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RESUMEN

La evaluacion de la densidad de fracturacion es un calculo que, para la importancia que tiene, habitualmente o se realiza con téc-
nicas manuales poco robustas, o se deja a cargo del software inadecuado. Estos métodos no tienen en cuenta a qué nivel de escala
la informacién disponible del medio fracturado es maxima. Si asi fuera, se podrian evitar redundancias o sesgos artificiales origi-
nados bien en la restitucion de los lineamientos, bien en la atribucion de la misma sobre una zona, o en ambos.

Por ello, se proponen dos soluciones que, ain siendo computacionalmente mas costosas que las manuales, reducen el grado de
incertidumbre asociado a esta medida, parametro caracteristico del medio fracturado. En la primera, se asigna un valor constante
al area de estudio, dependiendo de las caracteristicas fractales del campo de fracturas. Y en la segunda, se entiende que la densi-
dad es una variable espacial discretizada sobre el plano a cierta escala critica. Esta escala, se calcula para recoger toda la informa-
cion posible de la variable para distribuirla en el area.

Como aplicacion de estas dos metodologias se presenta un estudio comparativo sobre los resultados obtenidos en un area del
Sistema Central de la Peninsula Ibérica (escala 1:500.000).

Palabras clave: densidad de fracturacion, entropia, fractal, informacién, Sistema Central.

Efficient evaluation of fracture density
ABSTRACT

The estimation of fracture density is usually carried out despite its importance, using unreliable manual techniques, or using an
innadecuate software. These techniques do not take into account the scale level where the available digital information of the frac-
tured medium is maximun. If this was so, redundant or artificial bias from lineaments restitution or in assinging this parameter over
a whole area could be avoided.

Therefore, two solutions are presented here, although they require a higher computational effort. They both reduce the uncertain-
ties in fracture density measure. One assigns a constant value to the studied area based on the fractal characteristics of the fracture
field. In the other, fracture density is considered a spatial variable discretised at certain critical scale corresponding to the maximun
information entropy scale.

A comparative study is performed over the Iberian Central System at 1:500.000 scale as an application of both methologies.

Key words: entropy, fractal, fracture density, information, Iberian Central System.

INTRODUCCION Digitales del Terreno (MDT). Tanto las imagenes

de satélite como la fotografia aérea estadn espe-

En la actualidad, las herramientas de trabajo cialmente indicadas para el analisis macroestruc-
usuales en el estudio interpretativo de un medio tural, y la de campo para el analisis local micro-
geoldgico fracturado son tres: fotografia (aérea o estructural. Este analisis se utiliza posteriormente
de campo), imagenes de satélite y Modelos en la caracterizacion geométrica y cinematica de
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los cuerpos geoldgicos interesados en la zona en
estudio, asi como de las estructuras que los afec-
tan, a una escala mayor del afloramiento o escala
cartogréfica.

En el caso de fotografias aéreas, se habla de res-
titucion fotogramétrica, que consiste en el paso
de la foto al mapa, siendo necesarias ciertas
correcciones, debidas fundamentalmente a dis-
torsiones en la adquisicién de las fotos.

En el empleo de imagenes de satélite, dentro de
la teledeteccidon, el aprovechamiento de esta
herramienta va a depender esencialmente de la
calidad de los afloramientos rocosos, del suelo,
de la vegetacidn, etc. Estas mismas limitaciones
son las que se tienen cuando se procede a reali-
zar sobre el terreno la cartografia geoldgica, si
bien la imagen de satélite ofrece una visién inte-
grada de la morfologia estructural de conjunto y
la posibilidad de utilizar un amplio rango del
espectro electromagnético.

Finalmente, los MDT usan exclusivamente datos
topograficos. Tras un proceso de captura de
datos y almacenamiento, son tratados mediante
procesos de sombreado artificial y gradientes
direccionales que resalten los lineamientos,
excluyendo asi posibles confusiones debidas a la
interpretacién de lineaciones no morfoestructu-
rales como tales.

No obstante, y a pesar de que aun no esta
comunmente extendido su uso, los Modelos
Digitales del Terreno presentan ventajas muy
importantes frente al resto, como son: prestar un
soporte adecuado a toda la informacién cartogra-
fica (estructural, petrolégica, hidroldgica) y, sobre
todo, son fundamentales para el estudio de las
relaciones entre las caracteristicas de la red de
fracturacion a diferentes escalas. Esto es asi
debido a que la unica informacién que se utiliza
en la interpretacién es la topografia, lo cual evita
que se puedan interpretar lineaciones vegetales,
antrépicas, etc., como lineaciones morfoestructu-
rales.

Este hecho es muy importante, debido funda-
mentalmente a que no interesard perder informa-
cion en el proceso de interpretacién y restitucion
de los lineamientos, pero tampoco sera conve-
niente anadir mdas informacion que la real. Como
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se discutird mas adelante, la cantidad de infor-
macién maxima que puede aportar un medio es
la que es y vendra indicada por su entropia.

En lo que sigue, se propondra la utilizacion de los
MDT como fuente de los lineamientos que se van
a analizar en este articulo.

