 1962, JULIVERT 1963). 
Los afloramientos se localizan al N de Bogotá en el sector de la 
Carrera 7 con Calle 170 en la cantera La Roca (Fig. 18), sector 
que actualmente se encuentra en proceso de recuperación pai-
sajística.

Tabla 1. Parámetros estadísticos básicos de los valores ob-
tenidos dimensión fractal, intensidad y densidad de fractu-
ramiento y longitud promedio en la Cantera La Roca.

Fig. 19. Estructura de correlación espacial 
semivariograma experimental (línea quebrada) 
y teórico (línea continua), superficies estruc-
turales en la Cantera La Roca.

Dimensión 
Fractal

Intensidad
(cm-1)

Densidad
(cm-2)

Longitud 
Promedio

(cm)
PROMEDIO 1.362 0.013 9.176E-05 472.727

DESV. EST. 0.091 0.016 2.296E-04 313.337

COEF. VARIACION 0.067 1.227 2.502E+00 0.663

MAXIMO 1.606 0.065 8.995E-04 1276.200

CUARTIL SUP. 1.376 0.011 3.206E-05 491.438

MEDIANA 1.343 0.008 2.606E-05 415.489

CUARTIL INF. 1.299 0.006 1.239E-05 291.861

MINIMO 1.250 0.004 3.304E-06 74.266
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de los parámetros de fractura, puede relacionarse 
con la existencia de estructuras oblicuas (pliegues y 
fallas con componente de rumbo) que a través de su 
longitud mayor cortan el Anticlinal de Bogotá – Usa-
quén o a inmersiones del eje del pliegue (JULIVERT 
1961, UJUETA 1961, RENZONI 1962, JULIVERT 1963).

De estos mapas resulta evidente que existe una 
relación de proporcionalidad directa entre estos 
parámetros, siendo esta más clara entre la inten-
sidad y densidad de fracturamiento dado el patrón 
de variación espacial que se puede apreciar en los 
mapas (Fig. 20). Esto se puede corroborar con los 
diagramas de dispersión entre la dimensión fractal, 
la densidad e intensidad de fracturamiento y la longi-
tud promedio (Fig. 21). Se evidencia de esta forma la 
relación de proporcionalidad directa entre intensidad, 
densidad y dimensión fractal y de proporcionalidad 
inversa entre estas variables y la longitud promedio 
de fractura (Fig. 21).

DISCUSIÓN DE RESULTADOS

De los resultados obtenidos en los casos sintéti-
cos se infiere que resulta favorable la utilización de 
más de una ventana circular para el análisis de las 
superficies estructurales, ya que permiten recubrir 
de una forma eficiente las exposiciones con formas 
irregulares.  Así mismo con múltiples ventanas cir-
culares se pueden obtener estimaciones más repre-
sentativas de los parámetros al tener en cuenta en 
los cálculos un mayor número de fracturas.  En la 
gran mayoría de casos los sistemas de fractura ex-
hiben un alto grado de heterogeneidad espacial con 
ocurrencia de agrupamiento de fracturas en sectores 
específicos de la exposición, de tal forma que si solo 
se muestrean éstos, las estimaciones que se van a 
obtener van a estar sesgadas.

La relación entre los valores de dimensión fractal, 
intensidad, densidad y longitud promedio de fractura 
se presentan en la Tabla 2 y muestran que los coefi-
cientes de correlación entre estos parámetros del sis-
tema de fractura son significativos.  La relación entre 
la dimensión fractal, intensidad y densidad de frac-
turamiento es de proporcionalidad directa mientras 
que la longitud promedio de fractura y los parámetros 
antes mencionados es de proporcionalidad inversa.  
El menor valor de coeficiente de correlación obtenido 
fue de -0.72 para la longitud promedio y la dimensión 
fractal.  Sin embargo estos valores se deben inter-
pretar con cuidado ya que como es evidente en la 
figura 21, existen 3 estaciones en donde los valores 
de intensidad, densidad y dimensión fractal son altos 
y por lo tanto aparecen como un grupo aislado en 
los diagramas de dispersión. Esto puede originar la 
imposición de una tendencia lineal  que se ve refleja-
da en los valores significativos de coeficiente de co-
rrelación obtenidos.  Sin embargo es de aclarar que 

de la densidad presentan un alto grado de variación ya que se 
extienden por 2 órdenes de magnitud (Tabla 1).