Restitucion de los lineamientos

La restitucion de los lineamientos, es el proceso
por el cual se pasa de la interpretacion de las
fotografias, imagenes y modelos a la definicion
geométrica de las posibles fracturas, fallas, dia-
clasas, diques, o discontinuidades que se
encuentran en el terreno. Los criterios basicos de
interpretacién para llevarla a cabo son dos: la
topografia y la red de drenaje. Dentro de la topo-
grafia estdn comprendidas la litologia y las
estructuras morfotecténicas. Ademas, en la resti-
tucion se tienen en cuenta varios criterios para el
reconocimiento de la fracturacion: discontinui-
dad de las estructuras y en la alineacién de coli-
nas, cerros, etc.; desplazamientos de los estratos,
de diques y de fracturas a ambos lados de la falla;
incluso cambios bruscos en la vegetacion, en la
red de drenaje, en el tono, ... entre otros.

En cualquier caso, sea cual sea la procedencia de
los lineamientos a restituir, la escala a la cual se
cartografien serd determinante. En primer lugar,
la cantidad de informacién que se recoja estara
muy condicionada por el limite de percepcién
visual humano, que para magnitudes lineales es
de 0,25 mm. Esto significa que, si se multiplica la
escala por el limite de percepcidén, se obtendrd un
umbral minimo por debajo del cual no se regis-
trardn medidas de magnitud inferior, con la con-
siguiente pérdida de informacion. Ademas,
segun la escala se podran estar infravalorando
lineamientos mas grandes que la propia ventana
de observacién, impuesta por la escala cartogra-
fica.

Ambos fendmenos se traducen en el siguiente
hecho: sobre la funcidn de distribucion de las lon-
gitudes de los lineamientos, se estardn recor-
tando las colas debidas a lineamientos en princi-
pio poco probables, con longitudes o mucho
menores o mucho mayores que la media. Por
otro lado, se habra de considerar la pericia de la
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persona que restituya los lineamientos, que,
segun su interpretacion, puede considerarlos de
varias formas: no sera lo mismo un lineamiento
muy largo que una sucesion de lineamientos mas
o0 menos concatenados. O bien puede truncarlos,
o considerar que atraviesan a otros lineamientos,
etcétera.

LA DENSIDAD DE FRACTURACION

En principio, jqué se entiende por densidad de
fracturacion?. En la bibliografia pueden encon-
trarse diferentes aproximaciones a esta res-
puesta. En algunas se encuentra el término inten-
sidad (Dershowitz et al., 1998), en otras
persistencia (Dershowitz y Herda, 1992), y en
otras se denomina densidad a una relacién que
no tiene nada que ver con los anteriores (Charlaix
y Roux, 1987, Rockworks, 1999), produciendo la
correspondiente confusion terminoldgica.

Segun la definicidn fisica, la densidad es la canti-
dad de magnitud fisica, sea masa, energia, etc.
que contiene la unidad de espacio (en términos
infinitesimales p=dm/dV). Cuando se trata de
campos de fracturas, o de cuerpos geométricos
en el espacio, la magnitud fisica que se asocia es
proporcional a su didmetro, es decir, a su exten-
sion (longitud en el caso de trazas bidimensiona-
les, o superficies en tres dimensiones). La defini-
cion se traduce entonces, para el plano en dos
dimensiones, en la longitud | total por unidad de

area, A,;:
|
2!
A

AZl (1)

6 en tres dimensiones, como superficie fractu-
rada s por unidad de volumen de roca, A,,:

>
Aw == @

ambas con dimensiones de [L']. Los sumatorios
se extienden sobre todas las i fracturas conside-
radas en el area o en el volumen, respectiva-
mente.

En ocasiones, la densidad se confunde con la
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intensidad de fracturacion. El concepto de inten-
sidad esta asociado a la cuantificacién de un flujo
de cierta cantidad que, en este caso, corresponde
con el numero de fracturas. Asi las cosas, dado
que el flujo es una magnitud por unidad de
superficie, la intensidad de fracturacion se refiere
al nimero de fracturas por unidad de area o de

volumen:
> 1.0 > L0

I I
21 32

A V (3)
con dimensiones de [L?] y [L?], respectivamente.
La funcion indicadora, 1,(i) 6 1,(i), es la unidad si
la i-ésima fractura se encuentra en el area o en el
volumen en estudio, y son cero en otro caso.

La persistencia de fracturacion (Dershowitz y
Herda, 1992), aunque como denominacién esta
menos extendida, se aplica para definir el mismo
concepto que la intensidad o que la densidad de
fracturacion. La densidad vy la intensidad de frac-
turacion se encuentran relacionadas, a través de
una proporcionalidad directa, exceptuando el
caso particular en el que los datos estén tomados
sobre una direccién o transecto (cuando se trata
de puntos espaciados sobre una recta), para el
que ambas coinciden:

S L0)

Ao =l = L (4)

con dimensiones de [L"]. En los otros dos casos
(bi y tridimensional), la constante de proporcio-
nalidad es el momento de primer orden de la fun-
cion de distribucidon de tamanos de fracturas. Asi,
en el caso bidimensional, al tratarse de segmen-
tos rectilineos, ésta corresponde con la longitud
promedio de la funcidon de densidad de probabi-
lidad de longitudes f(l):

Ay = IZlIIf(I)dI =M 5
0

La estimacion de la funcién de distribucién f(l)
debe hacerse con cierta cautela, para evitar los
efectos que puede producir el hecho de que haya
fracturas truncadas por su restituciéon o por su
posicién. Para evitarlo, es recomendable un estu-
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dio mas detallado (Visser y Chessa, 2000) de la
informacidon que proporcionan esas fracturas,
cuyo tamano estd sesgado, que modifique las
colas de la funcién f(l). Para mas detalles también
pueden consultarse Priest y Hudson (1981), Pahl
(1981) y Laslett (1982). En el caso volumétrico, la
funcién de distribucidon corresponde con la de
superficie de fractura f(s). Por lo tanto, la cons-
tante de proporcionalidad entre densidad e inten-
sidad es la superficie promedio:

Ay = lszISf(S)dsz |5,S (6)
0

En la practica, la utilidad de las relaciones ante-
riormente presentadas es muy limitada. El pro-
blema de interés se plantea en la cuantificacion
de la relacion entre las magnitudes, cuando éstas
se refieren a diferentes dimensiones, especial-
mente en la densidad, que es en la que interviene
la extension de las fracturas. Para encontrarlas es
preciso acudir a aquellas que proporciona la este-
reologia, y que se hallan en textos de geometria
estocastica, como por ejemplo en Stoyan,
Kendall y Mecke (1987) y en Santalo (1976), o de
teoria estereoldgica en Underwood (1970). El tipo
de relaciones que se establecen son del estilo:

A5,0C"A,,0C A,
(7)

donde, las constantes de proporcionalidad C' y
C”, que establecen la igualdad, tienen una depen-
dencia no lineal con las distribuciones de tama-
nos de fracturas y de orientaciones, que son des-
conocidas. En realidad, estas funciones de
distribucidon deben ser estimadas a partir de los
datos disponibles de campo, de tal manera que,
en primer lugar, se calibra una funcion esférica
para las orientaciones (direcciones y buzamien-
tos) de las fracturas. Esta se usa, a posteriori,
para evaluar una funcién de distribucién test para
los radios de fracturas (supuestas como discos
tridimensionales en el espacio), teniendo en
cuenta que, con ambas, debe de verificarse la dis-
tribucion de tamanos de trazas cartografiadas
sobre el terreno (HIDROBAP, 2000).

Hasta ahora se han expuesto dos medidas cuyo
soporte es el campo de fracturas, expresadas
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como puntos, trazas o superficies alabeadas,
segun sea la dimensién de muestreo (uni, bi o tri-
dimensional, respectivamente). Sobre este
soporte espacial, es también posible definir otras
medidas, que se denotardn de manera general
como . Algunas de ellas tienen un significado
fisico relacionado con las anteriores.

Si se considera que la informacion procede de
lineamientos (de igual manera se plantearan si el
origen geométrico es diferente), desde un punto
de vista probabilistico, puede definirse la proba-
bilidad de fracturacién de un area A, como la pro-
babilidad de encontrar alguna fractura en A, den-
tro de una regién mayor B, segun:

S 1)
1LA

> 1.(1)
B
Obviamente, si A = B, esta medida es la unidad.
Si la fracturaciéon es uniforme en B, entonces
l,s O s./ss. La razéon de longitud de fracturacién
en un area A [0 B, se calcula segun:

Hang =
(8)

=

—
HADB -

]
entendido como el tanto por uno de longitud de
fracturacion en A respecto a B. Ambas medidas
estan implicitamente normalizadas. Es decir, si a
partir de un conjunto {A} de areas disjuntas,
A, n A, =0, tales que todas ellas consiguen recu-
brir B = 0,A,, entonces (9) verifica:

I (9)

]

[
us]

Hacs [0.4]

Zuk@fl

Para los calculos que se presentan a continuacién
se ha adoptado como medida que caracteriza el
medio fracturado la densidad de fracturacion, por
las aplicaciones que puede tener a posteriori
hacia la modelizaciéon y simulaciéon del campo de
fracturas en tres dimensiones.

(10)

EVALUACION REGIONAL CONSTANTE

La evaluacion regional de la densidad de fractu-
ras en un medio geoldgico se realiza cuando se
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intenta cuantificar el grado de fracturacion sobre
un area en toda su extension. La caracterizacion
cuantitativa a este nivel de escala es muy simple
y se realiza normalmente a través de la relacion
(1), (2) 6 (4), dependiendo de la dimensién de
procedencia de los datos.

Esta estimacion, aunque valida para una primera
aproximacioén, puede ser deficiente si no reune
una serie de requisitos. Entre éstos cabe mencio-
nar el hecho de que para un tamano concreto del
area, las posibilidades de identificacion de los
lineamientos y su ulterior restitucion, decrece
con el tamano de los mismos. De igual forma,
aquellos lineamientos que se encuentran trunca-
dos en su longitud por el limitado tamano de la
ventana de observacioén, o drea de estudio, intro-
ducen un sesgo en la aproximacion de la densi-
dad. Finalmente, hay que mencionar el hecho de
que las trazas se encuentren quebradas por tra-
mos, lo que reduciria la longitud en el denomina-
dor; o, por el contrario, se aumentaria si éstas se
considerasen lineas tortuosas (cuando se evalua
A, por ejemplo).

Entonces, jcomo aprovechar la informacion dis-
ponible para cada una de las escalas de fractura-
cion, de tal forma que en su conjunto sea repre-
sentativa de toda el éarea?, ;jcudl es esta
informaciéon?, y jcomo cuantificarla?. La res-
puesta la proporciona la teoria geométrica de la
medida, o0 mas comunmente conocida como geo-
metria fractal. Si se estudia el comportamiento
invariante al cambio de escala del medio fractu-
rado, es decir se evalia a qué dimensién el
campo de fracturas puede medirse, y se utiliza
esta medida para estimar la densidad de fractu-
racion, el resultado proporcionado asegura que
la densidad tiene en cuenta la informaciéon del
medio a todas las escalas comprendidas entre
aquellas que verifican el comportamiento fractal
del campo de fracturas.