Con los valores estimados se estudió la estructura de corre-
lación espacial (OLEA 1994) entre los parámetros de intensidad 
– densidad total y dimensión fractal mediante el ajuste de un 
semivariograma teórico a los parámetros de fractura estimados 
(Fig. 19). A partir del semivariograma teórico de la intensidad 
– densidad total y dimensión fractal, se elaboraron mapas de 
distribución espacial (CLARK 1979, DAVIS 2002), por medio de 
krigueaje, usando el programa Krig3D desarrollado por GAR-
CÍA–CABREJO & MORENO (2005), (Fig. 20).

A partir del estudio de la estructura de correlación espa-
cial dada por el semivariograma teórico, se aprecia como la 
dirección de máxima homogeneidad se presenta hacia N60E, 
con rango de influencia máximo de 50m (Fig. 19). Es por tanto 
dicha dirección que a su vez corresponde a la de menor varia-
ción espacial de los parámetros de fractura, la que controla la 
dimensión mayor de los contornos. La dirección de máxima va-
riación espacial de los parámetros de fractura se presenta ha-
cia N30W. Es esta una situación común a los 3 parámetros de 
fractura (intensidad total, densidad total y dimensión fractal).

En el flanco W del Anticlinal de Usaquén, sector de la Can-
tera La Roca, la familia de fractura transversal N60E (oblicua 
al eje del pliegue de dirección cercana a N – S) presenta los 
valores más altos de intensidad – densidad total y dimensión 
fractal. Este hecho se explica en función de fracturas en pro-
medio más cortas y menos espaciadas en dirección N60E (Fig. 
18, 19, 20). Desde un punto de vista estructural el desarrollo 
preferencial de la familia transversal con los valores mayores 

Tabla 2. Coeficientes de correlación entre los diferentes 
parámetros del sistema de fracturamiento estudiado en el 
Anticlinal de Usaquén (Cantera La Roca).  El símbolo (*) 
indica que sobre la variable se ha realizado una transfor-
mación logarítmica.

Tabla 3.  Coeficientes de correlación entre los diferentes 
parámetros del sistema de fracturamiento estudiado ex-
cluyendo los valores altos para los datos obtenidos en el 
Anticlinal de Usaquén.  El símbolo (*) indica que sobre la 
variable se ha realizado una transformación logarítmica.

Parámetro Dimensión 
Fractal Intensidad* Densidad* Longitud 

Promedio*

Dimensión Fractal 1.000 0.912 0.842 -0.720

Intensidad* 0.912 1.000 0.977 -0.902

Densidad* 0.842 0.977 1.000 -0.973

Longitud Promedio* -0.720 -0.902 -0.973 1.000

Dimensión 
Fractal Intensidad* Densidad* Longitud 

Promedio*

Dimensión Fractal 1.000 0.674 0.470 -0.270

Intensidad* 0.674 1.000 0.938 -0.806

Densidad* 0.470 0.938 1.000 -0.961

Longitud Promedio* -0.270 -0.806 -0.961 1.000
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Fig. 21. Matriz de diagramas de dispersión para los valores obtenidos de Dimensión Fractal, Densidad de frac-
turamiento (ρ), Intensidad de fracturamiento y longitud promedio de fractura (μ) para la información obtenida 
en la Cantera La Roca.

al observar los grupos en donde se concentran la mayor 
parte de las muestras para los diferentes diagramas de 
dispersión, éstos también muestran relaciones de depen-
dencia entre los parámetros. Con el fin de corroborar esta 
hipótesis se determinaron nuevamente los coeficientes de 
correlación entre los parámetros estudiados excluyendo 
las 3 estaciones con los valores más altos (Tabla 3).  De 
ésta resulta evidente que existen relaciones significativas 
entre la intensidad, densidad y longitud promedio, lo cual 
es resultado de la conexión entre ellas (ecuación 5).  La 
dimensión fractal presenta una correlación positiva relati-
vamente alta con la intensidad de fracturamiento, mientras 
que su relación con la densidad de fracturamiento y con 
la longitud promedio no se puede considerar significativa.