La medida que se utiliza, para cuantificar el
tamano del campo de fracturas, es la medida de
Hausdorff (Falconer, 1990), que se define, para un
conjunto FOIR" (que pudiera ser el campo de frac-
turas), como el limite:

YH=lim H(F
p =lim H.(F) a)

si este limite existe para un t particular; y siendo:
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HL(F) = inf EZUi ;{u}es un & - recubrimiento de FE
i U

(12)

para un &-recubrimiento contable (o finito) de
conjuntos {U}, cuyo didmetro es |U|| < §, del con-
junto F. El valor de t, para el cual este limite existe
y es finito, se denomina dimension de Hausdorff,
mas conocida como dimension fractal D, de F.
Esta es la dimensidn para la cual el conjunto F es
mensurable. Ahora bien, ;como medir computa-
cionalmente F?. Uno de los métodos comun-
mente propuestos se denomina conteo de celdas
o box-counting (Paredes y Elorza, 1999), que con-
siste en calcular el limite (11), utilizando un recu-
brimiento de conjuntos U, formado por celdas de
tamano ¢ (de lado o de diagonal) decreciente
(para que € - 0). Transformando la expresién (11),
para este tipo de recubrimiento, la medida D
dimensional de Hausdorff de F se aproxima por:

DH —; D H D
H -L'EE‘ H. (F)DL'IQ(N(S)E ) (13)

tomando logaritmos en ambos lados de la igual-
dad:

log °" :Ieijr(){logN(s)+Dlogs] (14)

y evaluando que su comportamiento es inva-
riante al cambio de escala a partir de la calidad de
la regresion lineal de log N(g) vs. log €, puede
aproximarse:

_logN(e)
log €

D=lim

£-0 (15)
En el ajuste resultante, la ordenada en el origen,
para € = 1, permite determinar la medida D
dimensional de Hausdorff de F como:

DH _
HT =N (16)

A partir de (16), se define la densidad fractal de

fracturacion como:

pL po"
10 L

D,H

R

Vioar
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para datos procedentes de muestreo uni, bi y tri-
dimensional respectivamente.

La comparacion de las medidas obtenidas regio-
nalmente, a partir de las ecuaciones (1), (2) 6 (4),
con (17), respectivamente, proporciona informa-
cion sobre la calidad de los datos analizados, en
cuanto a la integridad de la restitucién a una
escala particular. Tomando este criterio, cuando
A < AP significa que la calidad de la restitucion es
pobre, lo que conlleva a que falten fracturas que
pudieran encontrarse a la escala de muestreo, y
que por lo tanto ésta esté incompleta. Por el con-
trario, si A> AP, entonces se han cartografiado
mas fracturas de las que un modelo de tipo frac-
tal puede admitir o bien que el nivel de detalle
recogido en la cartografia sea excesivo para la
escala de trabajo.

EVALUACION LOCAL VARIABLE

En otras situaciones, habitualmente relacionadas
con la modelizacién del medio fracturado para su
posterior simulacién estocdstica, o por el simple
hecho de realizar un estudio sobre la variabilidad
espacial de la densidad de fracturacion, es nece-
sario que ésta se determine como una funcion
estocastica de la posicion A(x). Como en la prac-
tica resulta imposible definir su valor para las
infinitas posiciones x del espacio, ya sea porque
los datos no se detectan a todas las escalas o por-
que su calculo sobre todos los puntos es compu-
tacionalmente inalcanzable, debe procederse a la
discretizacion espacial de esta funcion. De esta
manera, los puntos discretos x; sobre los que se
realiza el calculo se encuentran agrupados en ele-
mentos o celdas cuadradas de lado €, con un
valor asociado A(x;) = A, promedio del que poseen
los puntos recogidos en su interior. La asignacion
del correspondiente valor de la densidad de frac-
turacién sobre cada celda se calcula a partir de
(1), para un area A de € unidades, (2) 6 (4) para
un volumen o longitud de € o €, respectivamente.

La necesidad de aplicar una discretizacion,
supone que debe conocerse a qué escala € se dis-
cretiza el espacio, lo cual no suele ser simple a
priori. Si la escala adoptada es demasiado
pequena, aparecen notables diferencias entre cel-
das contiguas con los consiguientes huecos en la
distribucion espacial de A, pérdida de regularidad

56

y de precision. La evaluacion a una escala muy
pequefna necesita una buena calidad de restitu-
cion en los lineamientos, lo que es muy com-
plejo, especialmente si no se dispone de una
metodologia y un sistema que lo automatice
(Koike, Nagano y Kawaba, 1998), y si el area de
estudio es muy amplia. Por el contrario, si la
escala es demasiado grande, la informacién se
promedia sobre grandes zonas, haciendo dificil el
estudio de la irregularidad, al perderse mucha
informacion del detalle recogido durante el
muestreo.

El encontrar la escala apropiada de discretiza-
cion, implica adoptar una solucién de compro-
miso para el tamafno de las celdas, de tal forma
que, siendo un tamafno grande no promedie
excesivamente, manteniendo el grado de irregu-
laridad espacial; y siendo un tamano pequeno,
que no exija una calidad de muestreo, un coste
computacional dificilmente alcanzable con los
recursos disponibles y una irregularidad impro-
pia de la densidad.