Para el caso de la longitud promedio y la dimensión 
fractal no se espera que exista una relación de dependen-
cia, ya que la primera es un parámetro de la distribución 
de longitudes y por lo tanto no captura toda la irregula-
ridad presente en la exposición, mientras que la dimen-
sión fractal se encuentra relacionada con la irregularidad 
geométrica del sistema de fracturamiento. En el caso del 

conjunto de datos completo se ve que la incorporación 
de los valores de longitud promedio para las estaciones 
con los valores altos tiene un efecto significativo y puede 
causar que el valor de correlación sea significativo sin que 
exista una relación clara de dependencia entre variables.  

Así mismo, los resultados obtenidos (Tabla 3) sugieren 
que la intensidad de fracturamiento se encuentra relacio-
nada con la dimensión fractal del sistema de fractura, ya 
que en un sistema de fracturas heterogéneo que ocurra 
en múltiples escalas se espera que el número de intersec-
ciones entre las trazas de fracturas y la línea de muestreo 
circular dependa de esa heterogeneidad, la cual se puede 
caracterizar mediante la dimensión fractal.

Los coeficientes de correlación antes presentados (Ta-
bla 3 y 4) se calcularon usando los valores realizando la 
transformación logarítmica de algunos parámetros (densi-
dad, intensidad y longitud promedio).  Para el conjunto de 
datos completo, las relaciones entre éstos y la dimensión 
fractal indicaría que los sistemas de fracturamiento estu-
diados para la Formación Labor – Tierna presentan carac-
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Un aspecto que resulta de interés de los datos obte-
nidos en el Anticlinal de Usaquén corresponde al hecho 
que los diferentes parámetros del sistema de fractura-
miento presentan correlación espacial, tal y como lo re-
vela el semivariograma experimental (Fig. 19). Esto tie-
ne implicaciones importantes, ya que es posible realizar 
la reconstrucción de la variación espacial del fenómeno 
usando procedimientos de krigueaje, en el cual se minimi-
za el error de estimación (CLARK 1976, CARR 1995), o por 
el contrario realizar dicha reconstrucción mediante un ma-
peo interpretativo, en el cual se impone la interpretación 
geológica derivada del conocimiento que se tenga del 
área de estudio. Estos procedimientos forman parte de un 
estudio integrado de la migración de fluidos a través del 
medio fracturado de importantes repercusiones en áreas 
como, geología ambiental, exploración de recursos mine-
rales, hidrogeología, exploración de hidrocarburos, etc.

CONCLUSIONES PRELIMINARES Y RECOMENDACIONES

Las líneas de muestreo y ventanas circulares son he-
rramientas útiles a la hora de determinar parámetros de 
los sistemas de fracturamiento tales como intensidad y 
densidad de fracturamiento, así como longitud promedio.  

De acuerdo a los resultados obtenidos el número reco-
mendado de ventanas  circulares necesario para obtener 
estimaciones estables de los parámetros de intensidad, 
densidad y longitud promedio varía entre 20 y 100, los 
cuales se deben considerar para un intervalo de radios. 
El intervalo de tamaños recomendado para las ventanas 
circulares dependerá de las dimensiones de la superficie 
estructural analizada, y por lo tanto se recomienda pro-
bar diferentes radios. Este argumento se basa en el he-
cho que la estimación de cualquiera de los parámetros 
de interés es más estable y representativa para múltiples 
ventanas  

A partir de las ecuaciones  (4), (6) y (8)  es posible 
obtener estimaciones de parámetros de interés para el 
estudio de los sistemas de fracturamiento. Sin embargo 
se hace necesario contar con expresiones que permitan 
la evaluación de la confiabilidad de las mismas, ya sean 
intervalos de confianza o la varianza del estimador.

Existe una relación clara entre la densidad, intensidad 
y longitud promedio de fractura tal y como se encuentra 
expresado por la ecuación 3.  Así mismo la información 
colectada en el Anticlinal de Usaquén indica que existe 
una fuerte conexión entre la Dimensión fractal (Dimensión 
de conteo de cajas) y la intensidad de fracturamiento.  
Este es una inferencia obtenida a partir del análisis de 
datos y dado que no existe ninguna justificación teórica 
que la soporte se hace necesario seguir investigando al 
respecto.

El hecho que solo exista una relación estadísticamen-
te significativa entre la dimensión fractal y la intensidad de 
fracturamiento, indica que la densidad de fracturamiento y 

terísticas de invarianza en la escala y que esta propiedad 
se puede estudiar de forma indirecta con la intensidad y 
densidad de fracturamiento.  Así mismo los valores tanto 
de densidad como intensidad de fracturamiento se extien-
den por dos órdenes de magnitud, lo cual sugiere que la 
distribución de estos parámetros podría ser descrita me-
diante una ley de potencia y por lo tanto serían fractales 
(TURCOTTE 1992). Sin embargo para corroborar esto se 
requiere un conjunto de datos más grande con el fin que 
se puedan realizar las pruebas de bondad de ajuste para 
distribuciones específicas (KOTTEGODA & ROZZO 1993).

La importancia del procedimiento de estimación de 
los parámetros del sistema de fracturamiento, entre los 
cuales se incluyen la dimensión fractal, la intensidad, la 
densidad y la longitud de fractura promedio, corresponde 
al hecho que estos son valores con los que se alimentan 
los modelos de simulación de medios fracturados.  Estos 
modelos son de vital importancia en la caracterización de 
acuíferos y de reservorios de petróleo, ya que permiten 
generar diferentes escenarios y propagar la incertidum-
bre de las propiedades petrofísicas como la porosidad, lo 
cual es de vital importancia para el manejo de este tipo de 
recursos. Tal como se presentó en las ecuaciones 1 y 2, 
la intensidad o densidad de fracturamiento (según sea el 
caso), coincide con el parámetro que define un proceso 
de Poisson.  Este hecho se ha utilizado ampliamente para 
la simulación estocástica del medio fracturado, tal como 
lo presenta CHILES (1988), quien también incorpora las 
características de invarianza en la escala en el modela-
miento.  El modelo estocástico propuesto por GRINGARTEN 
(1996, 1998) utiliza la variación espacial de la densidad 
de fracturamiento para condicionar las realizaciones del 
medio fracturado, con lo cual dichos modelos permiten 
capturar un mayor realismo geológico. XU et al. (2003) 
proponen otra variación del modelamiento del medio frac-
turado basado en proceso de Poisson, en el cual invo-
lucran características de la distribución espacial de las 
fracturas. Existen otras aproximaciones al problema de la 
simulación del medio fracturado como la propuesta por 
PASCAL et al. (1996), en donde a pesar que no se tiene 
en cuenta la densidad de fracturamiento tal y como se ha 
presentado en este trabajo, es posible expresar fácilmen-
te el modelo en función de este importante parámetro. El 
parámetro de la longitud promedio es importante en estos 
procedimientos de simulación de medio fracturado, si se 
tiene en cuenta que en muchas oportunidades la infor-
mación de longitudes requeridas para la simulación del 
medio fracturado corresponde a la distribución de proba-
bilidad de longitudes; por lo cual se tendría definido uno 
de los parámetros de la distribución (valor esperado).  Así 
mismo, hoy en día es de vital importancia la conexión que 
existen entre estos parámetros de fracturamiento y ciertas 
propiedades de interés que controlan el flujo ya sea de 
agua y petróleo. ODLING et al. (2004) estudian la variación 
de la permeabilidad debida al fracturamiento y analizan 
los patrones de flujo resultantes, involucrando las carac-
terísticas fractales de las fracturas. 
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la longitud promedio están teniendo en cuenta caracterís-
ticas que no se encuentran relacionadas con la invarianza 
en la escala del sistema de fracturamiento. Por lo tanto 
para realizar una descripción completa de este sistema se 
hace necesario emplear todas las  medidas en conjunto 
(densidad, intensidad, longitud promedio y la dimensión 
fractal). 

En el flanco W del Anticlinal de Usaquén, sector de la 
Cantera La Roca, la familia de fractura transversal N60E 
(oblicua al eje del pliegue de dirección cercana a N – S) 
presenta los valores más altos de intensidad – densidad 
total y dimensión fractal.
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