En la practica, la estimacién de esta escala suele
hacerse manualmente, ponderando los pros y los
contras de tomar una escala mayor o menor,
comparandose el error cometido en los analisis
de variabilidad, para una serie de escalas entre
las cuales se encuentra la considerada como
O6ptima. Existe una relacion empirica entre ésta y
un percentil de la funciéon de distribucién de dis-
tancias entre lineamientos (Casas et al., 2000),
considerada como la distancia entre los centros
de las fracturas. Como puede entenderse, esta
forma de proceder resulta poco robusta y labo-
riosa, notablemente por su empirismo.

La metodologia alternativa que aqui se propone,
y que permite superar los inconvenientes de la
aproximacién manual de la escala, se basa en la
busqueda semi-automatica de ésta para la que se
encuentra el maximo de la entropia asociada a la
distribucion de densidad de fracturacion. Si se
conoce esta distribucion de forma continua,
designada por f(z) (funcion de densidad de pro-
babilidad de la configuraciones z del sistema), la
entropia de informacién del sistema es:

H :—Izlogf(z)dz 8
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Cuando la distribucién de configuraciones es dis-
creta, como el niumero de configuraciones posi-
bles es finito, la integral se transforma en un
sumatorio:

nc

H:_;pllogpl (19)

para un sistema con nc configuraciones, de pro-
babilidad p,, no nula, cada una.

Si se considera que el nimero de configuracio-
nes posibles depende de la escala € en la que se
muestrean, entonces la distribucién de probabili-
dad cambiara para cada escala. De esta forma, la
entropia se hace también dependiente de la
escala:

ma:—inwnwn@) o

Por ejemplo, supdngase una configuracion en la
que las medidas sean equivalentes (eventos
equiprobables), entonces la entropia es la
maxima que puede alcanzarse: H,,(¢), depen-
diendo ésta del tipo de sistema que se trate y de
la medida de probabilidad aplicada. Se define la
entropia de configuraciéon o relativa (Shanon,
1948) como el tanto por uno que posee la entro-
pia de un sistema frente a la maxima que puede
tener:

H*(e)=H(e)/H, (&) 1)

La funcién H*(g) posee un maximo en una escala
€*, denominada escala de entropia 6ptima. Dicha
escala es aquella para la cual los datos propor-
cionan la mayor cantidad de informacién y, por lo
tanto, a la que deben ser analizados. De esta
manera la busqueda de esta escala se traduce en
encontrar ésta para la que el sistema se aproxime
mas a uno con distribuciéon uniforme.

Cuando el sistema se encuentra formado por un
conjunto geométrico de elementos (fracturas),
las probabilidades de las configuraciones del sis-
tema que corresponden con la medida (9), para
un caso bidimensional, donde A es la i-ésima
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celda de discretizacién y B el drea donde estan
recogidas las fracturas. Es decir, si

W= H,IQDB:

H%@=-zuﬂdmwﬁ@) "

para todas las i celdas, de tamano ¢, resultantes
de discretizar B. El sumatorio se efectua sobre las
nc celdas que contienen medida no nula, ur#z0
(por convenio, las celdas de medida nula propor-
cionan una entropia nula). Establecida la entropia
que se calcula para cada escala, por hacer com-
parables los resultados entre diferentes areas, se
determina la entropia de configuracién o relativa
para la medida adoptada:

HP* () =HP(e)/H}, (€) (23)
siendo, para la medida adoptada:
H).(€) =lognc (24)

Para calcular la escala de maxima informacion €¥,
se hace un estudio del comportamiento céoncavo
que tiene la entropia de configuracién (23) en un
intervalo de escalas €[d¢ .., €..J 0,+»] . En la
practica, la cota superior de este intervalo corres-
ponde con la longitud del menor lado que limita
el area de estudio, para la que:

HP* (e)=0

La cota inferior puede tomarse, como se comentod
anteriormente, en relacion con el tamafno de la
minima fractura, o de la minima distancia entre
éstas. Una vez la entropia relativa alcance el
maximo, la escala correspondiente se asigna a
g*:

HP* (€)] yux = HP* (£¥) (25)
En este estudio, el comportamiento de H*(g)
muestra una fuerte dependencia con el numero
de datos, esto es, con el nimero de elementos en
los que se discretiza el area de estudio (Goltz,
1997), mientras que €* es mucho mas robusta,
influenciada por los posibles efectos de lacunari-
dad en la medida. Gracias a la precision con la



C. PAREDES-BARTOLOME Y F. FLOREZ-BAQUEDANO

que esta escala puede obtenerse, incluso peque-
nas diferencias en los maximos pueden conside-
rarse como muy significativas en las caracteristi-
cas de los datos de partida, aunque éstos sean
muy parecidos.

Como, en principio, se ha sugerido que la carac-
terizaciéon del medio fracturado es mas apropiada
con la densidad de fracturaciéon que con otras
medidas, entonces jpor qué se calcula la entro-
pia mediante la medida (9) en (22), en vez de usar
A?. Asi las cosas, si se designa a la entropia resul-
tante de utilizar la densidad de fracturacion
como:

nc
A = —
(€)== Ae)logh(e) g
Al tomar esta medida, el valor maximo alcanza-
ble por la entropia, para cada escala, es:

A -
Hmax(g) - As IogAzl (27)

con la que se calculara la correspondiente entro-
pia de configuracidon para la densidad de fractu-
racion:

H * (g) = H (e)/ H, (€) (28)

para estimar la correspondiente escala de
maxima infomacioén &*.

Esta entropia esta directamente relacionada con
Hr*(e) através de un coeficiente que la multiplica
y una constante adicional, donde aparece

}\£:Z|i/£2

o densidad especifica, que depende de la escala
€. Con lo que el calculo de la posicion del maximo
con Hr(g) o con H*¢) es equivalente.

Calculada la escala 6ptima a la cual se discretiza
el espacio, se determina para cada celda i el valor
que le corresponde de densidad de fracturacion,
verificdndose la relacion:

gx" Z)\i
/\nn—l = ?nl

(29)

58

entre las densidades regional constante y local
variable, para un estudio n dimensional, sobre un
dominio de lado L.

ESQUEMAS COMPUTACIONALES

Témese el caso de un MDT sobre el que se han
identificado y restituido una serie de lineamien-
tos. La obtencidn de la densidad de fracturacion
regional constante es un calculo en principio sen-
cillo, ya que basta, aplicar (1). En el mercado exis-
ten programas comerciales que permiten hacer
este calculo, como por ejemplo FRACMAN
(Dershowitz et al., 1998), pero no son capaces de
obtener (17). Para ello es necesario un programa
de andlisis fractal sobre lineamientos que per-
mita calcular (15), como por ejemplo en Paredes
y Elorza (1999), sobre un campo de fracturas.

Igualmente, el calculo de la densidad de fractura-
cion local variable puede hacerse mediante algun
programa. Pero dado que se trata de un estudio
de mas detalle que el simple regional, muy pocos
lo incluyen, y sélo aquellos especificos que traten
con datos geoldgicos. Este es el caso de ROCK-
WARE (Rockworks, 1999), en el que se permite la
evaluacion de (3), (8) y de una medida semejante
a la densidad de fracturacidon. La dificultad se
encuentra en la utilizacién de un esquema de cal-
culo eficiente, en el sentido de tiempo para cal-
cular la longitud de la interseccién entre un seg-
mento y una celda rectangular. En la literatura
pueden encontrarse algunos algoritmos que per-
miten resolver este problema. Por ejemplo, en
Rogers (1985) se presenta, aunque de forma
incompleta, el esquema de Sutherland y Cohen,
basado en una codificacion binaria de la posicién
relativa del segmento frente a la celda. Otra estra-
tegia posible, aunque menos rapida, es la que se
usa en Casas et al. (2000), en la que se calcula la
longitud estableciendo todas las posibles posi-
ciones relativas y evaluando condicionalmente,
con las coordenadas de los extremos del seg-
mento, en cudl de éstas se encuentra.

EJEMPLO: SISTEMA CENTRAL ESPANOL

Las metodologias alternativas presentadas para
evaluar la densidad de fracturacion regional y
local, con la maxima informacién respectiva, han
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sido aplicadas a un campo de fracturas cartogra-
fiado a escala 1:500.000 (figura 1), procedente de
un MDT con una escala de pixel de 500 m.

La zona sujeto de estudio, que incluye gran parte
del Macizo Central espafnol, estd comprendida
entre las coordenadas UTM X:299867-450643.8 e
Y:4409506-4490081. Tras la correspondiente resti-
tucion, se han marcado un total de 1483 linea-
mientos de diversas longitudes. Sobre los datos
analizados se han incorporado aquellos que se
encuentran truncados en su longitud por situarse
proximos a los bordes del area considerada.

La funcion de distribucion de tamanos f(l) se
aprecia en la figura 2 (sin corregir los efectos de
truncamiento). Sobre ésta puede constatarse que
hay una moda muy marcada en las longitudes
proximas a los 3000 - 4000 m, valor maximo de
las longitudes para casi un 70% de la poblacion.
Si se tiene en cuenta el limite de percepcion a

esta escala, que se sefal al principio de este tra-
bajo, serd muy dificil encontrar lineamientos de
longitud inferior a 125 m. La frecuencia de la
clase que incluye este valor sobre la funcidon de
distribucidon aproximada presenta un valor nulo
(véase la ampliacién entre 0 — 1000 m del recua-
dro). De hecho, el lineamiento de menor tamano
encontrado es de unos 450 m. A este respecto,
segun contempla la Tabla 1, en la columna de
percentiles, un 1% de las fracturas posee una
longitud inferior a los 780 m, el 50% de las mis-
mas son como maximo de 3438 m, y el 99% infe-
riores a los 15800 m.

Al analizar los datos para obtener la densidad de
fracturacion regional, basta con determinar la
longitud total de los mismos y dividir ésta por la
superficie que abarca el &area de estudio
(12148840.66 10° m?). Aplicando (1), resulta que
A, = 5.2893 10“* m”, y una intensidad de valor
l,, = 1.2206 107 m?, segun (3), que corresponde

< Zona n°1
| | |
P\ ¢ NS A
A / / A~
4480000/ Py 3
-
( \ N\ (//: ZZ{ g
1/ K N
4460000 y \. |
N A2
,
Y/ L/\ S I
/ _/ 7
N\ g
4440000 K
e \\ \
4420000 - 7//
/. \ W
AANVANN ‘
300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000 440000
< <
Zona n°3

Figura 1: Lineamientos restituidos a partir del MDT a escala 1:500.000

Figure1: MDT restituted lineaments at 1:500.000 scale
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Figura 2: Funcion de densidad de distribucién de las longitu-
des de los lineamientos restituidos. En el recuadro la distri-
bucién de tamanos entre 0 m y 1000 m.

Figure 2: Density distribution funcion of the restituded linea-
ments lengths. In the insert, size distribution between 0 and
1000 m

con el que se obtiene segun la relacion (5), si se
tiene en cuenta que 1=4333.08 m.

Siguiendo la metodologia propuesta para mejo-
rar la estimacion de A,,, se ha realizado un anali-

Estadistica univariante Percentiles

N.° = 1483 1.0 % = 780.138 m

Media = 4333.08 m 5.0 % = 1246.81 m
Varianza = 1.03058E7 m? 10.0 % = 1589.21 m
Desviacion = 3210.27 m 25.0 % = 2319.65 m
Minimo = 438.196 m 50.0 % = 3438.26 m
Maéaximo = 45916.8 m 75.0 % = 5405.55 m
Sesgo Std. = 51.2232 90.0 % = 8246.3 m
Kurtosis Std. = 192.699 95.0% = 10129.1 m

Suma = 6425963.7785 m 99.0 % = 15803.2 m

Tabla 1: Estadisticos significativos de las longitudes de los
lineamientos restituidos en el area completa.

Table 1: Statistical data of the restituted lineaments lengths in
the whole area
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sis fractal del campo de lineamientos. Para ello el
area inicial ha sido dividida en tres zonas cuadra-
das para apreciar, si existen, variaciones en el
comportamiento al cambio de escala. Las men-
cionadas zonas han sido designadas por n° 1, n°®
2 y n° 3, con una dimensién de 80575 m de lado
(ver figura 1), para las que se han obtenido los
resultados representados por puntos en la gra-
fica de la figura 3. El andlisis detallado de las tres
curvas (por puntos para cada zona), permite des-
tacar tres intervalos de escalas con comporta-
mientos diferentes. El primero, comprendido
entre €., y los 2177 m, en el que la regresion pre-
senta una pendiente unidad, lo que permite ase-
gurar que se esta analizando, mediante el algo-
ritmo de recubrimiento, fracturas de forma
individualizada (como segmentos) de ahi que se
recoja la dimensidon de recubrimiento como la
dimension topoldgica de los cuerpos geométri-
cos lineales. El segundo tramo esta entre los 2177
m vy los 4739 m y comprende la zona sobre la que
puede determinarse (15); donde estimar (16) es
factible, a partir de una regresion lineal de los
datos en dicho intervalo. Se presentan en la Tabla
2 los resultados obtenidos para cada zona, en los
parametros mas importantes de los ajustes. El
tercer tramo de las graficas se encuentra entre las
escalas de 4739 m y ¢, intervalo sobre el que
todas las celdas del recubrimiento poseen al
menos una fractura; en este intervalo el proceso
de estimacion de (16) recoge como dimensién la
del espacio que contiene el campo de fracturas,
es decir el plano bidimensional.

La comparacion de los resultados para cada zona
permite afirmar que, en cuanto a la dimensién de
recubrimiento, se caracteriza la fracturacion
como un proceso persistente (D < 1.5), recono-
ciéndose zonas con pocas fracturas y otras con
agrupaciones e incrementos localizados del
numero, si bien existe una fracturacién de fondo
generalizada que asegura que no se queden
zonas amplias sin fracturar. En cuanto a la densi-
dad de fracturacion, comparativamente como
A <APH entonces puede afirmarse que si fuera
posible una restituciéon del campo de fracturas
hasta escala unidad, sobre la que se mide la den-
sidad, se recuperarian dos ordenes de magnitud
superior. Este hecho permite asegurar que el
valor de densidad fractal es mas conservador que
el clasico. Esto es asi, ya que, al incorporar mas
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Zona n.° 1 :l

Zonan.°2 : Zonan.°3 :

A 0.595459E-03 m"'

Dimension D 1.4979 = 0.025

A,°H 13.93032E-03 m'"
Coef. Correlacion -0.997301
R-sqr. 99.461 %

0.487432E-03 m"! 0.597446E-03 m"

1.4577 = 0.025 1.3056 = 0.030
10.06705E-03 m™ 2.584075E-03 m”
-0.997127 -0.994973

99.426 % 98.997 %

Tabla 2: Estadisticos mas significativos del ajuste lineal bilogaritmico, por minimos cuadrados, sobre los resultados del analisis frac-

tal en cada zona

Table 2: Representative statistical data of the bilogaritmic lineal adjustment by square minimum on the results of fractal analysis on

each zone

fracturas, que se rijan en su distribucién espacial
por un comportamiento invariante al cambio de
escala, en el rango de escalas apropiado (de 1 m
hasta los 5000 m aprox. dentro de las areas toma-
das), se incrementan las posibilidades de exis-
tencia de caminos criticos entre dos puntos (caso
desfavorable, por ejemplo en problemas de con-
taminacion medioambiental). Finalmente senalar
que, frente al valor clasico de densidad regional,
que parte de la informacién restituida como tal a
cierta escala (segun sea la del MDT), el valor de la
densidad fractal de fracturacion estima un valor

T T T T
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% n°2 2
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Figura 3: Puntos resultantes del analisis fractal por box coun-
ting en el intervalo de escalas [, , €., =[1343,80575]
Figure 3: Resalting points of fractal analysis by box counting
in the scale range [t,,, , €...J =[1343,80575]

‘max
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basado en un comportamiento percibido en un
amplio rango de escalas, que se extrapola hacia
escalas inferiores (de 1 m) suponiéndose que
éste se mantiene hasta éstas. El hecho de que los
campos de fracturas poseen un comportamiento
fractal en un muy amplio abanico de escalas es
una realidad constatada (p.e. Barton y La Pointe,
1995); con lo que el que esta extrapolaciéon no
pueda hacerse en base a los resultados graficos
de la figura 3, es debido a que sélo se dispone de
informacion valida para recoger este comporta-
miento hasta los 2177 m por, probablemente,
deficiencias en la calidad de la restitucidon para
escalas inferiores a ésta.

A continuacion se estudia en detalle la distribu-
cion espacial de la densidad de fracturacion a tra-
vés de su estimacion local como variable espacial
determinada a la escala de maxima informacion
de (21). A partir del comportamiento de la entro-
pia de configuracién de (22) segun (23), y de (26)
segun (28), para las que se ha encontrado que el
maximo se encuentra en una escala €¥*=11510 m,
en ambas debido a la equivalencia comentada
del célculo (figura 4). El valor de dicha escala se
encuentra a su vez comprendido dentro del ante-
rior intervalo de escalas de comportamiento
invariante.

Una vez identificada esta escala, es posible des-
cribir el campo de fracturacién mediante una
medida asociada A, discretizada en una serie de i
celdas con un tamano que asegura la minima
incertidumbre en su variabilidad espacial (figura
5).
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Figura 4. A) Gréafica de He*(g) seglin He*(g)=Hr(e)/H",,(€). B) Gréfica de H**(g) segiin H*(g)=He)/H" _,(€)

Figure 4. A) Graphic of H**(¢) according to H**(¢)=H°(¢)/HP . (€). B) Graphic of H'*(¢) according to H *(¢)=H'(¢)/H"....(€)

CONCLUSIONES Y DISCUSION

De entre las diferentes fuentes de informacién
que pueden utilizarse para la restitucion de linea-
mientos sobre el terreno, es la que corresponde a
los Modelos Digitales del Terreno la que permite
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cartografiar éstos con un menor error. El resto,
como son las fotografias aéreas o de satélite,
introducen elementos naturales y antrépicos que
pueden producir errores en el analisis e interpre-
tacion de las trazas y lineamientos morfoestruc-
turales.
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Figura 5. Campo de densidad de fracturacién a escala de dis-
cretizacion €%, para la distribucion espacial de fracturas de la
figura 1, en cada una de las tres zonas en las que se ha divi-
dido (nimero entre paréntesis)

Figure 5. Fracture density field at €*, discretisation scale, for
the spatial distribution of fractures of figure 1, in each of the
three subdivided zones (n.° between brackeets)
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La definicion del término de densidad de fractu-
racién alude a la extensidon de las fracturas por
unidad de espacio en estudio. Igualmente es
posible definir la intensidad y la persistencia, que
en el caso unidimensional coinciden con la den-
sidad, y las ecuaciones que las relacionan entre
si.

El estudio tradicional de la densidad de fractura-
cion regional como constante debe hacerse
teniendo en cuenta toda la informacién disponi-
ble del medio fracturado a todas las escalas. Para
ello, si el medio fracturado sigue un comporta-
miento fractal sobre cierto rango de escalas, es
posible utilizar su medida de Hausdorff, y calcu-
lar la densidad fractal de fracturacion.

La densidad local variable, como una distribucién
variable en el espacio, se calcula de manera finita
sobre una discretizacion de la zona en estudio. La
escala a la cual debe de efectuarse esta discreti-
zacién debe tener en cuenta la variacion de la
informacion que, en forma de entropia, se
encuentra para cada una de las discretizaciones.
Se tomarad de éstas la dptima, siendo aquella
para la que la informacién disponible del medio
fracturado es maxima. De esta manera se redu-
cen los sesgos producidos por la deficiencia en la
restitucion de aquellos lineamientos pequehos y
por el limitado tamano de la muestra, al ser la
ventana observacional finita.

La evaluacion numérica de la densidad de fractu-
racién, ya sea a escala regional o a escala local,
requiere la preparacion de una serie de progra-
mas informaticos que determinen la longitud de
la interseccion de un segmento con una celda
rectangular. La eleccion del algoritmo que efec-
tue este calculo sera determinante en el tiempo
que se invierta para ello, debido al gran nimero
de operaciones que son necesarias.

La aplicacién de las técnicas expuestas en este
trabajo a los datos de los lineamientos cartogra-
fiados a partir del MDT 1:500.000 sobre el
Sistema Central espanol, permiten afirmar que,
su densidad de fracturacion es del orden de
0.5E-03 m™, siendo la estimada segun un criterio
de comportamiento fractal dos érdenes de mag-
nitud superior, lo que se traduce en un incre-
mento cuadratico de las extensiones lineales de
la fracturacion del macizo. Desde el punto de
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vista geoldgico esto significa que la escala de
muestreo utilizada para la cartografia recoge un
nivel de informacidn insuficiente. Esta se suple y
se extrapola hasta la escala de interés (1 m), gra-
cias al comportamiento fractal del campo de frac-
turas. Para los datos de fracturacién disponibles
en el ejemplo analizado se obtiene una escala de
maxima informacion del orden de 11500 m, lo
que permite tratar la densidad de fracturacion,
como una variable espacial (variable regionali-
zada) muestreada sobre celdas de este tamano,
lo que permite utilizar las herramientas geoesta-
disticas para estudiar su estructura de correla-
cion.
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